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Proseminar Systemwissenshaft 2001 Ivo Siekmann

1. Der Einsatz mathematisher Modellierung in der

Psyhologie am Beispiel des PSI-Modells

Ivo Siekmann

15. Mai 2001

Zusammenfassung

Mathematishe Modelle sind in der Psyhologie aus vershiedenen Gründen selten anzu-

tre�en sind. Um die teilweise völlig untershiedlihe Problematik zu verdeutlihen, die

sih bei der mathematishen Modellierung im klassishen Sinne etwa angewandt auf phy-

sikalishe Systeme im Gegensatz zur Modellierung psyhologisher Probleme stellen, wird

in Abshnitt 1.1 zunähst auf diese Fragestellung eingegangen. Da das PSI-Modell von

Bröker und Kuhl nur durh Interpretation im Rahmen der PSI-Theorie sinnvoll beurteilt

werden kann, wird in dieser Arbeit in Abshnitt 1.2 auf die PSI-Theorie sehr ausführlih

eingegangen. Dennoh kann die sehr weitläu�ge Theorie hier nur äuÿerst ober�ählih be-

handelt werden. Das eigentlihe Modell und seine mathematishen Eigenshaften werden

in Abshnitt 1.3 erläutert. Shlieÿlih wird das PSI-Modell in Abshnitt 1.4 beurteilt. Ein

Fazit der Möglihkeiten mathematisher Modellierung in der Psyhologie shlieÿt diese

Arbeit ab. Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel von PSI-Theorie und PSI-Modell die

Möglihkeiten und Grenzen zu verdeutlihen, die mathematishe Modellierung für Psy-

hologie und verwandte Wissenshaften wie z.B. Soziologie bietet.

Danken möhte ih an dieser Stelle Dr. Thomas Bröker, der sih für meine Fragen zu dem

von ihm entwikelten PSI-Modell sehr viel Zeit genommen hat und Prof. Dr. Kuhl sowie

Dr. Kazén, die mein Verständnis der PSI-Theorie durh ihre Anmerkungen zu meiner Ar-

beit �MathematisheModellierung von komplexen Systemen am Beispiel des PSI-Modells�

mein Verständnis der PSI-Theorie erweitert haben.

1.1 Probleme der mathematishen Modellierung in Physik und

Psyhologie

Manhe stark mathematish orientierte Naturwissenshaftler neigen dazu, Wissenshaften

wie Soziologie und Psyhologie mangelnde Exaktheit vorzuwerfen. Begründet wird dies

damit, dass mathematishe Modellbildung, die mit besonders beeindrukendem Erfolg

in der Physik eingesetzt wird, in diesen Wissenshaften weit weniger Anwendung �ndet.

Zudem ist die hauptsählih eingesetzte Art mathematisher Modelle, die sogenannten

qualitativen Modelle, für klassishe Naturwissenshaftler sehr ungewohnt. Statt durh

quantitative Modelle im Rahmen einer gewissen Genauigkeit Zahlenwerte zur Beshrei-

bung eines bestimmten Phänomens zu berehnen, liefern qualitative Modelle als Ergebnis

�nur� eine bestimmte Tendenz der modellierten Gröÿe. Dies würde einen Physiker nur

kurzfristig zufriedenstellen: Die durh Experimente gewonnene Erkenntnis, dass Gegen-

stände auf der Erde unter Einwirkung der Shwerkraft in Rihtung Erdmittelpunkt, d.h.

nah �unten� fallen, genügt ihm niht. Er wird sih als nähstes bemühen, herauszu�n-

den mit welher Beshleunigung der Gegenstand sih in Rihtung Erdober�ähe bewegt.

Ein Psyhologe ist dagegen mögliherweise shon damit zufrieden, wenn er heraus�nden

kann, ob eine Person auf eine bestimmte Konstellation ihrer Umgebung eher aggressiv,
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frustriert oder befriedigt reagiert. Zwar wäre für ihn die Stärke dieser Reaktion unter

Umständen ebenfalls von Interesse, aber oft nur shwierig und ungenau durh Experi-

mente festzustellen, so dass er darauf verzihtet. Derartige Kritik an den Methoden der

Psyhologie und ähnliher Wissenshaften berüksihtigt oft niht, dass die Formulierung

psyhologisher Probleme in mathematisher Form häu�g sehr viel shwerer fällt als die

Modellierung physikalisher Phänomene. Dies kommt durh den sehr viel höheren Ab-

straktionsgrad psyhologisher gegenüber physikalishen Begri�en zustande. Nimmt man

zum Beispiel den Begri� des Massenpunktes aus der Physik: Um die Bewegung von ausge-

dehnten Körpern durh Übertragung auf ein Koordinatensystem auszudrüken, wobei ein

Körper eindeutige Koordinaten haben soll, wählt man sih einen ausgezeihneten Punkt

des Körpers. Für die Bewegung des Körpers unter dem Ein�uss von Kräften spielt seine

Masse eine Rolle. Im Modell des Massenpunktes denkt man sih die Masse in diesem

ausdehnungslosen Punkt konzentriert. Für Probleme, in denen die Form des Körpers und

die Verteilung der Masse keine Rolle spielen, ist diese Idealisierung in der Regel zulässig.

Für ein einfahes Modell eines Autorennens könnte man zum Beispiel jedes Auto durh

den Mittelpunkt seiner vorderen Stoÿstange darstellen, da für die Feststellung des Siegers

ja nur von Bedeutung ist, wer mit seiner vorderen Stoÿstange zuerst die Ziellinie über-

quert. Der mathematishe Aufwand zur Beshreibung eines Massenpunktes hält sih also

in Grenzen: Man benötigt nur vier Zahlen, die man sih sehr konkret vorstellen kann: Zur

Angabe der aktuellen Position im Raum werden drei Ortskoordinaten gebrauht, dazu

wird noh die Masse des Körpers angegeben. Sowohl Ortsangaben durh Koordinatendar-

stellungen als auh der Begri� der Masse bereiten für die meisten keine Shwierigkeiten bei

der Vorstellung, denn sowohl Positionsangaben durh Koordinaten als auh die Angabe

von Massen �nden bis in den Bereih des alltäglihen Lebens Anwendung. Die Übertra-

gung von der Realität zur mathematishen Darstellung als auh umgekehrt ist also mit

sehr geringer Abstraktion verbunden.

Vergleiht man dies mit dem Begri� des A�ektes der PSI-Theorie werden die Probleme,

psyhologishe Begri�e zu �mathematisieren� deutlih: Das Abstraktionsniveau des Begrif-

fes A�ekt zeigt sih dadurh, dass er durh andere, selbst shon sehr abstrakte Begri�e

de�niert ist: Positiver A�ekt soll die Aktivität des �Belohnungssystems� und negativer Af-

fekt die des �Bestrafungssystems� anzeigen. Vermutlih kann man jedoh im Gehirn keine

Bereihe ausmahen, die das Belohnungssystem bzw. das Bestrafungssystem bilden. Die

PSI-Theorie geht davon aus, dass Belohnungen bzw. Bestrafungen durh die Befriedigung

bzw. Niht-Befriedigung von Bedürfnissen mit Objekten verknüpft werden, die positiven

bzw. negativen A�ekt ausgelöst haben: �Analog zu dem System, das positive Anreizbin-

dungen herstellt (Belohnungssystem) läÿt sih bei negativen Di�erenzen zwishen Ist-

und Sollwert des Bedürfnissystems ein Mehanismus de�nieren, der Objektrepräsentatio-

nen mit negativem A�ekt verknüpft (Bestrafungssystem)� (Kuhl, 2000, S.325). Tauht

ein in dieser Weise a�ektbesetztes Objekt auf, wird die entsprehende Belohnung bzw.

Bestrafung �ausgeteilt�. Die Bedürfnismelder, die feststellen, ob ein bestimmtes Bedürfnis

befriedigt oder vernahlässigt wird, be�nden sih dabei an sehr untershiedlihen Orten

des Gehirns. Belohnungs- und Bestrafungssystem sind also keine tatsählih im Gehirn

vorhandenen Systeme, sondern theoretishe Konstrukte, die beshreiben, wie die Per-

sönlihkeit auf Befriedigung bzw. Niht-Befriedigung der Gesamtheit ihrer Bedürfnisse

reagiert.

Man könnte positiven A�ekt mathematish als Summe über den Grad der Befriedigung

jedes einzelnen Bedürfnisses au�assen, negativen A�ekt als Summe über den Grad der
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Niht-Befriedigung. Das Gehirn selbst wird vermutlih niemals etwas über seine derzei-

tige A�ektlage �wissen�, weil es nihts darüber zu �wissen� brauht: Der Status jedes

einzelnen Bedürfnisses wird seinen Anteil am derzeitigen Zustand des Gehirns haben.

Dies ershwert eine konkrete Vorstellung des Begri�es A�ekt: Erstens ist er niht immer

�erlebbar�, da A�ekt nah der PSI-Theorie zwar bewusst sein kann jedoh niht zwangs-

läu�g sein muss. Zweitens ist der Begri� - wie oben gesagt - auf der neurobiologishen

Ebene niht lokalisierbar, man wird keinen Ort im Gehirn �nden können, wo die aktuel-

le A�ektlage �gespeihert� ist. Diese beiden Eigenshaften sind durh die De�nition des

A�ektes festgelegt: �A�ekt bezeihnet das Ergebnis eines zentralen, niht bewuÿtseins-

p�ihtigen Mehanismus, der eine begrenzte Anzahl von hormonal und neurohemish

vermittelten körperlihen Zuständen generiert,...�(Kuhl, 2000, S.330) Auÿerdem kann die

gleihe A�ektlage sehr untershiedlihe Zustände des Gehirns beshreiben, da bei gleiher

Ausprägung von A�ekt sehr untershiedlihe Bedürfnisse befriedigt sein können. A�ekt

lässt sih höhstens durh die Reaktionen auf die A�ektlage durh die vielen einzelnen

Abteilungen des Belohnungs- bzw. Bestrafungssystems fassen, wenn diese Hormone wie

z.B. Cortisol ausshütten. Dann kann man durh deren Konzentration Rükshlüsse auf

die A�ektlage mahen.

Eine direkte Messung von A�ekt wird aus diesen Gründen vermutlih dauerhaft unmög-

lih bleiben: Selbst wenn man sämtlihe Bedürfnismelder imGehirn lokalisiert haben wird,

dürfte es shwierig sein, deren Status bei einer Versuhsperson in einem ausreihend klei-

nen Zeitfenster zu erfassen. Da also die direkte Messung des A�ektes aber auh dessen

Berehnung aus anderen messbaren Zuständen des Gehirns shwierig ist, sheint die For-

mulierung eines quantitativen Modells der PSI-Theorie kaum möglih. Zumindest könn-

ten die aus einem derartigen Modell berehneten A�ektlagen und Aktivierungsniveaus

der vier psyhishen Makrosysteme niht an der Wirklihkeit überprüft werden. Die Ar-

beit mit einem niht wenigstens ansatzweise veri�zierten mathematishen Modell ist aber

sowohl eine Übershätzung als auh ein Missverständnis des Konzeptes mathematisher

Modellierung.

Sollte sih die Psyhologie nun um die Bildung von Begri�en bemühen, die leihter quanti-

�zierbar sind, um die Vorteile der mathematishen Modellierung voll ausshöpfen zu kön-

nen? Solhe Vorstellungen ignorieren die Komplexität der Prozesse, die im Rahmen der

Psyhologie untersuht werden. Wollte die Psyhologie gut quanti�zierbare Begri�e bil-

den, müsste sie sih auf die Ebene der Nervenzellen und hemisher Botensto�e begeben.

Deren unglaublih komplexes Zusammenwirken ist jedoh noh so wenig verstanden, dass

man derzeit auf diese Weise das eigentlihe Ziel der Psyhologie, die Erklärung seelisher

Prozesse, niht erreihen kann. Da shon an der Wahrnehmung einzelner Gegenstände

unzählige Nervenzellen beteiligt sind, bleibt auÿerdem fraglih, ob man - auh in Zukunft

- in der Lage wäre, deren Zusamenwirken in vertretbarer Rehenzeit zu simulieren. Mit

einem derartigen Ansatz wird man vermutlih niht auf dem Niveau seelisher Prozesse

ankommen, also keine Psyhologie, sondern theoretishe Gehirnforshung betreiben.

Die Veri�zierung von wissenshaftlihen Hypothesen wird in der Psyhologie durh den

Einsatz der Statistik geleistet, ohne dass zur Befriedigung einer mathematishen Mashi-

nerie das Niveau der wissenshaftlihen Aussagen erniedrigt werden muss.
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1.2 Kurze Einführung in die PSI-Theorie

Kuhl sieht seine PSI-Theorie als Systemtheorie der Persönlihkeit. Ergebnisse aus al-

len Displinen der Psyhologie sowie neurophysiologishe Befunde werden mit dem Ziel

integriert, Persönlihkeitsuntershiede beshreiben und erklären zu können. So werden

durh Kuhls in sieben Ebenen eingeteilte Systemtheorie Erklärungsansätze früherer Per-

sönlihkeitstheorien zusammengeführt und als gleihberehtigt nebeneinanderstehende Er-

klärungsmodelle angesehen. Selbst eine nur sehr knapp gehaltene Einführung in sämtlihe

Teilbereihe der PSI-Theorie würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen: Keine Erwäh-

nung �nden hier der Umshaltmehanismus zwishen hohinferenten und niederinferenten

Systemen (Progression/Regression) (Systemebene 4) sowie die Motive (Systemebene 5).

Nur kurze Erwähnung �nden Temperament (Systemebene 2) und das Selbst (Systemebene

7).

1.2.1 Kognition: Vier psyhishe Makrosysteme

Carl Gustav Jung mahte Persönlihkeitsuntershiede daran fest, auf welhe Weise Infor-

mationen verarbeitet werden. Wie Jung untersheidet auh Kuhl in seiner PSI-Theorie die

vier kognitiven Funktionen Emp�nden, Intuieren, Fühlen und Denken. Allerdings haben

sie bei Kuhl eine gegenüber Jung etwas andere Bedeutung. Die Prozesse der Intuitiven

Verhaltenssteuerung, d.h. das Intuieren, und die mit dem Extensionsgedähtnis verbun-

dene Funktion des Fühlens, können nah Kuhl durh weitverzweigte, parallel verarbeiten-

de neuronale Netzwerke beshrieben werden. Objekterkennung und Planen zeihnen sih

dagegen durh einen modularen Aufbau aus, der zu einer sequentiellen Informationsver-

arbeitung führt.

1.2.2 Elementare Systeme und automatishe Steuerung

Die Mehanismen der elementaren Systeme sind shwierig direkt zu beobahten, weil sie

oft sehr shnell und niht auf bewusster Ebene ablaufen. Hier werden Untersuhungen der

Entwiklungspsyhologie herangezogen.

Objekterkennungssystem und Emp�nden: Müsste ein lebendes System wie der

Mensh die vielen gleihzeitig einströmenden Reize, die ihm seine Sinnesorgane liefern, er-

tragen, ohne dass die Information verarbeitet würde, wäre es niht lebensfähig. Überleben

ist unmöglih ohne die Fähigkeit, potentiell essbare Lebewesen von potentiellen Feinden

zu untersheiden. Die Gesamtheit der Sinneseindrüke wird deshalb in untersheidbare

Objekte aufgeteilt. In einem Objekt sind Sinneseindrüke zu einer Einheit zusammenge-

fasst, die sih von der Umgebung deutlih untersheidet. Vershiedene Sinnesmodalitäten

(Sehen, Hören, Fühlen, Riehen, Shmeken) werden als klar voneinander getrennte Eigen-

shaften wahrgenommen. Ein Objekterkennungssystem muss also vor allem in der Lage

sein, selbst kleinste Untershiede festzustellen (diskrepanzsensitive Aufmerksamkeit). Nur

so können rote Kirshen von einer roten Tishdeke untershieden werden.

Der Prozess der Wahrnehmung läuft sequentiell ab: Einzelne Systeme sind für das Erken-

nen von einfaheren geometrishen Objekten zuständig, diese einfaheren Objekte werden

dann zu komplizierteren Objekten zusammengefügt wie z.B. Autos, Bauwerken... Um

hierbei ein eindeutiges Objekt zu erhalten, werden auf allen Ebenen alternative Wahrneh-
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mungen unterdrükt. Dies kann zu o�ensihtlihen Fehlern führen, die besonders beein-

drukend an optishen Täushungen (Neker-Würfel, Junge/alte Frau) deutlih werden.
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Abbildung 1.1: Der Neker-Würfel

Beim Prozess der Objekterkennunng wird mit bereits bekannten Objekten verglihen.

Durh die Orientierung an bereits bekannten Kategorien aus der Vergangenheit entsteht

eine Vergangenheitsorientierung.

Die Objektrepräsentationen werden imObjekterkennungssystemeher explizit, d.h. sprah-

nah gespeihert, im Gegensatz zu stark parallelen Netzwerken, bei denen der genaue Ort

der gespeiherten Information oft niht festzustellen und eine Verknüpfung mit einem

sprahlihen Begri� shwieriger ist. Da der Bewusstseinsgrad von Information wesentlih

mit der Fähigkeit zusammenhängt, diese sprahlih ausdrüken zu können, sind die im

Objekterkennungssystem gespeiherten Repräsentationen dem Bewusstsein zugänglih.

Objekterkennung ist niht auf das Wahrnehmen der Umgebung beshränkt, sie spielt

eine wihtige Rolle dabei, autobiographishe Erfahrungen aus dem Extensionsgedäht-

nis aus einer oft unübersihtlihen Menge von Kontextinformationen herauszulösen und

dem Bewusstsein zugänglih zu mahen. Wenn man sih selbst als Objekt betrahtet,

am alltäglihsten, wenn man von sih selbst als �Ih� spriht, wird die Fähigkeit des

Objekterkennungssystems ausgenutzt, Untershiede festzustellen, in diesem Fall zwishen

dem Ih und der Umgebung. Also werden auh komplexere Vorgänge wie Selbst-Fremd-

Untersheidung vom Objekterkennungssystem geleistet.

Verhaltenssteuerung und Intuieren: Manhe Handlungen müssen shnell geshehen,

ohne dass das lebende System darüber �nahdenken� kann: �Intuitive Verhaltensprogram-

me können auh ohne bewuÿte Veranlassung aktiviert werden, sobald die relevanten Aus-

lösereize auftreten.� (Kuhl, 2000, S.257). Dies nennt man Reiz-Reaktionsverknüpfungen:
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Das Verhaltensprogramm wird bei Auftreten des Auslösereizes automatish aktiviert. Bei

diesen automatisierten Handlungsabläufen müssen viele Faktoren gleihzeitig berüksih-

tigt werden. Dies wird sofort klar, wenn man bedenkt wieviel Shwierigkeiten eine Ver-

haltensweise wie z.B. Autofahren bereitet, solange sie noh niht automatisiert ist. Das

liegt daran, dass für motorishe Prozesse eine parallele Verarbeitung einer groÿen Men-

ge von Informationen der Umgebung erforderlih ist. Die Sinneseindrüke werden - wie

auh im OES - selektiert: Um Kon�ikte zwishen selbst nur millimeterweiten Abwei-

hungen im Bewegungsablauf zu vermeiden, werden alternative Reaktionen gehemmt und

mit der momentan aktivierten Verhaltensroutine niht in Verbindung stehende Reize un-

terdrükt. Auÿerdem ist es nützlih, �immer den Ort im Raum bevorzugt zu verarbei-

ten, der einen direkten Bezug (Prinz, 1983: �Pertinenz�) zu der aktuellen Handlung hat

(pertinenzsensitive räumlihe Aufmerksamkeit)� (Kuhl, 2000, S.247). Damit erfordern au-

tomatisierte Verhaltensroutinen eine Fähigkeit zur räumlihen Orientierung. Auh die

Intuitive Verhaltenssteuerung muss also ein eigenes Wahrnehmungssystem besitzen, was

vielleiht etwas überrashend ersheint, wenn man sih Wahrnehmung und Verhalten als

zwei strikt abgetrennte psyhishe Funktionen vorstellt. Belegt wird dies jedoh klar durh

neurophysiologishe Befunde, die zwei voneinander unabhängige Wahrnehmungssysteme,

das dorsale und das ventrale System, ausmahen, wovon das dorsale System eine direkte

Verbindung zum für die Bewegungssetuerung verantwortlihen motorishen Cortex auf-

weist. Während im Objekterkennungssystem vor allem räumlihe Beziehungen zwishen

Objekten eine Rolle spielen (allozentrishes 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 (egozentrishes Koordinatensystem). Um die

erforderlihe Shnelligkeit zu erreihen, muss der Bewegungsablauf �online� gesteuert wer-

den, d.h., dass praktish sofort auf Veränderungen in der Umgebung, die mit der gerade

Verhaltensroutine in Verbindung stehen, reagiert werden muss: Die IVS ist gegenwartsori-

entiert. Weiterhin müssen Reaktionen der Umgebung vorhergesehen werden, die IVS ist

also in ihrer Informationsverarbeitung auh zukunftsorientiert. Man darf sih die Verhal-

tensroutinen der Intuitiven Verhaltenssteuerung jedoh niht als primitiv vorstellen, auh

wenn sie in stammesgeshihtlih eher alten Regionen des Gehirns gespeihert sind: Nah

Erkenntnissen der Entwiklungspsyhologie sind komplexe Verhaltensprogramme, die für

den sozialen Austaush wihtig sind, genetish vorbereit. Dies wird aus Untersuhungen

der Kommunikation von Säuglingen mit ihren Eltern geshlossen, die shon seit den ersten

Lebenstagen in der Lage sind, Gesihtsausdrüke nahzuahmen. Da die Information der

IVS genetish vorbereitete Informationen beinhaltet, ist sie teilweise dem kollektiven Un-

terbewussten im Sinne C.G. Jungs zuzurehnen, die unabhängig von kulturellen sozialen

Untershieden in jedem Menshen vorhanden zu sein sheint. Die groÿe Ferne zum Be-

wusstsein kommt sowohl durh die Repräsentation der Information in einem neuronalen

Netzwerk zustande, diese Art der Speiherung maht die Bewusstmahung durh sprah-

lihe Begri�e fast unmöglih. Auh die automatish auf einen Reiz folgende Ausführung

der Verhaltensprogramme verhindert, dass das Bewusstsein an den Prozessen der IVS

Anteil nehmen kann.
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1.2.3 Hohinferente Systeme

Extensionsgedähtnis und Fühlen: Das Extensionsgedähtnis nimmt in der PSI-

Theorie eine besondere Rolle ein: Einerseits stellt es ein episodishes Gedähtnis bereit,

d.h. es liefert gröÿenteils das, was man als Erinnerung bezeihnet. Eine im Extensionsge-

dähtnis gespeiherte Szene enthält niht nur den bloÿen Handlungsablauf, sondern auh

Gefühle, die man währenddessen empfunden hat. Zu Gegenständen und Personen, die im

Extensionsgedähtnis gespeihert sind, gibt es dort eine Fülle auh gegensätzliher Asso-

ziationen, was der Fähigkeit des Menshen Rehnung trägt, zum gleihen Objekt viele und

durhaus widersprühlihe Gefühle und Ansihten haben zu können. Kuhl verwendet hier-

für den Begri� einer kognitiven Landkarte�. Die assoziative Struktur, d.h. die groÿe Zahl

von Beziehungen eines Objektes zu anderen Objekten und die Speiherung zahlreiher,

mögliherweise gegensätzliher Emp�ndungen zu einem Objekt führen 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 entspriht etwa dem, was Freud mit dem Begri� des Vorbewussten bezeihnet hat:

Das riesige Netzwerk des EG ist durh bewusstseinsnähere Systeme wie das Denken oder

das OES abtastbar, wodurh wenigstens einzelne Aspekte des Wissens über ein einzelnes

Objekt und seinen Kontext verfügbar werden. Hierzu zählt z.B. die Fähigkeit, sih in

eine erinnerte Szene hineinzuversetzen, sie jedoh aus einer ganz anderen Perspektive zu

betrahten oder sih in bestimmte Details für die man sih interessiert, �hineinzuzoomen�.

Die Möglihkeit, solhe Szenen auh noh auf andere Weise wieder zusammenzusetzen,

wird bei den teilweise erheblihen Untershieden von Zeugenaussagen zum selben Sahver-

halt deutlih. Das Fühlen-System ist die wohl wihtigste und komplexeste Wissensquelle,

die eine Person nah der PSI-Theorie besitzt: Es enthält die Sorte von Erfahrungswissen,

die einen gerissenen Börsenmakler in einer bestimmten Situation auf eine ganz bestimmte

Aktie setzen lässt, ohne genau erklären zu können, warum - er hat es einfah �im Gefühl�.

Oft entspriht gerade solh eine Verhaltensweise dem Ergreifen einer sih sehr selten bie-

tenden Möglihkeit, die nur von erfahrenen Experten überhaupt als solhe erkannt wird.

Das Warten auf eine solhe Gelegenheit, bei der viele Kontextinformationen eine Rolle

spielen, die o�enbar unbewusst berüksihtigt werden, nennt man Vigilanz. Hierfür ist eine

bestimmte Verarbeitungsmethode erforderlih, die genau im Gegensatz zu der besonders

auf Untershiede �xierte Wahrnehmungsweise des OES steht: Statt Untershiede festzu-

stellen, müssen hier subtile, mögliherweise nur feinste (strukturelle) Übereinstimmungen

mit bereits bekanntem Wissen erkannt werden (kongruenzorientierte Aufmerksamkeit).

Das Zusammenspiel mit dem OES ist sehr wihtig: Das EG bekommt durh das OES

ständig Objekte und Emp�ndungen geliefert, die in das Netzwerk der autobiographishen

Erfahrung integriert werden, das OES nimmt also die Rolle eines �Auges� für das an sih

blinde EG ein. Diese bei guter Zusammenarbeit von OES und Fühlen statt�ndende Ver-

arbeitung von Erfahrungen wird in der PSI-Theorie als �Selbst-Wahstum� bezeihnet.

Das EG wird als eigentliher Sitz des Selbst-Systems angesehen, das wesentlih für die

Identität einer Persönlihkeit ist. Hier ist also im Gegensatz zum bewussten Ih ein nur

teilweise bewusstes System der eigentlihe Kern einer Persönlihkeit. Das Selbst besteht

aus einer groÿen Menge Informationen, die eine Persönlihleit im Laufe ihres Lebens über

�sih selbst� gesammelt hat. Unter anderem sind hier auh allgemeine Ziele gespeihert,

die verfolgt werden sollten, damit die Persönlihkeit mit sih selbst zufrieden ist. Diese

Ziele dürfen niht mit den bewussten, expliziten Zielen des Intentionsgedähtnisses ver-
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wehselt werden, die eher gerade konkret zu verwirklihende Vorhaben darstellen und mit

den allgemeinen Zielen des Selbst durhaus im Widerspruh stehen können. Neurophy-

siologish wird das Selbst hauptsählih im rehten präfrontalen Cortex vermutet, einem

Teil des Gehirns, der durh Nervenbahnen mit sehr vielen anderen Systemen des Gehirns

verbunden ist. Das Selbst kann so als zentrale Exekutive fungieren, die unter anderem das

Verhalten auf Übereinstimmung mit der Persönlihkeit prüfen (Selbstkongruenz ) und bei

Bedarf eingreifen kann. Für nähere Informationen über die Rolle des Selbst verweise ih

auf Kapitel 14 der Verö�entlihung von Kuhl.

Intentionsgedähtnis und Planen: Niht alle Probleme auf die ein Mensh tri�t, sind

so einfah zu bewältigen, dass intuitive Verhaltensprogramme dazu ausreihen. Oft ist es

sinnvoll, statt wahllos einzelne Verhaltensprogramme durhzuprobieren (�Try and Error�),

zunähst einen Plan zu erstellen. Typisherweise wird er durh Analyse der Situation und

der Ursahen, warum bisher angewandte intuitive Verhaltensprogramme niht den ge-

wünshten Erfolg erzielt haben, entwikelt. Das Ergebnis dieser Überlegungen ist eine

Abfolge naheinander auszuführender Handlungsshritte, die wieder automatisierte Ver-

haltensprogramme sein können. Ähnlihe Prozesse werden dann aktiv, wenn bestimmte

Informationen der Umwelt niht verstanden werden: Für das analytishe und besonders

das shlussfolgernde Denken ist das Zerlegen eines Problems in Teilprobleme harakteri-

stish. Diese Teilprobleme werden dann naheinander untersuht. Auh das analytishe

Denken ist also ein shrittweiser Prozess. Wie shon oben ersihtlih, ist das Verhält-

nis des Denken-Systems zur IVS wihtig: Einerseits wird die IVS benötigt, um die im

Denken-System entwikelten Pläne auh auszuführen. Ansonsten entsteht das niht so

seltene Phänomen, dass ein Mensh hoh�iegende Pläne entwikelt, ohne jedoh in der

Lage zu sein, sie auszuführen. Andererseits kann ein Plan, falls er oft benötigt wird,

in ein automatishes Verhaltensprogramm umgewandelt werden. Dies ist ein wihtiger

Aspekt des Dazulernens, der vor allem dazu dient, das nur langsam ablaufende shritt-

weise Abarbeiten eines Plans durh eine �üssige, intuitiv ablaufende Verhaltensroutine

zu ersetzen. Shlieÿlih übt das Denken-System eine Kontrollfunktion über die IVS aus:

Im Intentionsgedähtnis(IG) werden Ziele gespeihert, die das gewünshte Ergebnis der

ausgeführten Handlungen sein sollen. An diesen explizit gespeiherten �Intentionen� wird

das Verhalten ausgerihtet. Die Aktivierung von Verhaltensprogrammen, die niht zum

Ziel passen, werden unterdrükt, Informationen, die für das Erreihen des Zieles relevant

sein könnten, werden bevorzugt bearbeitet (zielkongruente Aufmerksamkeit). Eine weitere

Charakteristik des Planen-Systems ist die leihte Vermittelbarkeit der im IG gespeiher-

ten Informationen: Oft brauht man einen Plan wie z.B. eine Gebrauhsanweisung nur ein

einziges Mal erklärt zu bekommen, um ihn gleih nahahmen zu können. Allerdings muss

man sih bei der Ausführung ständig bewusst an eine gewisse Anzahl von Bedingungen

halten, unter der die eine oder andere Handlungsweise ausgeführt werden sollte, wodurh

die Ausführungsgeshwindigkeit sehr herabgesetzt ist. Shon durh die ständige Kontrolle

von bestimmten Details der Umgebung durh das Bewusstsein entsteht ein hoher Zeit-

bedarf. Die dem Bewusstsein starke Zugänglihkeit des Planen-Systems ergibt sih durh

die oft sprahlihe Formulierung und Strukturiertheit eines Planes sowie seine sequentielle

Struktur.
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1.2.4 Motivation

Nahdem im vorherigen Abshnitt die Untershiede der vier psyhishen Makrosysteme

deutlih gemaht wurden, wird nun erläutert, wie diese vershiedenen Formen der Infor-

mationsverarbeitung gesteuert durh A�ekt aktiviert werden.

1.2.5 Psyhishe Energetisierung durh A�ekt

Um das Überleben eines Lebewesens siherzustellen, müssen bestimmte Bedingungen er-

füllt sein: Es benötigt ausreihend Nahrung, Siherheit vor Feinden, Nähe zu anderen

aber gleihzeitig auh Unabhängigkeit von anderen Mitgliedern der eigenen Art. Ein Le-

bewesen hat also bestimmte Bedürfnisse. In der PSI-Theorie werden Bedürfnisse sehr

einfah dargestellt: Wie shon in Abshnitt 1.1 erläutert, stellen sogenannte Bedürfnis-

melder ständig fest, wie weit der Ist-Wert der Erfüllung eines Bedürfnisses von einem

vorgegebenen Sollwert entfernt ist. Nähert sih der Ist-Wert an den Soll-Wert an, wird

das Lebewesen �belohnt�, entfernt sih der Ist-Wert vom Soll-Wert, wird es �bestraft�.

Belohnung und Bestrafung werden in Form einer Art �psyhisher Energie�, dem A�ekt,

verabreiht. Als Belohnung wird positiver A�ekt (abgekürzt: A+), als Bestrafung nega-

tiver A�ekt (abgekürzt: A-) ausgeshüttet. Auf neurophysiologisher Ebene entspriht

dies der Ausshüttung des hemishen Botensto�es Dopamin an bestimmten Orten des

Gehirns. Dadurh wird klar, dass A�ekt zwar bewusst erlebt werden kann, dass dies aller-

dings niht der Fall sein muss. A+ kann zwar gute Laune bedeuten, d.h. mit ihm hängen

eher Gefühle wie Freude oder Tatendrang zusammen, während mit negativem A�ekt eher

Emp�ndungen wie Angst oder Traurigkeit verbunden sind. A�ekte sind jedoh eher Aus-

löser für Gefühle als dass sie mit ihnen identish sind. Die beiden A�ektarten werden

niht wie in anderen Theorien als komplementäre Gegensätze betrahtet, in dem Sinne,

dass ein stark aktiviertes Belohnungssystem (d.h. eine gröÿere Menge A+) stets ein wenig

aktives Bestrafungssystem zur Folge haben muss und umgekehrt. Der Fall gleihzeitig vor-

handenen positiven und negativen A�ektes sheint zunähst im Widerspruh zu eigenen

Erfahrungen zu stehen: Meist fühlt man sih entweder traurig oder fröhlih. Dies erklärt

Kuhl damit, dass das bewusste Erleben durh das OES und das Denken/Planen-Systems

bestimmt wird, die dazu neigen, Information zum Zwek der Eindeutigkeit zu reduzieren.

Auÿerdem wurde shon oben darauf hingewiesen, dass A�ekt zunähst nihts als die Be-

friedigung bzw. Niht-Befriedigung der Bedürfnislage angibt, dass also A�ekt gar niht

bewusst wahrgenommen werden muss. Insgesamt entstehen auf diese Weise vier Pole des

A�ektes. Ein wenig aktives Belohnungssystem, d.h. gedämpfter positiver A�ekt (A(+))

wird im Gegensatz zur ausgelassenen Freude oder Aktivität bei hohem positivem A�ekt

als Nühternheit oder Lustlosigkeit erlebt. Traurigkeit oder Emp�ndsamkeit bei hohem

negativen A�ekt stehen Gefühle wie Robustheit und Gelassenheit gegenüber.

Indem A�ekt auf Objekte konditioniert wird, erhält das lebende System eine Art Ge-

dähtnis für Elemente der Umwelt, die eher die Bedürfnisse befriedigen, also z.B. Nah-

rungsmittel als auh für Dinge, die eine Gefahr darstellen wie z.B. Feinde. Auf bedürf-

nisbefriedigende Objekte wird positiver, auf für die Bedürfnisbefriedigung eher shädlihe

Objekte wird negativer A�ekt konditioniert. Dies wird in der Psyhologie mit dem Be-

gri� Anreizmotivation bezeihnet: Objekte erhalten dadurh eine Eigenshaft, die Kuhl

�Au�orderungsharakter� nennt: Objekte, die mit A- besetzt sind, also z.B. Feinde, lösen

shon bei ihrem Auftauhen Vorsiht oder Fluhtverhalten aus. Mit A+ besetzte Objekte,

also z.B. Nahrung führen dagegen zu Annäherung. Die aktuelle A�ektlage beein�usst also
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Abbildung 1.2: Die beiden A�ektdimensionen der PSI-Theorie (Abbildung nah Abb. 10.2

aus (Kuhl, 2000))

Verhalten und Wahrnehmung eines Lebewesen. Dies führt Kuhl zu seinen Modulations-

annahmen, die Aussagen über die Aktivierung der psyhishen Makrosysteme mahen.

1.2.6 Modulationsannahmen

Modulationsannahme I(a): A+, d.h. eine Aktivierung des Belohnungssystems sollte

zur Verhaltensbahnung führen. Damit wird also die IVS aktiviert. Weder sollten kompli-

zierte Planungen das Verhalten stören - das Denken/Planen-System wird also deaktiviert

- noh sollten Ablenkungen durh Absuhen der Umgebung nah möglihen Gefahren die

Ausführung der automatisierten Verhaltensprogramme unterbrehen - das OES wird also

ebenfalls gehemmt. Mögliherweise erweist sih der Rükgri� auf Erfahrungen als hilf-

reih, das Fühlen/Selbst-System wird also auh aktiviert, jedoh niht so stark wie die

IVS.

Modulationsannahme I(b): Führt Verhalten niht zum gewünshten Erfolg sollte die

automatishe Ausfüh-rung der zuständigen Verhaltensprogramme unterbrohen werden.

Bei Herabregulierung positiven A�ekts A(+) wird also das IVS gehemmt. Gleihzeitig

sollten die Ursahen des Misserfolgs festgestellt und neue Ideen vorbereitet werden, um

doh noh zum Ziel zu kommen. Das Denken/Planen-System wird also aktiviert.

Modulationsannahme II(a): A- sollte zu vorihtigem oder ängstlihem Verhalten füh-

ren, wobei die Umwelt besonders sorgfältig wahrgenommen wird, so dass auh kleinste

beunruhigende Details erkannt werden. Dies entspriht am besten der Arbeitsweise des

Emp�nden/Objekterkennungssystems. Das Fühlen/Selbst-System nimmt wie oben ge-

sagt eher Dinge war, die in Übereinstimmung mit dem Selbst stehen, sollte also bei Ge-
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fahr gehemmt werden. Sinnvoll ist es auh, sih Gedanken über möglihe Auswege aus

der Situation zu mahen, die zur Aktivierung des Bestrafungssystems geführt hat. Das

Denken/Planen-System sollte also ebenfalls aktiviert werden, wenn auh niht ganz so

deutlih wie das OES. Gleihzeitig sollten automatisierte Verhaltensweisen, deren Folgen

vom IVS niht �bedaht� werden können, gehemmt werden.

Modulationsannahme I(b): Herabregulierter negativer A�ekt A(-) tritt zum Beispiel

dann auf, wenn eine Gefahr vorüber ist. Die erfolgreihen Maÿnahmen (oder die glükli-

hen Umstände), die zur Rettung geführt haben, sollten als Erfahrung in die Erinnerung

übertragen werden. Es wird also mit dem Fühlen/Selbst-System das Extensionsgedähtnis

aktiviert, dass die vom Emp�nden/Objekterkennungs-System gesammelten unverbunde-

nen Einzeleindrüke in den �Shatz der Erfahrung� integriert. Das Emp�nden/Objekt-

erkennungs-System wird dementsprehend gehemmt.

Die Modulationsannahmen können auh neurophysiologish begründet werden: Seit den

sehziger Jahren des 20.Jahrhunderts weiÿ man aus Untersuhungen an sogenannten split-

brain-Patienten, dass das Gehirn in zwei weitgehend unabhängig voneinander arbeitende

Hälften aufgeteilt ist, deren Arbeitsweise sih stark untersheidet. Die Modulationsannah-

men können aus der gegenseitigen Hemmung der beiden Hirnhälften, den sogenannten He-

misphären abgeleitet werden: Die eher rehtshemisphärish lokalisierten Funktionen des

Fühlens und der IVS werden unter entgegegesetzten Bedingungen zu den linkshemisphä-

rish lokalisierten Funktionen des Planens und des OES aktiviert.

Au�ällig ist, dass sih die gleihzeitige Aktivierung von Planen und IVS bzw. Fühlen und

OES ausshlieÿt. Dies ist insofern deswegen interessant, da oben betont wurde, dass gera-

de die Zusammenarbeit von Fühlen und OES sowie Planen und IVS besonders wihtig sei:

Wird beispielsweise das Denken gegenüber der Intuitiven Verhaltenssteuerung bevorzugt,

wird die Persönlihkeit ständig über komplexen Plänen brüten, die jedoh nie zur Ausfüh-

rung gelangen. Nötig für den Austaush von Informationen eines höheren Systemsmit dem

mit ihm zusammenarbeitenden niederen System ist also ein A�ektwehsel : Ein Übergang

von niedriger Ausprägung eines A�ektes zu einer höheren Ausprägung oder umgekehrt,

eine Heraufregulierung der niedrigen Ausprägung eines A�ektes zu einem höherem Niveau

ist notwendig. Dies entspriht auf neurophysiologisher Ebene einem Wehsel von einer

Hemisphäre zur anderen.

Unter der Annahme, dass sih häu�g aktivierte Systeme gegenüber vernahlässigten Sy-

stemen stärker entwikeln, erkennt man shon eine Erklärungsmöglihkeit für die einsei-

tige Entwiklung von Persönlihkeiten: Hier werden hauptsählih ein oder zwei Systeme

bevorzugt gegenüber den anderen aktiviert, wodurh sih Verhalten und Wahrnehmung

wesentlih an der Charakteristik dieses bzw. dieser beiden Systeme ausrihten, während

die übrigen in ihrer Entwiklung mögliherweise verkümmern. Eine Persönlihkeit wirkt

dagegen um so vielseitiger, je �exibler ihr der Wehsel zwishen allen vier Systemen geling.

Hierauf wird im folgenden Abshnitt 1.2.7 über das STAR-Modell näher eingegangen.

1.2.7 Das STAR-Modell und Persönlihkeitsstörungen

Im STAR-Modell werden die beiden A�ektdimensionen in einem zweidimensionalen Ko-

ordinatensystem dargestellt. Es wird angenommen, dass starke Sensibilität für eine be-

stimmte A�ektsorte zu einem ständigen hohen Niveau dieser A�ektart führt, während
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hohe Sensibilität für die Herabregulierung einer A�ektsorte die Ursahe für eine ständig

niedrige Ausprägung dieser A�ektart ist. Nah hoher, mittlerer bzw. niedriger Ausprägung

der beiden A�ektdimensionenwerden Persönlihkeitsstile in das Ahsenkreuz eingeordnet.

Dadurh ergibt sih ein Stern, der �STAR� des STAR-Modells.
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Abbildung 1.3: Vereinfahte Darstellung des STAR-Modells (Kuhl, 2000))

1.2.8 Persönlihkeitsuntershiede und -störungen

Die Zuordnung der Persönlihkeitstypen in das STAR-Modell wird durh die Modulations-

annahmen abgeleitet: Dadurh, dass eine bestimmte A�ektkon�guration häu�g vorliegt,

können Aussagen darüber gemaht werden, welhe der vier Makrosysteme überwiegend

aktiv und damit stärker entwikelt und welhe demgegenüber vernahlässigt werden. Aus

den Eigenshaften der hauptsählih aktivierten Makrosysteme wird auf allgemeine Ten-

denzen der Wahrnehmung und des Verhaltens geshlossen. So wird einer A�ektkon�gura-

tion ein kognitiver Stil zugeordnet. Diese werden in der Darstellung des STAR-Modells als

Stern in der Mitte der Strahlen eingetragen. Das STAR-Modell versuht also, vershiedene

kognitive Stile mit dem A�ektbegri� der PSI-Theorie zu verbinden: �Bestimmte kognitive

Shemata wie pessimistishe oder optimistishe, miÿtrauishe oder naive Überzeugungen

sind ihrerseits durh a�ektive Fixierungen verursaht� (Kuhl, 2000, S. 746).

Persönlihkeitsstörungen werden als Übersteigerung eines solhen kognitiven Stils angese-

hen: In einem solhen Fall ist eine Persönlihkeit stark auf ein oder zwei psyhishe Syste-

18



Proseminar Systemwissenshaft 2001 Ivo Siekmann

me �xiert und kann die durh die übrigen Systeme bereitgestellten Funktionen kaum noh

in Anspruh nehmen. Im STAR-Modell werden Persönlihkeitsstörungen auf den Spitzen

der Strahlen des �Sterns� angegeben. Dies soll jedoh niht in dem Sinne missverstanden

werden, dass selbst starke A�ekt�xierungen automatish zu einer Persönlihkeitsstörung

führen müssen. Viel hängt davon ab, ob das Selbst-System gut entwikelt ist, so dass

es durh seine Fähigkeiten als zentrales System mit Verbindungen zu allen anderen Sy-

stemebene die De�zite einer einseitigen Entwiklung einzelner psyhisher Makrosysteme

verhindert werden können. Ein starkes Selbst kann auh die Stärken, die sih durh die be-

sondere Entwiklung einzelner Makrosysteme ergeben, herausstellen. Deshalb sieht Kuhl

ein shwah entwikeltes Selbst als ein ähnlih allgemeines Symptom für das Vorliegen

einer Persönlihkeitsstörung an wie das Fieber in der klassishen Medizin: Ein shwah

entwikeltes Selbst-System sagt zwar noh nihts darüber aus, was für eine Störung vor-

liegt, es zeigt aber, dass etwas niht in Ordnung ist.

1.2.9 Die paranoide Persönlihkeitsstörung im STAR-Modell

Da der eigenwillige Persönlihkeitsstil und die damit verbundene paranoide Persönlih-

keitststörung in etwa gleiher Bedeutung in der Alltagssprahe auftauhen, wurde dieser

als Beispiel ausgewählt, um die Erklärungsmodelle des STAR-Modells zu verdeutlihen.

Die paranoide Persönlihkeitsstörung tauht auh in dem klinishen Manual der Ameri-

an Psyhatri Assioiation zur Diagnose von psyhishen Krankheiten, dem DSM-IV auf.

Dort wird sie harakterisiert durh �ungerehtfertigte Erwartungen, von anderen ausge-

nutzt oder geshädigt und selbst von Freunden betrogen zu werden. Paranoide Symptome

sind weiterhin die Umdeutungfreundliher Gesten oder Aussagen als feindlih oder be-

drohlih, die mangelnde Bereitshaft, Beleidigungen zu vergessen oder zu verzeihen, eine

mangelnde Selbstö�nung, die übersteigerte Bereitshaft, auf Unfreundlihkeiten mit Wut

und Gegenattaken zu reagieren und das ungerehtfertigte Bezweifeln der Treue und Loya-

lität von Ehe-oder Sexualpartnern.� (Kuhl, 2000, S.664). Dies entspriht reht gut dem,

was man in der Alltagssprahe mit dem Begri� �paranoid� verbindet, und ist deshalb

vielleiht fassbarer als die Erläuterung der histrionishen, der shizotypishen oder der

shizoiden Persönlihkeitsstörung, die einem in alltäglihen Unterhaltungen niht gerade

ständig begegnen.

Im STAR-Modell wird diese Persönlihkeitsstörung links oben eingeordnet, damit liegt

eine geringe Aktivität sowohl des Belohnungs- als auh des Bestrafungssystems vor, es

herrsht also eine Fixierung auf die Hemmung positiven A�ektes A(+) als auh nega-

tiven A�ektes A(-) vor. Aus dieser A�ektkon�guration können bereits die Ursahen für

das übertriebene Misstrauen und eine verhaltene Aggressivität abgeleitet werden: Die Ag-

gressivität entsteht durh die geringe Aktivität des disziplinierenden Bestrafungssystems,

sie zeigt sih jedoh selten im Verhalten, da das niedrige Niveau des positiven A�ektes

für die Ausführung von Verhalten durh Aktivierung der Intuitiven Verhaltenssteuerung

oft niht ausreiht. Das Misstrauen kann dagegen durh den gehemmten positiven A�ekt

erklärt werden: Dadurh, dass das Belohnungssystem einer paranoiden Persönlihkeit sih

niht besonders stark meldet, wenn ein anderer Mensh sih freundlih gegenüber ihr

zeigt, wird angenommen, dass es ihr shwer fällt, die guten Absihten, die Nettigkeit,...

seiner Umgebung überhaupt wahrzunehmen. Durh die A�ektlage tauhen als dominan-

te kognitive Systeme Fühlen und Denken auf. Auh hierdurh lässt sih ableiten, dass

diese Systemkon�guration zu Misstrauen führen kann, in dem Sinne, dass andere die ei-
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genen Absihten ständig behindern: Wird eine paranoide Persönlihkeit mit Misserfolgen

konfrontiert, werden diese oft durh den Ein�uss anderer erklärt: Die Aktivierung des

Fühlens geht mit einer starken Aktivierung des mit dem Extensionsgedähtnis verbunde-

nen Selbst-Systems und einem entsprehenden �Selbstbewusstsein� einher. Dadurh wird

die Shuld an Frustrationen eher bei anderen gesuht, die latente Aggressivität wird dabei

auf andere projiziert. Die starke Aktivierung des Denken-Systems führt zu einer Bevor-

zugung rationaler Tätigkeiten wie z.B. Computerprogrammierung, was im DSM-IV als

Nebensymptom genannt wird.

1.3 Das PSI-Modell von Bröker und Kuhl

Die obige Einführung mag die shon in der Einleitung erwähnten Shwierigkeiten bei der

mathematishen Formalisierung verdeutliht haben: Die aus allen Disziplinen der Psy-

hologie shöpfende PSI-Theorie sheint in ihrer Weitläu�gkeit durh ein komprimiertes

mathematishesModell shwer fassbar. Andererseits entziehen sih psyhologishe Begri�e

aufgrund ihres gegenüber den Begri�en der klassishen naturwissenshaften deutlih hö-

heren Abstraktionsniveaus ohnehin sehr viel stärker mathematisher Modellierung. Daher

kommt es bei einem psyhologishen Modell sehr stärker darauf an, die Ergebnisse in der

rihtigen Weise zu interpretieren. Um so interessanter ist die Frage, wie man sih dennoh

an die Lösung dieser Aufgabe heranwagen kann. Eine vollständige Modellierung allein des

STAR-Modells wäre shon ein sehr ehrgeiziges Vorhaben. Bröker beshränkt sih deshalb

darauf, die Dynamik der vier psyhishen Makrosysteme, die nah den Modulationsan-

nahmen unter dem Ein�uss einer bestimmten A�ektlage zustande kommen müsste, zu

modellieren. Weitergehende Aussagen des STAR-Modells, die mit der Struktur der ein-

zelnen psyhishen Makrosysteme zusammenhängen und die eigentlihe Begründung für

die Zurükführung von kognitiven Stilen auf A�ektkon�gurationen liefern, können allein

aus den Aktivierungsniveaus dieser Systeme niht abgelesen werden. Ein mathematishes

Modell, das diesen Teil des STAR-Modells formalisieren soll, müsste beispielsweise die

folgenden strukturellen Eigenshaften der vier Makrosysteme in irgendeiner Weise inte-

grieren:

� Für das Fühlen/Selbst-System: Wie tief und wie vernetzt sind die im Extensionsge-

dähtnis repräsentierten Shemata?

� Für das Verhalten/Intuieren-System:Wie groÿ ist der Umfang und welher Art sind

die Verhaltensweisen, die in der Intuitiven Verhaltenssteuerung automatisiert sind?

� Für das Emp�nden/Objekterkennungs-System:Wie shnell und wie zuverlässig kann

das Objekterkennungssystem Reizinformation zu von ihrer Umgebung untersheid-

baren Objekten umwandeln?

� Und shlieÿlih für das Planen/Denken-System: Wie komplex sind die im Intenti-

onsgedähtnis verfügbaren Pläne und wie realistish bzw. utopish sind die Ziele,

die sih die Persönlihkeit setzt?

Solhe Fragestellungen, die stärker konkrete Persönlihkeiten im Blik haben und mög-

liherweise Aussagen darüber erlauben, wann die Ausprägung eines Persönlihkeitsstils

pathologishe Züge annimmt, erfordern eine sehr viel aufwändigere Modellierung. Ein

kleiner Ansatz hierzu wird in 1.4.2 vorgestellt.
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1.3.1 Mathematishe Eigenshaften des PSI-Modells

Brökers PSI-Modell soll also das zeitlihe Verhalten der A�ektlage und der Aktivierung

der vier psyhishen Makrosysteme der PSI-Theorie, Emp�nden/Objekt-erkennung, Ver-

halten/Intuieren, Planen/Denken und Fühlen/Selbst einer Persönlihkeit beshreiben.

Fühlen und Objekterkennung bzw. Planen und Verhaltenssteuerung werden jeweils durh

ein gleihartiges Paar von Di�erentialgleihungen aneinander gekoppelt. In den Gleihun-

gen soll berüksihtigt werden, dass die höheren kognitiven Funktionen Fühlen bzw. Den-

ken ihre niederen Gegenparts Objekterkennung bzw. Verhaltenssteuerung steuern: Das

Fühlen entsheidet, welhe der von der Objekterkennung gelieferten Objekte es einer wei-

teren Verarbeitung für würdig erahtet, während das Planen entsheidet, wann es der Ver-

haltenssteuerung den Befehl zur Ausführung bestimmter Verhaltensroutinen, die einem

fertig entwikelten Plan entsprehen, gibt. Weiterhin soll die untershiedlihe Reaktion der

höheren gegenüber den niedrigen Systemen auf ihre Aktivierung: Die niederen Systeme

unterliegen einer starken Selbstdämpfung. Dies kann z.B. beim Objekterkennungssystem

dadurh erklärt werden, dass ein Objekt nur so lange in einer Art �Kurzzeitgedähtnis�

bereitgestellt wird, wie das Fühlen benötigt, zu entsheiden, ob das Objekt interessant

ersheint oder niht. Danah sollte es jedoh shleunigst durh Dämpfung der Objekter-

kennung wieder �vergessen� werden, ansonsten besteht die Gefahr der �katastrophishen

Interferenz�: Dieser Begri� aus der Kognitionswissenshaft beshreibt laut (Bröker, 2000,

S.61) �den abrupten Verlust von bisher über einen langen Zeitraum Erlerntem...[der℄ ein-

tritt, wenn neue Erfahrungen ohne Zwishenspeiherung in einer Art �Gedähtnispu�er�

Strukturen im Langzeitgedähtnis übershreiben können�. Demgegenüber lässt sih das

Fühlen zunähst niht so leiht aktivieren, weist aber die Tendenz auf, sih durh Selbst-

verstärkung zu stabilisieren und vom Objekterkennungssystem nur leiht dämpfen zu

lassen. Bröker orientiert sih an einem von Herrmann Haken, dem Begründer der Syn-

ergetik, bereits 1981 erstmals verö�entlihten Modell, das diese Verhaltensharakteristika

erfüllt:

dF

dt

= (1 �

E

b

�

)F ; (1.1)

dE

dt

= �(4� b

�

)

2

E + b

�

F

2

: (1.2)

Hierbei wird mit F die Aktivierung des Fühlen-Systems, mit E die Aktivierung des

Emp�nden/Objekterkennungs-Systems und mit b

�

die Ausprägung des negativen A�ekts

A- bezeihnet. Wie man in (1) erkennen kann, wird die leihte Tendenz von F zur Selbst-

verstärkung durh �E=b

�

gedämpft. Die Selbsthemmung von E durh �(4�b

�

)

2

E durh

das steuernde Fühlen-System durh b

�

E

2

kompensiert wird. b

�

fungiert hier als Steuerpa-

rameter, der die Aktivierung von Fühlen gegenüber Objekterkennung kontrolliert. Durh

Betrahtung der stationären Lösungen des Systems wird deutlih, dass der Ein�uss von

b

�

genau den Modulationsannahmen entspriht.

1.3.2 Stabilitätsanalyse der stationären Lösungen

Die triviale Lösung (F

S

0

; E

S

0

) = (0; 0) ist, wie man durh lineare Stabilitätsanalyse nah-

weisen kann, stets instabil.
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Bestimmung der Jaobi-Matrix:
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Hieraus ergibt sih nah dem Hurwitz-Kriterium immer Instabilität, denn die Determi-

nante dieser Matrix ist stets kleiner als 0. Für die zweite möglihe, nihtvershwindende

stationäre Lösung erhält man immer Stabilität:
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Man erkennt also, dass sih F und E für t ! 1 an die stationäre Lösung (F
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) =
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; b

�

) annähern müssen. Dies entspriht aber genau den Modulationsannahmen:

Wird negativer A�ekt heraufreguliert, wird das Fühlen-System deaktiviert und die Ob-

jekterkennung aktiviert. Bei Herabregulierung negativen A�ektes erhöht sih dagegen die

Aktivität des Fühlens während die der Objekterkennung geringer wird.

Für die Dynamik von Denken und Verhaltenssteuerung gilt ein analoges System mit b

+

als Steuerparameter:
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Unter der Annahme, dass sih Persönlihkeiten durh mehr oder weniger starke Fixierun-

gen auf positiven bzw. negativen A�ekt untersheiden, werden die beiden Di�erentialglei-

hungssysteme nun durh eine A�ektdynamik gekoppelt. A�ekt�xierungen können durh

die beiden Parameter für �tonishen� A�ekt, b

t+

und b

t�

eingestellt werden. Fixierungen

kommen nah der PSI-Theorie durh Sensibilitäten für die jeweiligen A�ektsorten zustan-

de. Für jede A�ektdimension wird eine Sensibilität für die Verstärkung und eine für die

Dämpfung angenommen, man erhält also vier weitere Parameter: s

++

für die Heraufregu-

lierung und s

+�

für die Herabregulierung positiven A�ekts, s

�+

für die Heraufregulierung

und s

��

für die Herabregulierung negativen A�ekts.

b

+

= b

t+

+

2

1 + e

�s
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(F�P��b

t+

)�(F�P��b

t+

)�s

+�

(F�P��b

t�

)�(P�F��b

t�

)

(1.5)

b

�

= b

t�

+

2

1 + e

�s

�+

(P�F+�b

t�

)�(P�F��b

t�

)�s

��

(P�F+�b

t+

)�(F�P��b

t+

)

(1.6)

Diese A�ektdynamik sieht sehr viel komplizierter aus, als sie eigentlih ist: Bröker wählt

eine sehr kompakte Shreibweise mithilfe der Heaviside-Funktion �(x), da ansonsten meh-

rere Falluntersheidungen zur Aufstellung der A�ektgleihungen nötig gewesen wären.
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Die Heavisidefunktion �berüksihtigt� einen Ausdruk nur, falls er positiv ist, ansonsten

liefert sie 0:

�(x) =

�

1 : x > 0

0 : x � 0

Dementsprehend sind �b

t+

= (b

t+

� b

t�

)�(b

t+

� b

t�

) und �b

t�

= (b

t�

� b

t+

)�(b

t�

� b

t+

)

jeweils ein Maÿ für das Überwiegen einer A�ektsorte, A�ekt soll entsprehend der einge-

stellten A�ektsensibilitäten logistish in Abhängigkeit der Aktivierung der rehten bzw.

linken Hemisphäre wahsen: Aktivierung linkshemisphärish lokalisierter Systeme (beson-

ders der Objekterkennung) wird als begünstigend für die Heraufregulierung von nega-

tivem A�ekt und die Herabregulierung von positivem A�ekt angenommen. Aktivierung

des rehtshemisphärish gelegenen Fühlen/Selbst-Systems führt zur Erhöhung von posi-

tivem A�ekt und zur Dämpfung negativen A�ektes. Durh Bildung der Di�erenz von F

und P soll also die derzeit aktivere Hirnhälfte bestimmt werden. Hierbei muss jedoh

berüksihtigt werden, dass eine Hirnhälfte sih bereits durh tonishen A�ekt auf ei-

nem höheren Normalniveau be�nden könnte. Dies wird durh den Abzug von �b

t+

bzw.

�b

t�

herausgerehnet. Man kann zeigen, dass aufgrund des Ausdruks mit der Heaviside-

Funktion jeweils entweder der Faktor für Heraufregulierung oder Herabregulierung ins

Gewiht fällt. Die Heaviside-Funktion wirkt hier also als Shalter, der anhand der Para-

metrisierung durh tonishen A�ekt und der aktuellen Aktivierung des Fühlen- und des

Planen-Systems feststellt, welhe A�ektsorte herauf- und welhe herabreguliert werden

muss. Für die beiden A�ektdimensionen ergibt sih ebenfalls ein Gleihgewihtsniveau:

(b

+

; b

�

) = (1 + b

t+

; 1 + b

t�

).

1.3.3 Parametrisierung des PSI-Modells

Im folgenden wird nun die praktishe Anwendung des PSI-Modells erläutert. 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 A�ektdimensionen

auf eine hohe Sensibilität für die Heraufregulierung dieser A�ektsorte zustande kommt,

während eine hohe Sensibilität für Herabregulierung einer A�ektsorte zu einer niedrigen

Ausprägung dieser A�ektsorte führen soll. Damit kann man anhand der Positionierung

eines Persönlihkeitsstils im STAR-Modell shon ablesen, wie man das Modell parame-

trisieren muss, um die A�ektkon�guration, die bei diesem Persönlihkeitsstil vorliegt, in

das PSI-Modell zu übertragen: �Die Parameter b

t+

und b

t�

repräsentieren die Ausprägung

der tonishen A�ektlage und können [...℄ als die Ahsen A+, A(+), A- und A(-) interpre-

tiert werden,...� (Bröker, 2000, S.69) Ist ein Parameter für den tonishen A�ekt auf 0

gesetzt, hat der entsprehende A�ekt die �Normalausprägung� 1. Ist der A�ekttonus für

eine A�ektsorte positiv, erhält man eine stärkere Ausprägung des entsprehenden A�ek-

tes über dem Normalniveau 1, ist der Tonus dagegen negativ, erhält man eine shwahe

Ausprägung unter 1. Die Sensibilitäten s

++

, s

+�

, s

�+

und s

��

werden entsprehend des

tonishen A�ektes eingestellt: Ist eine A�ektdimension auf mittleremNiveau, werden bei-

de Sensibilitäten dieser A�ektsorte ebenfalls auf ein mittleres Niveau eingestellt, bei einer

starken Ausprägung wird die Sensibilität für Heraufregulierung hoh und der Parameter

für Herabregulierung niedrig eingestellt. Bei shwaher Ausprägung einer A�ektsorte wird

dagegen die Sensibilität für Herabregulierung hoh und die für Heraufregulierung nied-

rig gewählt. Um eine solhe A�ektkon�guration zu testen, setzt man das Modell auf die
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stationäre Lösung, die man anhand der Gleihungen berehnen kann. Da sih in diesem

Fall auh die beiden A�ekte b

+

und b

�

auf ihrem asymptotishen Niveau be�nden, bleibt

das System ohne Ein�üsse von auÿen im Gleihgewiht. Durh A�ektperturbationen, d.h.

Erhöhungen einer oder beider A�ektsorten für ein bestimmtes Zeitintervall, die zu b

+

und

b

�

addiert werden, wird dieses Gleihgewiht gestört. Das sih ergebende Modellverhalten

kann dann im Zusammenhang mit der PSI-Theorie interpretiert werden.

1.3.4 Simulation vershiedener Systemkon�gurationen

1.3.5 Erhöhte Sensibilität für Heraufregulierung negativen A�ektes

In der Systemkon�guration zu Abbildung 3 sind beide Parameter für den A�ekttonus auf

0 gesetzt (b

t+

= b

t�

= 0). Damit beträgt die Ausprägung der A�ekte jeweils 1. Die beiden

niederinferenten Systeme be�nden sih in der Gleihgewihtslage auf dem Niveau 1, die

beiden hohinferenten Systeme auf dem Niveau 3. Die Sensibilität für die Verstärkung

negativen A�ektes ist gegenüber den anderen Sensibilitäten erhöht (s

++

= s

+�

= s

��

=

0:5; s

�+

= 1:5).
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Abbildung 1.4: Systemkon�guration mit erhöhter Sensibilität für die Heraufregulierung

negativen A�ektes, nah (Broeker, 2000)

Das PSI-Modell ist wie erwähnt qualitativ, deshalb darf man die Aktivierungsniveaus der

vier Makrosysteme und das A�ektniveau niht als sharf festgelegte Zahlenwerte interpre-

tieren, wie man dies von einem quantitativen Modell gewohnt ist. Möglihe Fragestellun-

gen sind einerseits, welheMakrosysteme aktiviert bzw. in ihrer Aktivität heruntergeregelt

werden. Andererseits ist von Interesse, ob die Makrosysteme wieder auf ihr altes Niveau

zurükreguliert werden oder ob das ursprünglihe Gleihgewiht niht wiederhergestellt

werden kann. Betrahtet man nun Abbildung 3, erkennt man, dass eine positive A�ekt-

pertubation - wie von den Modulationsannahmen postuliert - zu einer Verstärkung des

Fühlens und des Verhaltens bei gleihzeitiger Dämpfung des Planens und des Emp�ndens

führt. Diese Auslenkung der psyhishen Systeme aus ihrer Ruhelage führt jedoh niht zu

einer dauerhaft aus dem Gleihgewiht geratenen Systemkon�guration. Ein anderes Bild

ergibt sih bei einer negativen A�ektpertubation: Planen und Emp�nden bleiben gegen-

über Fühlen und Verhalten dauerhaft aktiviert und zwar solange, bis das System durh
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eine positive A�ektpertubation wieder ins Gleihgewiht gebraht werden kann. Störungen

durh positiven A�ekt führen also niht zu einem Ungleihgewiht des Sytems, während

negativer A�ekt das System aus dem Gleihgewiht bringt. Nur durh �Hilfe von auÿen�,

d.h. durh positiven A�ekt können die Systeme in die Gleihgewihtslage zurükreguliert

werden.

1.3.6 Die paranoide Persönlihkeitsstörung

Im Anshluss an die Erläuterungen über die paranoide Persönlihkeitsstörung in 1.2.9

betrahten wir nun noh das Verhalten des PSI-Modells, wenn man es anhand der für

die paranoide Persönlihkeitsstörung anzunehmenden A�ektkon�guration parametrisiert:

Die paranoide Persönlihkeitsstörung zeihnet sih durh eine hohe Sensibilität für die

Herabregulierung beider A�ektsorten und ein dementsprehend tonish niedrige Niveaus

für sowohl positiven als auh negativen A�ekt aus.
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Abbildung 1.5: Systemkon�guration mit erhöhter Sensibilität für die Heraufregulierung

negativen A�ektes

Entsprehend den Empfehlungen von (Bröker,2000,S.73) wurde für beide tonishe A�ek-

te b

t+

= b

t�

= �0:2 gewählt. Die A�ektsensibilitäten für Heraufregulierung s

++

und s

+�

wurden auf das niedrige Niveau 0:3, die Sensibilitäten auf das hohe Niveau 1:2 gesetzt. Die

Dynamik der Makrosysteme entspriht den Annahmen, die dem STAR-Modell zugrunde-

liegen: Die beiden hohinferenten Systeme Fühlen und Planen haben durh die Fixierung

auf jeweils niedrige Niveaus der beiden A�ektsorten gegenüber dem �Normalniveau� 3

ein höheres Gleihgewihtsniveau. Sie sind also stärker aktiviert als die niederinferenten

Systeme, die ein gegenüber dem �Normalniveau� 1 ein niedrigeres Gleihgewihtsniveau

angenommen haben. Die starke Dämpfung beider A�ektsorten führt dazu, dass sih keines

der vier Systeme stark von seinem Gleihgewihtsniveau entfernen kann. Dies ist in der

Abbildung an der Reaktion auf die einzelne positive sowie die einzelne negative A�ektper-

turbation ersihtlih. Hierdurh wird die Festgefahrenheit einer paranoiden Persönlihkeit

deutlih: Die durh das Planen im Intentionsgedähtnis bewusst gesetzten Ziele können

oft niht ausgeführt werden, da die Intuitive Verhaltenssteuerung meist deaktiviert ist -

es wird mehr verhaltensbahnender positiver A�ekt benötigt als bei den meisten anderen
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Persönlihkeitsstilen, um tatsählih Verhaltensprogramme in Gang zu setzen. Es entsteht

also ein ständiger Widerspruh, zwishen dem Anspruh, seine Ziele und Pläne zu ver-

wirklihen und der dazu niht ausreihenden Aktivität. Die Shuld hierfür wird eher bei

anderen gesuht, weil mit dem Fühlen auh das ebenfalls mit dem Extensionsgedähtnis

verbundene Selbst stark aktiviert ist, wodurh man ein entsprehend hohes �Selbstbe-

wusstsein� annehmen kann. Bei einer gemishten Perturbation von sowohl positivem als

auh negativemA�ekt, werden beide hohinferenten Systeme zunähst gedämpft, wogegen

die niederinferenten Systeme etwas stärker hervortreten. Die in diesem Beispiel stärkere

Perturbation durh negativen A�ekt führt dazu, dass das Planen gegenüber dem Fühlen

weniger stark gedämpft wird, während das Emp�nden gegenüber der Verhaltenssteuerung

etwas stärker aktiviert wird. Nur wenn also positiver und negativer A�ekt heraufreguliert

werden, kann die Vorherrshaft der hohinferenten Systeme verringert werden. Insgesamt

liefert die Simulation also eine den Annahmen des STAR-Modells entsprehende Dynamik,

ohne dass aber die aus diesen Annahmen abgeleiteten Interpretationen, die z.B. auf die

jeweiligen Verarbeitungsstile der vier Makrosysteme gegründet werden können, durh das

PSI-Modell gestützt werden könnten: Die Struktur der vier Makrosysteme ist shlieÿlih

niht 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 Wehselbeziehungen zwishen bestimmten Para-

metern und einem durh diese Parameter kon�gurierten System unter Annahme bestimm-

ter �Spielregeln� darstellen, ohne dass der Anspruh erhoben wird, tatsählih exakte

Werte für die Systemgröÿen zu bestimmten Zeitpunkten zu erhalten. So bemerkt Bröker

zu seinem PSI-Modell: �Es ist eine mathematishe Konstruktion, die die Systemdyna-

mik, welhe die PSI-Theorie impliziert, qualitativ re�ektiert und in diesem Stadium keine

quantitativen Aussagen, die über logishe oder ordinale Relationen hinausgehen, erlaubt.

Das PSI-Modell ist somit als heuristishes Modell der PSI-Theorie zu verstehen.�(Bröker,

2000, S. 75)

Letzte Siherheit oder gar der Beweis einer Theorie durh ein mathematishes Modell

lassen sih jedoh hierdurh niht erreihen. Die Übertragung der Begri�e einer Theo-

rie in mathematishe Form ist niemals eine identishe Abbildung. Mathematik ist eine

zwar sehr �exible Repräsentationsform für Informationen vershiedenster Art, die jedoh

auh mit einem sehr hohen Abstraktionsgrad verbunden ist. Es ist deshalb auf keinen

Fall ratsam, ein mathematishes Modell überzubewerten, selbst wenn es sih shon sehr

lange Zeit bewährt hat. Ein Beispiel hierfür ist die Newtonshe Mehanik, die ein sehr

gutes Modell für die mehanishen Phänomene des täglihen Lebens liefert, jedoh - wie

erst durh Einstein herausgefunden wurde - bei sehr hohen Geshwindigkeiten in der Nä-

he der Lihtgeshwindigkeit oder dem Ein�uss starker Shwerkraft versagt. Hier liefert

Einsteins Relativitätstheorie korrekte Ergebnisse. Dies zeigt deutlih, dass ein mathema-

tishes Modell immer wieder an der Wirklihkeit geprüft werden muss - und niht die

Vorstellung von der Wirklihkeit an ein mathematishes Modell angepasst werden soll-

te. Letztendlih muss der das Modell anwendende Wissenshaftler die entsheidenden

Überlegungen selbst mahen, denn dazu ist ein mathematishes Modell natürlih niht in

der Lage. Brökers Modell kann mit der obengenannten Vorsiht verwendet werden, um
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die Aktivierungsniveaus der Makrosysteme unter dem Ein�uss von A�ektperturbationen

zu überprüfen. Lassen sih Annahmen des STAR-Modells über hauptsählih dominante

bzw. unterdrükte Systeme bei bestimmten A�ektkon�gurationen durh Simulation des

PSI-Modells mit entsprehender Parametrisierung darstellen, ist dies ein gutes Zeihen:

Unter der Voraussetzung, dass die mathematishen Eigenshaften von Brökers Di�erenti-

algleihungssystem tatsählih Annahmen der PSI-Theorie korrekt abbilden, dass also die

�Spielregeln� korrekt in mathematishe Form übertragen worden sind, ist damit gezeigt,

dass das STAR-Modell tatsählih aus den Annahmen der PSI-Theorie formal ableit-

bar ist: Bei der Simulation eines mathematishen Modells ist man zumindest dagegen

gefeit, dass man versehentlih eine �Spielregel� fehlinterpretiert und so zu falshen Aussa-

gen kommt. Im Falle der PSI-Theorie sheint sih das STAR-Modell tatsählih aus den

�Spielregeln� zu ergeben: Aus Tabelle 3-4 (Bröker, 2000, S.73) ist ersihtlih, wie man

das PSI-Modell parametrisieren muss, um zu dem für bestimmte Persönlihkeitsstile des

STAR-Modells postulierten Systemverhalten zu kommen. Die sih gegenseitig begründen-

de Gültigkeit von STAR- und PSI-Modell ist durh diese Übereinstimmung erreiht: �Die

Validität der Modellierung der PSI-Theorie durh das PSI-Modell wird vor diesem Hin-

tergrund durh die Möglihkeit der Ableitungen der Anreiztypen des STAR-Modells aus

dem PSI-Modell gestützt.�(Bröker, 2000, S.75)

Brökers Vorsatz, sih um eine Zusammenfassung der A�ektsensibilitäten mit dem Pa-

rametersatz des tonishen A�ektes zu bemühen, ist siher zuzustimmen, wenn man den

tonishen A�ekt als stabiles mittleres A�ektniveau ansieht, das sih im System durh die

A�ektsensibilitäten unter Normalbedingungen einspielt. Hier bietet sih jedoh vielleiht

stattdessen die Möglihkeit, das Modell um individuelle Untershiede der Selbststeuerung

zu erweitern, worauf in 1.4.2 eingegangen wird.

Das Konzept, eine Systemkon�guration durh A�ektperturbationen zu testen, ersheint

auf den ersten Blik mögliherweise etwas problematish: Wie können A�ektperturbatio-

nen in einem Persönlihkeitssystem interpretiert werden? Interpretiert man zum Beispiel

einen Gefahrenreiz als Ursahe für eine negative A�ektpertubation, muss man sih fra-

gen, ob niht ein entsprehendes Makrosystem aktiviert sein sollte, um diesen Reiz wahr-

zunehmen. Einer solhen sehr peniblen Betrahtungsweise kann durh Hinweis auf den

Modellzwek entgegengetreten werden: Das PSI-Modell soll für vershiedene A�ektkon-

�gurationen die Aktivierung und das Stabilitätsverhalten der vier Makrosysteme unter

A�ektein�üssen beshreiben. Hierbei ist niht allzu entsheidend, durh welhe Ursahen

eine A�ektperturbation zustande kommt, sondern vielmehr die Reaktion des Systems auf

diese Perturbationen.

Besondere Berüksihtigung bei Experimenten mit dem Modell sollten neben den Pertur-

bationen durh eine einzelne A�ektsorte auh überlagerte Perturbationen durh beider

A�ektdimensionen �nden, da in der PSI-Theorie das gleihzeitige Vorkommen von posi-

tivem und negativem A�ekt niht ausgeshlossen wird.

1.4.2 Ausblik: Möglihe Erweiterungen des PSI-Modells

Die Ableitung weitergehender Shlüsse aus einem Modell ist einerseits der eigentlihe

Vorteil mathematisher Modellbildung: Durh Testen vershiedener Parametersätze und

Veränderungen oder Erweiterungen amModell können theoretishe Gedankenexperimente

mit vergleihsweise geringem Aufwand gewissermaÿen automatisiert durhgeführt werden.

Solhe Erkenntnisse sind allerdings naturgemäÿ mit noh gröÿerer Unsiherheit behaftet
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als die Konsistenzprüfung einer Theorie mithilfe eines mathematishenModells. Auf jeden

Fall sollten solhe aus dem Modell gewonnenen Aussagen durh Experimente auf ihre

Übereinstimmung mit der Wirklihkeit kontrolliert werden.

Als besonders lohnende Erweiterung des PSI-Modells ersheint die Einbeziehung des

Temperament-Begri�es der PSI-Theorie: Ähnlih wie A�ekt stellt Temperament eine Art

psyhishe Energie dar, die in der Lage ist, eine Persönlihkeit zu aktivem Verhalten an-

zuspornen (motorishe Aktivierbarkeit, T+) oder ihre Wahrnehmung zu shärfen (senso-

rishe Erregbarkeit, T-). Wie beim A�ekt sind auh diese beiden Dimensionen unabhängig

voneinander. Im Gegensatz zu A�ekt ist hier die Ausshüttung der psyhishen Energie

niht auf das Vorhandensein bestimmter Anreize behränkt: Temperament ist anreizu-

nabhängig. Motorishe Aktivierbarkeit kann man z.B. durh das subjektive Emp�nden

höherer Leistungsfähigkeit nah dem Genuss von Ko�ein beshreiben, sensorishe Erreg-

barkeit kann bei Versuhspersonen z.B. durh die Beshallung mit weiÿem Raushen ge-

steigert werden. Durh Temperaments�xierungen entstehen nah der PSI-Theorie ähnlih

den durh A�ekt�xierungen Persönlihkeitsausprägungen weitere Persönlihkeitstypen.

Die Erweiterung des Modells um die Temperamentsebene der PSI-Theorie ist zwar si-

herlih eine niht einfahe, jedoh um so lohnendere Aufgabe: Neben der Möglihkeit, ob

auh bei den Temperamentstypen des STAR-Modells die postulierte Aktivierungsdyna-

mik der Makrosysteme aus den theoretishen Annahmen ableitbar ist, reizt besonders die

Untersuhung der gleihzeitigen Ein�üsse von Temperament und A�ekt. Die Entdekung,

dass sih durh vershiedene A�ekt-/Temperament-Kon�gurationen noh weitere kogniti-

ve Stile auf bestimmte Fixierungen des Systems zurükführen lassen, wäre zumindest niht

ausgeshlossen. Hier wird die eigentlihe Berehtigung der qualitativen Modellierung deut-

lih: Sind die A�ekttypen durh das STAR-Modell noh anshaulih zu mahen, würde

sih bei kombinierten A�ekt-/Temperaments-Kon�gurationen bereits ein vierdimensiona-

les Koordinatensystem ergeben, das wohl niht mehr übersihtlih genug wäre, um Annah-

men über Persönlihkeitsausprägungen zu begründen. Durh Kombination eines Modells

für die a�ektgesteuerte Dynamik - des PSI-Modells - und eines neuen Modells für die

Temperamentsebene könnte ein erweitertes mathematishes Modell gesha�en werden,

das die komplexe A�ekt- und Temperamentdynamik, die sih aus den Modulationsan-

nahmen der PSI-Theorie ergibt, vollständig formalisiert. Mögliherweise müssten A�ekt-

und Temperament-Typen dann niht mehr getrennt voneinander betrahtet werden und

es wären genauere Rükshlüsse auf die Fixierungen, die einer Persönlihkeitsausprägung

oder -störung zugrunde liegen, möglih.

Da die PSI-Theorie das im Extensionsgedähtnis integrierte Fühlen/Selbst-System als

sehr wihtig einshätzt, wäre es auÿerdem sehr interessant, individuelle Untershiede der

Selbstregulation und der Selbststeuerung untersuhen zu können. Die Selbstregulation

wird im PSI-Modell durh die in (Bröker, 2000, S.62-64) ausführlih erläuterte Selbst-

dämpfung der psyhishen Makrosysteme berüksihtigt. Dies liefert keine individuellen

Untershiede in der Kompetenz des Selbstsystems. In (Kuhl, 2000, S.764) wird jedoh

im Kapitel über die Therapiebegleitende Osnabrüker Persönlihkeitsdiagnostik (TOP)

gerade die Stärke des Selbstsystems als Indikator dafür gesehen, ob eine shwere A�ekt-

�xierung tatsählih zu einer Persönlihkeitsstörung führt: �Es gibt jedoh Befunde, die

zeigen, dass a�ektive und kognitive Fixierungen keineswegs in die psyhishe Erkrankung

münden: Wer die Fähigkeit entwikelt hat, kognitive und a�ektive Zustände aus eigener

Kraft, also selbstgesteuert zu verändern, hat ein erheblih verringertes Erkrankungsrisi-

ko.�(Kuhl, 2000, S.764), (siehe auh 1.2.7) Das Selbst wird also in der PSI-Theorie so stark
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bewertet, dass es die Folgen einer starken A�ekt�xierung zumindest mindern kann. Um

individuelle Untershiede der Selbststeuerung mithilfe des PSI-Modells untersuhen zu

können, muss man sih zunähst mit der Interpretation der A�ektsensibilitäten beshäf-

tigen. Im STAR-Modell wird niht klar zwishen A�ekt�xierungen und Sensibilitäten für

bestimmten A�ekt untershieden, es wird nur die Sensibilität für Herab- oder Heraufre-

gulierung einer A�ektsorte berüksihtigt. Eine A�ekt�xierung ergibt sih in dieser Vor-

stellung automatish durh Sensibilität für bestimmten A�ekt. Deshalb wird in (Bröker,

2000, S.74) sogar vorgeshlagen, den tonishen A�ekt ganz aus dem Modell herauszu-

nehmen, um es noh kompakter zu mahen: �Unter der Annahme, dass eine Verbindung

zwishen dem gegebenen a�ektiven Tonus und der Bestrafungs- bzw. Belohnungssensi-

bilität besteht, soll daher ein Ziel der weiteren Formalisierung sein, das Modell so zu

erweitern, daÿ sih über die Modelldynamik kumulativ der A�ekttonus im Kontext der

spezi�shen A�ektsensibilitäten einstellt.� Mögliherweise ist es jedoh ebenso sinnvoll,

Sensibilitäten und tonishen A�ekt strikt zu trennen, in dieser Art der Interpretation

wäre der tonishe A�ekt ein statisher Parameter der die Ausgeprägtheit einer A�ekt�-

xierung ausdrükt, während die A�ektsensibilitäten als dynamishe Parameter, die Art

der Systemkon�guration beein�ussen könnten, mit einer A�ekt�xierung umzugehen. Hier

bieten sih zwei Methoden an, mit dem Modell zu experimentieren: Einerseits könnten

einfah A�ekt�xierungen in einer Rihtung mit einer gleihzeitigen Sensibilität für Her-

abregulierung dieses A�ektes kombiniert werden. Dies könnte als adaptiver Umgang des

Selbst mit der A�ekt�xierung interpretiert werden: Das Selbst hat gelernt, den oft auf

hohem Niveau �xierten A�ekt auf ein niedrigeres Niveau herabzuregulieren. So können

auh die durh die A�ekt�xierung normalerweise unterdrükten Systeme öfter aktiviert

werden.

Weiter ginge noh ein zweiter Ansatz, der die A�ektsensibilitäten durh eine weitere Glei-

hung in Abhängigkeit von der Aktivierung des A�ektes über oder unter ein bestimmtes

Niveau erhöht oder vermindert. Auf diese Weise könnte ein mehr oder weniger �exibel auf

die A�ektlage reagierendes Selbstsystem simuliert werden, so wie es in der PSI-Theorie an-

genommen wird. Dies entspriht jedoh niht der theoretishen Annahme der PSI-Theorie,

dass sih A�ekt�xierungen durh bestimmte A�ektsensibilitäten ergeben, da diese nun

niht mehr konstant sind. Allerdings ersheint es niht abwegig, dass das Selbstsystem

in der Lage sein soll, die Sensibilitäten für die Herauf- oder Herabregulierung von A�ekt

zu kontrollieren. Dieser Interpretation folgend könnte das Selbstsystem niht die A�ekte

selbst, wohl aber deren Ein�uss auf die vier Makrosysteme steuern.

Um shlieÿlih ansatzweise die Strukturen der psyhishen Makrosysteme zu modellieren,

was für eine vollständige Modellierung der PSI-Theorie unerlässlih ist, könnte versuht

werden, das Verhältnis von Shemabildung über Akkomodation bzw. Assimilation in das

Modell zu integrieren. Akkomodation entspriht der Erweiterung eines immer weitläu�ge-

ren Netzwerkes wie des Extensionsgedähtnisses, während Assimilation die kategorisiern-

de Verarbeitung der Umwelt nah Art des Objekterkennungssystems beshreibt. Dadurh

würde eine Verbindung zu Brökers Exkurs über die Verbindung des Ansatzes der kumu-

lativen Adaption mit A�ektsteuerung hergestellt (Bröker, 2000, S.57-59). Es könnte über

das Niveau des positiven bzw. negativen A�ektes und die Aktivierung eines Systems be-

rehnet werden, ob dieses System hauptsählih seine Shemata erweitert oder bestehende

Shemata verfeinert. Durh das sih ergebende Verhältnis von der Erweiterung bestehen-

der zur Bildung neuer Shemata kann beurteilt werden, ob sih das System ausgeglihen

entwikelt oder nur unzusammenhängende Einzelshemata bildet.
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1.5 Fazit

Interpretiert man Mathematik als äuÿerst abstrakte und damit sehr �exible Repräsentati-

onsform von Information statt als Instrument, um lediglihmöglihst �exakte� Zahlenwerte

zu berehnen, ersheint die Ausweitung mathematisher Modellierung als wissenshaftli-

hes Standardinstrument über die klassishen Naturwissenshaften Physik, Chemie und

Biologie hinaus als durhaus möglih. Dies wird gerade durh das PSI-Modell demon-

striert, dass einen ersten Shritt zur Modellierung einer sehr weitläu�gen psyhologishen

Theorie darstellt.

Man darf sih aber keinesfalls der Gefahr des Mehanismus ergeben: Die Psyhologie wird

durh verstärkten Einsatz von Mahtematik keineswegs �berehenbarer�. Mathematishe

Modelle liefern niht per de�nitionem Wahrheit, sondern entfalten nur in ihrer Inter-

pretation durh den Anwender des Modells ihren Sinn - auh wenn die Gleihsetzung

von mathematishem Modell und modellierter Wirklihkeit in den klassishen Naturwis-

senshaften teilweise so leiht fällt, dass sie dort gelegentlih unzulässigerweise vollzogen

wird.

Mit dem rihtigen Verständnis für die Möglihkeiten und Grenzen eingesetzt, hat mathe-

matishe Modellierung jedoh auh in Disziplinen jenseits der klassishen Naturwissen-

shaften die gleihe Berehtigung wie in ihrem traditionellen Einsatzfeld. Die Chane, die

erfolgreihe wissenshaftlihe Methode mathematisher Modellierung auf Disziplinen wie

Soziologie und Psyhologie auszudehnen, sollte niht vertan werden, zumal die Ergebnisse

dieser Wissenshaften eine ungleih gröÿere Relevanz für den Alltag der Menshen haben.
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2. Datenmodelle � Der Weg vom Faktenhaos über die

Wissensorganisation zur Datenbank

Ingo Frost

22. Mai 2001

2.1 Einleitung

Ih habe Geld von der Bank geholt, war einkaufen und habe in der Bibliothek Büher

ausgeliehen. � Was haben diese drei Vorgänge gemeinsam? - Es sind immer Datenbanken

beteiligt, die diese Vorgänge vereinfahen und e�zient mahen.

Geld von der Bank holen bedeutet, über den Geldautomaten eine Anfrage an die Kon-

tendaten per Kontokarte und Geheimnummer zu stellen, zu prüfen ob noh genug Geld

auf dem Konto verfügbar ist, den gewünshten Betrag in der Transaktionsliste zu proto-

kollieren und shlieÿlih das Geld zu erhalten.

Einkaufen bedeutet an der elektronishen Kasse zu bezahlen. Jeder Artikel hat eine Num-

mer, die durh den Barode kodiert wird. Diese Kodes werden eingesannt oder die Pro-

duktnummer wird direkt eingegeben. In der Produktdatenbank wird der dazugehörige

Preis abgefragt und in einer Rehnung in Form von einzelnen Posten gespeihert und

aufaddiert.

In vielen Bibliotheken gibt es gar keine Zettelkästen mehr. Diese sind digitalisiert worden

und können durh elektronishe Datenbankanfragen ersetzt werden, die das Au�nden von

gesuhten Bühern vereinfahen und verbessern.

Bei diesen drei Beispielen fällt sofort auf, daÿ die elektronishe Datenverarbeitung inter-

disziplinär genutzt wird und heute einen hohen Stellenwert hat. Damit diese Anwendung

überhaupt möglih geworden ist, sind neben der tehnishen Seite auh neue disziplin-

übergreifende 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 Entwiklung der Datenspeiherung aufgezeigt, um so die ge-

wahsenen Strukturen besser nahvollziehen zu können. Danah wird der Datenmodel-

lansatz und die in diesem Zusammenhang stehenden Fahbegri�e erklärt. Am Ende wird

das Entity-Relationship-Modell vorgestellt, dass eine der wihtigsten Hilfsmittel zur Ab-

bildung eines Teils der realen Welt zur Datenwelt in Form eines Diagramms ermögliht.

Die Installation eines so erstellten Datenmodells in eine Datenbank sind danah relativ

einfahe Aufgaben und werden hier niht vertieft dargestellt.

2.3 Geshihtliher Abriss

Die Entwiklung von Datenbanksystemen steht in engemZusammenhangmit der Entwik-

lung der Hardware und auh der Software. Analog zur Entwiklung der Rehner kann man

auh bei Datenbanksystemen von Generationen sprehen, an denen man das Aufkommen,

Erkennen und Lösen von Problemen gut nahvollziehen kann. Die Anwenderkreise haben

stark diese Entwiklung beein�usst und es sind umfassende Theorien entwikelt worden
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(z.B. Theorie des rationalen Datenbankmodells, Theorie der Serialisierbarkeit von Trans-

aktionen). Ih werde in diesem Kapitel das praktish erreihte aus theoretisher Siht von

heute darstellen.

Die erste Generation der Datenbanksysteme aus der Frühzeit (a. fünfziger Jahre) der

Rehner hatte die Hauptaufgabe programmgesteuerte Daten zu bearbeiten. Entsheidend

dabei war, dass jedes Programm seinen eigenen Datenbestand von einemMedium gelesen,

bearbeitet und gegebenenfalls verändert zurükgeshrieben hat. Die Speihermedien wur-

den sequentiell bearbeitet (Beispiel: Magnetband) und erste Dateisysteme ermöglihten

dementsprehend einen sequentiellen Zugri� auf die Daten. Hier taten sih groÿe Proble-

me auf, denn wenn der Datensatz C gelesen werden sollte, und dieser physish hinter den

Datensätzen A und B lag, so mussten erst A und B gelesen werden, bis shlieÿlih der

Lesekopf zum Speiherbereih C gelangt ist.

Die zweite Generation konnte mit shnelleren Sekundärspeihern im Rüken in den frü-

hen sehziger Jahre dieses Problem durh Diret Aess - Dateisysteme lösen. Über einen

Index oder in Form einer Hashfunktion konnte die Adresse der Datensätze (bzw. Dateien)

ermittelt und dann die Daten direkt gelesen werden.

Diese beiden ersten Generationen kannten nur das Dateisystem, welhes aber sozusagen

der Vorgänger vom Datenbanksystem war.

Da jedem Programm seine Datei(en) zugeordnet war(en), ergaben sih bei manhen An-

wendungen Probleme.

D1
Buchbestand

D2
Bekannte Leser

D3
Entleihungen

P1
Eintrag von

Neuzugängen

P2
Aufnahme neuer

Leser

P3
Ausleihe von

Büchern

P4
Mahnungen von

Lesern

Abbildung 2.1: Software zur Verwaltung einer Bibliothek

Beispielsweise in einer Bibliothek ermögliht ein Programm P1 die Aufnahme von neu-

en Daten in den Buhbestand, der als Datei D1 angelegt wird. Ein anderes Programm

P2 soll nun einen Zugri� auf den Buhbestand und so eine Ausleihfunktion bereitstellen.

Zwei Programme sollen also den Datenbestand einer Datei zusammen oder gar gleihzeitig

nutzen. Während nun das eine Programm einen neuen Datensatz anlegt und ihn entspre-
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hend einsortiert, kann niht gleihzeitig von einem zweiten Programm gelesen werden.

Eine Kopie des Datenbestands ist von der Hardware und der Rehnerleistung her sehr

aufwendig.

Beim Versuh ein solhes Problem ohne Datenbanksystem zu lösen, treten folgende Pro-

bleme auf:

� Redundanz

Daten werden doppelt gespeihert,

� Inkonsistenz

In dem Bibliothekbeispiel könnte ein Programm die Mitgliedshaft beenden, wenn

niht in dem Moment alle Daten aktualisiert und Programme informiert werden,

könnte es sein, dass Daten doppelt gespeihert werden.

� In�exibilität

Bei Erweiterung der Software ist man an strenge Vorgaben gebunden, was die Struk-

tur und Art der Speiherung anbelangt.

� Geringe Produktivität

Daraus resultiert eine geringe Produktivität beteiligter Programmierer sowie eine

aufwendige Programmwartung.

� Fehlende Standards

Um Daten beispielsweise mit anderen Bibliotheken auszutaushen sind Standards

notwendig.

So kamen zwishen 1965 und 1975 Datenbanksysteme auf, die diese Probleme durh Ent-

wiklung von Relationen zur Datenspeiherung lösten und eine Trennung der Sihten

(logishe und physishe) einführten.

Datenbank
(intern)

Datenbank-
Software

P1

P2

P3

D1

D2

D3

Abbildung 2.2: Datenbanksoftware: Trennung der Sihten

Somit waren Probleme, um die sih Programmierer immer kümmern mussten, wenn es

um Datenspeiherung 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 solhes 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 auh der Vorgang

(das Ehepaar rehts reserviert ein Auto) ist ein Weltobjekt.

Der Übergang zum Datenmodell ist immer dann sinnvoll, wenn sih unter einer vorgege-

benen Problemstellung Daten ansammeln. Die Art der Daten oder die Disziplin, aus der

die Daten kommen sind dabei irrelevant; es handelt sih also um eine interdisziplinäre

Tehnik.

Die Aufgabenstellung soll nun lauten ein Datenmodell für eine Software zu entwikeln,

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 über den Weltobjekten darstellen.

2.5 Grundbegri�e

An dieser Stelle führe ih Grundbegri�e ein, um dann das Entity-Relationship-Modell

erklären zu können.

� Objekttyp

Alle Datenobjekte einer gleihen Art lassen sih durh ein Objekttyp klassi�zieren.

� Relation

Die logishe Siht auf die Daten geshieht in Form von Tabellen (Relationen) die

pro Objekttyp angelegt werden.
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� Attribut

Unter Attributen versteht man die Eigenshaften von einem Datenobjekt (Spal-

ten in der Tabelle). Jedes Attribut hat einen Typ (z.B. Datum) und eine Domäne

(z.B. 1.1.1980 � 1.1.2000), der dem gültigen Wertebereih entspriht. Bei Attribu-

ten untersheidet man zwishen Verweisattributen (Zeiger auf andere Zeilen) und

Shlüsselattributen, die die Identität repräsentieren (in der realen Welt entspriht

dies der Seriennummer, die bei jedem tehnishem Gerät individuell ist).

� Entität

Der Begri� Entität bezieht sih auf ein einzelnes Datenobjekt (kein Weltobjekt!)

und bedeutet Das Ding an sih ohne sein Wesen und deutet an, dass es sih shon

um eine Abstraktion aus der realen Welt handelt, bei der Informationen über das

Weltobjekt verloren gegangen sind.

� Relationship

Von groÿem Interesse sind nun die Beziehung zwishen den Entitäten.

2.6 Das Entity-Relationship-Modell

Relationen bzw. Tabellen werden als Rehteke dargestellt. Ihre Attribute werden als

Ovale um das Rehtek herum angeordnet und einfah verbunden. Rehteke werden mit

Doppelpfeilen verbunden, die die Beziehungen zwishen den Entitäten der Relationen re-

präsentieren. Möglihe Zuordnungen pro Rihtung lauten

1:0 oder 1:1 weiÿe Pfeilspitze,

1:1 shwarze Pfeilspitze,

1:n doppelte weiÿe Pfeilspitze.

Die Beziehungen können noh mit einer Beshriftung innerhalb einer Raute näher be-

shrieben werden.

Lehrer

Schule

Schüler
unter-
richten

Abbildung 2.4: Beispiel für ein Entity-Relationship-Diagramm

In diesem Beispiel werden Beziehungen zwishen den Entitäten Shule, Lehrer und Shüler

verdeutliht:

Ein Lehrer unterrihtet viele Shüler; ein Shüler wird von vielen Lehrern unterrihtet.

Ein Lehrer unterrihtet an vershiedenen Shulen; in einer Shule unterrihten viele Lehrer.

Ein Shüler ist genau an einer Shule; an einer Shule sind viele Shüler.
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2.7 Fallbeispiel

Seit Ende 1999 befasse ih mih mit der Entwiklung von meiNetz, einem Internetdeskto-

psystem. Das Herzstük von meiNetz NIO soll in diesem Fallbeispiel vorgestellt werden.

2.8 Problemstellung

Es geht um die Konstruktion einer Softwareshnittstelle zwishen Menshen und Infor-

mation, vorerst eingeshränkt auf Internetnutzer und Webpages.

Die Aufgabenstellung ist reht komplex, da zwishen den Entitäten Mensh und Infor-

mation eine n:m Beziehung (ein Mensh interessiert sih für viele Informationen, eine

Informationen ist für viele Menshen interessant) steht. Es geht also darum möglihst

geshikt diese n:m Beziehung in 1:n Beziehungen aufzulösen.

Um ein passendes Datenmodell entwikeln zu können, soll ein Benutzermodell und ein

Informationsmodell entwikelt werden. Im nähsten Shritt sollen dann beide Ansätze zu

einem gemeinsamen Modell zusammengeführt werden, um so die Basis für die Software-

shnittstelle zu konstruieren.

2.9 Benutzermodell

Die beiden elementaren Aufgaben des Benutzermodells bestehen darin die folgenden bei-

den Fragen pro Benutzer präzise beantworten zu können.

1. Was muss ih von einer Person wissen, um die für die Person interessanten Informatio-

nen bereitstellen zu können?

2. Wie untersheiden sih Personen in Bezug auf ihr Informationsinteresse untereinander?

Diese beiden Fragen tangieren das Individuum und seine Persönlihkeit und können lei-

der niht von den Naturwissenshaften beantwortet werden. In den Geisteswissenshaften

kümmern sih jedoh besonders die Psyhologie, Soziologie und Philosophie um solhe

Fragestellungen. Ih werde ein Modellansatz aus der Soziologie benutzen, da es in der So-

ziologie unter anderem darum geht, wie einzelne Menshen zu vielen Menshen (1:n) und

eine Gruppe von Menshen zu einer anderen Gruppe von Menshen (n:m) in Beziehung

stehen. Die Gruppensoziologie befasst sih mit diesem Thema.

An dieser Stelle werde ih die für das Benutzermodell interessanten Zusammenhänge er-

klären (umfangreihe Ausführungen �nden sih in meinemReferat zur Gruppensoziologie

[5℄).

Georg Simmel, Psyhologe, Philosoph und Soziologe, verfasste 1890 das Buh Über so-

iale Di�erenzierung. Auf das Kapitel Kreuzung von sozialen Kreisen will ih hier kurz

eingehen.

Was ist ein sozialer Kreis?

Dieser Begri� ist in unserem Wortshatz fest verankert. Die Redewendung in gewissen

Kreisen verkehren deutet shon an, worum es sih bei einem sozialen Kreis handelt, näm-

lih um eine Gruppe mit einem übergeordnetem Interesse (Beispiele: Studenten, Osna-

brüker, Familie).

Was ist mit Kreuzung gemeint?
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Individualität kann nun nah Simmel durh die Kombination der Gruppen de�niert wer-

den, die durh die spezi�shen Interessen des Individuums zustandekommt.

INGO

UNI-
OS

SYSTEM-
WISSEN-
SCHAFT

VOLLEYBALLOSNABRÜCK

KEYBOARD
SPIELEN

LITERATUR

DEUTSCH

STUDENT

Abbildung 2.5: Interesse: Teilname an sozialen Kreisen

Auh zwishen Gruppen und einzelnen Personen herrsht 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 möhte ih auf den Begri� Wissensorganisation eingehen. Es gibt viele

Möglihkeiten wissen zu organisieren. Sei es nun unser menshlihes Gehirn, eine Biblio-

thek oder ein Dateisystem mit Verzeihnissen und Dateien immer werden Informationen

strukturiert und in Form von Wissen gespeihert.

Versuht man nun eine gute menshennaheWissensorganisation am Computer zu simulie-

ren, stöÿt man auf viele Shwierigkeiten, da gar niht genau bekannt ist, wie Informationen

im Gehirn organisiert werden. Die Informatiker, die das Dateisystem entwikelt haben,

wollten sih dieser langen Diskussion niht stellen und haben versuht ein einfahes klares

Modell zu entwikeln, um auf Datenträgern Informationen zu gliedern und zu speihern.

Auf diese Weise ist das hierarhish Dateisystem in Form eines Verzeihnisbaums entstan-

den.

Dateien können also Informationsblöke in Form von Daten aufnehmen und durh die

Einordnung in den Verzeihnisbaum werden Dateien entsprehenden Themen untergeord-

net.
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Leider wurde durh diesen Ansatz das eigentlihe Problem niht gelöst. Ein Informations-

blok wird in diesemModell in Form von einer Datei an genau einer Stelle im Dateisystem

eingeordnet und kann nur über einen Weg (Ast) durh den Verzeihnisbaum erreiht wer-

den.

In der realen Welt ist dies niht der Fall. Informationsblöke können in vershiedenen Zu-

sammenhängen auftreten und somit vershiedenen Oberthemen zugeordnet werden. Bei

jeder Diskussion fällt auf, dass Menshen assoziieren und sih so auf vershiedene Weise

Themen nähern und unter einem bestimmten Zusammenhang betrahten. Aus vershie-

denen Zusammenhängen werden Oberthemen vershieden gewertet.

So hat ein Umweltthema beispielsweise bei einer Umweltshutzorganisation einen höheren

Stellenwert, als bei einer Firma aus wirtshaftliher Siht.

Leider kann das Modell des hierarhishen Dateisystems diesem einfahen Sahverhalten

niht gereht werden. Hier sheint eine Hierarhisierung einer nihthierarhishen Struk-

tur vorzuliegen. Wie Themen zueinander stehen ist eine Frage des Blikwinkels und ist

oft subjektiv.

Unser Informationsmodell muss also über die Fähigkeiten eines hierarhishen Dateisy-

stems hinaus die Fähigkeit besitzen einzelne Informationsblöke in vershieden Zusam-

menhänge bzw. Oberthemen einzuordnen. Aus den Zusammenhängen zwishen Oberthe-

men muss der subjektive Aspekt �Thema A ist Thema B untergeordnet� vershwinden

und statt dessen die Möglihkeit bestehen sih einem Thema auf vershieden Wegen zu

nähern.

So kommenwir shnell zu einem vernetzten Ansatz, in dem die Ordner oder Themen niht

mehr hierarhish angeordnet sind, sondern nur lose, durh assoziative Verbindungen, mit-

einander verknüpft sind. Diese Oberthemen haben also alle den gleihen Stellenwert und

treten als Knoten in dem Netz auf. Informationsblöke werden niht direkt einsortiert,

sondern nur der Verweis zu ihnen. Diese Zuordnung kann in beliebig viele Knoten statt�n-

den. Ab jetzt sprehe ih von Gruppen und meine die Knoten, Verknüpfungen stehen für

Verbindungen zwishen Knoten oder zwishen Knoten und Verwiesen die so zugeordnet

werden.

Auf diese Weise erreihen wir eine hohe Flexibilität, da es jetzt auh möglih ist neue

Gliederungen in ein bereits bestehendes Netz zu integrieren.

Das Problem des hierarhishe Dateisystems wird allgemein als Unangemessenen Struk-

turentwurf bezeihnet und ist ein häu�ges Problem in der Datenmodellierung. Helmut

Dreÿler[4℄ shreibt zu diesem Thema:

Entwurf ist niht bloÿ logishe Analyse, sondern hängt davon ab, wie weitgehend die De-

signer die Sahe durhshauen und ihr auf den Grund gehen.

Wenn jemand ahselzukend meint, er könne einen Sahverhalt niht durhshauen, weil

selbst die Fahleute ihn niht vernünftig aufshlüsseln können, und auf dieser Basis eine

Datenstruktur entwirft, besteht die Gefahr der unangemessenen Lösung.

2.11 NIO-Modell

NIO ist die Abkürzung für Netzwerk zur Identi�zierung (des Benutzers) und Orientierung

in der Informationswelt und somit die Vereinigung der beiden vorgestellten Modelle (Be-

nutzermodell und vernetztes Informationsmodell).

Aus welhem Grund können die beiden Modelle zusammengeführt werden? Es sheint

eine Rükkopplung bei Informationen zu geben: Sie werden oft von dem gleihen sozialen
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Kreis konsumiert wie auh produziert!

So können wir beispielsweise davon ausgehen, dass alle Webseiten über die Universität

Osnabrük zunähst besonders für diejenigen von Interesse sind, die in dem sozialen Kreis

der Universität Osnabrük verkehren. Wir können aber auh davon ausgehen, dass die

Seiten von Personen erstellt worden sind, die ebenfalls im sozialen Kreis der Universität

Osnabrük verkehren.

Diese sozialen Kreise mit ihrem übergeordnetem Interesse sind in NIO die Gruppen. Sie

können untereinander verknüpft werden. Ihnen können Verweise und Shlüsselwörter zu-

geordnet werden. Verweisen können ebenfalls Shlüsselwörter zugeordnet werden. Es ent-

stehen also vier n:m Beziehungen, die durh Verknüpfungstabellen zu 1:n Beziehungen

aufgelöst werden.

GRUPPE

SCHLÜSSEL VERWEIS

G_S G_V

S_V

G_G

Abbildung 2.6: Entity-Relationship-Diagram von NIO

2.12 Zusammenfassung

Drei Punkte sind in dieser Ausarbeitung von zentralem Interesse:

(1) Mit Datenbanksystemen können beliebige (auh nihthierarhishe - im Gegensatz zur

objektorientierten Modellierung mit einfaher Vererbung) Strukturen modelliert werden.

(2) Datenbanksysteme können relativ einfah in Programmiersprahen angesprohen wer-

den und eine Verknüpfung mit dem World Wide Web ist relativ einfah.

(3) Der Netzwerkgedanke mit seinen gleihberehtigten Knoten und der Möglihkeit, Kno-

ten über vershiedene Wege zu erreihen, wird konsequent zu Ende geführt.
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Diese drei Punkte vereint ermöglihen eine interdiziplinäre Modellierung, die die Einzel-

teile besser miteinander in Beziehung setzen kann und so dem Ganzen näher kommt.
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3. Beurteilung der Börsenaussihten mit der �Monats-

Shluss-Methode�

Martin Zumbrägel

29. Mai 2001

3.1 Biographie von Uwe Lang

Uwe Lang, geboren 1943 in Augsburg, studierte Theologie und Pädagogik. Seit 1970

befasst er sih auh mit dem Börsengeshehen. Er ist Autor des Aktien-Berater und des

Börsenberater. Seit 1988 ist er Herausgeber der �Börsensignale�, eines der erfolgreiheren

Börsenbriefe. Das Buh �Aktien ohne Stress� hat er 1997 herausgegeben.

3.2 Einführung in das Thema

3.2.1 Grund des Buhes

Uwe Lang shrieb das Buh �Aktien ohne Stress�, weil er dem normalen Kleinanleger

mit wenig Zeit eine Börsenstrategie an die Hand geben wollte. Mit der Monats-Shluss-

Methode (MSM) von Uwe Lang benötigt man aus diesem Grund niht mehr wie eine

Stunde im Monat, um an der Börse Erfolg zu haben.

3.2.2 Was wird aus dem Buh vorgestellt

Aus diesem Buh werde ih im folgenden die MSM vorstellen, die auf statistishen Metho-

den beruht und ih werde daran zeigen zu welhen Zeitpunkten man in Aktien investieren

kann und wann man wieder aussteigen soll. Es geht hier niht um die Aktienauswahl. Die

Methode zeigt den mittelfristigen Trend an der Börse und ist somit für den mittelfristig

denkenden Anleger geeignet.

3.2.3 Zinstrends als Frühindikatoren

Die wihtigsten Frühindikatoren sind die Zinstrends, was man niht mit der Zinshöhe

verwehseln darf. Die Aktienmärkte folgen diesen Trends. Auf die Bedeutung wird später

noh genauer eingegangen.

3.2.4 Rihtiges und falshes Verhalten

Daraus kann man rihtiges und falshes Verhalten an der Börse ableiten. Falshes Ver-

halten ist demnah sih an die Vergangenheit zu halten. Dazu gehört sih an Bilanzen,

Charts und Aktuelle Nahrihten zu orientieren. Diese Faktoren drüken nämlih die Ver-

gangenheit aus und sind in den Aktienkursen shon enthalten. Rihtiges 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 für die Bedeutung der Zinsen hat.
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3.2.5 Zeitpunkte der Methodenanwendung

Die im folgenden vorgestellte Methode wendet man monatlih an und zwar, weil am

Monatsende die Grossanleger und institionellen Anleger ihre Aktienbestände umshihten

und somit eine Rihtung auf dem Aktienmarkt vorgeben.

3.3 Grundlagen der Strategie

3.3.1 Psyhologie

Ein bedeutender Faktor an der Börse ist die Psyhologie. Börsentrends verstärken sih

im positiven wie auh im negativen, je nahdem wie die Stimmung gerade ist, positiv

oder negativ. Daher steigen Kurse bei einer positiven Stimmung und einem gleihzeitigen

Aufwärtstrend der Börse oft über den Preis mit dem das Unternehmen fair bewertet wäre

hinaus.

Fehler an der Börse erfolgen Aufgrund der Psyhologie. Der Börsenteilnehmer ist niht in

der Lage sih den Ein�üssen an der Börse zu entziehen und tri�t daher falshe Entshei-

dungen. An der Abbildung 3.1 kann man erkennen, warum es an der Börse so shwer ist

zu bestehen. Man erkennt, dass Eigenshaften, die im sozialen Umfeld geshätzt werden,

an der Börse Nahteile mit sih bringen. Somit ist man in einer Zwikmühle zwishen

sozialem Altag und Börsenwelt, wenn man in Aktien investiert.

Abbildung 3.1: Eigenshaften
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3.3.2 Meinungen und Nahrihten

Aus der Abbildung folgt, dass man niht auf Nahrihten und Meinungen von Analysten

hören darf. Diese geben die momentane Stimmung an der Börse wieder und die sind shon

im Kurs enthalten und führen somit niht zu weiteren Kursanstiegen. Ein weiterer Grund

ist, dass Fondsmanager absihtlih gute Nahrihten verbreiten, damit die Nahfrage steigt

und sie ihre Aktien teurer verkaufen können.

3.3.3 Beobahtung der Börse

Eine wihtige Beobahtung an der Börse ist das Kurse steigen wenn die Konjunktur

shleht läuft und die Arbeitslosenzahlen zunehmen. Die grössten Kurszuwähse fanden

fast alle zu diesem Zeitpunkten statt. Beispiele sind die Jahre 1975, 1983 und 1993. Aus

der shlehten Konjunktur folgt aber, dass zu diesem Zeitpunkt keine oder nur sehr shwa-

he Gewinnzuwähse vorhanden sind.

Die Frage, die man sih in diesem Zusammenhang stellen muss, lautet: Woher kommen die

nötigen Gewinnzuwähse für Kurssteigerungen? Das hängt damit zusammen, das die Bör-

se zukünftige Erwartungen handelt, also man rehnet mit steigenden Gewinnzuwähsen

erst ein bis zwei Jahren. Deshalb steigen die Kurse während der shlehten Wirtshafts-

lage.

Ein Problem tritt in diesem Zusammenhang auf. Treten die Gewinnzuwähse tatsählih

ein, steigen die Kurse nohmals, da man ja jetzt die Gewinnzuwähse sieht. Diese Kurszu-

wähse haben allerdings kein Fundament mehr, da die erwarteten Gewinnzuwähse shon

zum Kursanstieg führten und an der Börse niht zweimal die gleihe Tatsahe belohnt

wird.

3.3.4 Aussihten an Aktienmärkten

An der Börse gibt es generell zwei Ursahen für Aussihten an den Aktienmärkten. Er-

stens, ob die Aussihten weltweit gut aussehen, d.h die Weltwirtshaft be�ndet sih im

Aufshwung. Zweitens, ob sih die Zinstrends positiv entwikeln, also der Trend nah

unten zeigt.

3.4 Zinsbetrahtung

3.4.1 Gründe für Zinsbetrahtung

Man kann sih nun Fragen warum eine Methode funktioniert die nur auf Zinsbetrah-

tung beruht. Die Antwort ergibt sih, wenn man die Zinsen näher betrahtet. An den

Abbildungen 3.2 und 3.3 sieht man, das die Aktien steigen, wenn die Zinsen sinken und

umgekehrt.

Dies hat zwei Gründe, die sih gegenseitig verstärken. Zum einen weisen steigende Zinsen

auf Kapitalverknappung hin, d.h Kapital wird für die Wirtshaft und damit für Investi-

tionen benötigt und niht gespart (Aktienanlage). Zum anderen weisen sinkende Zinsen

auf shwahe Kapitalnahfrage der Wirtshaft und auf den Sparwillen der Konsumenten

hin. Geld �iesst somit in Geldanlagen. Diese zwei Gründe verhalten sih wie Angebot und
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Abbildung 3.2:

Abbildung 3.3:

Nahfrage.

Hinzu kommt, dass bei steigenden Zinsen Anleihen bevorzugt werden, da es eine höhere

und sihere Rendite gibt und bei sinkenden Zinsen die Aktienanlage höhere Renditen

verspriht.
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3.4.2 Verzögerungse�ekt

Wenn dies aber so eindeutig ist, wieso halten sih niht einmal die �Pro�s� daran?

Zum einen übershätzen sie das Nahfragepotential bei gestiegenden Zinsen, da dann nur

noh die Letzten, die sih bisher niht getraut haben, in den Aktienmarkt einsteigen.

Zum anderen hängt das mit dem �Verzögerungse�ekt� bei Zinsbewegungen zusammen

(s.Abb.4).

Abbildung 3.4:

Die Börse reagiert niht unmittelbar auf gestiegende Zinsen. Die Reaktion darauf kann

einen Monat oder bis zu neun Monate betragen. Siher ist nur, dass der Aktienmarkt

darauf regiert, aber diese Tatsahe verwerfen die �Pro�s� all zu oft, da man in die Zukunft

bliken muss.

In der Abblidung kann man auh erkennen, das der Markt um so heftiger einbriht, je

länger der Markt niht auf den Zinstrend reagiert.

3.4.3 Welhe Zinsen sind von Bedeutung?

Anleihezinsen, also längerfristige Zinsen, sind deshalb so wihtig, weil sie auf den Zins-

erwartungen der nähsten Jahre beruhen. Erwartungen steigender oder fallender Preise

shlagen sih dort sofort nieder.

Kurzfristige Zinsen sind gesteuerte Zinsen der Zentralbank (Geldmarktpolitik) und geben

somit niht die momentane Marktsituation wieder.

Es geht jetzt um die Auswahl der Zinsen, die man betrahten soll. Man soll sih niht zu

viele Zinsen anshauen, denn je mehr Zinsen man betrahtet, desto komplizierter wird es.

Vorgeshlagen werden zwei Zinszahlen. Für die Beobahtung des wihtigsten Wirtshafts-

raumes, dem der USA, wird der 30jähriger Treasury Bonds (US-Staatsanleihe) vorgeshla-
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gen. Für den europäishen Markt wird die deutshe Umlaufrendite vorgeshlagen. Diese

beiden Zinszahlen repräsentieren sogar den Verlauf weltweit, wie man im folgenden noh

sieht.Diese Zinszahlen sind ausreihend für die Betrahtung.

3.5 Monats-Shluss-Methode (MSM)

3.5.1 Kriterien

Eine Methode, die auf Zinsbetrahtung beruht, muss zwei Kriterien erfüllen. Man muss

sih Zinsen heraussuhen, die auh im lanjährigen Test, also die letzten Jahrzehnte, zu-

verlässige Daten geliefert haben. Dieses Kriterium erfüllen die beiden vorgeshlagenen

Zinszahlen (s.o).

Als weiteres Kriterium muss man sih ein Signal de�nieren, das aus diesen Daten folgt

und dieses Signal muss eindeutig sein. Dieses Signal wird im Abshnitt zum Vorgehen der

Methode bestimmt.

3.5.2 Vorgehen

Das Vorgehen der Methode erfolgt in zwei Shritten. Der erste Shritt besteht aus der

Notierung der Zinszahlen (Deutshe Umlaufrendite und 30jähriger Treasury Bonds) und

zwar jeweils am Monatsende. Als Termin wählt man z.B. den letzten Freitag im Monat.

Wenn dieser ein Feiertag ist, den Tag davor. Wihtig ist hierbei nur, das man konsequent

bleibt.

Der zweite Shritt besteht aus der Bestimmung von Kauf- und Verkaufsignalen. Dafür

gelten einige Regeln. Regel 1 lautet: Kaufsignale enstehen grundsätzlih bei einem neuen

sieben-Monats-Zinstief (Umlaufrendite oder 30jähriger Treasury Bonds)(s.Abb.5).

Abbildung 3.5: Kaufsignal

Verkaufsignale entstehen nur, wenn beide Zinszahlen ein sieben-Monats-Hoh erreiht

haben (s.Abb.6).

Abbildung 3.6: Verkaufsignal
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Regel 2 lautet: Wenn nah einem ersten Zins-Verkaufsignal ein Zins-Verkaufsignal des

anderen Landes folgt muss es befolgt werden, auh wenn sih zum selben Zeitpunkt das

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

Abbildung 3.7: Weitere Verkaufssituation

Regel 3 lautet: Wenn zum Zeitpunkt eines ersten Zins-Kaufsignals das andere Land noh

ein unmittelbares Verkaufsignal gibt, sollte mit demKauf noh gewartet werden (s.Abb.8).

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 Ausshnitt wie die Methode längerfristig funktioniert. Diese

Methode wurde auf diese von 1962 bis 1997 angewandt.

Das Ergebnis kann man in Abbildung 10 ablesen.

Hierzu muss man allerdings noh eine Erklärung abgeben. In der Abbildung wird MSM

mit dem Comerzbank-Index und mit dem Dow Jones verglihen. Es wird davon ausge-

gangen, das ein Depot das mit der MSM geführt wird, sih genauso entwikelt wie der

jeweilige Index. Für die Prozentangaben wurden noh einige Annahmen getro�en, die ih

hier niht weiter erläutern möhte.

Das Ergebnis, das man der Tabelle entnehmenkann ist, dass die Monats- Shluss- Methode

den jeweiligen Index shlägt. Hierbei wurden niht einmal die im Durhshnitt etwa fünf

Monate ohne Aktien und die Dividenden der Aktien berüksihtigt.

Weiter ist zu erkennen, dass man bei shlehten Kursbewegungen niht so shleht ab-

shneidet wie der Index und bei positiven Kursbewegungen hält man mit dem Index mit.

Kommt man nohmal zu Abbildung 9 zurük ist allerdings zu sehen, dass die Methode

niht unfehlbar ist. In der Abbildung ist ein Verkaufsignal im Mai 1988 gegeben. Die Kur-

se stiegen aber in der Folgezeit noh über ein Jahr lang. Ein Kaufsignal erfolgt erst fünf
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Abbildung 3.9: Funktionsweise der Methode

Monate später zu einem höheren Kurs. Es werden in diesem Fall Kursgewinne vershenkt,

aber man hat trotzdem einen Gewinnzuwahs.

Eine weitere Regel, die sih bei der Interpretation von Kaufsignalen bewährt hat, ist die

Regel 4: Sind die Aktienmärkte international nah einem Kaufsignal shon um 50 Prozent

und mehr gestiegen, sollte man den gestiegenden Kursen niht hinterherrennen, sondern

auh bei sinkenden Zinsen zunähst eine shärfere Korrektur nah unten abwarten, ehe

man neu investiert.

Weiterhin funktioniert die Methode auh niht bei politish bedingten Crashs, Diese tre-

ten plötzlih auf und besitzen keine Anlau�ahse, die man Anhand von Zinsen ablesen

kann. Es ist aber zu beobahten, dass diese Kursverluste nur kurzfristig Ein�uss auf den

Aktienmarkt haben und diese Verluste wieder wett gemaht werden. Beispiele hierfür sind

der �Gorbatshow-Crash� im August 1991 oder der �Hongkong-Crash� vom 27/28 Oktober

1997.

Diese Methode besitzt sogar weltweite Gültigkeit, wie man der Abbildung 11 entnehmen

kann. Dort ist die Methode auf die Länder Shweiz und Österreih angewendet worden

und man sieht, dass diese Methode auh dort funktioniert.Sie funktioniert auh für Japan,

Hongkong, Frankreih und England, wofür hier allerdings keine Abbildungen vorhanden

sind.
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Abbildung 3.10: Auswertung

Abbildung 3.11: MSM auf Shweiz und Österreih angewandt

3.5.4 Weitere Frühindikatoren

Weitere Frühindikatoren sind der Gold- und Dollarpreis, auf die man die MSM genauso

anwenden kann. Auh kann man noh die Zinsstruktur und den Dow Jones Utility-Index

(Index der Versorgungsunternehmen in den USA) hinzuziehen.

Die Bedeutung dieser Inkatoren zu erklären würde hier zu weit führen. Die Indikatoren

dienen alle dazu den Zeitpunkt des Handelns genauer zu bestimmen. Trägt man nun alle

Grössen in eine Tabelle ein, kann man Anhand dieser Tabelle die nötigen Entsheidungen

zum Aktienein- und Aktienausstieg tre�en.
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3.6 Vor- und Nahteile der Methode

3.6.1 Nahteile

Es sind bei der Anwendung der Methode einige Nahteile vorhanden. Zum Beispiel geht

Uwe Lang von einer Spekulationsfrist von sehs Monaten aus. Diese Frist wurde aber auf

ein Jahr heraufgesetzt und man muss nun, hält man sih an die Methode, alles über 1000

DM Spekulationsgewinn mit 30 Prozent versteuern. Dies führt zu einer Verminderung der

Rendite.

Weiterhin weiss man niht 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 längerfristig anlegen

würde.

Ein weiterer Nahteil ist, dass MSM mit einem Depot rehnet, das den jeweilgen Index

entspriht. Eine Aktienauswahl für ein Depot zu �nden, die dem Index entspriht ist äus-

serst shwer. Das sha�en oft niht einmal Anlagepro�s.

Ein letzter Nahteil ist, dass MSM in einigen Fällen falsh liegt, wie shon gezeigt wurde.

3.6.2 Vorteile

Der grosse Vorteil der Methode ist der geringe Zeitaufwand, nämlih eine Stunde pro Mo-

nat und man ist dabei langjährig in der Gewinnzone. Kleinanleger müssen niht täglih

ein bis zwei 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 noh niht einmal die Dividenden und

Zinsen berüksihtigt, die einen gar niht so geringen Teil des erwirtshafteten Kapitals

ausmahen.

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

Weiter kann man sagen, dass man Aufgrund dieser Methode bei Baissebewegungen früh-

zeitig aussteigt und den grossteil einer Haussebewegung mitbekommt.

Ein letzter Vorteil besteht darin, dass die Methode für mittelfristige Anleger geeignet ist,

womit die Methode einen Grossteil der Aktienanleger anspriht und für diese Personen

anwendbar ist.

3.7 Meinung

Meiner Meinung nah ist diese Methode ein guter Leitfaden für die Praxis. Sie erfordert

allerdings ein wenig Übung bei der Deutung der Signale.
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Als positiv emp�nde ih auh, dass Uwe Lang keine falshen Vorstellungen von der Metho-

de vermittelt. Er sagt ganz klar, dass die Methode niht unfehlbar ist und kein Werkzeug

für Spieler, sondern für konservative Anleger geeignet ist. Ein risikobereiter Anleger kann

aber auh Börsentrends für seine Anlagen herausziehen.

Negativ ist mir aufgefallen, dass Uwe Lang an ein, zwei Stellen dazu geneigt hat eine

Börsenentwiklung damit zu begründen, das sie ja auh später eingetreten ist. Meiner

Meinung nah konnte man das Verhalten niht an den bis dahin verfügbaren Indikatoren

ablesen. Die Entwiklung hätte ebenso den anderen Weg einshlagen können.

Insgesamt ist die Methode etwas handfestes für den Anleger. Er kann daran ablesen wie

die Aussihten für den Aktienmarkt sind. Es wird niht mit den Wünshen und Erwar-

tungen der Anleger gespielt. Die Methode ist eher ein Versuh den Anleger mündig zu

mahen und ihn zu ermutigen seine eigenen Entsheidungen zu tre�en und niht auf alles

möglihe zu hören und zu reagieren. Diese Vorgehensweise maht Uwe Lang für mih eher

glaubwürdig als Autoren die irgendwelhe Versprehungen mahen.

3.8 Verwendete Literatur

Der Beitrag beruht ausshliesslih auf dem Buh �Aktien ohne Stress� von Uwe Lang.
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4. Angebot und Nahfrage: Ein einfahes Wohnungs-

marktmodell aus Siht der Mikroökonomik

Harjo Korte

12. Juni 2001

4.1 Einleitung

Der folgende Beitrag steht unter dem Thema Angebot und Nahfrage aus Siht der Mi-

kroökonomik und ist ein Beitrag zum Proseminar Systemwissenshaft 2001.

Da das Thema Angebot und Nahfrage im Grunde die ganze Wirtshaftsystem beshreibt,

müssen wir uns für eine bestimmte Sihtweise entsheiden, aus der wir den Sahver-

halt betrahten wollen. Bei der Betrahtung dieses Themas muss man zumindest zwi-

shen Mikro- und Makroökonomishen Angebots- und Nahfragekurven untersheiden

(hier:Mikroökonomik).

Als erstes werden wir klären, was Mikroökonomik überhaupt ist und womit sie sih be-

shäftigt. Nahdem wir danah einige De�nitionen durhsprehen werden, shauen wir

kurz auf vershiedene Marktstrukturen und deren Charakteristik in Hinsiht auf Anbieter

und Nahfrager und kommen dann zu einem einfahen linearen Wohnungsmarktmodell.

Anhand dieses Modells sollen dann die Wehselwirkungen des Marktmehanismusses von

Angebot und Nahfrage dargestellt und vershiedene Gleihgewihtssituationen analysiert

werden. Beginnen wollen wir aber mit der für diese Arbeit elementarsten Frage.

4.2 Was ist Mikroökonomik?

Beginnen wollen wir mit den Fragen, was Mikroökonomik überhaupt ist und womit sie

sih beshäftigt. Die Mikroökonomik ist ein Teilgebiet der Volkswirtshaftslehre und be-

faÿt sih mit der Analyse ökonomisher Entsheidungen einzelner Wirtshaftssubjekte

(Individuen) und ihrer Interaktionen bei untershiedlihen Rahmenbedingungen (siehe

auh Rahmenbedingungen des Wohnungsmarktmodells auf Seite 8). Primär betrahte-

te Personen sind demnah Konsumenten und Produzenten. Mikroökonomik ist niht die

Analyse gesamtwirtshaftliher Märkte oder Theorien (z.B. Gütermarkt, Geldmarkt, Ar-

beitsmarkt et.); das würde man eher der Makroökonomik zushreiben. Einige Beispiele

für mikroökonomishe Fragen sind :

� Wie verteilt eine Konsumentin ihr Einkommen auf vershiedene Güter?

� Wie lässt sih die Nahfrage, der die Produzenten eines Gutes gegenüber stehen,

erklären?

� Wie reagiert die Nahfrage nah einemGut auf Preis- oder Einkommensänderungen?

� In welhen Proportionen sollte ein Unternehmen seine Produktionsfaktoren (Inputs)

einsetzen?

� Welhe Produktionsmenge (Outputmenge)sollte ein Unternehmen produzieren?

� Wie wirkt sih eine Verbrauhssteuer oder ein Höhstpreis aus?
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Auf einige dieser Fragen werden wir noh zurükkommen.

Da wir nun wissen, aus welher Siht wir das Thema betrahten wollen, wollen wir nun

heraus�nden, was wir genau betrahten. Kommen wir also notwendigerweise zu einigen

weiteren De�nitionen.

4.3 De�nitionen [1℄ [3℄

4.4 Das Angebot

Das Angebot wird durh eine Kurve im Graphen beshrieben, bei dem auf der y-Ahse

der Preis und auf der x-Ahse die zum Verkauf gewünshte Menge abgetragen wird. Un-

ter dem Angebot versteht man die Gütermenge, die Verkäufer bei alternativen Preisen

absetzen wollen. Die angebotene Menge verändert sih mit der Preishöhe. Die Reaktion

der angebotenen Menge auf Preisänderungen wird durh die Angebotselastizität gemes-

sen. Die Angebotselastizität ist eine mathematishe Methode der Volkswirtshaftslehre,

um die Emp�ndlihkeit des Angebots auf den Preis zu berehnen. Sprih : Wie verändert

sih das Angebot, wenn der Preis steigt bzw. fällt. Auf Wettbewerbsmärkten bestimmen

Angebot und Nahfrage die Höhe des Preises.

4.5 Die Nahfrage

Die Nahfrage wird durh eine Kurve im Graphen beshrieben, bei dem auf der y-Ahse

der Preis und auf der x-Ahse die zum Kauf gewünshte Menge abgetragen wird. Das

sogenannte normale Gut harakterisiert sih dadurh, dass die Nahfrage bei fallendem

Preis steigt und ein sogenanntes Gi�en-Gut dadurh, dass die Nahfrage mit fallendem

Preis auh fällt. Nahfrage ist zum einen die zum Kauf gewünshte Menge bzw. gekaufte

Menge eines Gutes und zum anderen die Reaktionsweise eines Nahfragers oder mehrer

Nahfrager entsprehend einer Stelle auf einer gegebenen Nahfragekurve : Bei welhem

Kaufpreis verhält sih der Nahfrager wie?

Im Zusammenhang mit Angebot und Nahfrage sollte man am Besten auh gleih kurz

über den Markt reden.

4.6 Der Markt

Der Markt beshreibt das Angebot und den Bedarf an Gütern insgesamt oder für spezielle

Produkte in einem regionalen Bereih zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der Markt kann

für den regionalen Bereih und einen bestimmten Zeitpunkt beshrieben werden durh

die Zahl der vorhandenen Käufer und deren Bedarf (entspriht der Nahfrage) und die

Menge und Gliederung des Angebotes (entspriht dem Angebot). Kurz gesagt : Das Zu-

sammentre�en von Angebot und Nahfrage beshreibt den Markt.

Nun wissen wir, wen und was wir untersuhen wollen. Es ist jetzt an der Reihe uns ein

Szenario für unsere Analyse zu suhen. Dazu sollten wir uns folgendes Shema verinner-

lihen.
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4.7 Marktstrukturen/Marktformen

4.8 Marktformenshema [4℄

Abbildung 4.1: VershiedeneMarktformen und ihre Anzahl an Anbietern und Nahfragern

Die Marktformen werden also durh Anbieter und Nahfrager harakterisiert. Lernen wir

jetzt einige der Marktformen noh etwas genauer kennen.

4.9 Marktformen

4.9.1 Monopol

Beim Monopol sieht sih ein Unternehmen der gesamten Nahfrage gegenüber. Es setzt

die Menge (bzw. den Preis) und anhand der Nahfrage bestimmt sih dann der Preis (bzw.

die Menge).

4.9.2 Oligopol

Beim Oligopol gibt es einige Konkurrenten, aber niht so viele, dass jeder von ihnen eine

vernahlässigbare Wirkung auf den Preis hat. Jeder maht sein Verhalten vom Verhalten

der Wettbewerber abhängig (Groÿteil der realen Wirtshaftswelt). Die Spieltheorie gilt

als grundlegendes Analyseinstrument für das Au�nden von Gleihgewihtssituationen.

4.9.3 Polypol

Viele Unternehmen sehen sih vielen Käufern gegenüber. Die Unternehmen sind hier die

Preisnehmer. Das Polypol entspriht vollständiger Konkurrenz.

Nun kennen wir auh einige Marktsituationen. Als nähstes können wir ein Modell erstel-

len und damit Analysen anfertigen.
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4.10 Ein Wohnungsmarktmodell [2℄

Als erstes brauhen wir eine Modellbeshreibung, dann müssen wir noh de�nieren, was

wir aus dem Modell für Informationen ziehen wollen und zu guter letzt noh die Modell-

voraussetzungen.

4.11 Modellbeshreibung:

Wir untersuhen einen Wohnungsmarkt einer mittelgroÿen Universitätsstadt im amerika-

nishen Mittelwesten.

Es soll nur zwei Arten von Wohnungen geben : Zum einen Wohnungen in unmittelbarer

Nähe zur Uni und zum zweiten weiter entfernte Wohnungen. Die Wohnungen sollen in

zwei Ringen um die Universität angeordnet sein. Einem inneren und einem äuÿeren.

Wir betrahten nur die Wohnungen des inneren Rings. Den Preis der äusseren Wohnungen

betrahten wir also als exogene Variable; das bedeutet, dass wir den Preis dieser Wohnun-

gen als durh äussere Ein�üsse vorherbestimmt ansehen. Den Preis der Wohnungen im

inneren Ring betrahten wir analog als endogene Variable; was bedeutet, dass dieser Preis

durh Ein�üsse beshrieben wird, die im weiteren Modell näher beshrieben werden.

4.12 Fragestellung:

Was bestimmt den Preis der Wohnungen im inneren Ring? Bei welhem Preis liegt ein

Gleihgewiht? Wer zieht in die Wohnungen des inneren Rings?

4.13 Modellvoraussetzungen:

Alle Wohnungen sind gleih. Sie untersheiden sih lediglih durh ihre Lage. Der Vorteil

der Wohnungen im inneren Ring ist natürlih, dass man niht so weite Streken mit dem

Fahrrad oder dem Bus durh die Kälte zurüklegen muÿ. Wer es sih leisten kann, wird

also eine Wohnung im inneren Ring bevorzugen.

Die Beshreibung ist abgeshlossen. Jetzt müssen wir unsere Analyse noh in einige Rah-

menbedingen setzen. (Siehe auh De�nition Mikroökonomik)

4.14 Rahmenbedingungen der Analyse:

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

wollen.

4.14.1 Zwei Grundprinzipien:

1. Optimierungsprinzip : Die Leute handeln nutzenmaximal.

2. Gleihgewihtsprinzip : Die Preise passen sih solange an, bis Angebot gleih Nah-

frage ist.
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4.14.2 Ausnahmen:

Es gibt natürlih Ausnahmen, so dass sih die Leute niht nutzenmaximal verhalten oder

dass die Anpassungen der Preise sehr lange dauern und weitere Änderungen mit sih zie-

hen, die das System destabilisieren. Diese Ausnahmen treten aber übliherweise niht ein.

Deshalb gehen wir von den beiden oben genannten Grundhaltungen aus.

Da wir nur einen kurzen Zeitraum betrahten und uns niht dafür interessieren wie der

Markt zu einemGleihgewiht kommt, betrahten wir den Mietpreis zu einem bestimmten

Zeitpunkt und niht über einen längeren Zeitraum. In dieser kurzen Periode können wir

wohl von einer gewissen Konstanz des Mietpreises von Monat zu Monat ausgehen.

Kommenwir jetzt zu den nähsten Shritten unserer Modellentwiklung. Der Entwiklung

der Nahfrage- und der Angebotskurve.

4.15 Die Nahfragekurve

Um die Nahfragekurve zu entwiklen, fragen wir einfah alle in Betraht kommenden

Mieter nah dem Höhstbetrag, den sie bereit wären gerade noh für eine Wohnung zu

investieren. Diesen Höhstbetrag, den man gerade noh bereit ist, für ein Gut auszugeben,

nennt man in der Ökonomie Vorbehaltspreis. Wir suhen also den Vorbehaltspreis eines

jeden einzelnen und tragen diese Werte in einem Koordinatensystem ab. Wir bekommen

einen stufenförmigen Graphen, der mit steigendemWohnungsangebot fällt(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 stufenförmige Kurve, von der man ablesen kann, wieviele

Wohnungen zu welhem Preis vermietet würden. Läge der Marktpreis der Wohnungen bei

dem höhsten Vorbehaltspreis, der angegeben wurde, und läge dieses Gebot genau einmal

vor, so würde gerade eine Wohnung vermietet. Gäbe es das Gebot zweimal oder läge der

Vorbehaltspreis beim zweit höhsten Gebot würden gerade zwei Wohnungen vermietet

und so weiter. Allgemein gesagt heisst das, dass, wenn der Marktpreis der Wohnungen

bei p liegt, genau soviele Wohnungen vermietet würden, wie Leute bereit sind mindestens

p zu zahlen. Alle, die niht bereit wären diesen Preis zu zahlen, würden automatish in

den äusseren Ring vershoben und müssten sih dort eine Wohnung mieten. Die Emp�nd-

lihkeit der Nahfrage auf den Preis kann man mit Hilfe der sogenannten Preiselastizität

messen. Analog zur Angebotselastizät berehnet man mit der Preiselastizität um wieviel

sih die Nahfrage im Verhältnis zum geänderten Preis ändert.

Je mehr Leute wir befragen desto mehr gleihen sih die Stufen einer Kurve an, denn die

Di�erenz zwishen den Werten auf der y-Ahse geht als Grenzwert betrahtet gegen null

und so liegen die Umfragewerte für den Vorbehaltspreis beliebig diht beeinander(vgl.

Abb. 4.3).

4.16 Die Angebotskurve

Nahdem wir die Nahfragekurve entwikelt haben, brauhen wir jetzt das Angebot, um

Gleihgewihtssituationen herbeiführen und deren Analyse durhführen zu können. Nor-

malerweise würde man die Angebotskurve genauso entwikeln wie die Nahfragekurve.
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Abbildung 4.2: Stufennahfrage

Abbildung 4.3: Nahfragenkurve

Man würde zu jedem in Betraht kommenden Vermietern gehen und ihn danah fragen,

zu welhem Preis er wieviele Wohnungen vermieten würde. Hier nehmen wir aber an, dass

die gleihe Anzahl von Wohnungen angeboten wird; unabhängig vom Preis. Nämlih alle

zu diesem Zeitpunkt verfügbaren Wohnungen. Da wir nur eine kurze Periode betrahten,

können wir ausserdem davon ausgehen, dass das Wohnungsangebot insgesamt konstant

bleibt. Über einen längeren Zeitraum gesehen müsste man natürlih eventulle Abrisse

oder Neubauten mit einkalkulieren. Wir gehen also davon aus, dass das Wohnungsange-

bot niht nur unabhängig von vom Preis, sondern auh unabhängig von der Zeit gleih

bleibt.

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

einen Gleihgewihtspreis �nden und ihn mit Hilfe der Komparativen Statik analysieren.

4.17 Das Marktgleihgewiht

Um das Marktgleihgewiht für dieses Modell herauszu�nden, legen wir die Angebots-

und die Nahfragekurve übereinander. p*, der Shnittpunkt von Angebot- und Nahfra-

gekurve, ist gerade der Gleihgewihtspreis. Jeder Konsument, der bereit ist, mindestens

p* zu zahlen, wird eine Wohnung bekommen und jeder Vermieter wird seine Wohnung

zum gängigen Marktpreis vermieten können. Keiner wird also sein Verhalten ändern. Das

ist gerade die De�nition für einen Gleihgewihtspunkt. Nehmen wir an, dass der Gleih-

gewihtspreis unter p* läge. Dann wäre die Nahfrage gröÿer als das Angebot. Es gäbe

zuviele Wohnungsinteressenten und daraufhin würden mit Siherheit einige Vermieter den

Preis anheben, weil es mehr Leute gäbe, die zu einem hohen Preis die Wohnung mieteten.

Nehmen wir andererseits an, der Gleihgewihtspreis läge über p*, so wäre das Angebot

gröÿer als die Nahfrage. Dann ständen Wohnungen leer, weil niht genügend Leute bereit

wären, diesen Preis zu zahlen. Es wären zu wenig Mieter da. Einige Vermieter könnten

niht all ihre Wohnungen vermieten und würden daraufhin den Preis senken.

Wir sehen also, dass bei einem konstanten Angebot, unabhängig vom Preis, gerade der

Shnittpunkt von Angebots- und Nahfragekurve das Marktgleihgewiht repräsentiert.

Jeder Mieter, der bereit ist, p* oder mehr zu zahlen wird eine Wohnung im inneren Ring

�nden und alle anderen werden sih mit einer Wohnung im äusseren Ring zufrieden geben

müssen. Wir haben also herausgefunden, dass die Zuteilung der Wohnungen an die Mieter

gerade von der Zahlungsbereitshaft der Konsumenten abhängt.

4.18 Komparative Statik

Bei der Komparativen Statik vergleiht man zwei statishe Gleihgewihtssituationenmit-

einander, ohne sih darüber Gedanken zu mahen, wie der Markt (oder allgemein das
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Abbildung 4.5: Das Marktgleihgewiht

System) von einem zum anderen gekommen ist. Die Frage, die diese Methode beantwor-

tet, ist : Wie ändert sih der Wohnungspreis, wenn sih vershiedene Bedingungen des

Marktes ändern?

Wir wollen im Folgenden einige Annahmen untersuhen.

� Annahme : Wir erhöhen das Angebot ! Was passiert?

Wenn sih niht die Nahfrage ändert, sondern nur das Angebot, so gibt es einen

neuen Shnittpunkt zwishen Angebot und Nahfrage. An dem neuen Shnittpunkt

kann man wieder das Marktgleihgewiht ablesen. Und wie wir in Abbildung 4.6

sehen können, ist der neue Gleihgewihtspreis unter dem alten. Wir können also

sagen : Wenn sih das Angebot erhöht und die Nahfrage gleih bleibt, so sinkt der

Gleihgewihtspreis.

� Annahme : Einige Vermieter wandeln ihre Mietwohnungen in Eigentumswohnungen

um !

Wir stellen wieder die Frage nah dem neuen Preis. Unsere erste Vermutung wäre

natürlih, dass dieser Fall dem ersten genau entgegengesetzt ist : Der Preis der

Wohnungen steigt, da das Angebot an Wohnungen sinkt! Aber nein. Jedenfalls niht

notwendigerweise. Das Angebot geht zwar zurük, aber auh die Nahfrage. Denn

die neuen Käufer könnten ja die alten Mieter sein. So ginge niht nur das Angebot,

sondern auh die Nahfrage zurük, und zwar beide um exakt den selben Wert, so

dass sih an dem Gleihgewihtspreis nihts ändern wird.

Siherlih ist dies ein Extremfall, aber dass gar niemand der neuen Besitzer vorher

Mieter war, ist wohl noh unwahrsheinliher. Im Ernstfall müsste man aber wohl

Falluntersheidungen mahen, denn wenn niht alle neuen Besitzer zuvor Mieter

waren, wird sehr wohl der Preis der Wohnungen steigen. Um wieviel hängt dann

ganz von der Zahl der Besitzer ab, die vorher Mieter waren.
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Abbildung 4.6: Erhöhung des Angebotes

Abbildung 4.7: Umwandlung der Mietwohnungen in Eigentumswohnungen

Eine wihtige Erkenntnis, die wir an diesem Fallbeispiel gewonnen haben, ist also,

dass man niht nur nah einer Kurve shauen, bzw. die Änderung einer Grösse be-

trahten darf, sondern unbedingt auh die anderen Grössen beahten muss, damit

man rihtige Voraussagen tri�t.

� Annahme : Der Stadtrat erhebt 50$ Steuer auf jede Wohnung pro Jahr! Ein letztes

Mal stellen wir jetzt noh die Frage, wie sih der Wohnungspreis verhält. Und wir

würden wohl im ersten Moment wieder vermuten, dass der Wohnungspreis steigt,

da die Vermieter die Steuer auf die Miete draufshlagen werden. Aber nein : Falsh.
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Es ändert sih wieder nihts. Denn wir haben in den Rahmenbedingungen für unser

Modell festgelegt, dass jeder nutzenmaximal handeln werde. So haben die Vermieter

vor der Besteuerung den höhstmöglihen Mietpreis verlangt. Würden sie jetzt trotz

des Steueraufshlages immernoh alle Wohnungen vermieten können, so hätten sie

vorher niht den höhstmöglihen Preis verlangt. Die Miete ist aber bereits der ma-

ximal möglihe Preis, so dass sih die Steuer niht auf die Mietpreise auswirken kann.

Denn wenn die Vermieter den Preis erhöhen, wäre das Angebot wieder gröÿer als die

Nahfrage und wir hätten wieder das Problem, das wir bereits bei dem Beweis, dass

p* der Marktgleihgewihtspreis ist, ausgeräumt haben. Man muss allerdings sagen,

dass die Miete sehr wohl steigen kann, wenn sih die Anzahl der Wohnungen mit

der Besteuerung ändern würde. Allgemein kann man sagen, dass umso mehr von der

Steuer auf die Konsumenten abgewälzt werden wird, je �aher 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. Genetishe Algorithmen

Marus Lunzenauer

19. Juni 2001

5.1 Eine Einführung

Oft tauhen beispielsweise in der Höheren Mathematik sheinbar unlösbare Probleme auf.

Ein Beispiel dafür sind die vielfältigen Probleme in der Funktionsoptimierung.

Einer der möglihen Lösungsansätze ist es oft, ein Blak-Box Modell zu erstellen.

Blak-Box Modelle erhalten einen Eingangswert und liefern ein Ergebnis, von dem man

niht sagen kann, wie es zu Stande kam. Durh untershiedlihe Parametrisierung des

Blak-Box Modells erhält man für dieselbe Eingabe unter Umständen ein anderes Ergeb-

nis. Das Ergebnis kann nah vorgegebenen Maÿstäben auf seine Qualität hin bewertet

werden.

Das Problem dieses Ansatzes ist aber, daÿ diese Blak-Box Modelle einen über alle Maÿe

groÿen Suhraum erzeugen. Als gutes Beispiel hierfür soll hier eine Shahpartie dienen:

Geht man von einer Partie von a. 100 Zügen aus, und nimmt man auÿerdem an, daÿ pro

Zug eine Zugvielfalt von etwa 16 vershiedenen Möglihkeiten besteht, dann erfasst der

Suhraum a 16

100

== 2

400

.

Nah P.Winston entspriht diese Zahl folgendem Szenario: �Wenn alle Atome des Univer-

sums seit Anbeginn aller Zeiten Shahzüge in Piosekundenrate berehnet hätten, wäre

man trotzdem erst am Anfang.�

Um also ein Optimum innerhalb von Suhräumen zu �nden, wurden mehrere vershiedene

Lösungsmöglihkeiten entwikelt:

� �Alles durhgehen�

Diese Methode hat den bereits durh das Shahbeispiel gut illustrierten Mangel,

daÿ meist unverhältnismäÿig viel Zeit zur Lösung des Problems aufgewendet werden

muÿ. Andererseits ist diese Möglihkeit manhmal wohl die e�zientere. In diesen

Fällen kann man aber wohl getrost von einem trivialen Problem ausgehen.

� �Zufallssuhe�

Diese Methode bietet sih an, sobald der Suhraum die Eigenshaft hat in der �Nähe�

des Optimums bessere Werte zu liefern als �weiter entferntere� Werte.

� �Hill-Climbing�

Eine weitere Methode zur Findung von Optima. Bei diesem Ansatz benutzt man

die Steigung in einem Punkt. Man bewegt sih dann shrittweise in die Rihtung,

die durh die Steigung angeben wurde. Nah mehrfaher Wiederholung gelangt man

dann zu einem Wert, in dem die Steigung 0 beträgt, was ja notwendiges Kriterium

füer ein Extremum ist.

� �Genetishe Algorithmen�

Diese Methode bildet eine Gruppe von Berehnungsmodellen, die von der natürli-

hen Evolution inspiriert werden. Zuerst entwikelt wurden die Genetishen Algo-

rithmen 1975 von J.Holland[1℄. Ausgehend von einer Initialpopulation �ndet man

mit Hilfe von Selektion und Rekombination neue bessere Individuen/Lösungen.
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Man benutzt/benutzte diese letzte Methode innerhalb der Forshung und Anwendung zur

Künstlihen Intelligenz, bei der Vorraussage zum Aktienmarkt, wie shon erwähnt in der

Höheren Mathematik, beim Militär

1

und in der Musik

2

.

5.2 Biologishe Grundlagen

Wihtig ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, welhe harakteristishen Merkmale

die Evolution besitzt, um sie dann in einem Modell benutzen zu können. Der Gedanke

der natürlihen Evolution wurde geprägt von Charles Darwin mit seiner Verö�entlihung

�Die Entstehung der Arten�. Darin lieferte er unter anderem eine Theorie, wie sih neue

Arten entwikeln.

Der von ihm publizierte Mehanismus wird als natürlihe Auslese oder Selektion bezeih-

net. Die Evolution ist dabei stets ungerihtet, und die Individuen unterliegen dem Druk

sih geänderten Umgebungsvariablen anzupassen. Weiterhin ist dabei jedes Individuum

einzigartig und untersheidet sih von jedem anderem.

3

Weiterhin kommt es bei der Fort-

p�anzung zu einem exponentiellem Wahstum, das nur durh limitierende Faktoren be-

shränkt wird. Aus diesen Merkmalen entsteht der Selektionsdruk: �Nur der Fähigste

kann überleben.�. Evolution erwähst also aus der kontinuierlihen Neukombination zwei-

er Individuen.

Zur weiteren Ausführung ist es unabdinglih, auf die Vorgänge einzugehen, die erst die

Bildung eines neuen Individuums ermöglihen. Diese Vorgänge werden hier am Beispiel

des Menshen dargestellt, gelten aber in ihren Grundzügen ohne Beshränkung für jeden

anderen Organismus, der sih sexuell fortp�anzt.

Jede der somatishen Zellen

4

des Menshen besitzt 46 Chromosomen. Durh spezielle Me-

thoden ist es möglih eine Aufnahme der Chromosomen zu mahen. Diese Darstellung wird

Karyotyp genannt. Aus diesem Karyotyp geht hervor, daÿ Chromosomen Paare bilden.

Diese haben dieselbe Länge, dieselbe Centromerposition und dasselbe Bandenmuster.

Dieses paarweise Auftreten ist eine Konsequenz der sexuellen Fortp�anzung. Man erbt

von seinen Eltern jeweils nur eines der beiden homologen Chromosomen. Der Satz von 46

Chromosomen besteht also aus einem mütterlihen Anteil von 23 Chromosomen, sowie

einem gleih groÿen Anteil, den man von seinem Vater erhält.

Sperma- und Eizellen - auh Gameten genannt - untersheiden sih von den somatishen

Zellen durh die Anzahl der Chromosomen. Gameten tragen einen Chromosomensatz von

jeweils nur 23. Nah der Fertilisation der beiden beteiligten Gameten entsteht eine be-

fruhtete Eizelle - die Zygote, die einen vollen Satz von 46 Chromosomensatz beinhaltet.

Aus dieser Zygote entstehen alle weiteren Zellen des neuen Individuums durh einen Vor-

gang der Mitose genant wird. Die einzigen Zellen die niht durh Mitose entstehen sind

die Gameten in den Eierstöken der Frau bzw. den Hoden des Mannes. Alle Individuen,

die sih sexuell fortp�anzen, besitzen einen Mehanismus, der die Chromosomenzahl der

Gameten halbiert. Diese Form der Zelteilung wird Meiose genannt.

1

Ein bekannteres Beispiel ist der von Steve Smith[3℄ entwikelte e Algorithmus, der in Helikoptern zur

Zielerfassung dient.

2

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

3

Diese These ist m.E. niht ganz korrekt. Gegenbeispiele wären dabei vegetative Vermehrung oder

auh Zwillinge.

4

Das sind alle Zellen auÿer 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 ersihtlih, aus zwei Zellteilun-

gen. Es entstehen 4 Tohterzellen, die jeweils den halben Chromosomensatz haben. In der

Prophase I bilden die replizierten homologen Chromosomen einen Komplex, der den Aus-

taush genetisher Informationen ermögliht. Dieser Vorgang wird Crossing-over genannt.

Dieses wird im Bild 5.4 sihtbar.

5.3 Der Algorithmus

Dieser Algorithmus setzt voraus, daÿ man sih eine bestimmte Menge signi�kanter In-

formationen bestimmt und diese zu ein Bit-Vektor verbindet, ähnlih einer DNA Kette.

Weiterhin ist es notwendig, eine (mathematishe) Funktion zu �nden, die die Bewertung

eines Bit-Vektors vornimmt. Das Gelingen des Algorithmus liegt im wesentlihen an der

Wahl der Parameter im Bit-Vektor und der Fitnessfunktion.

Der nähste Shritt ist die Erzeugung einer Startpopulation. Dabei kann man entweder

eine zufällig erwählen. Andererseits kann man aber auh eine Startpopulation wählen.

Dies ist vor allem dann wihtig, wenn man bereits Erfahrung mit dem Problem besitzt

und daher shon grundsätzlihe Annahmen über die ungefähre Gröÿe eines Wertes mahen

kann.

Hier kann man wieder die Ähnlihkeit zumBlak-BoxModell aufzeigen. Die Kodierung der

signi�kanten Informationen wird im Blak-Box Modell durh die Knöpfe vorgenommen.

Die Bewertung des Outputs beim Blak-Box Model entspriht ungefähr der Fitnessfunk-

tion. Startpopulation und Input sind ebenfalls vergleihbar.

Die grundlegende Implementation Genetisher Algorithmen sind folgendermaÿen aus:

� Vorbereitung

Auswahl der Kodierung, der Fitnessfunktion und der Startpopulation
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Abbildung 5.2: Meiose I

Abbildung 5.3: Meiose II

65



Marus Lunzenauer Proseminar Systemwissenshaft 2001

Abbildung 5.4: Crossing-over
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� Selektion

In der Selektionsphase werden die besten Eltern erwählt. Man wählt rangbasiert

entweder die n besten Eltern. Es ist aber auh möglih, jedem Elternteil eine relative

Häu�gkeit proportional zum Fitnesswert zuzuordnen, um dann per Zufall diejenigen

zu ermitteln, die sih fortp�anzen dürfen. Der Untershied zu der ersten Methode

liegt darin, daÿ sih auh �shlehtere� Individuen reproduzieren können. Dies sha�t

aber eine mögliherweise höhere Anpassungsfähigkeit.

� Rekombination

Diese wird erreiht, indemman das bereits beshriebene Verfahren des Crossing-over

benutzt. Allerdings muÿ dieser natürlihe Prozess natürlih an die digitale Wirklih-

keit einer Computersimulation angepaÿt werden. Deutlih wird dies in Abbildung

5.5. Andererseits bedient man sih häu�g des natürlihen Prozesses der Mutation

genetishen Materials. Dabei werden einfah zufällig gewählte Positionen mit einer

geringen Wahrsheinlihkeit verändert. Einerseits kann man dort einen Bit�ip oder

ein Bitset ausführen. Dabei ist das eine aber bloÿ eine skalierte Variante des anderen.

Abbildung 5.5: omputersimuliertes Crossing-over

� Bewertung

Nun wird ermittelt, ob ein Individuum eine gültige Lösung des Problems darstellt.

Ansonsten überprüft man, ob die vorher festgelegte Anzahl der Iterationen über-

shritten wurde. Sollte also keine Abbruhbedingung bestehen, wird erneut mit der

Selektion und den darauf folgenden Shritten begonnen.
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5.4 Beispiel: Diophantishe Gleihung

Ih nehme als Beispiel eine Diophantishe Gleihung. Diese Gleihungen sehen zum Bei-

spiel so aus: a+2b+3+4d = 30. Das Besondere daran ist, daÿ die Parameter a,b,,d ...

aus dem Bereih der Natürlihen Zahlen stammen.Wenn man einen genetishen Algorith-

mus benutzt, brauht man bloÿ ein biÿhen Zeit, um eine Lösung zu erhalten. Man kann

davonausgehen, daÿ dieser Lösungsweg shneller abläuft, als wenn man die �brute-fore�

Methode benutzt und alle Möglihkeiten durhgeht.

Zur Lösung der obigen Diophantishen Gleihung wählt man erst einmal 5 Startindividu-

en:

Chromosom (a,b,,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 einfah in die linke Seite der

diophantishe Gleihung a+ 2b+ 3 + 4d = 30 ein und zieht den Wert 30 ab.

Chromosom Fitnesswert

1 j114 � 30j = 84

2 j54� 30j = 24

3 j56� 30j = 26

4 j163 � 30j = 133

5 j58� 30j = 28

Tabelle 2: Fitnessbewertung der Startpopulation

Es liegt auf der Hand, das geringere Werte zu bevorzugen sind. Um nun die 5 Elternpaare

für die nähste Generation zu ermitteln, vergibt man relative Häu�gkeiten an die einzelnen

Chromosomen. Eine Möglihkeit das zu erreihen ist, von jedem Wert das multiplikative

Inverse zu bilden und es dann durh die Summe aller multiplikativer Inverser zu teilen.

Damit erhält jedes Chromosom einen Wert zwishen 0.0 und 1.0 . Addiert man alle so

erhaltenen Werte auf kommt, wie erwartet, 1.0 heraus.

Chromosom multiplikatives Inverses

1

1

84

2

1

24

3

1

26

4

1

133

5

1

28

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

Häu�gkeit so aus:

Chromosom relative Häu�gkeit kumulierte Häu�gkeit

1 8.80% 8.80%

2 30.8% 39.6%

3 28.4% 68.0%

4 5.6% 73.6%

5 26.4% 100.0%

Tabelle 4: Häu�gkeiten der Startpopulation

Die Ermittlung geeigneter Eltern ist nun einfah. Man ermittelt 10 Zufallszahlen. Diese

bestimmen die Eltern. Wihtig in diesem Zusammenhang ist, daÿ die Elternteile eines

Paares vershieden sein müssen. Beim Auftreten dieser Konstellation wird einfah erneut

ein Elternteil ermittelt.

Mutterhromosom Vaterhromosom

3 1

5 2

3 5

2 5

5 3

Tabelle 5: Simulierte Selektion der Paare

Die Kinder, die aus diesen Eltern hervorgehen sollen, müssen nun Erbinformationen sowohl

der Mutter als auh des Vaters enthalten. Dieses Vorgehen wird hier durh Crossing-over

erreiht. Der Einfahheit halber wählt man den Crossing-over Punkt zufällig.

Vaterhromosom Mutterhromosom Kindhromosom

(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 :: 7, 3) (9,13 :: 5, 2) (13,5,5,2)

Tabelle 6: Simuliertes Crossing-Over

Nun kann man die Fitnesswerte der neuen Generation berehnen.

Der durhshnittlihe Fitnesswert der Startpopulation betrug 59.4, wohingegen der der

zweiten 38.8 betrug. Man sieht also, daÿ man sih auf dem Weg zu einer Lösung be�ndet.

Auÿerdem wäre es sinnvoller gröÿere Populationen zu benutzen, da sih dann der Erfolg,

eine Fitness von 0, shneller einstellte.

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

Auÿerdem 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 j126 � 30j = 96

2 j57� 30j = 27

3 j52� 30j = 22

4 j63� 30j = 33

5 j46� 30j = 16

Tabelle 7: Fitnessbewertung der zweiten Population
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6. Agentenbasierte Modellierung

Ole Shroeder

26. Juni 2001

6.1 Einführung

Der folgende Beitrag befasst sih mit agentenbasierter Modellierung in den Sozialwissen-

shaften. Er ist angelehnt an entprehende Kapitel aus dem Buh �Simulation for the

Soial Sientist' von Nigel Gilbert und Klaus G. Troitzsh.

Der Agentenansatz ist eine Form der individuenbasierten Modellierung und versuht, In-

dividuen auf eigenständige Computerprogramme, sogenannte Agenten, abzubilden. Das

Verhalten dieser Agenten ist regelgesteuert und somit - niht mathematish, aber pro-

grammiersprahlih - determiniert.

Das Forshungsinteresse rihtet sih einerseits auf die vershiedenartige Implementati-

on der künstlihen Intelligenz im Computerprogramm und dem daraus resultierenden

vershiedenen Verhalten. Andererseits ist die Emergenz von Strukturen auf höheren Ag-

gregationsebenen zu untersuhen. Für Sozialwissenshaftler stellt sih die Frage, wie und

ob man durh Multi-Agenten-Simulation Gesellshaft und gesellshaftlihe Phänomene

modellieren kann. In den letzten Jahren ist der Agentenansatz zum beherrshenden Para-

digma in der sozialwissenshaftlihen Simulation geworden, da er es ermögliht, viele der

bisherigen Simulationsansätze zu integrieren, und breite Möglihkeiten zur Anwendung

und Weiterentwiklung bietet.

Dieser Beitrag ist folgendermaÿen gegliedert: Unter Punkt zwei gebe ih zunähst einen

kurzen Einblik in die Entwiklung sozialwissenshaftliher Methoden der Computersimu-

lation. In Punkt drei gehe ih dann auf Details der Modellierung mit Agenten ein und

stelle zwei Beispiele vor. Shlieÿlih folgt noh ein kurzes Fazit.

6.2 Simulationsmethoden in den Sozialwissenshaften

Die Anwendung von Computersimulation in den Sozialwissenshaften entwikelte sih syn-

hron zur Ausbreitung von Computern im Bereih der universitären Forshung. Seit den

Anfängen in den 1960er Jahren kam es zu einer stetigen Ausweitung, die ihre Explosion in

den 1990er Jahren mit der massenweisen Verbreitung leistungsfähiger Personalomputer

erlebte.

Wurden Rehner zunähst vor allem zur numerishenLösung mathematisherModelle ein-

gesetzt (hier sind unter anderem die Ansätze der System-Dynamis, der Warteshlangen-

und der ereignisorientierten Modellierung zu nennen), so wurden mit der Zeit auh An-

sätze entwikelt, die die besonderen Möglihkeiten des Computers ausnutzen, Modelle in

Programmiersprahen zu formulieren, deren mathematishe Formulierung in vielen Fällen

sehr problematish und umfangreih oder sinnlos wäre. Zu den letzteren Modellen zählen

die Mikrosimulation, zelluläre Automaten und Mehrebenenmodelle.

Im System-Dynamis genannten Ansatz wird ein Objekt (zum Beispiel die Welt) als ein

System vieler Zustandsgröÿen mit festgelegter Wirkungsstruktur dargestellt. Die mathe-

matishe Formulierung geshieht anhand von Di�erenzen- oder Di�erentialgleihungssy-

stemen. Das gesamte vorhandene Wissen über den Gegenstand soll idealerweise in die
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Modellierung ein�ieÿen. Trotzdem sind zutre�ende Prognosen nur shwer zu stellen, die

in der Simulation auftretenden Entwiklungspfade sind eher als grobe Rihtungen der

möglihen Entwiklung des stark vereinfahten Systems zu verstehen. Dieser Ansatz zeigt

kaum Parallelen zu agentenbasierter Modellierung, Individuen kommen hier niht vor.

In der Warteshlangen- oder ereignisorientierten Modellierung wird ein Realitätsaus-

shnitt wie zum Beispiel die Passagierabfertigung in einem Flughafen, die Antragsbearbei-

tung in einer Behörde oder auh der Produktionsprozess in einem Unternehmen simuliert.

Ein Modell enthält dynamishe Elemente (die Kunden), statishe Elemente (die Bedien-

stationen und die Warteshlangen), Quellen und Senken für die dynamishen Elemente

sowie die zentrale Ereignisliste. In dieser Ereignisliste wird die Reihenfolge der kommenden

Ereignisse festgehalten, wobei ein Ereignis immer ein feste Folge nahfolgender Ereignisse

hervorruft. So werden zum Beispiel bei dem Ereignis �Kunde tritt auf� immer bereits

nahfolgende Ereignisse wie �Kunde stellt sih in Warteshlange� 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-

tehnik ist niht zu trennen von betriebswirtshaftlihen und ingenieurwissenshaftlihen

Modellen und wird vor allem zur Verbesserung des �work�ow management� eingesetzt.

Elemente wie zum Beispiel die Ereignislisten werden auh in der Mikrosimulation und der

Modellierung mit Agenten angewandt.

Neben den bis hier erwähnten Simulationsmodellen die mathematish formuliert sind

als deterministishe Gleihungssysteme und stohastishe Prozesse wurden sozialwissen-

shaftlihe Modelle entwikelt, deren mathematishe Formulierung zum Teil niht mehr

zu bewältigen wäre und zum Zwek der Simulation auh völlig über�üssig wäre. Zu diesen

Tehniken gehören die folgenden.

In der klassishenMikrosimulation wird eine Gesamtsystem über die beteiligten Individu-

en modelliert. Individuen im Sinne dieser Tehnik können Menshen, Haushalte oder Un-

ternehmen sein, deren Zustand durh vershiedeneWerte jeweiliger Attribute beshrieben

wird. Der Zustand des Gesamtsystems kann jederzeit durh Aggregation der individuel-

len Zustände ermittelt werden. Die statishe Mikrosimulation dient zur Ermittlung kurz-

zeitiger E�ekte von Gesetzen zu Steueränderungen, Sozialabgaben oder -zuwendungen.

Hier werden die Attributwerte den modellierten Individuen entsprehend den Daten einer

Stihprobe aus der realen Welt zugeordnet und während der Simulation kurzer Zeiträume

niht verändert. Die dynamishe Mikrosimulation läuft über längere simulierte Zeiträu-

me und erfordert deshalb, daÿ die Biographien der Individuen fortgeshrieben werden.

Dazu werden anhand von Daten aus der realen Welt Wahrsheinlihkeiten des Übergan-

ges zwishen vershiedenen Zuständen festgelegt. So werden beispielsweise der Zusam-

menshluÿ von Individuen zu Haushalten oder die Au�ösung von Haushalten gemäÿ der

Wahrsheinlihkeitsparameter vorgenommen. Die Güte der Prognosen solher Simulatio-

nen (beispielsweise über das zu erwartende Rentenaufkommen) sind immer stark von der

Wahl der Parameter und somit von den zur Verfügung stehenden Daten abhängig.

Möhte man Phänomene der Bildung gesellshaftliher Strukturen auf überindividueller

Ebene modellieren muÿ man den Ansatz der Mikrosimulation hinausgehen.

Ein Shritt in diese Rihtung sind beispielsweise die zellulären Automaten, die ausge-

hend von Wehselwirkungen auf der Stufe der Individuen die Bildung von Strukturen auf

höherer Ebene zeigen. Hier sind beispielsweise Simulationen zur Segregation in ethnish
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gemishten Wohngebieten oder zur Ausbreitung von Gerühten vorgenommen worden.

In der Mehrebenensimulation werden darüber hinaus Wehselwirkungen niht nur zwi-

shen den Individuen sondern auh zwishen Individuen und Strukturen auf überindi-

vidueller Ebene modelliert. Hier zeigen sih Parallelen zu Gedanken der Synergetik, die

Wehselwirkungen zwishen Teilen und Aggregat beshreibt. In sozialwissenshaftlihen

Kontext heiÿt das, daÿ das Verhalten eines Individuums niht nur vom beobahteten Ver-

halten anderer Individuen sondern auh von vorhandenen Gruppenstrukturen abhängen

kann. In diesem Bereih wurden beispielsweise Simulationen zum Wanderungsverhalten

von Wählern auf einer politishen Rehts-Links-Skala oder zur Bildung fester Interakti-

onsmuster in Kleingruppen (Cliquenbildung) durhgeführt.

Diese vershiedenen Simulationsansätze in den Sozialwissenshaften haben alle mehr oder

minder starken Ein�uÿ auf die Entwiklung von Multi-Agenten-Systemen. Sei es in der

Abgrenzung von den bisherigen Ansätzen oder in der Übernahme von Teilkonzepten in

die agentenbasierte Modellierung.

6.3 Agentenbasierte Modellierung und Simulation

6.4 Ein�üsse

Von den bereits erwähnten Simulationstehniken in den Sozialwissenshaften gehen ver-

shiedene Konzepte in die Agentensimulation ein. So kann von der ereignisgetriebenen

oder Warteshlangenmodellierung die Idee der Ereignisliste und der festen Ereignisket-

ten übernommen werden. Agenten haben ähnlih der modellierten Individuen in der Mi-

krosimulation gewisse Attribute die auh einer wahrsheinlihkeitsgesteuerten Änderung

unterliegen können. Zelluläre Automaten können als räumlihe Umwelt einer Agentenpo-

pulation dienen. Ähnlih wie bei zellulären Automaten können durh Interaktionen auf

der Ebene der Individuen auf höherer Aggregationsebene Strukturen entstehen. Und ebe-

nenübergreifende Wehselwirkungen kommen shon in der Mehrebenensimulation vor.

Andere wihtige Ein�üsse und Voraussetzungen stammen aus dem Feld der künstlihen

Intelligenz (KI), die versuht menshlihe Intelligenzleistungen und Kognition zu model-

lieren. Gebiete wie das �mahine learning�, das selbstentwikelnde Programme entwirft,

wie künstlihe neurale Netze und genetishe Algorithmen können in der Agentensimulati-

on Anwendung �nden. Besonders zu erwähnen sind noh die Forshungen auf dem Gebiet

der verteilten künstlihen Intelligenz (VKI), die sih mit interagierenden KI-Programmen

beshäftigten.

6.5 Design

6.5.1 De�nition

Wie sieht nun ein Agent aus? Nah Wooldridge und Jennings soll ein Agent als Softwa-

reabbild eines Individuums über folgende Grundeigenshaften verfügen:

� Autonomie

� Sozialfähigkeit

� Reaktivität
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� Proaktivität

Unter Autonomie versteht man die Eigenständigkeit des Programms, das heiÿt niemand

anders als der Agent selbst hat die direkte Kontrolle über ihn. Die Sozialfähigkeit be-

shreibt die Fähigkeit zur Interaktion mit anderen Agenten, zur Kommunikation in ir-

gendeiner Form von Sprahe. Ein Agent soll seine simulierte Umwelt wahrnehmen und

auf Reize reagieren. Shlieÿlih soll er zu zielgerihtetem Verhalten fähig sein, das bedeu-

tet Proaktivität.

Solhe eigenständigen Programme werden mit untershiedliher Ausprägung dieser Ei-

genshaften in vielen Situationen eingesetzt, zum Beispiel zur Verwaltung elektronisher

Netzwerke, zur Steuerung automatisierter Produktionsprozesse, zum �work�ow manage-

ment� bei komplexen Arbeitsabläufen, als interaktive Hilfen bei Anwendersoftware und

natürlih zur Suhe nah Informationsquellen im Internet.

6.5.2 Charakteristika

Die sozialwissenshaftlihe Modellierung von Individuen als Agenten bringt viele Shwie-

rigkeiten in der Umsetzungmit sih. Wie modelliertman zwekgerihtetes Handeln, Inten-

tion, freien Willen, das Streben nah Zielen? Viele Ansätze bieten die Entwiklungen des

Forshungsgebietes der künstlihen Intelligenz, jedoh ist man auh hier von eindeutigen

Antworten weit entfernt. Vor der Umsetzung muÿ man sih Gedanken darüber mahen

wie man dem Zwek des Modells bei der Implementation im Programm am besten gereht

wird.

Wie modelliert man das Wissen eines Agenten? Wissen ist die interne Repräsentation der

Umwelt des Agenten und deutlih zu untersheiden von der Lebenswelt, die der Simulator

für seine Agenten ersha�t. Das Wissen eines Agenten kann topographishe Modelle sei-

ner Umgebung wie auh soziale Modelle der Verhältnisse zwishen vershiedenen Agenten

umfassen. Die Modelle sollten dynamish sein und während des Simulationslaufes neue

Informationen integrieren. Der Agent sollte in der Lage sein aus seinen Informationen

logishe Shluÿfolgerungen zu ziehen und so ebenfalls neue Informationen zu erlangen.

Auÿerdem kann die interne Repräsentation der Umwelt natürlih Fehler enthalten, also

teilweise niht den tatsählihen Gegebenheiten entsprehen. Möglihe Formen der Um-

setzung wären zum Beispiel in einer Aussagelogik, zusammengesetzt aus deklarierenden

Statements und Formeln, oder aber in Form von semantishen Netzen, wo Informationen

zum Beispiel in Baumstrukturen hierarhish angeordnet werden können.

Ein Agent soll Ziele haben, an denen er seine Handlungen ausrihtet. Ein Ziel kann da-

bei in mehrere Unterziele aufgegliedert werden, zum Beispiel das Ziel zu überleben, in

einerseits das Sammeln von Nahrung andererseits das Vermeiden von Gefahren. Zwishen

vershiedenen Zielen können Widersprühe entstehen, die eine Planung nötig mahen um

Zielkon�ikte zu vermeiden.

In der Planung werden Prioritäten zwishen vershiedenen Zielen berüksihtigt und der

Agent untersuht welhes Verhalten ihn welhes Ziel erreihen läÿt. Hier könnte man aus-

gefeilte Mehanismen verwenden, die von einem gewünshten Endzustand aus die nötigen

Aktionen ermitteln, die zu diesem Zustand führen. Eine Alternative (die der menshlihen

Intuition näherkommt) wäre ein Sammlung einfaher Regeln nah dem Muster �wenn x

erfüllt, dann tue y�. Solhe Regeln können in Kombination ein mähtiges Instrument zur

Problemlösung darstellen.
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Die Sprahe der Agenten muÿ ihnen die Möglihkeit zur Interaktion geben, untereinander

oder mit ihrer �Niht-Agenten-Umwelt�. Agenten könnten die Sprahe nutzen um neutrale

Informationen zu übermitteln, Verträge auszuhandeln oder anderen Agenten zu drohen.

Kommunikation kann ohne Intention, zum Beispiel über Absonderung bestimmter Stimuli

in die Umwelt statt�nden. Findet die Kommunikation jedoh mit der Intention der betei-

ligten Agenten zu kommunizieren statt, benötigen diese einen spezi�zierten Code um sih

zu verständigen. Starten nun alle Agenten mit einem gemeinsamen Sprahshatz in die

Simulation, oder lernen sie im Laufe ihres �Lebens� dazu? Weiht man diesem Problem

aus indem die Informationen niht sprahlih kommuniziert sondern direkt von �Gehirn�

zu �Gehirn� kopiert werden? Gibt es eine perfekte Entsprehung zwishen Sprahsymbolen

und Ersheinungen in der Umwelt der Agenten, oder existiert ein gewisser Deutungsspiel-

raum?

Wie modelliert man Emotionen? Entweder stellt man sie als eigenständige Entitäten dar,

oder als emergente Eigenshaften von Kognitions- und unterbewuÿten Zuständen eines

Agenten. Es stellt sih die Frage in welher Beziehung die Emotionen zu den Zielen eines

Agenten stehen. Erzeugen Ziele bei Erreihen oder Nihterreihen Emotionen, oder ist es

Ziel des Agenten positive Emotionen zu erlangen? Fest steht, daÿ Emotionen, wenn man

sie modelliert die Ziele und Pläne stark beein�ussen sollten.

All die genannten Charakteristika von Agenten sind unklar umrissen. Die Komplexität

von realen Individuen führt zu breiten Möglihkeiten der Modellierung. Dabei wird ein

untershiedlihes Problemverständnis der Einzelaspekte stets zu untershiedliher Umset-

zung in Programme führen. Jeder Simulator wird abhängig vom Zwek seines Modells für

ihn relevante Charakteristika programmieren und unwihtige weglassen.

6.5.3 Programmarhitektur

Wer die oben genannten Charakteristika in konkrete Programme umsetzen möhte, kann

vielfah auf die Vorarbeit auf dem Gebiet der künstlihen Intelligenz zurükgreifen. Befaÿt

diese sih doh mit der Nahahmung menshliher Kognition.

Einen zentralen Ansatz kognitive Fähigkeiten zu modellieren stellt das �symboli para-

digm� dar. Das Kognitionssystem operiert mit physish faÿbaren Symbolen und mani-

puliert sie anhand eines entsprehend symbolish odierten Regelsatzes. Ergebnis dieser

Prozesse ist dann intelligentes Handeln. Beispielsweise kann Kommunikation dann über

einfahes �pattern mathing� erfolgen: Auf ein empfangenes �Hallo!� wird als Antwort im-

mer ein �Wie kann ih dir helfen?� gesendet. Fragen, die der Programmierer sih hierbei

stellen muÿ, sind: Wie kann die Fehleranfälligkeit eines solhen Systems verringert wer-

den? Jede geringe Abweihung von den gegebenen Symbolen führt zu Nihtverstehen.Wie

modelliert man auf diese Weise komplexes Planen? Wie wird so etwas wie Allgemeinwis-

sen aller Agenten dargestellt?

Ein System, das �symboli paradigm� in Programmiersprahe umzusetzen, bietet der An-

satz des �prodution system�. Ein �prodution system� besteht aus drei vershiedenen

Einheiten: Der Regelsatz (�set of rules�) enthält einfahe wenn-dann-Regeln, die die Re-

aktion des Agenten auf bestimmte Bedingungen odieren. Im Arbeitsspeiher (�working

memory�) ist das gesamteWissen des Agenten über seinen eigenen Zustand und den seiner

Umwelt inklusive anderer Agenten gespeihert. Der Regelinterpreter (�rule interpreter�)

prüft nah jeder Änderung im Arbeitsspeiher des Agenten sämtlihe Regeln des Regel-
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satzes darauf, ob der jeweilige Bedingungsteil erfüllt ist. Dann legt eine Reihenfolge fest,

in der die fälligen Aktionen ausgeführt werden, und veranlaÿt die Ausführung.

Eine Möglihkeit Agentensimulationen e�ektiv zu programmieren bieten die objektorien-

tierten Programmiersprahen.

Einzelne Agenten können auf einzelne Objekte abgebildet werden. Die Kapselung von Da-

ten in Objekten, maht die Agenten in der Programmierumgebung leiht untersheidbar.

Jedes Objekt hat Speiherplatz für 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 gleihartiger Objekte in Klassen, ermögliht es viele ähnlihe Agen-

ten zu erzeugen, die bei ihrer Instanziierung jeweils eine eigene Identität und Individualität

erhalten. Das Konzept der Vererbung ermögliht es, Agentenklassen zu erweitern und so-

mit alte Klassen wiederzuverwenden und die Fähigkeiten der Agenten zu vervollständigen.

Möglihkeiten zur Modellierung der physishen Umgebung der Agenten bieten zum Bei-

spiel zelluläre Automaten oder ähnlihe Gittermuster, die Raumdimensionen darstellen

sollen. Eine andere Möglihkeit wären Netzwerke von Knoten, in denen sih Agenten

aufhalten können, und die über Kanten verbunden sind, entlang derer sih die Agenten

bewegen oder Nahrihten vershiken können.

Die Agenten brauhen Sensoren, über die sie ihre Umwelt wahrnehmen können und Mit-

tel, um auf ihre Umwelt einwirken zu können.

Die Kommunikation der Agenten kann über die Umwelt alsMedium erfolgen, indem Agen-

ten Nahrihten an andere Agenten in die Umwelt shiken, wo sie von anderen Agenten

registriert und aufgenommen werden können.

Die Modellierung des zeitlihen Ablaufs spielt eine wihtige Rolle in der Agentensimula-

tion. Welhe Ereignisse und Aktionen in welher Reihenfolge statt�nden, beein�uÿt ganz

wesentlih den Ausgang der Simulation. Hier stehen Konzepte der zufälligen, kontinuier-

lihen oder diskreten Ereignismodellierung gegeneinander.

6.6 Beispiele

6.6.1 Sugarsape

(Epstein und Axtell, 1996)

In der Agentensimulation �Sugarsape� existieren die Agenten in einer Umwelt, die als zwei-

dimensionaler zellulärer Automat dargestellt ist. Es gibt keine besonderen Randbedingungen,

daraus folgt eine Torusform der zugänglihen Ober�ähe. Auf dieser Ober�ähe ist kommt in

ungleihmäÿiger Verteilung der nahwahsende Rohsto� �sugar� vor, den die Agenten zu ihrer

Ernährung ernten müssen. Die Agenten haben jeweils untershiedlihe Sto�wehselraten, sprih

sie untersheiden sih in ihrer E�ektivität, die Nahrung zu lebensnotwendiger Energie umzuset-

zen. Sie haben die Möglihkeit Reihtum anzusammeln indem sie überzähligen �sugar�, den sie

niht sofort verbrauhen können, speihern. Die Agenten können sih in vier Rihtungen bewe-

gen und sehen, wobei sie sih durh ihren individuellen Sihtradius untersheiden. Die einfahe

Verhaltensregel für alle Agenten lautet: �Gehe zu der nähsten unbesetzten Zelle, die das höhste

�sugar�-Vorkommen zeigt, und ernte es.'

In diesem einfahen Basismodell ist das Verhalten der Agenten bereits regelgesteuert und zie-

lorientiert (Überleben und Wohlstand). Bei Simulationsläufen zeigt sih, daÿ eine zu Beginn

gleihmäÿige Wohlstandsverteilung aufgrund der vershiedenen Voraussetzungen der Agenten,

was Sihtweite und Sto�wehsel anbelangt, shnell zu starken Di�erenzen zwishen arm und
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reih führt.

In einer Erweiterung des Modells wurde eine zweite Nahrungsart eingeführt, �spie�, das wie

�sugar� in der Umwelt wähst und den Agenten das Überleben ermögliht. Die Agenten haben

jeweils vershiedene Sto�wehselraten für �sugar� und �spie�. Sie können ihre Bedürfnisse nah

der einen oder der anderen Nahrung vergleihen (�welfare funtion�) und ihre Aktionen dahin-

gehend planen. Auÿerdem können sie, wenn sie sih tre�en, paarweise Handel treiben und dazu

Angebote anderer Agenten und ihre eigenen Vorräte bewerten (�value funtion�).

Im Vergleih der Simulationsergebnisse mit ökonomishenTheorien über Preisbildung und Markt-

gleihgewihte zeigten sih sowohl Übereinstimmungen mit den Prognosen als auh Widersprü-

he. So konvergierten die Preise (Taushverhältnisse) zwar gegen einen Gleihgewihtswert, wie

von der neoklassishen Theorie vorausgesagt, jedoh war dieser nur ein statistisher, und es

fand weiterhin auh Taush zu stark abweihenden Preisen statt. Die getaushten Mengen waren

mehrheitlih geringer als die von der Theorie vorausgesagten markträumenden Taushmengen.

Auÿerdem entwikelten sih noh stärkere Gegensätze im Wohlstand als in der Simulation ohne

Handel.

6.6.2 EOS : The Evolution of Organized Soiety

(Doran u.a., 1994)

Der Modellgegenstand des EOS Projektes ist die Bildung menshliher Gesellshaften in der spä-

ten Altsteinzeit (30.000-15.000 v.Chr.) in Südwestfrankreih.

Die Forshungen von Arhäologen haben ergeben, daÿ sih zu dieser Zeit kleine Familienverbände

von Jägern und Sammlern zu gröÿeren Gruppen zusammengeshlossen haben. Aus dieser Zeit

datieren Funde der ersten Höhlenmalereien, kunstvoller Artefakte, Shmukstüke und Hinwei-

se auf ersten überregionalen Handel. In den Augen der Forsher sind dies Indikatoren für die

Entstehung sozialer Komplexität, speziell für die Emergenz von Status und Rollen und auto-

ritärer Beziehungen. Die Hypothesen der Forsher gehen davon aus, daÿ ein verstärkter Druk

der Umwelt, der darin bestand, daÿ sih die Nahrungsressouren zu bestimmten Zeiten an be-

stimmten Orten konzentrierten, eine Ansammlung der Kleingruppen von Individuen an diesen

Orten zur Folge hatte. Die Dihte der Individuen mahte es nötig die Aktivitäten der einzelnen

zu koordinieren, um die kognitive Überlastung der Individuen zu verhindern. Dies geshah in

einer Strati�zierung der Gesellshaft und der Rollenzuweisung an bestimmte Individuen, die die

Führershaft über andere übernahmen.

Ziel der Simulation im EOS Projekt ist es herauszu�nden, welhe Wirkung die Variation der

Umweltbedingungen auf die Interaktionen zwishen den Individuen haben, und unter welhen

Bedingungen sih feste Hierarhien oder Allianzen gleihberehtigter herausbilden.

Im Modell ist die Umwelt der Agenten als Landshaft mit vershiedener Verteilung der Nah-

rungsressouren modelliert. Die Agenten verfügen über die erwähnten �prodution systems�, Mo-

delle ihrer Umwelt und anderer Agenten, über rudimentäre Fähigkeiten zur Planung des gemein-

shaftlihen Ausshöpfens der Ressouren und über Regeln der Kommunikation dieser Pläne. Die

Handlungsalternativen der Agenten sind, entweder allein die überlebensnotwendigen Ressouren

auszubeuten oder Pläne zu shmieden und zu kommunizieren. Erstere verspriht mehr Erfolg,

wenn genügend oder aber viel zu wenig Ressouren für die gesamte Population vorhanden sind,

letztere besonders bei starker Konzentration der Ressouren. Ein Ernteplan umfaÿt bestimmte

Ressouren, bestimmte beteiligte Agenten und einen festgelegten Anteil der Ernte für jeden Be-

teiligten. Die einfahe Verhaltensregel lautet: �Akzeptiere von den zur Wahl stehenden Plänen

denjenigen mit der höhsten Auszahlung für dih.' Akzeptiert ein Agent mehrmals naheinander

die Pläne eines anderen, so läÿt er sih als Gefolgsmann eines Anführers de�nieren.

Die mehrfahen Simulationsläufe mit variierten Parametern lieferten folgende Ergebnisse:

Bei örtliher Konzentration der Ressouren, waren die Überlebenshanen der Agenten bei star-

77



Ole Shroeder Proseminar Systemwissenshaft 2001

ken sozialen Hierarhien am besten. Waren zuwenig Ressouren vorhanden, um die Population

dauerhaft zu ernähren, kam es durh Todesfälle unter den Agenten zur Zerstörung vorhandener

Hierarhien. Mangelnde Fähigkeiten der Agenten, genaue soziale Modelle ihrer Umgebung anzu-

fertigen, führten zu geringerer Ausbildung von Hierarhien. Allgemein lieÿ sih feststellen, daÿ

höhere Überlebenshanen für die Population bestanden, wenn die Führungsrolle abwehselnd

von vershiedenen Agenten eingenommen wurde.

6.7 Fazit

Die Agentenbasierte Modellierung ist zur Zeit das beherrshende Paradigma in der sozialwissen-

shaftlihen Simulation. Umso nötiger ist es, sie kritish zu betrahten und anzuwenden. Fragen,

die sih stellen sind:

� Kann sie e�ektiv die vorherigen Simulationsansätze integrieren und davon pro�tieren?

Die Aufnahme vieler Modellierungsansätze aus der künstlihen Intelligenz läÿt sie, be-

sonders was die Modellierung von Individualität angeht, weit über das hinausgehen, was

sozialwissenshaftlihe Modellierung vorher war.

� Ist agentenbasierte Modellierung geeignet, über dem Verhalten von Individuen emergente

Ersheinungen in Gesellshaften zu simulieren?

�...Das Problem, welhe Muster aus den Handlungen und Interaktionen individueller Agen-

ten entstehen, die bei ihren Handlungen und Interaktionen gar keine Pläne im Hinblik auf

irgendwelhe Muster und Strukturen in den Gruppen, Organisationen oder Gesellshaften

haben, zu denen sie gehören'(Troitzsh, 2000), ist ein zentrales Problem der theoretishen

Sozialwissenshaft.

� Ist agentenbasierte Modellierung geeignet, um Prognosen über gesellshaftlihe Entwik-

lungen zu tre�en?

Prognosen sind immer ein fragwürdiges Unterfangen: Nah dem Prinzip der selbsterfüllen-

den Prophezeiung, treten vorhergesagte Entwiklung aufgrund der Vorhersage auh ein.

Oder um I.S. Thomas zu zitieren: �Wenn Menshen Situationen für real halten, sind diese

in ihren Folgen real.' Es stellt sih also vorrangig die Frage:

� Ist agentenbasierte Simulation geeignet, das sozialwissenshaftlihe Theorieverständnis zu

vertiefen?

Simulation ist das einzige Mittel, das Sozialwissenshaftler haben, um beliebige Experimen-

te mit Gesellshaften durhführen zu können. Vorteile bietet hier vor allem die Möglihkeit,

bestimmte Grundlagen des Verhaltens von Individuen festzulegen, und die gesellshaftli-

hen Folgen zu beobahten. Zeigen sih dann Parallelen zu realen gesellshaftlihen Er-

sheinungen, läÿt sih auf ähnlihe zugrundeliegende Strategien shlieÿen, die man in der

realen Welt sonst vielleiht nie heraus�nden würde. Gegen die Anwendung von Simulati-

on, um die Formulierung von Theorien zu verfeinern oder um in der Lehre ein besseres

Verständnis zu vermitteln, ist nihts einzuwenden. Jedoh sollte sie niht überbewertet

werden, denn ein rein mehanishes Verständnis gesellshaftliher Zusammenhänge wird

der Materie in meinen Augen niht gereht.
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7. Räuber-Beute Modelle in der Wirtshaft

Irina Prinz

3. Juli 2001

7.1 Einleitung

In meinem Vortrag berihte ih über Räuber-Beute Systeme in der Wirtshaft. Dabei werde ih

auf ein spezielles Räuber-Beute-Model von Goodwin eingehen. Die Gliederung meines Vortags

sieht folgendermaÿen aus: Zunähst werde ih kurz auf das uns shon bekannte Lotka/Volterra

Model eingehen. Dann stelle ih das eigentlihe Model von Goodwin vor, indem ih die Annah-

men und Vereinfahungen zur Bildung des Models und die De�nitionen bzw. Abkürzungen der

relevanten Gröÿen erläutere. Im nähsten Shritt verdeutlihe ih die Herleitung der Di�eren-

tialgleihungen. Zum Shluss wird noh das Verhalten des Systems und eine Modi�kation des

Models untersuht.

7.2 Lotka-Volterra Modell

In den Vorlesungen haben wir das Standard Lotka-Volterra Räuber-Beute-Model kennen gelernt,

das durh folgende Di�erentialgleihungen beshrieben wird:

_x = ax� byx

_y = �y + dxy

a; b; ; d > 0

In diesem System liegen zwei stationäre Punkte vor, nämlih der triviale und der niht-triviale:

(x

s

; y

s

) = (



d

;
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b

)

Die zugehörige Jaobi-Matrix, ausgewertet in diesem Punkt, sieht folgendermaÿen aus:

�

0 �

b

d

da

b

0

�

Das heiÿt, die Eigenwerte sind rein imaginär. Die Trajektorien im Phasenraum beshreiben al-

so auÿerhalb des stationäres Punktes und der Koordinatenahsen geshlossene Kurven, anders

gesagt Zyklen (Abbildung 1). Es handelt sih aber dabei niht um Grenzzyklen. Das dynami-

she Verhalten dieses Systems ist somit dadurh harakterisiert, dass jederAnfangspunkt auf

einer dieser geshlossenen Kurve lokalisiert ist. Wie wir shon wissen, beshreiben diese Zyklen

beshränkte Oszillationen der Zustandsgröÿen.

7.3 Goodwin Modell

Modelle mit diesem dynamishen Verhalten sind selten in der Ökonomie. Eine unter den Volks-

wirtshaftlern bekannte Ausnahme bildet ein Modell von Herrn Goodwin, einem Dozenten der

Universität Cambridge. Es wurde 1965 von ihm auf dem Ersten Welt-Kongress der Ökonometri-

shen Gesellshaft in Rom verö�entliht. Das Modell wird in dem Buh �Soialism, Capitalism

and eonomi Growth� von Herrn Feinstein als Growth Cyle beshrieben. GrowthCyle bedeutet

soviel wie Wahstums-Periode oder Wahstums-Zyklus. Ebenfalls wird es von Hans-Walter Lo-

renz in dem Buh �Nonlinear Dynamial Eonomis and Chaoti Motion� als Goodwin?s Räuber-

Beute Modell des Klassen-Kampfs präsentiert.
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Abbildung 7.1: aus [2℄ Zyklen des Räuber-Beute Modells

7.4 Annahmen und Voraussetzungen

Goodwin geht grundsätzlih von einem Wirtshaftsbestehen einer Arbeitnehmer-Klasse und einer

Kapitalisten/Unternehmer-Klasse. Zur Aufstellung der Struktur des Systems maht er folgende

Annahmen:

1. Alle Gröÿen werden netto betrahtet, das heiÿt die Einkommen der Arbeitnehmer und der

Unternehmer , sowie Erträge werden netto betrahtet.

2. Der Warenpreis ist zu einer Einheit angesetzt.

3. Es werden nur vier Faktoren der Produktion betrahtet, nämlih der Output/Produktionsmenge,

die Arbeiter/Arbeitnehmer, die Beshäftigungsnahfrager und der Kapital.

4. Dann geht Goodwin von ständigem Wahstum der Arbeitssuhenden, also der Beshäfti-

gungsnahfrager.

5. Es wird ein konstantesKapital-Output-Verhältnis, Kapital-Produktionsmengen -Verhältnis

vorgegeben.

6. Die Arbeitnehmer erhalten eine einheitlihe Lohnrate, darunter kann man entweder ei-

ne wirklih gleihe Lohnrate für jeden Arbeitnehmer oder eine durhshnittlih gebildete

Lohnrate verstehen.

7. Die Lohnrate hängt von der Beshäftigungsrate ab und wähst in der Nähe der steigenden

Beshäftigungsrate.

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

9. Die Kapitalisten/die Unternehmer dagegen sparen und investieren wiederum ihr Einkom-

men, welhes durh die Übershüsse, also Erträge der Produktion gebildet wird.
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7.5 Abkürzungen und De�nitionen der relevanten Gröÿen

Kapital:

K

Output/Produktionsmenge:

Y

Arbeitnehmer:

L

Beshäftigungsnahfrager:

N = N

0

� exp(nt)

n = konstant

Warenpreis:

p = 1

Lohnrate der Arbeitnehmer:

w

Einkommen der Arbeitnehmer:

wL

Arbeitsproduktivität:

a :=

Y

L

= a

0

� exp(�)

� = konstant

Arbeitnehmereinkommensanteil am Produktionsausstoÿ:

u :=

wL

Y

=

w

a

Ertragsanteil:

1�

w

a

= 1� u

Gesamteinkunft der Unternehmer:

(1�

w

a

)Y

Kapital-Output Verhältnis:

� :=

K

Y

� = konstant

Beshäftigungsrate:

v :=

L

N

Die wesentlihen Gröÿen, die Goodwin in seinem Modell betrahtet, sind die Arbeitnehmerein-

kommensanteil am Produktionsausstoÿ und die Beshäftigungsrate. Er stellt Di�erentialgleihun-

gen über diese Raten auf, die strukturell dem Räuber-Beute Modell entsprehen.
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7.6 Herleitung der Di�erentialgleihungen

Ih werde auf die Herleitung der beiden Di�erentialgleihungen näher eingehen. Zuerst die Her-

leitung der Gleihung der Beshäftigungsrate, dann des Einkommensanteils der Arbeitnehmer.

Etwas ungewöhnlih ist es, dass es immer die Änderungsrate, die durh den Quotienten der

Änderung der Zustandsgröÿe durh die Zustandgröÿe selbst gegeben ist, betrahtet wird. Wie

shon in der Annahme erwähnt, entspriht das Unternehmereinkommen den Ersparnissen und

wiederum den Investitionen. Dabei stellt es die Kapitalveränderung dar. Damit ergibt sih für

die Änderungsrate des Kapitalstoks, also die Kapitaländerung durh das Kapital, sie ist gleih

dem Pro�tanteil geteilt durh das Kapital-Output Verhältnis.
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Da das Kapital-Output Verhältnis als konstant vorausgesetzt wird , ist die Wahstumsrate des

Kapitalstoks gleih der Wahstumsrate des Produktionsstoks.
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Die Arbeitnehmershaft kann aus der Gleihung der Arbeitsproduktivität ermittelt werden, dabei

muss aber die Arbeitsproduktivität exogen, das heiÿt von auÿen, vorgegeben werden. Durh die

logarithmishe Di�erentiation erhält man die Änderungsrate der Arbeitskraft.

a =

Y

L

=) L =

Y

a

=)

_

L

L

=

_

Y

Y

�

_a

a

=

(1� u)

�

� �

Die Änderungsrate der Beshäftigungsnahfrager und der Arbeitsproduktivität ist durh eine

Konstante gegeben.
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Nun kann man die Di�erentialgleihung der Beshäftigungsrate bestimmen. Aus der De�nition

folgt durh logarithmishe Di�erentiation folgende Gleihung. Die Änderungsrate von v ist gleih

der Di�erenz der Änderungsraten von Arbeitnehmershaft und Beshäftigungsnahfrager.
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Jetzt können die ermittelten Darstellungen der Änderungsraten in die Gleihung miteinbezogen

werden. Mit v multipliziert, erhält man nun die Di�erentialgleihung:

_v = (

1

�

� (� + n)�

u

�

)v

Während die Herleitung dieser Gleihung sehr plausibel ersheint, ist die Herleitung der Di�e-

rentialgleihung für Arbeitershaftseinkommensanteils u eher abstrakt. Der Arbeitnehmeranteil

ist de�niert als Quotient der Lohnrate und der Arbeitsproduktivität.

u =

w

a
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Mittels der logarithmishen Di�erentiation ergibt sih, daÿ die Änderungsrate _u durh u gleih

der Änderungsrate der Lohnrate substrahiert die der Produktivität, also �, ist.
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_u
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_w

w

�

_a

a
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_w
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� �

Bei den Annahmen geht Goodwin davon aus, dass die Lohnrate von der Beshäftigungsrate

abhängt.

_w

w

= f(v)

Die Änderungsrate der Lohnrate stellt er in dieser Abbildung (2) dar. Die Änderungsrate steigt

in der Nähe der Vollbeshäftigung, also bei v=1, hier in der Zeihnung ins Unendlihe.

Abbildung 7.2: aus [1℄ Graphik zur Entwiklung der Änderungsrate f(v) der Lohnrate und

der Approximationsgraph

Goodwin nimmt eine Vereinfahung der Darstellung der Änderungsrate vor, welhe zwar den

Steigungsgrad aber im wesentlihen niht die Ergebnisse ändert. Bei der Vereinfahung handelt

es sih um eine lineare Approximation der Änderungsrate durh die Gleihung:

_w

w

= � + �v

Die Parameter  und � werden leider niht weiter erläutert, es wird nur erwähnt, daÿ sie genü-

gend groÿ gewählt sein müssen. Nun ergibt sih für die Änderungsrate des Arbeitershaftsein-

kommensanteils die Di�erentialgleihung:

_u

u

= � + �v � �

7.7 Verhalten des Goodwin Modells

Die hergeleiteten Di�erentialgleihungen entsprehen der gleihen formalen Struktur des Lot-

ka/Volterra Models. Dabei dient die Beshäftigungsrate v als Beute und der Arbeitershaftsein-

kommensanteil u als Räuber.

_v = (

1

�

� (�+ n)�

u

�

)v
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_u = (�(�+ ) + �v)u

Es liegen wiederum zwei stationäre Lösungen vor, nämlih die triviale und die niht-triviale:

v

�

=

�+ 

�

u

�

= 1� �(�+ n)

Die Jaobi-Matrix ausgewertet in diesem Fixpunkt hat ebenfalls ähnlihe Form zu der Jaobi-

Matrix des Original Räuber-Beute Modells.

 

0 �

(�+)

��

�(1� �(�+ n)) 0

!

Die Eigenwerte in diesem Fall sind ebenfalls rein imaginär. Die Trajektorien des Phasenraums

beshreiben wiederum geshlossene Zyklen um den stationären Punkt (Abbilding 3). Die Gröÿen

liegen dabei zwishen den Werten 0 und 1, denn eine Beshäftigungsrate, so wie ein Einkom-

mensanteil über 1 sind unrealistish. Die Zyklen stellen zeitlih vershobene peiodishe Shwin-

gungen der Gröÿen dar.

Abbildung 7.3: aus [1℄ Zyklus des Goodwin's Modells

Es handelt sih um ein ziemlih shematisiertes Model, wobei einige Annahmen auh gravierende

Vereinfahungen darstellen, zum Beispiel die Ansetzung des Warenpreises zu einer Einheit. Es

kann entlang dieser Annahmen, welhe relevante Ein�üsse niht widerspiegeln, kritisiert wer-

den. Zum Beispiel bezieht sih das System niht auf die zwekmäÿigen Einkommensraten der

Kapitalisten und der Arbeiter, es wird aber auh kein Bezug auf die Populationsgröÿe dieser

Klassen genommen. Deshalb kann man im allgemeinen sagen, dass es ein völlig unrealistishes
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Model ist. Jedoh nah Hans-Walter Lorenz untermauert das Ergebnis des betrahteten Systems

die Idee, dass die Kapitalisten-Wirtshaft permanent oszilliert. Die Oszillationseigenshaft, zu-

sammen mit der nahegelegten Ähnlihkeit zwishen Räuber-Beute Wehselwirkungen und dem

Klassenkampfs, begründet den Hauptgrund, weshalb das Goodwin Model Beahtung unter den

Volkswirtshaftlern fand.

7.8 Modi�kation des Goodwin Modells

Das Lotka/Volterra Model und sein ökonomishes Gegenstük, das Goodwin Model, sind dy-

namishe Systeme, deren Verhalten sehr sensitiv bezüglih Veränderungen in ihrer funktionalen

Struktur sind. Dynamishe Systeme, welhe das Charakter ihres Verhaltens unter Störungen

(Perturbation) ändern, nennt man strukturell instabil. Um den E�ekt einer shwahen Störung

zu demonstrieren, nimmt Hans-Walter Lorenz eine Modi�kation des Original Models vor. An-

statt der Annahme, dass die Änderungsrate der Lohnrate w nur von der Beshäftigungsrate

v abhängt, wird zusätzlih vorausgesetzt, dass sie von der Arbeitershafts-Einkommensrate u

beein�usst wird.

_w

w

= � + �v + g(u)

Dabei wird davon ausgegangen, daÿ g(u)>0 und g'(u)<0 für alle u ist, d.h. g(u) ist monoton

fallend. Zum Beispiel verringert sih der Lohnanspruh mit der sinkenden Verteilung des Ein-

kommenanteils.

Die Betrahtung dieser Modi�kation führt zur Änderung der Di�erntialgleihung des Arbeitneh-

mereinkommensanteils, die der Beshäftigungsrate bleibt in ihrer Form besthen.

_v = (

1

�

� (�+ n)�

u

�

)v

_u = (�(�+ ) + �v + g(u))u

Daraus ergibt sih ein neuer niht-trivialer Fixpunkt.

v

�

=

�+  � g(u)

�

=
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�

u

�

= 1� �(�+ n)

Die Jakobi-Matrix ausgewertet in diesem Fixpunkt:
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�
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Die Determinante der Matrix ist niht mehr eindeutig positiv. Angenommen, daÿ g(u*)>0 ge-

nügent klein ist, so daÿ die Determinante tatsählih positiv ist. So ist die Spur, da man von

g'(u*)<0 ausgeht, negativ. Für die nun kontjugiert komplexen Eigenwerte heiÿt es, daÿ die Re-

alteile negativ sind. Das bedeutet, es liegt ein stabiler Strudel vor und das System nähert sih

der stationären Lösung mit periodishen gedämpfter Bewegung. Der Arbeitnehmeranteil und die

Beshäftigungsrate pendeln sih also auf diese bestimmte Gröÿe ein. In der freien Wirtshaft ist

es aber niht der gängige Fall, eher entspriht das Verhalten dieser Gröÿen dem Original Goodwin

Modell.
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