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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Methoden vorgestellt um die Struktur und Hauptaussage
makrookonomischer Modelle graphisch darzustellen. Dies geschieht durch Zuriickfiihrung der
darzustellenden Modelle in ihre elementarste Form — ein Relationensystem okonomischer
Groflen — wodurch eine Vielzahl unterschiedlich strukturierter Modelle, wie etwa
Gleichungssysteme, Simulationsprogramme, Modelle kiinstlichen Lebens (Artificial Life
Modelle), etc. untersucht werden konnen, d.h. alle Modelle deren Struktur zur Prognosezeit
insofern determiniert ist, dass die an einer Relation beteiligten Variablen, und das muss fiir
alle Relationen des Modells gelten, vor einem Simulationslauf ermittelt werden kdnnen. Die
Verbindungen im Relationensystem des Modells werden danach mittels Simulationsldufen
des Modells gewichtet — entweder durch ein externes Simulationsprogramm, oder in Form
eines Gleichungssystems, welches mit TSP gelost wird — wonach diese Struktur- und
Gewichtungsdaten, mittels eines neu entwickelten, interaktiven Darstellungsprogramms
angezeigt werden. Um diese Analysen auf unterschiedlichen Aggregationsstufen zu
unterstiitzen und die Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen zu ermoglichen, wurden
vier verschiedene Darstellungen entwickelt, welche eine integrierte Gesamtanalyse
ermoglichen.

Dies ermoglicht eine visuelle Beurteilung der Strukturen und Aussagen eines
makrookonomischen Modells, mit all ihren kognitiven Vorteilen (spontane Wahrnehmung
und Selektion, erhdhtes kognitives Potential), was in einer Reduktion der Komplexitét des
Modells resultiert. So kdnnen die zentralen mathematisch modellierten Aussagen eines
Models meist auf einen Blick, (unabhingig von mdglicherweise manipulativen
Beschreibungstexten oder anderen manuell erstellten textuellen Interpretationen) betrachtet
werden. Dies ermoglicht etwa auch eine sofortige Evaluation der Effektivitdt und des Sinns
moglicher makrodokonomischer Instrumente (etwa geldpolitischer) — und dies lediglich
anhand von Fakten, d.h. der Ergebnisse welche die Simulation des Modells tatsdchlich liefert.
Entwickelt wurde dieses Programm grundsdtzlich um einen Vergleich der Strukturen
unterschiedlicher Modelle zu ermdglichen, aber auch zu didaktischen Zwecken, d.h. um
O0konomisch unzureichend geschulten Entscheidungstrigern oder Studenten (aller Art) ein
leichteres Verstdndnis von makrodkonomischen Modellen zu ermdglichen. Zusétzlich
ermoglicht es auch den Entwicklern makrodkonomischer Modelle bereits wéhrend des
Entwicklungsprozesses ohne viel Aufwand zu iiberpriifen, ob sich urspriinglichen Theorien
mit den vom Modell getroffenen mathematischen Aussagen decken.



Abstract

This work presents methods, which make it possible to graphically display the structure and
main statements of macroeconomic models. This is achieved by converting the models, which
are to be displayed, into their most elementary form — a relation system of economic variables
— which makes it possible to analyze a number of differently structured models, like equation
systems, simulation-programs, artificial life models, that is, all models, whose structure is to
some degree determined at the time of conducting a forecast, which means that all variables
that are part of a certain relation, which has to be true for all relations of the model, are known
before starting a simulation run. The connections of the model’s relation-system are then
weighted by calculating simulation runs of the model — either produced by an external
simulation program, or by solving an equation system using TSP — after which these structure
and weight data can be displayed using a newly developed interactive computer program. To
support this analysis at different aggregation levels and to create the possibility to answer
different questions about the model, four different kinds of graphs were developed, which
enable the user to conduct an integrated multi-level analysis of the whole model.

Thus visual evaluation of the structures and statements of a macroeconomic model gets
possible, which brings with it all the cognitive advantages of visual perception (spontaneous
perception and selection, increased cognitive potential), which results in a reduction of the
model’s complexity. Thus a model’s mathematically modelled key statements can be
evaluated at a glance (independent of possibly manipulative descriptions or other manually
created textual interpretations). This, for example, makes an instantaneous evaluation of the
effectiveness and usability of macroeconomic instruments possible — solely by analysis of
facts, which are the results that were actually produced by the model’s simulation runs.

This program was originally developed to provide means to compare the structures of
different models, but also for didactic purposes — to support the comprehension of
macroeconomic models, especially for decision makers who are insufficiently trained in
economics, or students of all kinds. An additional purpose it to provide developers of
macroeconomic models with means to check whether the originally intended theories are
indeed reflected by the model’s mathematically produced statements.
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Einleitung

Motivation & Zielsetzung

Die folgende Arbeit wurde vom Autor, zu einem groflen Teil, im Rahmen eines von der
Osterreichischen Nationalbank (OeNB), durch den Jubildumsfonds geforderten, Forschungs-
projektes abgefasst. In diesem Zuge danke ich daher der Nationalbank fiir ihre Unterstiitzung
ebenso wie Professor Dr. Hardy Hanappi von dem Institut fiir Volkswirtschaftslehre und
Wirtschaftsinformatik der Technischen Universitdt Wien, fiir seine Unterstiitzung, sowie flir
seine urspriingliche Grundidee der graphischen Darstellung von makrodkonomischen
Modellen, welche die grundsétzliche Basis dieses Projektes bildete.

In diesem Zuge mochte ich ebenfalls meinen wissenschaftlichen Kollegen und Vorgesetzten
Professor Dr.Dr. Helmut Frisch und Professor Dr. Franz Hof, sowie meinem Kollegen DI

Andreas Unterluggauer fiir ihre grundsitzliche und inhaltliche Unterstiitzung danken.

Die folgende Arbeit setzte es sich zum Ziel Moglichkeiten theoretisch zu entwickeln,
dynamische 6konomische Modelle, nach erfolgter Modellierung (ex — post), zu visualisieren
(graphisch darzustellen). Diese Moglichkeiten sollten im Rahmen eines Projektes der

Osterreichischen Nationalbank als Computerprogramm realisiert werden.

Der erwiinschte Effekt war dabei eine Reduktion der Komplexitit makrodkonomischer
Modelle fiir Analytiker bzw. Betrachter im allgemeinen, welche das zu untersuchende
makrookonomische Modell vermutlich nicht selbst entwickelt haben, mit Hilfe von Methoden
der computergestiitzten Informationsvisualisierung. Hierbei sollten makrodkonomische
Modelle auch fiir den geldpolitischen Bereich (d.h. auch solche zur Entscheidungs-
unterstiitzung) beriicksichtigt werden

Eine der zusitzlichen Prdmissen dabei war, dass die prinzipielle Moglichkeit geschaffen
werden sollte unterschiedlich strukturierte Modelle untersuchen zu konnen, speziell auch
alternative Modelle, welche nicht in Form von Gleichungssystemen verfiigbar sind, sondern
nur mehr in algorithmischer Form, d.h. als Computerprogramme simuliert werden konnen,

wie beispielsweise Artificial Life Modelle.



Fir den Normalfall, welcher als Model definiert wurde, welches bereits in Form von
geschitzten Gleichungen vorliegt, sollte eine leicht verfiigbare und leicht implementierbare
Losungsmethodik entwickelt werden, wobei andere Modelle mittels anpassbarer

Programmschnittstellen integrierbar sein sollten.

Im ersten Schritt, der Entwicklung eines Prototyps, dessen wissenschaftliche Fundierung und
Zulissigkeit in den Bereichen der Visualisierung und Okonomie, diese Arbeit grundsétzlich
reprasentiert, wurde die Mdglichkeit der Unterstiitzung alternativer 6konomischer Ansétze bei
allen Analysetechniken vorgesehen und grundsétzlich eingearbeitet. Der ,,Proof of Concept®,
d.h. im speziellen die Testldaufe der Umsetzung als Computerprogramm wurden, auch
aufgrund der komplizierten Verfiligbarkeit alternativer Modelle, jedoch anhand von Standard

Modellen erbracht.

Aufbau der Arbeit

In Anlehnung an die Empfehlungen einiger Ratgeber und Vorschriften fiir das Verfassen von
Dissertationen und wissenschaftlichen Abschlussarbeiten (etwa: [Eco 2002]), wurde versucht
die vorliegende Arbeit so abzufassen, dass ihr auch Leser, welche nicht mit den hier
behandelten Spezialgebieten vertraut sind, die Arbeit verstehen kdnnen und einen Nutzen
daraus ziehen konnen.'

Fiir Spezialisten, des im jeweiligen Unterkapitel am stérksten involvierten Fachbereichs, mag
diese Arbeit daher an manchen Stellen zu ausfiihrlich sein, was sich jedoch nicht vermeiden
lasst, um die Kontinuitdt der Argumentation fiir alle Leser zu gewéhrleisten.

Diese Zielsetzung gewinnt umso mehr an Bedeutung da diese Arbeit im Schnittbereich
mehrerer Wissenschaftsbereiche liegt — speziell jener der Okonomie, der Informatik
(Schwerpunkt Visualisierung), sowie der Mathematik (Schwerpunkt Graphentheorie) — deren
Konzepte in dieser Arbeit verbunden wurden. An dieser Stelle mochte ich daher meinen
Kollegen Professor Franz Hof (Okonomie), sowie meinem studentischen Kollegen Andreas

Unterluggauer (Informatik) danken, da mir dank ihrem Feedback die soeben angesprochene

! Einige Empfehlungen zur Verfassung von Dissertationen gehen noch weiter — sie fordern, dass die Arbeit von
jedermann lesbar sein sollte, was jedoch nur sehr bedingt erfiillt werden kann. Dennoch wurde versucht die
Verstéindlichkeit der Arbeit nicht unnétig zu erschweren, in dem relevante Konzepte stets erlautert werden.

8



Problematik noch klarer und bewusster wurde. So werden etwa graphentheoretische Konzepte
(in der Informatik meist frith vermittelte Konzepte), sowie einige Grundlagen der
computergestiitzten Visualisierung, in dem fiir die Arbeit benétigten Rahmen, relativ
ausfiihrlich erklért, da eine geschlossene Argumentation fiir ein gemischtes Publikum aus den
oben angesprochenen Fachbereichen, sonst nicht gewéhrleistet wére, bzw. die
wissenschaftliche Rechtfertigung der Arbeit fiir den jeweils anderen Bereich sonst
moglicherweise in Frage stiinde, wie dies bei inter- (bzw. transdiziplindren) Projekten und

Arbeiten hdufig der Fall ist.

In diesem Sinne sind daher etwa die einleitenden Unterkapitel 1.1 bis 1.2 als eine Art
prosaische, nichtwissenschaftliche Anndherung an den Modellbegriff zu sehen, welche
versucht das Verstindnis des Lesers (speziell des 6konomisch nicht Geschulten) von einer
bestimmten, mdglicherweise eingeschriankten Bedeutung des Modellbegriffs (entweder
definiert durch das Alltagsleben, oder aber auch einer mdglichen Bedeutung in seiner
speziellen Disziplin), zu erweitern, um in den darauf folgenden Kapiteln die selbe
Begriffsbasis zu haben, aber auch um in spiteren Kapiteln einen erweiterten Modellbegriff
(d.h. weiter gefasst als in der klassischen Okonomie) anwenden zu kénnen.

Im restlichen ersten Kapitel wird ein Uberblick iiber die gebriuchlichsten Arten
makrookonomischer Modelle gegeben, wobei diese auf ihre Verwendbarkeit fiir eine visuelle

Analyse, bzw. auf die Sinnhaftigkeit einer solchen Analyse hin beurteilt werden.

Das zweite Kapitel beginnt nun die ermittelten Uberschneidungen makrodkonomischer
Modelle zu betrachten und analysiert die ihnen gemeinsamen logischen Strukturen mit Hilfe
alternativer Sichtweisen, vor allem der Graphentheorie. Auf diese Weise wird auch ermittelt,
welche grundlegenden Darstellungskonzepte bei der spéteren Realisierung zur Anwendung
kommen konnen, auf Basis der zu erwartenden Strukturen, d.h. im Hinblick auf Art, Grofle

und etwaige Endlichkeit der Strukturen.

Im dritten Kapitel werden visuelle Grundlagen und Moglichkeiten der Darstellung und
computerbasierten Visualisierung wiedergegeben um die Kriterien eines wissenschaftlichen
Visualisierungskonzeptes nachvollziehen zu kénnen, welche sich teilweise stark von in der
Privatwirtschaft praktizierten, ad-hoc (bzw. trial and error) Methoden unterscheiden. Diese
werden dabei auf ihre Brauchbarkeit fiir die vorliegende Fragestellung untersucht und

beurteilt.



Im vierten Kapitel werden die in den vorigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse verbunden
und zu einem integrierten Darstellungs- und Analysekonzept entwickelt, welche in dieser
Form als Computerprogramm in Java entwickelt wurde. Dabei wird eingehend auf die
moglichen Fragestellungen und Anwendungsmdglichkeiten eingegangen, sowie erliutert, wie
einzelne bekannte, bzw. behobene relevante Problemquellen umgangen wurden, insofern sie

von Bedeutung sind (die Problemstellung oder Losung nicht trivial war).

Da in jedem Kapitel eingehend auf die Schnittstellen zu den vorigen Kapiteln eingegangen
wird, d.h. in jedem Kapitel eine ausfiihrliche Einleitung und Zusammenfassung gegeben wird
— speziell um die Kontinuitédt der transdisziplindren Losung fiir eine groBere Leserschicht zu
gewdhrleisen, wird auf eine ausfiihrliche Zusammenfassung nach dem letzten Kapitel
verzichtet, da diese nur eine Aneinanderreihung der Kapitelzusammenfassungen wire.

Ebenso werden die Ausblicke sehr kurz gehalten, da die Limitationen und mdglichen
Probleme der Darstellungen und des Ansatzes an sich, im vierten Kapitel bereits ausfiihrlich

beschrieben sind.
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1 Makrookonomische Modelle

1.1 Der Modelbegriff

1.1.1 Was ist ein Modell?

Viele Vorginge und Geschehnisse des alltidglichen Lebens sind nicht direkt beobachtbar und
die wirkenden Krifte sind mit den vorhandenen Mitteln oftmals nicht genau oder iiberhaupt
nicht messbar.

Aber auch viele beobachtbare Vorgédnge sind nicht intuitiv verstdndlich und speziell die
Zusammenhédnge und Interaktionen zwischen unterschiedlichen Kréiften kénnen nicht ad-hoc
erfasst werden. Ohne ein tieferes Verstdndnis der Vorgénge ist es jedoch auch nicht moglich
zu sagen wie ein Vorgang genau ablduft und wodurch er ausgeldst wurde. Dadurch wird eine
Voraussage wie sich dieser Prozess entwickeln wird, bzw. wann er wieder auftreten wird sehr
schwer oder gar unmoglich.

Seit tausenden Jahren versuchen die Naturwissenschaften mittels der objektiv beobachtbaren
und messbaren Grofen herauszufinden wie die Interaktion unterschiedlicher Kréfte

unterschiedliche Effekte erzeugen kann.

Man stelle sich ein stark vereinfachtes Beispiel aus der Meteorologie vor, welches anhand von
Grofen wie der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeiten versucht
vorherzusagen wie sich das Wetter, also beispielsweise die Tageshochsttemperatur in den
folgenden Tagen, entwickeln wird. Man konnte versuchen schrittweise logische
Zusammenhdnge zwischen den gemessenen GroBlen herzustellen und zu zeigen wie
bestimmte Kombinationen von Grofen bestimmte Ergebnisse nach sich ziehen. Eine
Beschreibung der Vorginge welche zu einer Temperatur Verdnderung fithren konnen,
beschriankt auf eine simple qualitative Aussage wie Erhohung oder Abnahme, wiirde man als
ein beschreibendes Modell bezeichnen. In diesem Sinne konnte man auch meinen dass einem
Bauernkalender ein Wettermodell zugrunde liegt, auch wenn man dies nicht als
wissenschaftliches Modell bezeichnen wiirde, dennoch liegt diesem Modell meist eine

Vielzahl an Beobachtungen zugrunde.
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Das Wort Modell selbst wird heutzutage flir eine Vielzahl verwandter Konzepte verwendet,
fiir die weiteren Betrachtungen ist jedoch nur der Bereich des wissenschaftlichen Modells von
Interesse wie er seit der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts verwendet wird, auch wenn die
Grundlagen bereits viel langer existieren [Miiller 2000]. Ein frithes Beispiel der Verwendung
des Modellbegriffes des zwanzigsten Jahrhunderts wurde mit dem Atommodell auf dem Feld
der Physik gegeben, welche auch davor immer ein Vorreiter des Modelldenkens war. Ein
wissenschaftliches Modell ist grob gesprochen eine Abstraktion der Realitdt, welche in
unterschiedlichen Formen einer Vielzahl an Zwecken dienen kann.

Meist handelt es sich dabei um eine vereinfachte Darstellung eines bestimmten realen
Konzepts oder Vorgangs, den man zu verstehen versucht, was man als deskriptives Modell
bezeichnen wiirde. In den Natur- und Sozialwissenschaften kommt dieser Art Modell sehr
hohe Bedeutung zu, da das Verstindnis und die Erkldrbarkeit von natiirlichen Vorgidngen am

Anfang jeder weiterfiilhrenden Untersuchung stehen.

Eine weitere Art von Modellen, welche unser heutiges Leben bestimmen sind Modelle, die
nicht versuchen reale Vorgédnge zu beschreiben, sondern den Ablauf, bzw. die Struktur eines
Objektes oder Vorgangs normativ vorzuschreiben. Ein Beispiel dafiir wiren
Vorgehensmodelle, welche bestimmte (Arbeits-)Schritte oftmals in einer bestimmter
Reihenfolge vorschreiben um ein Ziel zu erreichen, bzw. schneller oder besser zu erreichen.
Solche préskriptiven oder normativen Vorgehensmodelle wurden bereits seit vielen Jahren in
der Okonomie, Betriebswirtschaftslehre und in den letzen Jahrzehnten auch in den
Computerwissenschaften in Form von Entscheidungsmodellen und Arbeitsmodellen
(Qualitdtsmanagement) entwickelt. Die Bezeichnung Modell hat hier eine sehr @hnliche
Bedeutung wie bei serienmiBig erzeugten Produkten - so beschreibt etwa ein

Vorgehensmodell eine mit konstanter Qualitit beliebig oft wiederholbare Handlungsfolge.

Jene Modelle, welche in der Okonomie und anderen Sozialwissenschaften verwendet werden,
haben meist einen stark deskriptiven Charakter, da im Zentrum der Betrachtung soziale
Systeme stehen, wobei nicht alle GroBen dieser Systeme kontrollierbar sind, auch wenn
solche Modelle oftmals entwickelt werden um Entscheidungen ableiten zu kénnen. Dennoch
konnen Modelle von stark unterschiedlicher Struktur sein, da sie aus den unterschiedlichsten
Zwecken entwickelt werden, beispielsweise komplett deskriptive zu Unterrichts- oder
Verstindniszwecken, oder stirker préaskriptive Modelle welche politisch motiviert sind und

ein bestimmtes Vorgehen vorschreiben. Auch Okonomische Modelle welche von der
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Rationalitdt der Agenten ausgehen, d.h. der Annahme, dass Personen in Entscheidungs-
Situationen stets die objektiv logische und richtige Wahl treffen, schreiben oft ein bestimmtes

Vorgehen vor und haben daher praskriptiven Charakter.

1.2 Makrookonomische Modelle

Bei den weiteren Betrachtungen wird nun nur mehr ein ganz bestimmter Bereich
okonomischer Modelle betrachtet, der sich mit der Struktur grofler 6konomischer Systeme
befasst, d.h. mit Léndern, Staaten, Staatengemeinschaften und dhnlichen Systemen. Dieser
Bereich der Wirtschaftswissenschaften — die Makrodkonomie, betrachtet zwar ebenso wie alle
Bereiche der Okonomie das Zusammenspiel und die Interaktionen von sozialen Systemen bei
wirtschaftlichen Vorgéngen, hat jedoch eine sehr spezifischen Blickwinkel auf die groflen
Zusammenhdnge. Diese sozialen Systeme werden von Personengruppen und Institutionen
gebildet, welche Einfluss auf gesamtwirtschaftliche Grolen (den beobachtbaren und
messbaren Zustand von Staaten) haben, wobei der Staat als entscheidende Institution ein

wichtiger Teil makro6konomischer Modelle darstellt.

Auch wenn es sehr unterschiedliche Ansitze gibt wie sich Anderungen dieser Zustinde
vorhersagen lassen und wie sie zu begriinden sind, so sind der Gegenstand der Betrachtung
doch immer noch die (wirtschaftlichen) Beziehungen zwischen Menschen. Diese nehmen
jedoch, allein schon durch ihre schiere Anzahl, derartige Ausmalle sowie einen hohen Grad an
Komplexitit an, sodass sie nicht mehr detailliert betrachtet werden konnen. Es ist daher also
jedenfalls ndtig Vereinfachungen zu treffen um ein brauchbares Modell zu erhalten, welches
die wichtigen Fakten weder zu stark vereinfacht, noch uniiberschaubar wird, und so Schliisse
und Einsichten gewihrt, welche nicht alleine durch direkte Beobachtung und Messung

gewonnen werden konnten.

Bereits seit lingerem bauen viele Wissenschaftszweige eine Vielzahl ihrer Konzepte auf der
Tatsache auf, dass die Datenspeicherungs- und Datenverarbeitungskapazitit des menschlichen
Gehirns, speziell das Kurzzeitgeddchtnis, generell begrenzt ist [Miller 1956]. Diese

Begrenzung ist speziell im Hinblick auf abstrakte Fakten noch intensiver und muss daher
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entweder akzeptiert oder durch Verwendung von Hilfsmitteln umgangen werden. Viele
Wissenschaftsbereiche, wie bspw. der Informatik, speziell jene die sich mit der Konzeption
der Interaktion von Mensch und Maschine beschéftigt, sind stindig mit diesem Problem
konfrontiert, da sich der menschliche Verstand als ,,Flaschenhals® in der Kommunikation mit
der Maschine erweist. Moglichkeiten diese Beschrinkungen zu umgehen sind speziell bei
Visualisierung von Daten und Strukturen gegeben, welche den Grad der Komplexitit,
welchen es zu erfassen gibt reduzieren konnen, Genauere Analysen dazu sind im Kapitel

Visualisierung zu finden.

Betrachtet man volkswirtschaftliche Phinomene, so kann man erkennen, dass diese meist von
Systemen verursacht werden, deren detaillierte Abldufe und Zusammenhinge fiir den
Menschen, in ihrer Gesamtheit, nicht mehr ohne Unterstiitzung zu erfassen sind. Die
Modellbildung dient nun dazu diese Systeme verstidndlich zu machen, welche prinzipiell nur
in Form von Modellen, was Vereinfachungen und Verallgemeinerungen impliziert, betrachtet
und verstanden werden konnen. Die Tatsache dass jeder Wissenschafter, Politiker oder andere
Entscheidungstridger, welcher mit makrodkonomischen Fragen konfrontiert ist, diese
Gesamtheit des Systems ebenfalls nicht erfassen kann, impliziert, dass diese entweder
Modelle benétigen um ihre Entscheidungen zu treffen oder den Zufall entscheiden lassen

miissten, wie bspw. wiirfeln oder losen miissten.

Modellbildung und —analyse sind daher das zentrale Werkzeug der Makrodkonomie und
werden angewendet um reale Phinomene, vereinfacht darzustellen, wobei es drei Hauptziele

des Gkonomischen Modellbaus gibt (vgl. Hanappi, Intriligator, Kleinewefers)*:

e Okonomische Prozesse zu verstehen sowie zu erkliren und zu kommunizieren
e Zukiinftige Entwicklungen 6konomischer Prozesse vorhersagen zu konnen

e Okonomische Prozesse kontrollieren und steuern zu konnen

Die Notwendigkeit 6konomische Prozesse zu verstehen ist, bis zu einem gewissen Grad fiir

jede 6konomische Anwendung gegeben, ob es sich nun um den {iberaus wichtigen Faktor des

* In diesem Zusammenhang leitet Intriligator auch die drei Hauptaufgaben der, die Okonomie unterstiitzende,
Methodenwissenschaft der Okonometrie ab, welche er mit Strukturanalyse, Vorhersage und Politikevaluation
benennt
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Kommunizierens O6konomischer Theorie handelt, bspw. mit Studenten, Schiilern (Lehre),
Experten (Kritik, gemeinsame Forschung) oder Entscheidungstrigern (Vorgehens-
empfehlungen), wo ein genaueres Verstindnis, sowie die Interpretation der gefunden
Zusammenhdnge noétig ist, oder ob das Ziel nun Vorhersagen zukiinftiger Entwicklungen sind,
wozu, je nach Modellierungsansatz ein unterschiedlich hoher Grad an Verstindnis notig ist.
Manche Ansitze versuchen auch iiberhaupt nicht die beteiligten 6konomischen Prozesse zu
erkldren, sondern nur die statistischen Zusammenhidnge zwischen den Variablen so weit zu
verstehen, dass ein mathematisches Modell erstellt werden kann. In jedem Fall wird es,
unabhingig von der geplanten Anwendung, zur effizienten Umsetzung dieser ersten
Zielsetzung zumindest ndtig sein, die Zusammenhdnge zwischen den entscheidenden
okonomischen GrofBen in der Vergangenheit mathematisch, in Form eines Modells erkldren

zu konnen.

Die Zielsetzung zukiinftige Entwicklungen 6konomischer Prozesse vorhersagen zu konnen,
erfordert prinzipiell gesehen ein mathematisches Modell zu entwickeln, welches
Erwartungswerte fiir die relevanten GroBen zukiinftiger Perioden (zumindest einer Periode),
innerhalb eines akzeptablen Konfidenzintervalls, liefern kann. Dies kann fiir eine Vielzahl an
Anwendungen relevant sein, beginnend mit der Vorhersage von Aktienmaérkten, Geldmarkten,
usw. fiir alle Institutionen, zumindest ab einer bestimmten Gréfe, auch wenn sie nicht die
Macht haben die Mirkte in groBem Stil zu beeinflussen, d.h. auch wenn es nur darum geht

geeignete Anpassungsstrategien zu ermitteln.

Das Ziel 6konomische Prozesse kontrollieren und steuern zu koénnen, impliziert die
Entwicklung eines mathematischen Modells, welches in der Lage ist die Auswirkungen von
unterschiedlichen alternativen Entwicklungen auf das Modell, d.h. Anderungen des
Erwartungswertes bestimmter interessanter Ziele (bspw. Inflation, Arbeitslosigkeit, usw.) in
Reaktion auf unterschiedliche Handlungen (Zinssatzerhhung, -senkung, Steuererhdhungen, -
senkungen, Geldmengenanpassungen usw.), innerhalb eines akzeptablen Konfidenz-
intervalls, berechnen zu kdnnen. Diese Fragestellungen alternativer Handlungsmoglichkeiten,
fallen in den Bereich der Politikevaluation, und sind speziell fiir Institutionen relevant, welche
tatsdchlich die Macht bzw. Befugnis haben 6konomische Gréfen direkt zu verdndern, wie
bspw. Zentralbanken und Regierungen. Solche Modelle konnen aber auch eingesetzt werden
um alternative Anpassungsstrategien fiir unterschiedliche Zukunftsszenarien vorzubereiten,

bspw. wenn die Ergebnisse der Analyse in anderen Modellen weiter verwendet wiirden.
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Generell sollte man bei Betrachtung der drei Hauptaufgaben annehmen, dass es grundsétzlich
eine Art von Hierarchie des Verstindnisses gibt, d.h. dass eine Aufgabe auf die andere
aufbaut, da es nicht verldsslich mdglich ist, Folgen einer bestimmten Vorgehensweise zu
testen (Prozesse zu steuern) ohne Vorhersagen berechnen zu konnen, welche selbst jedoch nur
glaubhaft getroffen werden konnen, wenn die Strukturen des untersuchten Systems

verstanden sind.

Betrachtet man die in der Okonomie gebriuchlichen Methoden der Modellierung so gibt es
grob gesprochen, hauptséichlich vier Arten von Modellen, welche sich, vor allem durch ihren
unterschiedlichen Formalisierungsgrad, fiir unterschiedliche Zwecke eignen — die folgende

Liste daher diesem Formalisierungsgrad aufsteigend sortiert:

e Verbale Modelle
e Graphische Modelle
e Algebraische Modelle

} Mathematische Modelle
e Algorithmische Modelle

Wie bereits erwéhnt, stellen verbale Modelle heutzutage normalerweise nur eine erste
Vorstufe des weiteren Modellbaus dar, da die Theorien, welche in einem rein textuellen
Modell enthalten sind, auf Grund des geringen Formalisierungsgrades, nicht effektiv
kontrolliert werden konnen, da sie mit empirisch erhobenen Zahlen, hdochstens qualitativ
verglichen werden kdnnen und auch keine (nur vage) Vorhersagen fiir die Zukunft liefern
konnen. Die einzige Aufgabe, welche verbale Modelle dennoch erfiillen konnen, sind
qualitative Erkldrungen von 0konomischen (Teil-) Prozessen zu liefern, wobei jedoch die
Teilaufgabe der Theoriekommunikation, je nach Autor, mit stark variierender Effizienz und
Genauigkeit erfiillt wird. Speziell komplexe Beziechungen zwischen verschiedenen
okonomischen GroBen sind schwer allgemein zu beschreiben, es kann leicht zu
Missverstdndnissen kommen, was jedoch auch an der groBBen Anzahl menschlicher Sprachen,

sowie der oftmals sehr ungenauen Verwendung dieser liegen mag.

Ein Modelltyp welcher hauptsichlich als Erweiterung zu einem verbalen Modell vorkommt,

ist ein Graphisches Modell (zwei- oder dreidimensional) wie oftmals in Form eines
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geometrischen Modells [Intriligator 1996], welches zwei (oder mehrere) sehr relevante
Groflen in einem Diagramm miteinander in Beziehung setzt. Ein sehr bekanntes Beispiel
daflir wére ein IS-LM / AS-AD Diagramm, welche das Gleichgewicht auf dem Geldmarkt
herleiten soll’. Solche Diagramme erfiillen meist ebenfalls nur didaktische Funktionen
(Kommunikationsaspekt]), da sie komplexe Beziehungen in vielen Variablen nur schlecht,
bzw. gar nicht darstellen konnen. Es gibt seit einigen Jahren neuere Ansdtze der
Modellierung, welche mit dem Erstellen eines graphischen Modells der vermuteten
elementaren Beziehungen zwischen den GroBlen eines 6konomischen Systems, in Form eines
Flussdiagramms beginnen. Im darauf folgenden Schritt wird dieses graphische Modell mittels
dahinter liegender Gleichungen erweitert, um die Verbindungen quantifizieren zu konnen, wie
dies bspw. bei der Modellierungssoftware Powersim [Powersim] oder Simulink [Simulink]
der Fall ist. Da das Modell im Endeffekt jedoch aus Gleichungen, d.h. aus einem
mathematischen Modell, besteht, ist der graphische Teil des Modells, genauso wie die in
dieser Arbeit vorgestellten Analysemethoden, eher als graphische Reprédsentation von

mathematischen Modellen zu sehen, anstatt als rein graphisches Modell.

Mathematische Modelle werden in den folgenden Kapiteln eingehender besprochen werden
und beschreiben die O6konomischen Prozesse meist in Form von deterministischen oder
stochastischen Gleichungen und Ungleichungen, wobei zur genaueren Schitzung und
Berechung komplexerer Modelle inzwischen computergestiitzte Schitzungs- und
Losungsverfahren notig sind.

Diese Modellform eignet sich aufgrund der Exaktheit ihrer Darstellung prinzipiell gut zur
Erfiillung aller drei Aufgaben, in der Praxis hingt die Anwendbarkeit fiir die Aufgaben jedoch
von der Modellierungstechnik ab, weshalb im folgenden Kapitel daher einige bekannte

mathematische Modellierungsverfahren vorgestellt werden.

Algorithmische Modelle sind prinzipiell gesehen mathematische Modelle, sie verwenden
jedoch zusidtzliche Operatoren und Konstrukte, welche in einem ,,gewdhnlichen®
algebraischen mathematischen Modell nicht verfiigbar sind, sondern nur in

Computerprogrammiersprachen, und sind nur mehr in Form von Computerprogrammen

3 Randbemerkung: Speziell die Annahmen des IS-LM (Geldmarkt) Modells sind jedoch in letzter Zeit immer
mehr unter Kritik geraten, wie bspw. mit konkret alternativen Ansétzen durch Romer [Romer 2000], bzw. einem
andern ausfiihrlichen Ansatz eines Gesamtmodells mit alternativ formuliertem Geldmarkt, bei Unterluggauer
[Unterluggauer 2002]
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realisierbar. In diese Kategorie fallen bspw. Multiagentensysteme, welche die Entscheidung
einzelner Agenten simulieren und auf diese Weise die volkswirtschaftlichen Aggregate
erzeugen. Obwohl auch viele algebraische mathematische Modelle im Endeffekt als
Computerprogramme realisiert werden, stellt dies dann jedoch kein algorithmisches Modell
dar, da das Modell auch ohne Programm berechenbar wire (lediglich mit groBerem

Aufwand).

Wie auch in den folgenden Unterkapiteln im Uberblick gezeigt werden wird, gibt es eine
Reihe sehr unterschiedlicher Ansédtze mathematischer und algorithmischer Modelle, welche
sich in der Auffassung wie bzw. welche der Hauptaufgaben iiberhaupt erfiillt werden koénnen,
stark variieren. Daher sind nicht alle makrodkonomischen Modellierungstechniken zur
Bearbeitung jeder dieser drei Hauptaufgaben einsetzbar bzw. gedacht, was einerseits an ihrem
internen Aufbau, aber auch an ihrer grundlegenden Auffassung iiber bestehende 6konomische
Lehre liegt.

So fiihrt dies auch dazu, dass es bspw. Modellierungstechniken gibt, welche Vorhersagen
treffen ohne jedoch die 6konomischen Zusammenhénge verstanden zu haben, bzw. ohne die
modellierten Zusammenhénge 6konomisch interpretieren zu konnen — sie basieren lediglich

auf statistischen Zusammenhéngen (bspw. VAR Modelle).

Da fiir groBe volkswirtschaftlich Entscheidungstragende Institutionen, wie bspw.
Regierungen, Zentralbanken und GroBbanken, die Evaluation mdglicher zukiinftiger
Erwartungswerte relevanter volkswirtschaftlicher GroBen in Bezug auf ihre moglichen
Handlungen (Politikevaluation), von groBer Bedeutung ist, wird in den folgenden Kapiteln
auf jene Modelle besonders eingegangen werden, welche diese Aufgabe der Makrodkonomie

unterstiitzen.
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1.2.1 Mathematische makrodkonomische Modelle

Historisch gesehen haben sich die heute in Verwendung befindlichen makro6konomischen
Modelle alle aus, bzw. spdtere in Gegensatz zu, einer einzigen Hauptrichtung entwickelt,
welche im Umfeld von Jan Tinbergen und Ragnar Frisch in den dreiliger Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts entwickelt wurde [Morgan 1990]. Tinbergen iibernahm das
Prinzip, dass ein Wirtschaftszyklus Modell zwei Bestandteile haben sollte — einem
okonomischen Mechanismus der die Relationen zwischen den relevanten 6konomischen
GroBen darstellt (dem Makrosystem), sowie aullerhalb dieses Systems liegenden Einfliissen
bzw. Schocks — was Frisch 1933 am Beispiel seines ,rocking horse business cycle® —
Modells veroffentlichte. Ein wichtiger Punkt des Modells war die explizite Untersuchung und
Formulierung der Strukturen der betrachteten Wirtschaft, sowie die Trennung der inneren
Zusammenhénge der Wirtschaft (der Strukturen) von den auslosenden GroBlen (Um in seiner

Metapher zu bleiben: Die Regeln bzw. Gesetze nach welchen sich das Pferd bewegt, und

wodurch es den Anstof3 zur Bewegung erhielt sind getrennte Fragestellungen).

Tinbergen entwickelte und schitzte in weiterer Folge im Jahr 1936 das erste halbwegs
realititsnahe makrodkonomische Modell des Wirtschaftszyklus, bzw. durch Anwendung der
ersten Schitzmethoden auch das generell erste makrookonometrische Modell, welches er fiir
die Wirtschaftsdaten der Niederlande entwickelte [Klein 1986]. Im Auftrag des
Volkerbundes (League of Nations) entwickelte er seine Methodologien weiter, speziell im
Hinblick auf die Moglichkeiten andere Wirtschaftszyklustheorien zu tberpriifen und zu

bewerten.

In seinem zweiten Bericht an den Vdlkerbund (League of Nations) entwickelte er eine
Methodologie, die zu iiberpriifenden Theorien, mittels Formalisierung in Form von
mathematischen Relationen, welche er zu Modellen zusammenfasste, zu iiberpriifen, d.h.
entweder zu widerlegen oder zumindest teilweise zu bestétigen. Dazu ging er, im Gegensatz
Zu fritheren mathematischen Formalisierungen, welche nur langfristige

Gleichgewichtssituationen abbildeten, speziell auf die Effekte und Strukturen von

* Die Metapher wurde gewihlt, da die Wirtschaft ebenso zyklisch aufeinander folgenden Auf-/Ab- Bewegungen
folgt wie das Schaukelpferd eines Kindes.
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kurzfristigen Okonomischen Prozessen, sowie in weiterer Folge auch auf die zeitliche

Verzogerung kurzfristiger 6konomischer Effekte ein.

Diese versuchte er auch graphisch darzustellen, spiter auch in Form einfacher symbolischer
Diagramme, um seinen Theorien der konstanten zeitlichen Verzogerung zusétzlich Nachdruck
zu verleihen, da seine Methoden und Theorien zu dieser Zeit, von der Okonomischen
wissenschaftlichen Gemeinschaft, nicht gut aufgenommen wurden. Eines seiner ersten

Diagramme sollte den Einfluss von unberechenbaren Storungen R auf die Profite der
Unternehmen ZtC , sowie die periodeniibergreifenden Verzogerungen von ZtC auf sich selbst

darstellen:

Cousal Connections between
DisTURBANCES AxD Prorrrs

TIME 1 2 3 . 5 6

DISTURBANCES T' ?2 Ry Ry Rs R

| | | |

VALUES oF Z¢ Z; — Z‘E — 2§ — 2§ — Z§& — Z§

Figure 11 Tinbergen’s arrow chart showing the role of disturbances
Source: Tinbergen (1939), I1, p. 138, Graph 6.31

8343

st

Abbildung 1: Tinbergen’s Diagramm 6konomischer Verzégerungen aus [Morgan_1990]

Trotzdem Tinbergen anfinglich auf Widerstand von groBen, bzw. einflussreichen Okonomen
wie bspw. Keynes stieB’, da sie sich unter anderem nicht vorstellen konnten, dass die
“willkiirliche” Auswahl einzelner ©konomischer Gréfen und Verzégerungen sinnvolle
Ergebnisse liefern konnte, legte Tinbergen dennoch den Grundstein fiir “moderne
dynamische Makromodelle.

Auch fand sein Ansatz relativ bald danach immer mehr Unterstiitzung, wie beispielsweise
durch Haavelmo, welcher die Ansétze von Tinbergen, um das seiner Meinung nach zentrale
Element der Stochastik erweiterte, was er unter anderem damit begriindete, dass man der

Vorhersage eines Modells nicht trauen wiirde (und konnte), welches eine exakte

° Die Kritik von Keynes soll laut Morgan [Morgan 1990] einen sehr negativen Effekt gehabt haben, was
hauptsichlich daran lag, dass er nicht realisiert hatte, dass die meisten seiner Kritikpunkte de facto unhaltbar
waren, da er den ersten Bericht von Tinbergen an den Volkerbund vermutlich nicht sorgfiltig gelesen hatte,
moglicherweise auch da er, trotzdem er von Beginn der Zeitschrift an Editor von Econometrica war, die
Wissenschaft der Okonometrie noch deutlich unterschétzte.
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Punktvorhersage liefert, wie etwa der Aussage, dass der Konsum in der nédchsten Periode

exakt x Mrd. (d.h. jeder auf den Dollar/Euro exakten Summe) betragen wiirde.

Basierend auf den Arbeiten von Tinbergen und Haavelmo, erarbeitete die Cowles
Commission (for Research in Economics) in den vierziger und Anfang der fiinfziger Jahre
(initiiert von Jacob Marshak), eine genauere Vorgehensweise und Methodik zur Formulierung
und Schitzung von 6konometrischen Modellen und Gleichungen, welche bereits wihrend
Ihrer Arbeit nicht ganz unumstritten war. Nichts desto trotz war dieser Ansatz der Cowles
Commission bis in die siebziger Jahre die Standard Methode zur Formulierung 6konomischer
Modelle fiir die meisten 6konomischen Fragestellungen, welche auch als DSE (Dynamic

Simultaneous Equations) Modelle bezeichnet werden.

Anfang der achtziger Jahre wurde immer mehr Kritik gegen den Cowles Ansatz laut, welches
sich einerseits gegen die statistischen Schiatzmethoden wendete, bspw. wegen des Einsatzes
von Einzelgleichungsverfahren bei der Schdtzung, die Beschrinkungen zwischen
Gleichungen des Modells nicht beachteten [Sims 1980], und andererseits gegen die Annahme
konstanter Beziehungen (in Form von konstanten Parametern) unter Vernachldssigung von
Regimewechseln und Anderung anderer wirtschaftlicher Rahmenbedingungen [Lucas 1976].
Auch als Reaktion auf diese Kritik wurden daher alternative Methoden entwickelt, wie bspw.
VAR Modelle welche auf jegliche 6konomische Theorie verzichten und nur nach statistischen
Zusammenhdngen zwischen Variablen suchten, um Modelle zu vermeiden welche bereits

durch inkorrekte 6konomische ex-ante Theorien fehlerbehaftet sind [Sims_1980].

Nachdem diese VAR Modelle aus einer Reihe von Griinden, wie bspw. dem Erhalt
ineffizienter Schitzer (siche Hall, in [Haber 2000]) auch aufgrund der Anzahl und
Komplexitdt der zu untersuchenden Beziehungen, zumindest fiir groBere Modelle, bisher
keine guten Vorhersagen liefern, kamen auch Modelle im Stil der Cowles Commission in den
neunziger Jahren wieder vermehrt in Verwendung. Dies geschah auch deshalb da die
statistischen, 6konometrischen Schitzmethoden inzwischen stark weiterentwickelt wurden bei

welchen das Modell inzwischen auch als Ganzes betrachtet wurde.

Im Laufe der achtziger und neunziger Jahre, entwickelten sich dariiber hinaus weitere

alternative Methoden der Modellierung. So wurden beispielsweise, basierend auf Annahmen
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der neoklassischen Theorie, analog zu sektoralen Input-Output Modellen eine neuer Klasse an
Modellen, die CGE (Computable General Equilibrium) Modelle entwickelt.

Dariiber hinaus wurde in den neunziger Jahren, durch die schnelle Evolution (bzw.
Revolution) der Desktop (Personal) Computer vom besseren Taschenrechner zur
“Rechenfabrik®, welche, im Gegensatz zu frither, auch noch von jedermann relativ leicht zu
bedienen ist, neue Ansitze moglich, welche davor, aufgrund fehlender Rechenleistung oder
fehlender Methodik verworfen worden waren. Ein Beispiel fiir Modelle mit einer hohen Zahl
an benoétigten Rechenoperationen, welches bereits erwdhnt wurde, sind Modelle im Stil der
Cowles Commission, wenn die Schiatzung der Parameter, sowie etwaige Signifikanztests der
Modellvariablen selbst [Hendry 1997], als wichtiger Teil des Modells betrachtet werden,
welche zumindest fiir die breite Masse (falls man dies bei der wissenschaftlichen
Gemeinschaft so bezeichnen kann), erst durch die Rechenleistung moderner Computer

moglich wurde.

Ein Beispiel fiir alternative Modellansétze, welche durch die fehlende Methodik vor der
Evolution der Computer, speziell auch durch den Aspekt der Evolution der
Programmiersprachen, nicht realisierbar waren, bzw. auch gar nicht in den Sinn kamen, sind
Artificial Life Modelle. Dies sind Modelle, welche den Aspekt der Mikrofundierung recht
kompromisslos realisieren, in dem die theoretische Darstellung (Modellierung) der
Okonomischen Entscheidungstriger (Spieler), hinunter bis zu der Ebene einzelner
Unternehmen und Haushalte reicht. Das Resultat solcher Modelle sind Computerprogramme,
welche diese Multiagentensysteme [Axelrod 1997] realisieren in dem sie eine, oft sehr grof3e
Anzahl, an Agenten (Spielern) realisieren, deren Entscheidungen auf exogene Groflen sowie
den Handlungen der anderen Agenten basieren, und durch ihre Handlungen die

volkswirtschaftlichen Aggregatsgroflen erzeugen.

Resiimierend sieht es Anfang des dritten Jahrtausends so aus, dass es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Modelltypen gibt, welche unterschiedlich gut zur Untersuchung
verschiedener Zielsetzungen geeignet sein mogen, was jedoch immer wieder angezweifelt
wird — es besteht einfach keine Einigkeit {iber die Eignung der Modelltypen, was jedoch
angesichts der Grof3e der wissenschaftlichen Gemeinschaft auch zu erwarten ist. Tatsache ist
jedenfalls, dass alle Modeltypen, welche zuvor kurz vorgestellt wurden, unter stetigen
Anpassungen und Neuerungen der Methodik, gegenwértig immer noch in Verwendung sind

(bzw. neuere Methoden bereits in Verwendung sind) wobei Modelle im Stil der Cowles
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Commission, VAR Modelle sowie Mischformen die wahrscheinlich meist verwendeten
Modelle sind.° Ohne diese Ansitze werten zu wollen, gehen neuere Betrachtungen der
O0konomischen Modellierungstechniken davon aus, dass die erfolgreichsten Ansdtze jene sein
werden (sind), welche die besten statistischen Methoden mit Strukturen Okonomischer

Theorie verbinden [Hanappi 2001a].

% Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist die Eignung bzw. Zutreffen, einzelner Modellierungsmethoden zu kritisieren,
sind alle bisherigen und folgenden AuBerungen iiber diese Methoden, nicht als Zustimmung oder Kritik zu
werten. Alle Kritiken die geduBBert wurden, dienten lediglich der Wiedergabe von historisch de facto anerkannten
Einwénden, wie bspw. der Lucas-Kritik, welche direkt [Sims 1980] oder indirekt [Lucas 1978] groBere
Neuerungen bei (bzw. neue Alternativen zu) der konomischen Modellierung, nach sich zogen.
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1.2.2 Einteilung 6konomischer Modellierungstechniken

Die bisher angesprochenen Modelle wurden bisher aus dem Blickwinkel ihrer historischen
Entstehung betrachtet, wobei es jedoch (zumindest) zwei Kriterien gibt, nach welchen die
Modellierungstechniken sich sinnvoll klassifizieren lassen um generell auf Fragen beziiglich
der Niitzlichkeit bzw. Durchfiihrbarkeit einer gemeinsamen Analysemethodik eingehen zu

konnen.

Teilen wir die zuvor vorgestellten Modelltypen in jene, die versuchen gezielt 6konomische
Theorie zu modellieren, d.h. Modelle die noch vor Betrachtung und Schitzung der Daten
okonomische Annahmen (ex ante Annahmen), treffen und diese im Modell, durch Annahme
bestimmter Zusammenhénge, in Form bestimmter Gleichungen, realisieren, sowie in jene die

lediglich statistische Zusammenhinge aus den verfligbaren Daten ableiten.

In einem néchsten Schritt teilen wir sie in jene Modelle die in algebraischer Form, d.h. in
Form von Gleichungen, darstellbar sind und jene die nur in algorithmischer Form, d.h. als
Computerprogramm, darstellbar sind. Obwohl jedes algebraische Model, d.h. jedes Modell
das als, wie auch immer geartetes, Gleichungssystem vorliegt, auch als algorithmisches
Modell formuliert, also als Computerprogramm realisiert, werden kann, so gilt dies nicht in
jedem Fall auch umgekehrt. Da in der algorithmischen Form teilweise andere Operatoren und
Logikkonstrukte moglich sind, konnen manche Modelle, wie bspw. Artificial Life Modelle,
nicht direkt in algebraische ilibersetzt werden. Dariiber hinaus werden algebraische Modelle
meist ,,analog™ entwickelt, sodass sie von Vornherein iiberblickbar, bzw. losbar sind — ein
solch 16sbares System ldsst sich dadurch auch in ein korrekt terminierendes Programm
iibersetzen. Ein Computerprogramm welches ein System von extrem hoher Komplexitit
reprasentiert, welches in manchen Féllen {iberhaupt nicht terminiert, d.h. zu einem Ergebnis

kommt, entspriche daher einem nicht 15sbarem algebraischen Modell’.

7 Zum Thema der Aquivalenz von nicht losbaren Systemen und nicht terminierenden Programmen siche
[Chaitin_1998]
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Teilt man nun die bisher betrachteten Modellarten nach diesen Kriterien ein, so sicht dies

folgendermallen aus:

Modelle mit ex ante Modelle ohne ex ante
okonomischer Theorie Okonomische Theorie
Algebraische DSE Modelle Stochastische Modelle (z.B.VAR)
Modelle CGE Modelle Compumetrics
Algorithmische
Artificial Life Modelle
Modelle

Tabelle 1: Einteilung makrodkonomischer Modelle

Vom Standpunkt o©Okonomischer Interpretation wird der Hauptnutzen der hier zu
entwickelnden Analysetechnik (der Visualisierung von 6konomischen Modellen) wohl bei
Analyse jener Modelle liegen, welche versuchen 6konomische Theorien zu modellieren, was
fast ausschlieBlich Modelle mit ex ante 6konomischer Theorie sein werden. Dies ist jedoch
nicht als Wertung bestimmter Modellierungstechniken zu verstehen, sondern lediglich als

Analyse der Niitzlichkeit bzw. sinnvoller Anwendbarkeit der hier aufgezeigten Methodik.

Nichts desto trotz mag sich die Zielgruppe der fiir die visuelle Analyse gut geeigneten
Modelle in Zukunft auch erweitern, da auch einige der rein statistischen/stochastischen
Modellierungs- Methoden sehr wohl daran interessiert sind Okonomische Theorie zu
modellieren, bzw. aus den Daten abzuleiten, dies jedoch (aus Sicht der zeitreihenanalytischen
Ansitze) ohne sich von fritheren Theorien irritieren zu lassen (aber auch ohne die Vorteile
existierender Theorien nutzen zu konnen) wie bspw. Computational Economics
[Kaboudan 2001].

Falls, bzw. sobald, solche Modelle in der Lage sein werden, aus Sicht dkonomischer
Strukturen anndhernd sinnvolle Modelle zu liefern, wiirde eine Methode zu Analyse bzw.
Kritik solcher Modelle fiir den Modellbauer wahrscheinlich sogar noch gréfleren Nutzen
haben als bei der Analyse anderer Modelle, da die Modellstrukturen dieser statistischen
Modelle anfianglich auch dem Modellbauer selbst, unbekannt sein werden, da er sie

vermutlich nicht 6konomisch gezielt entwickelt haben wird.
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Dartiber hinaus stehen strukturelle algebraische Modelle in einem hierarchischen
Zusammenhang, da ein dynamisches Strukturmodell in n Variablen in eine Menge von n

Zeitreihenmodellen mit jeweils einer Variablen iiberfiihrt werden kann (vgl. Abraham Wald).

Der zweite Aspekt der Einteilung, welcher eng mit der Durchfiihrbarkeit einer gemeinsamen
Analyse zusammenhédngt, war jener der Modellierungstechniken, wobei nur zwischen einer
algebraischen und einer algorithmischen Form unterschieden wurde.

Die Beschrinkung in der Einteilung auf diese zwei Faktoren mag auf den ersten Blick als
unzureichend erscheinen, da die aufgefiihrten Modelle (CGE, VAR, DSE ..) vom Standpunkt
der okonomischen Grundaussagen und Annahmen sowie den Methoden der Modellbildung,
d.h. auch vom Standpunkt der Okonometrie aus gesehen, groBtenteils véllig unterschiedlich

sind.

Betrachten wird diese Modelle jedoch a posteriori nach Modellierung und Schétzung, so gibt
es zumindest vom Standpunkt der Moglichkeiten der Analyse eigentlich nur zwei
fundamental unterschiedliche Typen; jene die sich noch als Gleichungssystem darstellen
lassen (algebraische Modelle), im Gegensatz zu den anderen Modellen die sich nicht als
Gleichungssystem darstellen lassen (algorithmische Modelle). Selbstverstdndlich koénnen
viele Modelle, bei Betrachtung der Gleichungen selbst, noch als eine bestimmte Modellart
dargestellt werden, was jedoch die Moglichkeit ihre Strukturen zu analysieren, bzw. die
dennoch nicht vorhandene Mdglichkeit Gleichungen aus Modellen in algorithmischer Form

zu betrachten, nicht tangiert.

Will man daher die modellierten Strukturen, von Modellen in algebraischer Form und
Modellen in algorithmischer Form, mit den gleichen Methoden analysieren, so muss man sich
bei der Analyse auf Elemente beschrinken, welche diese beiden Arten gemeinsam haben,
bzw. welche aus beiden Arten gewonnen werden kdnnen.

Um diese Information zu isolieren betrachten wir daher im Folgenden die Strukturen von
makrodkonomischen Modellen, wobei das Hauptaugenmerk auf jenen liegt, die gezielt
versuchen Theorie zu modellieren, d.h. Modelle mit ex ante eingebrachter 6konomischer
Theorie. Angemerkt sei hier, dass die Brauchbarkeit einer Strukturanalysetechnik, wie bereits
erklirt, auch fiir Modelle ohne ex ante eingebrachte 6konomische Theorie, in den Raum
gestellt wird, zumindest fiir jene die den Anspruch erheben aus den Daten nach Modellierung

O0konomische Aussagen ableiten zu konnen, bzw. zu wollen.
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1.2.3 Gemeinsamkeiten makro6konomischer Modelle

Wie bereits erwédhnt ist es bisher, aufgrund der endlichen, teilweise stark limitierten,
Informationsspeicherungs- und -verarbeitungskapazititen, sowohl jene von Computern (was
sich jedoch im Laufe der Zeit dndert), als auch jene des Menschen (was sich, zumindest ohne
technische Hilfe — und diese Anséitze sind gegenwartig jedoch noch dem Bereich der Science
Fiction zuzuordnen — nicht stark verdndern wird) nicht mdglich alle einzelnen Fakten und
Entscheidungen, die an den Verdnderungen eines soziookonomischen Systems, zu betrachten.
Um dennoch die Entwicklungen eines solchen Systems anhand aller Details betrachten zu
konnen miissten, alleine fiir einen relativ kleinen Staat wie Osterreich, fiir jeden Einwohner
(nehmen wir ganz grob acht Millionen an), alle wirtschaftlich relevanten Daten (nehmen wir
eine kleine Zahl von zehn beobachteten Eigenschaften an) zu verschiedenen Zeitpunkten
(nehmen wir an dies geschieht monatlich), zentral erfasst und gespeichert werden, was unter
Vernachldssigung der Erhebung von wichtigen Daten aller Unternehmen und Institutionen
(was selbstverstdandlich in einem wirklich makrookonomischen Modell nicht der Fall sein
kann), pro Jahr bereits 960 Millionen erfasste Daten wiren. Ganz abgesehen davon, dass diese
Daten, aus datenschutzrechtlichen Griinden, meist nicht verfiigbar sind, wéren solche Daten
hochstwahrscheinlich nur mit grofer zeitlicher Verzogerung zu erhalten. Solche Ansitze,
welche tatsdchlich die gesamte Bevolkerung eines Landes im Modell abbilden, anstatt eine
Anzahl an reprdsentativen Agenten abzubilden (wie dies bei “iiblichen” Multiagenten
Modellen der Fall ist) sind daher sehr selten, bzw. nur in eingeschriankter Form, d.h. fiir

bestimmte Sektoren oder Regionen, zu finden.

Speziell bei der Betrachtung von Entscheidungen von Personen, konnen meist nur mehr die
Spuren, welche Thre Handlungen in der Gesamtheit hinterlassen haben, untersucht werden.
Ein wichtiges Element der makrodkonomischen Modellbildung sind daher Daten in Form von
volkswirtschaftlichen Aggregaten, welche beispielsweise den gesamten Konsum, bzw. die
gesamten Investitionen, das Volkseinkommen (GDP) oder dhnliche Daten abbilden, wobei die
Verfiigbarkeit und Qualitit der Daten sich, fir manche Lénder, bzw. flir manche
Fragestellungen, als sehr problematisch erweisen kann, da die Erhebung von Daten generell
mit Kosten verbunden ist, und Entwicklungs- und Schwellenlinder diese daher oft nicht

genau erheben.
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Diese Problematik ist speziell auch in den Nachfolgestaaten der Sowjetunion, bzw. generell
von Staaten welche aus einer jahrzehntelangen Planwirtschaft tibergefiihrt wurden relevant, da
hier meist erst brauchbare Daten fiir die Zeit nach der Umstellung zur Marktwirtschaft
existieren, welche dariiber hinaus in den ersten Jahren auch noch stark verzerrt sind (fiir den
Fall, dass sich das Land spéter stabilisiert hat) und daher oftmals nicht direkt verwendbar
sind.

Andere volkswirtschaftliche GroB3en, wie beispielsweise Steuersitze, Zinssitze, usw. sind, im
Gegensatz zu den vorher erwéhnten Daten, nicht schwer zu erheben, da sie allgemein bekannt

und fiir jedermann in einer bestimmten Region gleich sind.

Ein Teil der, in makrodkonomischen Modellen zu Anwendung kommenden, 6konomischen
GroBen wird jedoch nicht direkt beobachtet, bzw. ist generell nicht beobachtbar, weshalb
einige Daten durch Ableitung aus anderen GroBen gewonnen werden, wobei dies meist nur
eine Ndherung darstellt.

Von hoher Bedeutung fiir die 6konomische Modellbildung ist daher auch die Verfiigbarkeit
von Datensdtzen fiir die Parameter auch wegen der Messbarkeit der relevanten GrofBen, da
viele relevanten Effekte, wie bereits erwahnt, nicht oder nur schlecht zu beobachten sind. Die
zur Verfiigung stehenden, d.h. gemessenen Daten sind stark beschrankt und je nach Quelle
der Daten oftmals auch von unterschiedlicher Qualitat.

Falls Fehler oder Verzerrungen in den Daten gefunden werden, welche entweder nicht mit
anderen Daten dieses Landes oder auch {iberregionalen Trends {ibereinstimmt, ist es oftmals
auch nétig die Zeitreihen der Daten zu korrigieren, wodurch zwar die errechneten Werte
besser mit den modellierten Zusammenhingen und den erwarteten Trends iibereinstimmten,

aber auch die Verlasslichkeit des Modells abnimmt.
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1.3 Okonomisch strukturelle Modelle

Der erste Schritt bei der Entwicklung von neuen Modellen, welche bisher nicht, oder nur
unzufriedenstellend, beantwortete Phdnomene betrachten, ist meist die Entwicklung eines
groben deskriptiven Modells, welches versucht die, fiir eine bestimmte Fragestellung
relevanten, Grofen und ihr Zusammenspiel zu ermitteln. Die Grundlagen eines solchen
Modells werden normalerweise aus einem theoretischen Modell, einem Paradigma, abgeleitet,
in dem es auf dessen sozialwissenschaftlichen Ansatzpunkten aufbaut. Dieser Schritt steht am
Anfang aller Modelle, welche in einem sozialwissenschaftlichen Kontext entwickelt werden,
und versuchen Aussagen aufgrund von tatsichlich vermuteten Abldufen zu treffen. Es
existieren auch andere Ansdtze, welche versuchen Modelle von 6konomischen Systemen rein
auf Basis der statistischen Zusammenhénge erhobener Daten herzustellen, ohne diesen per se

einen bestimmten logischen Zusammenhang zu unterstellen, wie bereits gezeigt wurde.

Ein auf iiblichem Weg entwickeltes deskriptives Modell (in manchen Wissenschaftsbereichen
auch als heuristisches bezeichnet), beschreibt mit Worten die Zusammenhénge zwischen den
wichtigen Akteuren, d.h. Personen, Personengruppen oder Institutionen. An dieser Stelle
versteht, bzw. beschreibt ein solches Modell die inneren Abldufe meist nicht genau - es sieht,
bis auf wenige Ausnahmen, nur die dufleren Umstdnde. Die extremste Form eines solchen
Modells, in welchem keine internen Abliufe genauer betrachtet werden, wird als ,,Black Box*
bezeichnet [Intrilligator 1996]. Diese Konzept stammt urspriinglich aus der Elektrotechnik
und wurde in den zwanziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelt um Systeme zu
entwickeln, welche von aullen nach innen entwickelt werden, d.h. es wird zuerst bestimmt
welche Ausgaben sie auf bestimmte Eingaben liefern sollen und erst danach werden jene

Elemente entwickelt welche die Inputs mit den korrekten Outputs verbinden [Bissel 2001].

Input Output

System

Yyvy

Abbildung 2: Ein System als Blackbox
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Grundsatzlich beginnen alle Modelle in solch einem Blackbox Stadium, in welchem nur die
dufleren beobachtbaren Spuren zu sehen sind, welche fiir ein bestimmtes Phidnomen
verantwortlich gehalten werden. Wie besprochen versuchen Ansitze welche existierende
Okonomische Theorie gezielt modellieren wollen, die Zusammenhinge logisch weiter zu
verfolgen und das Modell immer genauer zu erkldren, wobei bestimmte Teile selbst wieder zu

einer neuen Blackbox werden:

Subsysteme
Input, Output,
> >
Input, Output,
Input, Output,
P >
System

Abbildung 3: Modelle mit kaskadierten Blackboxen

Das bedeutet, dass man in der Beschreibung des Modells zwar in eine tiefere Schicht
vorgedrungen ist, die genauen Abldufe in der Schicht darunter aber immer noch unbekannt
sind. Insofern man das untersuchte System nicht hinunter bis zur kleinsten Einheit modelliert,
d.h. in der Okonomie bis zum einzelnen Entscheidungstriiger, was bisher eigentlich auch kein
relevantes Modell versucht, so wird jedes Modell eigentlich ein Modell von kaskadierten
Blackboxen sein. Die Frage der Okonomie bzw. Okonometrie, des beginnenden zwanzigsten
Jahrhunderts war wohl auch wie viel Detail man benétigt, und welche Zusammenhénge
untersucht werden miissten, um quantifizierte Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen
machen zu diirfen, d.h. welche Variablen zu schétzen sind und welche Daten dabei zu
beriicksichtigen sind. Tinbergen war der Meinung, dass das Untersuchen der fiir am
wichtigsten gehaltenen Grofen ausreichend ist um repréisentative Zusammenhinge zwischen

den GroBen herstellen zu konnen. [Morgan 1990]

Zusétzlich zu einer bestimmten Beschreibungstiefe der Zusammenhdnge, werden oftmals

eingeschrankte Modelle entwickelt, welche nur einen ganz bestimmten Teil des gesamten

30



Systems detailliert beschreiben und den Rest fast als Blackbox belassen, speziell wenn das
Verhalten bestimmter Faktoren oder Bereiche, wie bspw. der Geldmarkt, von groferer

Bedeutung fiir eine bestimmte zu analysierende Fragestellung war als andere Bereiche:

Subsysteme
Input, —PHJ m Output,
>
Input, Output,
Input, Output,

Restsystem

System

Abbildung 4: Modelle mit variierender Modellierungstiefe

Wobei makrodkonomische Modelle, welche alle relevanten Maérkte (Kapital-, Arbeits-,
Giitermarkt) beschreiben dabei als Totalmodell bezeichnet werden, Modelle welche
bestimmte Markte nicht modellieren als Partialmodelle bezeichnet werden. Dennoch kénnen
sowohl Partial- als auch Totalmodelle die von ihnen abgebildeten Maérkte mit

unterschiedlicher Detaillierung modellieren.®

Um genaue Vorhersagen machen zu konnen, welche dann einerseits als konkrete
Handlungsempfehlung dienen koénnen und andererseits um das Modell und seine zugrunde
liegenden Annahmen und Theorien tatsdchlich {iiberpriifen zu konnen, wird ein
mathematisches Modell entwickelt. Modelle ohne mathematische Komponenten und ohne
Analyse von vergangenen quantitativen Beobachtungen, sind daher in der Okonomie nur als
Anfangsstufe der Erkldrung zu sehen. Die folgenden Ansitze, welche gezielt 6konomische
Theorie in die Modellierung einbringen, stellen daher Systeme 6konomischer Relationen in
Form eines mathematischen Modells dar. Bei solchen Modellen werden nur jene
O0konomischen Groflen mit Relationen verbunden, welche vom System als beeinflussbar oder
als das System beeinflussend angenommen werden. Durch die Richtung der Relationen sowie

den Zusammenhang der Relationen im Modell ergeben sich endogene Ablidufe, welche vom

8 Fiir eine eingehendere Diskussion von Black- und Whiteboxes in der Okonomie siche [Hanappi_1994]
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System berechnet und beobachtet werden, und nicht beeinflussbare Gréflen welche exogen

belassen und lediglich beobachtet werden.
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Algebraische Modelle

DSE Modelle

Die zum Zweck der Politikevaluation immer am hédufigsten eingesetzte Methode der
makrookonomischen Modellierung, ist jene in Form von DSE (Dynamic Simultaneous
Equations) Modellen — Nachfahren des Ansatzes der Cowles Commission, welche versuchen
wirtschaftswissenschaftlich fundierte Erkldrungen und Vorhersagen fiir 6konomische
Variablen, in Form von deterministischen bzw. meist stochastischen Differenzengleichungen

zu modellieren.

Der dynamische Aspekt ist notig um die 6konomische Realitét korrekt abbilden zu kénnen, da
alle makrodokonomischen Prozesse erst zeitverzogert wirken, da Anpassungsprozesse in
Reaktion auf Anderungen bzw. Schocks, bspw. auf Grund von festgelegten Vertragslaufzeiten
bei diversen GroBinvestitionen bzw. —finanzierungen und aus vielen anderen Griinden,
gewisse Reaktionsspannen haben, da schnellere Anpassungen sehr kostenintensiv und
teilweise auch verfriiht sein konnen. Dabei kann die Spanne der zeitlichen Verzogerung pro
Variable variieren, bzw. auch mehrere unterschiedliche Verzogerungen pro Variable im

gleichen Modell wirken.

Im Gegensatz zu einem dynamischen Modell, welches selbstverstindlich auch gleichzeitige
Beziehungen enthalten kann, wiirden in einem statischen Modell alle Variablen lediglich
gleichzeitige Beziehungen aufweisen. Ein solches Modell konnte daher nicht einmal
Gleichungen enthalten, welche von ihrem eigenen fritheren Wert abhingen, was jedoch bei
den meisten Variablen der Fall ist.

Dadurch kann ein rein statisches Modell keine 6konomischen Prozesse beschreiben, da
Prozesse die Verdnderungen von Situationen im Lauf der Zeit schildern, sondern lediglich
eine Situation, weshalb solche Modelle speziell fiir komparativ-statische Vergleiche
eingesetzt werden, wie bspw. Verdnderungen einer bestehenden Gleichgewichts- oder auch
Ungleichgewichtssituation unter Verédnderung einzelner Voraussetzungen, d.h. Variation der

Parameter.
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Ein 6konomisches Modell besteht, unabhéngig davon ob es statisch oder dynamisch ist,

grundsétzlich aus den folgenden drei Elementen:

e Variablen
e Parameter

e (Gleichungen (sowie Ungleichungen)

Der logische Zusammenhang zwischen den drei Elementen ist dann dadurch gegeben, dass
das Modell aus einer Zahl an Gleichungen besteht, welche ihrerseits den Zusammenhang
zwischen Variablen erkldren, wobei die freien Parameter, bei gegebener Funktionsform, die
konkrete Richtung und Stirke der Beziehung zwischen zwei Variablen darstellen und die
Ungleichungen diverse Restriktionen der Variablen (z.b. Budgetrestriktion) sowie
okonomisch sinnvolle Wertebereiche (Definitionsbereiche) fiir die Variablen und freien
Parameter angibt. Als einfachstes Beispiel eines solchen Zusammenhangs, nehmen wir eine

lineare Gleichung eines solchen Systems betrachten wir die folgende Gleichung:

Y=a+b-Xi+¢

Wobei Y; die endogene Variable wire, welche durch die exogene Variable X; (oder auch
endogene, falls im Gleichungssystem zusdtzlich eine Gleichung in der Form X; = f ()
vorkdme), sowie der Konstanten a (freier Parameter), und dem konstanten Faktor b (freier
Parameter), sowie der stochastischen Storvariablen &, beschrieben wiirde. Eine Gleichung die
eine stochastische Variable (Stor- bzw. Zufallsvariable) enthdlt wird dadurch zu einer
stochastischen Gleichung, jede weitere Gleichung die entweder selbst ebenfalls eine
stochastische Variable enthélt oder eine endogene Variable welche selbst durch eine

stochastische Gleichung definiert wurde, wird selbst zu einer stochastischen Gleichung.

Betrachtet man die 6konomische Bedeutung der Variablen, bzw. welche Bedeutung Zeit fiir
die Variable an sich hat (zumindest aus empirischer Sicht), so kommen in 6konomischen

Modellen hauptsédchlich Variablen folgender drei Typen vor:

e Bestandsgroflen (stocks)
e FlussgroBen (flows)

e VerhiltnisgroBen (ratios)
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Bestandsgroflen stellen eine Menge einer beliebigen Einheit, an einem bestimmten Stichtag
dar, wie bspw. Kapitalstock (in €) am 31.12.2000, Geldmenge M1 (in €) am .. ,

Bevolkerungszahl am .., usw.

FlussgroBen hingegen werden, ebenfalls in einer beliebigen Einheit, iiber einen bestimmten
Zeitraum (Jahr, Quartal, Monat, ..) gemessen, wie beispielsweise Einkommen im Jahr 2000
(€/Jahr), Investitionen im Quartal 4/2001 (€/Quartal), Konsum im Jahr 2001 (€/Jahr), usw.
Wobei die FlussgroBen entweder direkt erhoben werden, bzw. meist aus der Differenz zweier

Bestandsgrofien berechnet werden (bspw.: flow; = stock; — Stock.1).

VerhiltnisgroBen stellen einen Quotienten, bestehend aus einer Bestandsgroe /
Bestandsgrofe, Flussgrofe / Flussgrof3e oder einer Bestandsgrofe / Flussgrof3e dar, wie bspw.
Erwerbsquote = Erwerbstitige / Bevolkerung..

Nachdem in den Gleichungen des Modells oftmals Variablen unterschiedlicher Einheit
(Dimension), bzw. auch dimensionslose (reine Zahlen), zur Verwendung kommen, ist es,
auch fiir die Interpretation der Parameter, wichtig diese Dimensionen immer anzugeben ( und

vor allem zu kennen), um eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse zu ermoglichen.

Variablenklassifizierung

Die Variablen eines DSE Modells miissen, vom Modellentwickler, in einem ersten Schritt in
endogene Variable, welche vom System beschrieben und berechnet (erklért) werden, sowie in
exogene Variable, welche als von anderen Modellen unverdnderbare &uBere Einfliisse
angenommen werden, deklariert werden, wozu bereits Okonomische Theorie notig ist.
Zusétzlich zu den endogenen und exogenen, kann es in DSE Modellen noch Hilfsvariable
geben, welche jedoch keine 0konomischen GroBen repridsentieren, sondern lediglich aus
mathematisch formalen Griinden benotigt werden.

Generell wird versucht, moglichst viele der an einem Skonomischen Prozess beteiligten
Variablen in Form endogener Variablen, d.h. als im Rahmen des Modells explizit

beschriebene Ablidufe zu formulieren. Ein Modell welches nur endogene Variable enthélt,
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wird technisch gesehen als geschlossen bezeichnet, ein Modell welches endogene und

exogene Variable enthilt, wird als offen bezeichnet.’

Jede endogene Variable muss daher durch eine Gleichung beschrieben werden, welche ihren
Wert in der gegenwirtigen Periode, in Abhdngigkeit von einer Zahl an exogenen und/oder
endogenen Variablen, berechnet, wodurch endogene Variablen theoretisch fiir jede beliebige

Periode berechenbar wiren, insofern die nétigen Daten vorhanden sind.

Da exogene Variable nicht vom System berechnet werden, miissen deren Werte fiir jede
Periode vorgegeben werden, wodurch ein bestimmter temporaler Arbeitsbereich des Modells
bereits implizit vorgegeben wird, da die Menge der vorgegeben Daten, d.h. die Zeitreihe der
Variable endlich ist, auler das Modell enthélt keine exogenen Variablen mehr. Fiir Modelle
deren Zielsetzung es ist, das Verhalten des untersuchten makrodkonomischen Systems,
mehrere Perioden in die Zukunft zu simulieren, um bspw. die mittelfristigen Auswirkungen
verschiedener  alternativer ~ Vorgehensstrategien zu  evaluieren (Optcon,  Slopol
[Weyerstra3 2001]), ist es daher notig die exogenen Variablen fortzuschreiben, was meist mit

Hilfe 6konometrischer Methoden au3erhalb des Modells geschieht.

Variablen, welche vom restlichen System nicht beeinflusst werden, d.h. eigentlich als exogen
einzustufen wéren, werden manchmal dennoch endogen, jedoch als nur von sich selbst
abhiangend, modelliert, da sie dann bereits automatisch fortschrieben werden, bzw. da dann
keine Zeitreihen mehr mit dem Modell mitgefiihrt werden miissen — dies fiihrt jedoch dazu,
dass die Variable ungenauer abgebildet wird als dies durch die exogene Zeitreihe moglich
war, falls die exogenen Daten tatsdchlich empirisch erhoben wurden. Fiir Variable, welche
von ihrer Natur aus einen sehr geraden, d.h. linearen, oder zumindest monotonen Verlauf
haben (zumindest kurz bis mittelfristig gesehen), ist diese Diskrepanz wohl generell gering,

wodurch sie sich gut dafiir eignen durch eine einfache Gleichung beschrieben zu werden'’.

’ Diese Klassifizierung darf nicht mit der #hnlich bezeichneten Art der angenommenen Volkswirtschaft, d.h.
geschlossene Volkswirtschaft, falls keine externen wirtschaftlichen Verbindungen und Einfliisse bestehen (was
bei der Weltwirtschaft als Ganzes der Fall wire, aber oftmals auch als vereinfachende Annahme bei Modelle
getroffen wird), im Gegensatz zu eine offenen Volkswirtschaft.

' Selbstverstiandlich konnte auch ein nicht monotoner Verlauf mit mehreren Knickpunkten durch eine
Gleichung, mittels Taylor Reihen approximiert werden, was jedoch eine hohere Zahl an Parameter benotigen
wiirde.
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Wie bereits erwéhnt, enthalten DSE Modelle dynamische Komponenten, d.h. dass in den
Gleichungen zur Beschreibung endogener Variablen, sowohl endogene als auch exogene
zeitverzogerte Variablen (Lags und Leads), zur Anwendung kommen kénnen. Wobei Lags
aus der Vergangenheit in die Gegenwart zeigen (in der Form Y; = f (X¢,) mit n>0 d.h. X,
beeinflusst Y; mit einer Verzogerung von n Perioden (X, — Y3)), was kausal gesehen kein
Problem ist, da bestimmte reale Prozesse erst verzogert anlaufen bzw. von sich selbst
abhingen. Dartiber hinaus kann der kausal paradoxe Effekt eintreten, dass wenn eine grofle
Anzahl, bzw. einige sehr einflussreiche (institutionelle) Entscheidungstriager davon ausgehen,
dass eine bestimmte Variable von einer anderen in der Vergangenheit abhingt und ihre
Entscheidungen beziiglich der beeinflussten Variable darauf abstimmen, dann konnen diese
Beziehungen nach einiger Zeit tatsachlich entstehen, bzw. Beziehungen die einmal zurecht
zeitlich verzégert abhingig waren, bleiben aufgrund der Erwartung iiber die Beziehung auch
weiterhin aufrecht (auch wenn diese Prozesse inzwischen eine schnellere Anpassungszeit

haben konnten).

Leads hingegen sind Relationen die aus der Zukunft in die Gegenwart zeigen (in der Form Y;
= f (Xin) mit >0, d.h. Xz, beeinflusst Y; mit einer Verzogerung von n Perioden (Xip, —
Y:). Da dies im realen System natiirlich nicht direkt moglich ist, da die Zukunft keinen
deterministischen Einfluss auf die Gegenwart haben kann'', muss die ZukunftsgroBe in
diesem Fall als Erwartungswert einer okonomischen Grofle interpretiert werden, welcher
eventuell gegen den tatsichlichen eintretenden Wert konvergiert, d.h. die Erwartungen
werden im Modell gegebenenfalls erfiillt. D.h. anstatt externe Schétzfunktionen einzusetzen,
bzw. die Variablen als eigene endogene Variable (mit zugehoriger Schatzfunktion) fiir die
Zukunftsgrofe zu verwenden, konnte als Spezialfall angenommen werden, dass das Modell
generell alle Variablen korrekt vorhersagt, d.h. dass eigentlich alle endogenen Variablen des
Modells korrekt erwartet werden (d.h. E(Xt1) = Xt1). Dennoch gibt es unterschiedliche
Ansitze wie diese Losung tatsdchlich numerisch berechnet wird, wobei ein gebrduchlicher
Algorithmus zwar von der Ndherung von Erwartungswerten ausgeht [Fair 1983], ein neuerer

Algorithmus bspw. jedoch von einem Simultanlésungsverfahren fiir einen finiten Zeithorizont

"' Dies ist selbstverstindlich im realen System nicht moglich, da (im Gegensatz zur Quantenphysik) zumindest
die fir Menschen wahrnehmbare Dimension der Zeit, streng gerichtet ist (Vergangenheit — Gegenwart —
Zukunft) und in der lokalen Approximation des fiir 6konomische Prozesse relevanten Zeithorizonts (<< 1 Mio.
Jahre), unter Vernachlédssigung relativistischer Phinomene (solche wiren Geschwindigkeiten ~c, supermassive
Gravitationsfelder, Zeitpunkte nahe dem Urknall usw.), auch linear verlduft (fyey = ta 7 + 1, auch wenn noch
nicht genau bekannt ist ob die Zeit an sich, in einer minimal geringen Form, doch gequantelt ist, d.h. diskret ist
(Loop-Quantengravitationstheorie), oder ob die Zeit eine kontinuierliche Dimension ist)
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ausgeht [Boucekkine 1995], d.h. mehrere Gleichungen werden fiir mehrere Zeitschritte

zugleich (gendhert) geldst.

Die endogenen Variablen werden daher immer nur fiir den Zeitpunkt { der Simulation
bestimmt, d.h. alle Gleichungen (zumindest in (funktionaler) Strukturform) weisen eine
endogene Variable im Zeitpunkt ¢ auf der linken Seite (V; = f(V3,...,V),)) auf.

Die Berechnung eines DSE Modells muss nun, aufgrund der beschriebenen intertemporalen
Relationen, Schritt fiir Schritt, d.h. Zeitperiode fiir Zeitperiode (mit vorgegebener
Zeitrichtung) erfolgen, wobei nur die endogenen laufenden (unverzogerten) Variablen direkt
berechnet werden konnen (solange keine interdependenten Beziehungen zwischen endogenen
Variablen die direkte Berechnung verhindert), alle anderen werden in Form von
pradeterminierten Variablen verwendet, d.h. sie miissen vor Beginn der Berechnung eines

Zeitschrittes bereits vorberechnet zur Verfligung stehen.

So kénnen bspw. auch die endogenen verzdgerten Variablen nicht direkt berechnet, daher erst
in Form von vorherbestimmten (pradeterminierten) Variablen verwendet werden, d.h. sie
werden am Beginn jeder Simulationsperiode zu einem Vektor aus vorherbestimmten
(endogenen) Variablen zusammengestellt, wobei die Variable aus den, in der korrekten

vergangen Zeitperiode, bereits berechneten Variablen entnommen wird.

Befindet sich die Simulation in einer frithen Periode, d.h. in einem der ersten Zeitschritte, und
betrachtet eine endogene Variable eine andere endogene Variable in einem fritheren
Zeitschritt, in welchem noch keine Simulation stattgefunden hat, so gibt es hierfiir keine
berechneten Daten. Deshalb werden fiir eine Anzahl an Zeitperioden, gleich der maximalen
zeitlichen Verzogerung der jeweiligen Variablen (X) im Modell, Daten in Form von
Zeitreihen benétigt — entweder in Form empirischer Daten, oder mittels eines
Naherungsalgorithmus berechnete Daten, was jedoch keinen Unterschied fiir das Modell
macht, da es auBerhalb geschieht. D.h. sollte die Simulation des Modells mit der Berechnung
des Jahres 1970 beginnen, und wiirde die max. Verzdgerung der Variable X drei betragen

(Xtn , max(n) = 3), also eine Gleichung in der Form Y = f (X3) Teil des Systems sein, so

wiirden zur Berechnung des Modells, Daten ab dem Jahr 1967 benétigt.

Exogene Variable, welche jedenfalls in Form vom Zeitreihen vorliegen, werden, egal ob sie

nun als verzogerte oder als laufende Variablen verwendet werden, als prideterminierte
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Variable behandelt und ebenfalls zu Beginn jeder Simulationsperiode zu einem Vektor
pradeterminierter Variablen zusammengestellt. Analog zu den endogenen Variablen, miissen
selbstverstindlich Daten fiir eine Anzahl an Zeitperioden, gleich der maximalen Verzégerung,

vor der ersten Zeitperiode fiir welche simuliert werden soll, verfiigbar sein.

Die letzte Gruppe der Variablen sind die Hilfsvariablen, welche jedoch keine 6konomischen
Grofen reprédsentieren, sondern aus formalen mathematischen Griinden benétigt werden. So
wird bspw. die Zahl 1 in einer Gleichung der Form Y= a1 + b-X; + ¢ als exogene
Hilfsvariable bezeichnet, welche dazu dient die Dimension (Einheit — etwa Euro, Dollar,
Tonnen, usw.) der endogenen Variablen Y; eindeutig beizubehalten, d.h. die Parameter a und
b sind dimensionslos, und die exogene Variable 1 hat die selbe Dimension wie die endogene

Variable Y.

Entscheidungsmodelle

Betrachtet man nun (wirtschaftspolitische) Entscheidungsmodelle (monetire, fiskale
Modelle), oder Modelle welche spieltheoretischen Charakter haben, so kommt zusétzlich zu
der bisherigen Einteilung noch eine weitere Untereinteilung hinzu, welche die Bedeutung
bestimmter Variablen herausstreicht — die Instrumente, als Teil der exogenen Variablen, und
die Ziele als Teil der endogenen Variablen.

Die Instrumente, welche eine Teilmenge der exogenen Variablen sind, und dadurch auch im
Modell in jedem Zeitpunkt neu gesetzt werden konnen, repriasentieren jene Variablen, die
vom Entscheidungstrager beeinflusst bzw. direkt bestimmt werden konnen, wie
beispielsweise den Zinssatz oder die Geldmenge — zwei iibliche Instrumente von
Nationalbanken — wobei sie in Wirklichkeit oftmals nur in kleinen Schritten angepasst werden
(konnen) — siehe Zinssatz. Die Menge der Instrumente repréisentiert jedenfalls die einzigen
Mittel der Einflussnahme auf die Okonomischen Prozesse, welche im Modell explizit
abgebildet sind, wobei die Bedeutung der Variablen an sich, meist nur in ihren Auswirkungen
auf andere Variablen liegt, ihrem Wert selbst jedoch nur geringe Bedeutung beigemessen

wird, d.h. oftmals nur Mittel zum Zweck ist.

Die Ziele, welche eine Teilmenge der endogenen Variablen sind, reprasentieren hingegen jene
Variablen des Modells, welche der Entscheidungstriger als wirtschaftspolitisch, bzw.

volkswirtschaftlich relevant betrachtet und daher zu optimieren sucht. Diese Ziele, wie
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beispielsweise die Inflation, oder die Arbeitslosenrate, usw., konnen nicht direkt gesetzt, d.h.
beeinflusst werden, sondern nur indirekt. Dies geschieht (theoretisch und praktisch) durch
strategisches Setzen (Verdndern) der Instrumente, oftmals auch durch Beeinflussung iiber
Nebenziele. Aus Sicht des Entscheidungstrigers erfiillen nun alle endogenen und exogenen
Variablen, welche nicht der Menge der Instrumente oder Ziele angehdren, nur mehr die

Aufgabe von Hilfsvariablen.

Trotzdem die Klassifizierung der Instrumente und Ziele grofe Bedeutung hat, kann in der
strukturellen Darstellung jedoch kein Unterschied zu anderen exogenen respektive endogenen
Variablen gesehen werden. D.h. diese Eigenschaften konnen nicht alleine aus den
Gleichungen der strukturellen Form abgeleitet (erkannt) werden, sondern ergeben sich aus der
Zuordnung von Variablen zu Eigenschaften der beobachteten soziodkonomischen Entitéten.

Bei Umwandlung in eine reduzierten oder finale Form hingegen, bzw. generell bei der
Vereinfachung des Modells, muss der Status der Variablen als Instrument oder Ziel jedenfalls
beachtet werden, damit sie nicht durch Vereinfachung und Umformung verschwinden, da
man sonst die Einfliisse von Instrumenten auf die Ziele nicht mehr berechnen (beobachten)

kann.

Parameter

Generell wird in DSE Modellen zwischen freien und gebundenen Parametern unterschieden,
wobei freie Parameter im Modell als unverdnderlich, d.h. als im Modell konstante Zahlen
angenommen werden. Die freien Parameter geben nun die Richtung und Stirke des
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen an, wobei diese meist unter Verwendung
empirischer Daten fiir bestimmte Regionen und Zeitrdume geschitzt werden, wozu eine Reihe
okonometrischer (statistischer) Methoden zur Verfligung stehen, welche in den letzten
Jahrzehnten, seit der Kritik von Sims, erhebliche Fortschritte gemacht haben. Betrachten wir
dennoch die Bedeutung konstanter Parameter, und sehen uns nochmals eine einfache

Gleichung an:

() Y=a+b- - Xi+¢
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Der Parameter a wiirde nun eine fixe Basisgrofle darstellen, welche in allen Zeitabschnitten
konstant bleibt, und der Parameter b wiirde einen konstanten Anteil (Neigung) darstellen,
welche ebenfalls keinen zeitlichen Index hat und ebenfalls konstant bleibt.

Gebundene Parameter kommen hingegen hauptsdchlich in Definitionsgleichungen
(Identititen) vor und haben in aller Regel die Werte +1, -1 und 0, wie bspw. in dieser

Gleichung

(II) Zi= Y+ d V;

In der Gleichung (ii) reprisentiert d nun den gebunden Parameter und bestimmt nun mit den
moglichen Werten d € {-1, +1} das Vorzeichen der strukturellen Beziechung. Der mdogliche
Wert d = 0 ist eigentlich der am hdufigsten verwendete, wenn man das gesamte
Gleichungssystem als Matrix betrachten wiirde, was bei vielen Schdtzungs- und
Losungsverfahren auch der Fall ist. Hier wiirde ja theoretisch jede Variable in jeder Zeile
vorkommen, sie wiirde lediglich mit einem Parameter mit dem Wert 0 multipliziert. Andere
Werte gebundener Parameter sind moglich, wenn die Beziehung genau bekannt ist und sich

empirisch bestétigt hat.

Betrachtet man nochmals die beiden Parameter der Gleichung (i), so sicht man, dass diese, in
einer linearen Gleichung (wie (1)), Uiber die gesamte Laufzeit des Modells konstant bleiben,
und wiirden damit eine immer gleiche Beziehung zwischen den Variablen X; und Y;
unterstellen. Dies entspricht aber nicht in jeder Gleichung der Realitit, bzw. stimmt meist nur
fiir begrenzte Zeitrdume, wie schon zuvor besprochen wurde, was auch Ursprung der Lucas
Kritik war. Das Problem ist, dass es in gewissen Abstdnden zu nicht-linearen Verdnderungen
sowohl des Verhaltens, als auch der Strukturen von Staaten kommt, d.h. zu Strukturbriichen
bzw. Regimewechseln, welche oftmals nicht nur von kurzfristiger Natur sind, sondern das
gesamte Systemverhalten verdndern konnen, wodurch sich auch die Parameter verdndern
wiirden. Abhéngig von der Form der Gleichung (sowie der Geschwindigkeit und Intensitét
der Verdnderungen des abgebildeten Landes), sowie den angewendeten Schétzverfahren,
welche eine Zeitreihe, etwa durch Taylorpolynome, mdglicherweise auch besser
approximieren konnte, haben solche Briiche unterschiedlich starke Auswirkungen auf die
Aussagekraft des Modells. Auch aus diesem Grund liefern viele Modelle nur bei Betrachtung

bestimmter eingeschrinkter Zeitrdume Ergebnisse die Nahe an den empirisch erhobenen
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Zahlen liegen, wobei der Zeitraum kleiner wird, je detaillierter sie die 6konomischen Prozesse

abzubilden versuchen.

Beachtet man diese Problematik nicht rechtzeitig und bildet man einen zu langen Zeitraum
mit einer einfachen linearen Gleichung ab, so wird man dies bereits bei Schitzung der
Parameter erkennen, da diese eine hohe Standardabweichung aufweisen werden.

Da die verwendeten 6konometrischen Verfahren, jedoch in aller Regel nicht im Nachhinein
aus den Gleichungen des Modell erkannt werden kdnnen, wird in dieser Arbeit nicht niher

auf die unterschiedlichen Methoden (2SLS, 3SLS, FIML, etc.) eingegangen werden.

Betrachtet man die Gleichungen, d.h. die Strukturen des Modells aus dem Blickwinkel der, im
Kapitel 2 Alternative Sichtweisen Okonomischer Modelle genauer erlduterten, General
Function Form, so wiren die, von unterschiedlichen Schéitzmethoden moglicherweise
unterschiedlich generierten Gleichungsstrukturen dennoch gleich. Selbst wenn in der
Gleichung, durch alternative Methoden, bspw. Polynome mit mehrfacher Verwendung
derselben Variablen oder Indikatorfunktionen, zur korrekten Uberbriickung von
Strukturbriichen etwa, verwendet wiirden, so wére die Richtung der Beeinflussung der
unterschiedlichen Variablen dennoch gleich. D.h. die grundlegende qualitative Struktur des

Modells wire dennoch gleich, so haben beispielsweise die Gleichungen

(@) Y=a + bXq
und (b) Yi=a + b-X.s + ¢ Xeq

grob qualitativ gesehen die gleiche Struktur Xi.; — Y} die quantitativen Eigenschaften der
zweiten Gleichung kénnen dennoch in den berechneten Werten, d.h. durch Simulation, in

Form geringerer Abweichungen, gesehen werden.
Betrachtet man hingegen die Ergebnisse von Methoden, welche qualitativ unterschiedliche

Ergebnisse liefern, so wiirden diese auch bei Betrachtung der grundlegenden Strukturen

erkennbar bleiben. Betrachtet man daher die folgenden beiden Gleichungen

(@) Y=a + b-Xiq
und (C) Yi=a + b-X.1 + cXio
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so sieht man, dass sich aus diesen, aufgrund temporal qualitativ unterschiedlicher

Beziehungen auch unterschiedliche Strukturen X1 — Y3 und Xi.o — Y3, ergeben.

Gleichungen

Im Gegensatz zu technischen Disziplinen, spielt die Zeit bei 6konomischen Fragestellungen
zwar auch eine groBe Rolle, da sie, schon alleine deshalb weil die Messung von
O0konomischen GroBlen zeit- und kostenintensiv, und dadurch auch de facto nur in einem
gewissen Rahmen mdglich ist'’, jedoch findet sie nicht in Form einer weiteren
kontinuierlichen Dimension (Grof3e) Einzug in das Modell. Da die Anzahl der sinnvollen
(moglichen) Messzeitpunkte, in einer betrachteten Zeitperiode (der Giiltigkeitsdauer des
Modells), jedenfalls endlich ist (und die Anzahl dariiber hinaus auch relativ geringe ist — je
nach Fragestellung und Verfiigbarkeit untersucht man Daten im Abstand von einzelnen
Jahren, Monaten, bzw. selten auch kiirzere Zeitrdume), wird die Zeit daher als diskrete Grof3e

behandelt.

Temporale Dynamik

In einem dynamischen makrodkonomischen Modell kénnen zwischen den 6konomischen
Groflen gleichzeitig sowohl statische als auch dynamische temporale Relationen existieren
(bzw. angenommen werden).

Eine Gleichung welche lediglich statische Relationen (d.h. nur laufende Variablen aber weder
Lags (Verzogerte) noch Leads (Vorlaufende)) enthilt, und daher sowohl auf der linken Seite
(per Konvention der strukturellen Form), als auch auf der rechten Seite nur Variablen im
aktuellen Zeitschritt f enthélt, entspricht einer ,,gewohnlichen® Gleichung, es werden lediglich
alle Variablen mit dem Index t versehen um anzuzeigen, dass es sich nicht um intertemporér

konstante Grofen (Konstante) sondern um dynamische Variable handelt. (Ist das gesamte

'> Daten fiir einige 6konomische Fragestellungen, bspw. Konsummengen, Verhalten usw., werden hingegen in
Zukunft, aufgrund der technischen und organisatorischen Entwicklungen im dem Bereich der EDV Vernetzung
von diversen Geschiften (Point-of-Sales), zumindest als reprisentative Querschnitte, hochstwahrscheinlich auch
mit hoherer Frequenz verfiigbar sein. Die Bestrebungen von Konzernen gehen dabei in Richtung von Echtzeit
Verarbeitung und Erfassung
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Modell statisch, d.h. enthilt es lediglich statische Gleichungen, so wird die Zeit meist
iiberhaupt nicht dargestellt)

Betrachtet man rein statische Gleichungen in einem dynamischen Modell, so konnen diese
oftmals nicht mehr (bzw. nicht in jedem Fall) als Beziehungen in einem Zeitpunkt betrachtet
werden (d.h. tatsichlich statische Zusammenhéange, wie bspw. Strukturen), zumindest so man
Verhaltensgleichungen betrachtet, welche die Reaktion von Personen und Institutionen auf
das beobachtbare Verhalten bzw. die Verdnderung (oder den Zustand) ihrer Umgebung (in
Form allgemeinen Rahmenbedingungen, anderen Personen und Institutionen), beschreiben.
Diese miissen nun oftmals ebenfalls in einem dynamischen Kontext gesehen werden, d.h.
auch sie représentieren oftmals dynamische Prozesse, welche jedoch in kiirzeren Zeitrahmen
ablaufen als abgebildet, d.h. ein Modell welches auf Jahresdaten basiert und statische
Relationen enthilt (d.h. Beziehungen im gleichen Zeitraum (d.h. im gleichen Jahr) ablaufen),
wéren bei Betrachtung von kiirzeren Zeitrdumen, wie bspw. Quartalen oder Monaten, nicht
mehr als statisch, sondern als dynamisch zu erkennen, d.h. die bisher als laufende Variablen
deklarierten Variablen miissten dann mdglicherweise als verzogerte Variablen deklariert
werden, auch wenn diese Zeitraume moglicherweise kiirzer sind als es dargestellt wird.

Aus einem dhnlichen Grund miissen gleichzeitige gegenseitige Beziehungen der Form zweier
Gleichungen Y; =f (X, ..)und X; =f (Y, ..), ebenfalls neu interpretiert werden, da es hier ein
Feedback zwischen den Variablen gibt, was nur durch sehr schnelle Vorgiange erklirt werden

kann (schneller als die Betrachtung, wenn nicht gar unendlich schnell). [Hanappi 2001]

Um die verzogerten und vorlaufenden Relationen (Lags und Leads) abbilden zu koénnen,
werden diese in Form von Differenzengleichungen dargestellt. Dadurch werden die
Beziehungen jedenfalls nur relativ zueinander dargestellt, nicht jedoch relativ zum gesamten
System, auch wenn dies fiir den ungeiibten Beobachter so scheinen mag, was im Kapitel 2
Alternative Sichtweisen 6konomischer Modelle® genauer erldutert werden wird..

Man kann nun sechs unterschiedliche Arten unterscheiden wie der Faktor der Zeit in
dynamischen Gleichungen zur Anwendung kommen kann [Kleinewefers 1983], wobei die

endogene Variable entweder

e von der Zeit t direkt abhingt
Yi=1(t)
A+



e von (der Hohe) anderer(n) temporaler Instanzen der selben Variablen abhingt (d.h.
einen autoregressiven Prozess darstellt)
Y:=1f(Yw1) oder Y;=1f (Y1, Yr2) oder Ye=1F (Yea, Yib, --.)

e von der Hohe anderer Variablen in der Vergangenheit abhédngt (d.h. ein gelagter /
verzogerter Prozess)
Y: = f (Xw.1) oder Y;=f (Xt 1, Xt-2) oder Y;=f (Xea, Xtb, --..)

e von der Hohe anderer Variablen in der Zukunft abhidngt (d.h. ein lead /
vorausschauender Prozess - Interpretation als Erwartungswert)
Y: = (Xt+1) oder Yi=1f (Xis1, Xesg) oder Yi = f (Xisa, Xtsb, ---)

e von der Verdnderung einer anderen Variablen {iber die Zeit abhingt
Yi =f (AX)

e von der Kumulation einer anderen Variablen {iber die Zeit abhéngt

Yt=f(§x,)

Eine weitere Moglichkeit ist, dass endogene Variablen auch durch Mischformen dieser
Relationen festgelegt werden.

Betrachtet man die Beziehungen von einem elementaren Standpunkt intertemporérer
Beeinflussung im Nachhinein, d.h. im Nachhinein aus der General Function Form dieser
Gleichungen, so kann man nur vier qualitativ unterschiedliche Relationen identifizieren, da
sich die letzten beiden Beziehungen nicht von der dritten unterscheiden lassen, da Y; = f (AX})
tatsdchlich in der Form verzogerte Variable X minus noch linger verzogerter Variable X
vorkommen miisste (d.h. Y; = f (Xt - Xt.x) mit k>i), wobei die Reihenfolge oder Richtung der
Relation jedoch nicht erkennbar ist: Yy = f (Xi;, Xtk). In dieser Form der Darstellung sind

daher nur die ersten vier als qualitativ unterschiedlich identifizierbar.

Betrachten wir die mathematische Struktur der, in makrookonomischen Modellen,
vorkommenden, Gleichungen, auch in Hinblick auf verfiigbare Losungsalgorithmen fiir
Differenzengleichungssysteme, so spielt die Linearitdt der Gleichungen eine gewisse Rolle.
Generell kommt linearen Gleichungen grof3e Bedeutung zu, da oft argumentiert wird, dass der

Zusammenhang vieler GroBen oftmals linear interpretierbar ist, wenn auch einige Faktoren
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fiir nicht-lineare Zusammenhénge sprechen, da einige natiirliche Prozesse von ihrer Natur aus

nicht linear sind [Hanappi_1994] "°.

In Hinblick auf Losungsverfahren versucht man meist nicht-lineare Gleichungen durch
geeignete Umformung oder Ersetzungen zu linearisieren, bzw. durch logarithmieren beider
Seiten der Gleichung die Linearitit wieder herzustellen. Ist es moglich durch logarithmieren
eine lineare Gleichung zu erhalten so spricht man davon, dass die Gleichung zumindestens
linear in Logarithmen ist, bzw. auch von Log-Linearitit, wie es bspw. bei der Verwendung
von Cobb-Douglas Produktionsfunktionen im Format Y = A%+ B welche in log Y = log A-X

+ log B-Z umgewandelt werden konnen, der Fall ist.

Als Argument gegen die Verwendung nicht-linearer Gleichungen in 6konomischen Modellen
wird auch oftmals genannt, dass nicht-lineare Gleichungen (Prozesse), im lokalen Umfeld um
bekannte Punkte durch lineare Gleichungen approximiert werden kdnnen, wodurch jedoch
(theoretisch) die Frage aufgeworfen wiirde, wie ein solches System mit groBeren Schocks
umgeht, da hier grole Abweichungen geschehen konne. Generell ist die Berechenbarkeit
allein jedoch kein Argument fiir/gegen nicht-lineare Modelle, da es eine Reihe an
zugegebenermalen teilweise sehr rechenintensiven, Nidherungs-/Losungsverfahren sowohl fiir

den Fall linearer als auch nicht-linearer Gleichungssysteme, gibt.

Okonomische Bedeutung

Betrachtet man nun die 6konomische Bedeutung der Gleichungen, d.h. welche Vorginge,
Strukturen, usw. sie beschreiben, so wird, je nach Auffassung, eine unterschiedliche Anzahl
an Gleichungsarten unterschieden. Die grobste Unterteilung geht von drei grundlegenden

Arten an Gleichungen aus [Kleinewefers 1983]:

e Okonomische Funktionen
e Definitionsgleichungen (= Identititen = Strukturgleichungen)

e Gleichgewichtsbedingungen

" Dariiber hinaus unterscheidet man auch zwischen der von Linearitit (von Gleichungen) in Parametern und der
Linearitit (der Gleichungen) in Variablen.
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Die Definitionsgleichungen stellen Beziehungen zwischen Variablen dar, welche immer
gelten, wie beispielsweise die Zusammenfassung der Bestandteile eines Aggregats, wie
beispielsweise I = [1; + 12 + 13; wobei die endogene Variable nur von dem Wert der

Variablen und den gebundenen Parametern abhangt.

Gleichgewichtsbedingungen dienen dazu einen Okonomischen Zustand (jenen des
Gleichgewichts) im Modell herzustellen, wie bspw. Marktgleichgewichte, wobei diese auch

oftmals Ziel der 6konomischen Analysen sind.

Die letzte Gruppe der Gleichungen sind die Okonomischen Funktionen, welche als
Obermenge der folgenden Gleichungstypen zu sehen sind, wobei die Folgenden (speziell
Verhaltensfunktionen) oftmals als auf einer Ebene mit den Definitionsgleichungen und

Gleichgewichtsbedingungen dargestellt werden:

e Verhaltensfunktionen (bspw. Nachfragefunktion)
e Technische Funktionen (bspw. Produktionsfunktion)
e Institutionelle Funktionen (bspw. Mindestreservefunktion, Steuerfunktion)

e Zielfunktionen (bspw. Nutzen- und Wohlfahrtsfunktionen)

Da die Klassifizierungen der 6konomischen Bedeutung von Gleichungen nicht eindeutig
festgelegt sind und meist nicht eindeutig von der Gleichung auf die geplante Form
Riickschliisse gezogen werden konnen (auch wenn dies in heuristischer Form geschehen
kann, d.h. bestimmte Formen kdnnen manchmal direkt ausgeschlossen werden, auch wenn
der geiibte Modellbauer die 6konomische Bedeutung der Gleichung in Zusammenhang mit
den beteiligten Variablen oftmals erkennen kann), speziell auch in Anbetracht dessen, dass
manche Gleichungen mehreren Arten zugerechneten werden konnen, miissen Informationen
dartiber, fiir den Fall der Verwendung dieser Information im Zuge einer Analyse, vom

Modellentwickler angegeben werden.

Modelldarstellungen

Die iibliche Vorgehensweise der Modellentwicklung ist bei DSE Modellen das Ubersetzen

der 6konomischen Annahmen in Gleichungen. So werden die zu modellierenden Variablen
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als endogen festgelegt und die vermuteten OSkonomischen Effekte und Prozesse, als
Beziehungen zwischen den Variablen, qualitativ festgelegt.

In dieser ersten urspriinglichen Form, welche als Strukturform des Modells bezeichnet wird,
stehen auf der linken Seite der Gleichung jeweils die beschriebenen endogenen Variablen,
und auch der Rechten Seite konnen nun sowohl endogene laufende, verzogerte und/oder
vorausschauende auch exogene laufende, verzogerte und/oder vorausschauende Variable
vorhanden sein. Betrachtet man diese Form eines Modells, so kann man alle durch die
Sprache der Mathematik ausgedriickten 6konomischen Aussagen, welche das Modell in Form
von Gleichungen enthilt, noch relativ gut erkennen (vorausgesetzt diese Aussagen wiirden
iiberhaupt gut umgesetzt — sollte dies nicht der Fall sein, so wird man sie jedenfalls anhand

dieser gut kritisieren kdnnen).

Unabhingig von der Darstellung in Strukturform, reduzierter Form oder finaler Form kénnen
alle Darstellungen anstatt als Gleichungssysteme auch als Matrizen betrachtet werden (im Fall
linearer Gleichungen ist dies wohl offensichtlich), was speziell bei Okonometrischen
Methoden von Relevanz ist. Die Matrixdarstellung der Strukturform wird dann in folgender
Form angeschrieben, wobei die laufenden endogenen Variablen als von den vorbestimmten

Variablen, sowie von etwaigen stochastischen Variablen, abhéngig dargestellt werden:

r-z=~N-w+e

Der Vektor € wird von den stochastischen Variablen gebildet, welcher im Fall eines
deterministischen Modells jedoch ein Nullvektor wére. Dabei wére [ eine sparlich besetzte
quadratische Matrix welche die Parameter der endogenen Variablen in jeder Gleichung
enthalt (d.h. kommt die j. Variable in der /. Gleichung nicht vor, so ist das der Wert in der
Parametermatrix I an der Stelle a; = 0), und Z wire der Vektor der endogenen Variablen.
Die (ebenfalls sparlich besetzte) Matrix A wiirde hingegen die Parameter der exogenen und
verzogerten endogenen, d.h. der prideterminierten Variablen, enthalten, wobei w der Vektor
der pradeterminierten Variablen ist.

Um ein einfacher 16sbares und auch kleineres Gleichungssystem zu erhalten werden Modelle
zu Berechnung in eine reduzierte Form umgewandelt, in welcher die logischen Strukturen
schon nicht mehr so gut erkennbar sind, da manchmal eine Vielzahl an Umformungen und
Zusammenfassungen geschehen ist. Ziel der Umformungen ist es, dass in der reduzierten

Form nur noch Gleichungen vorkommen, welche auf der linken Seite nur noch vorbestimmte
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Variablen aufweisen, d.h. nur mehr exogene und verzogerte endogene Variablen, jedoch keine
laufenden endogenen mehr. Dazu wird jede endogene Variable, deren rechte Seite der sie
festlegenden Gleichung, selbst laufende endogene Variablen enthidlt, direkt in die
Gleichungen, in welchen sie selbst enthalten ist, eingesetzt. Da es nun nicht mehr
zwangsldufig fiir jede endogene Variable eine sie direkt beschreibende Gleichung gibt, d.h.
nicht mehr jede Variable explizit vom System berechnet wird, sondern manche Variable in
anderen Gleichungen “aufgegangen® sind, weshalb bei der Umformung selbstverstindlich
beachtet werden muss, welche Variablen an sich bereits von Bedeutung sind, was speziell bei
Entscheidungsmodellen relevant ist. (Dariiber hinaus wird auch die semi-reduzierte Form

unterschieden)

Grundsatzlich gibt es noch eine weitere, speziellere Darstellungsform, welche noch stirker
vereinfacht ist als die reduzierte Form, bei welcher im Gegensatz zu Letzterer zusétzlich noch
die vorbestimmten endogenen Variablen entfernt (zusammengefasst) wurden. Diese
Darstellung wird als Finale Form bezeichnet, bei welcher die rechte Seite der Gleichungen
nur mehr laufende und verzogerte exogene Variable explizit sichtbar enthilt, d.h. die
endogenen nur mehr von exogenen Variablen abhingen. Dazu wird die reduzierte Form
einem Eliminationsverfahren unterzogen, welches jedoch nicht auf jede Gleichung / jedes
Modell anwendbar ist. Diese Darstellung wird hauptsdchlich zu Diagnose, Prognose und
wirtschaftspolitischen Analysen verwendet, ist jedoch nur eine Umwandlung der strukturellen
Form, d.h. Modelle werden nicht nativ in dieser Form entwickelt — aufler die Gleichungen in
Strukturform sind (mehr oder weniger zuféllig) von Beginn an, nicht von endogenen

Variablen abhingig.

Um die Strukturen und inneren Abldufe der vorgestellten Okonomischen Modelle
nachvollziehen zu koénnen wird es daher, wie bereits erwéhnt, jedenfalls nétig sein die
Strukturform des Modells zu betrachten, da sowohl in der reduzierten Form, als auch in der
finalen Form, ein Grofteil der Informationen nicht mehr ablesbar sein wird, da die
mathematische Umformulierung und Vereinfachung des Modells die Abbildung der

okonomischen Strukturen meist bis ins Unerkenntliche verschwimmen lésst.

Ein groBeres Modell mit einer groBeren Anzahl an Gleichungen und Variablen, wiirde
hingegen in jeder der Darstellungsformen ad hoc schlecht zu interpretieren sein, weshalb auch

die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Methoden entwickelt wurden, dennoch muss jede
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weiterfilhrende Analysetechnik, jene Darstellung wihlen, welche noch die meisten

strukturellen Informationen enthalt.

Losbarkeit von Modellen

Die Frage der Losbarkeit von 6konomischen Modellen in DSE Form hat seit der Entwicklung
immer besserer Losungs- und Naherungsverfahren, selbst wenn sie sehr rechenintensiv sind,
was durch den intensiven Einsatz von Computern jedoch wieder relativiert wird, im
Normalfall nicht mehr die Brisanz die sie frither hatte. Dennoch kann man durch Betrachtung
des inneren Zusammenhangs der Gleichungen Riickschliisse auf die Losbarkeit ziehen,
welche auch eine kausale Betrachtung dieser ermoglicht.

Man unterscheidet hier zwischen:

Rekursive Modelle

Interdependente Modelle
Blockrekursive Modelle
Blockdiagonale Modelle

Die einfachste Art der Losung ist bei rekursiven Modellen moglich, welche derart (trivial)
verknliipft sind, dass mit der Berechnung einer endogenen Variablen begonnen werden kann,
welche selbst nur mehr von vorherbestimmten Variablen abhdngt, und alle weiteren
endogenen Variablen Stiick fiir Stiick gelost werden konnen, d.h. jeweils nur von
vorherbestimmten und/oder in dieser Periode bereits berechneten laufenden endogenen
Variablen abhingt, wodurch das gesamte System Stiick fiir Stiick geldst werden kann.

Kompliziertere Losungsverfahren sind jedoch bei interdependenten Modellen nétig, welche
verschachtelt verkniipft sind, d.h. dass die endogenen Variablen gegenseitig voneinander
abhédngig sind und dadurch nicht einzeln berechnet werden konnen, also keine einzige
endogene Variable im System ist nur von vorherbestimmten abhdngig — das System kann

daher nur mehr simultan berechnet werden.

Der hiufigere Fall ist jedoch eine Mischform der beiden, die Blockrekursivitit, wobei es
einige Gleichungen gibt, welche voneinander gegenseitig abhédngig sind, und auf diese Weise

einen Block bilden, welcher nur gleichzeitig gelost werden kann, wobei es jedoch, im
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Gegensatz zum interdependenten Modell, einige endogene Variablen gibt, welche auB3erhalb
dieses Block sind — entweder in Form von einzelnen endogenen Variablen, welche direkt
gelost werden konnen, bzw. in Form von anderen Blocken, welche in sich wieder

interdependente Blocke getrennt sind:

-1

Abbildung 5: Blockrekursive Modelle

Modell

Die letzte relevante Moglichkeit sind blockdiagonale Modelle, welche, wie die
blockrekursiven Modelle, interdependente Blocke enthalten, welche jedoch bei
blockdiagonalen Modellen iiberhaupt nicht miteinander kausal verbunden sind. Tatsédchlich
hat man es daher mit mehreren getrennten Modellen zu tun, welche sich gegenseitig nicht
beeinflussen, und ist daher eher als Indikator fiir einen Fehler im Modell, d.h. eine fehlende

Relation, welche die Blocke miteinander verbindet.

b

Abbildung 6: Blockdiagonale Modelle

Modell
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In den folgenden Kapiteln wird zur Vereinfachung der Erkldrung einiger Problemstellungen,
sowie der Demonstration der entwickelten Techniken, ein einfaches Beispiel eines
makrodkonomischen Modells eingesetzt werden, welches, aus den folgenden elf Gleichungen

besteht '*:

Produktionsfunktion: Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit eingesetzten Koeffizienten zur

Schitzung des exogenen technischen Fortschritts:
(1) Yi = (e1,1 - (a12""°) - (KAP:/ Py %) - (EMP; (7)) - Py

Definitionsgleichung Kapitalstock:

(2) KAP; = KAP.1 — DEP; + I;

Lineare Abschreibungsfunktion:

(3) DEPt =as1e KAPM

Lineare Investitionsfunktion: (Verhaltensgleichung):

(4) It = Qg1 - (7 /0!4,2) ' Rt

Arbeitsnachfragefunktion: Dynamisierte Arbeitsnachfrage mit eingesetzter Grenzproduktivitét

des Kapitals (langsame Anpassung).
(5) WRt = 0{5,1 ) WRH + (1 - a5,1) ) (1 - 2) ) (yt.1/EMPt.1)

Arbeitsangebot: (im hier angenommenen Gleichgewicht gleich der Beschiftigung) linear

abhingig von der Bevolkerungsentwicklung:

(6) EMP; = EMP,., + 6,1 " (POPt - POPt-1)

'* Das im weiteren Verlauf fter als Beispiel verwendete Modell wurde von Prof. Hardy Hanappi fiir das ONB
Projekt als Beispiel zusammengestellt und fiir Osterreich geschiitzt. Jegliche konomischen Eigenschaften sowie
o6konomische Aussagen dieses speziellen Modells sind ausdriicklich nicht Inhalt dieser Arbeit. Das Modell dient
in dieser Arbeit lediglich dazu die Eigenschaften mathematischer Skonomischer Modelle fiir den Leser
beispielhaft aufzuzeigen und zu zeigen wie die hier vorgestellten Methoden mit den Eigenschaften solche
Modelle umgehen. Fiir den interessierten konnen die Datenreihen des Modells im Anhang gefunden werden.
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Konsumfunktion: In diesem einfachen Modell wird diese keynesianische Konsumfunktion

verwendet, welche nicht zwischen privatem und staatlichem Konsum unterschieden wird:

(7) CTOT; = (az1 + a7z (Ye1/ Pr1)) - Py

Zinssatz: Die Gleichung wurde aus der invertierten Sozialproduktsidentitidt mit eingesetzter

linearer Investitionsfunktion abgeleitet:

(8) Ri=ag1- (agz2-(Yi- CTOT; - (Xi - My))

Preisniveau: Die Gleichung wurde aus der invertierten Gleichgewichtsbedingung des

Geldmarkts, mit eingesetzter linearer Geldnachfragefunktion, abgeleitet:
(9) Pt=Pr1+ (M1t + ag 1 Ry) / (atg2 + g3 (Ye-1/ Pt1)))

Bevoélkerungswachstum: Die Bevolkerung wird lediglich linear fortgeschrieben:

(10) POP; = a10,1+ a10,2 - POPy4

Hilfsfunktion: Misst den Fortschritt der Zeit (t) — wird aus Simulationstechnischen Griinden

benotigt:
(11) TREND; = TREND..1 + 1

Der Parameter 2 (in den Gleichungen (1) und (5)) entspricht dem Kapitalquote des BIP
(,,Capital share®), wodurch 7-2 der Lohnquote (,,Labour share) entspricht. Der Parameter 2

wird meist mit 1/3 angenommen, bzw. in einem Bereich rund um 1/3.

Die Gleichungen Y; (1), WR; (5) sowie EMP (6) bildet den realen Teil des Modells, wobei
die exogene Variable POP; (10) endogenisiert wurde (Zusétzlich kommt die Hilfsvariable
TREND; zum Einsatz).

Die Gleichungen CTOT; (7), Rt (8), It (4) sowie P (9) erginzen das Modell, wobei die

Gleichgewichtsbedingungen des Giiter und Geldmarktes bereits implizit in den Gleichungen

enthalten sind, und daher etwa R; (8) keine reine Verhaltensgleichung darstellt.
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CGE Modelle

Eine weitere Klasse an Modellen, welche hauptsidchlich zur kurzfristigen Politikevaluation
eingesetzt wird, sind die Modelle des berechenbaren Allgemeinen Gleichgewichts (CGE
Modelle). Diese Modelle basieren hauptsdchlich auf Annahmen der neoklassischen Theorie
und wurden in Anlehnung an éltere sektorale Input-Output Modelle entwickelt, wobei die

einzelnen volkswirtschaftlichen Sektoren, oftmals stark disaggregiert abgebildet werden.

Grob gesprochen werden bspw. die Warenmaérkte auf der Nachfrageseite als aus privaten
Haushalten, staatlichen Agenten bestehend, sowie aus Firmen auf Seite des Angebots
modelliert; die Menge des moglichen Konsums ist dabei durch Budgetbeschrankungen
eingeschriankt, wobei das Einkommen, bspw. der Haushalte, aus dem Verkauf ihrer
Arbeitskraft an Firmen, sowie aus Erlosen aus Kapitalinvestitionen, resultiert. In dem einige
dieser Agenten aus dem Ausland sind, werden auch Exportnachfragen behandelt. Durch den
“Verkauf der Arbeitskraft und des Kapitals der privaten Haushalte an Firmen kdnnen diese
produzieren, wozu sie von anderen Firmen zusétzlich Zwischenprodukte erwerben. Der Staat
hat zusétzlich eine Reihe von Moglichkeiten diverse sektorale Fliisse, mittels Variation von

gezielten Steuern und Subventionen, umzuleiten.

Da der Grofiteil des Modells durch die Abbildung der Input-Output Relationen, d.h. den
Wertfliissen zwischen den unterschiedlichen Sektoren gebildet wird, besteht das Modell
hauptsdchlich aus einer Reihe von Nachfrage- und Angebotsfunktionen, sowie
Produktionsfunktionen (welche den technologischen Zusammenhang von Arbeit und Kapital
bei der Produktion von Giitern zeigen) und Nutzenfunktionen, welche an die empirischen
Daten durch Setzen der Parameter angepasst werden, wobei dies jedoch auf andere Weise

geschieht als bei DSE Modellen.

Die neueren CGE Ansitze, welche heutzutage eingesetzt werden, ermoglichen inzwischen
auch die Darstellung von (keynesianischen) Ungleichgewichten, wobei die Parameter solcher
Modelle, im Gegensatz zu DSE Modellen, jedoch nicht auf fiir DSE Modelle iibliche
okonometrische Weise geschitzt werden. D.h. es wird nicht versucht das Verhalten der

Modelle an eine Zeitreihe empirischer Daten anzupassen und so die Entwicklungen einer
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Zeitperiode nachzubilden, sondern das System wird auf einen Zeitpunkt kalibriert. Dabei wird
ein Benchmarkzeitpunkt als Ausgangspunkt des Systems gewdhlt, und die Parameter so an
die empirischen Daten dieses Zeitpunkts angepasst, dass sich das Modell zu diesem Zeitpunkt
im Gleichgewicht befindet. Dabei wird versucht die Daten dieses Zeitpunktes moglichst gut
zu replizieren, welche meist aus einer Social Accounting Matrix (SAM) extrahiert wurden,
(welche die Aggregate aller Transaktionen wiedergibt, die zwischen den wirtschaftlichen
Sektoren (Agenten) innerhalb eines Jahres ablaufen). Neuere Ansétze verlangen dabei nicht
mehr, dass das System einem stéindigen allgemeinen Gleichgewicht unterliegen muss, sondern
nur, dass es sich bei Kalibrierung auf einem Stabilen Pfad zu dem Allgemeinen
Gleichgewicht befand. Dennoch sind CGE Modelle meist nicht in der Lage ldngerfristige

Ungleichgewichte, wie jenem auf dem Arbeitsmarkt, zu erkldren.

Generell liegt der Hauptvorteil von CGE Modellen darin, dass die Beziehungen (Flows)
zwischen den Sektoren relativ leicht zu erkennen sind, und auch leicht variierbar sind,
wodurch die Analyse alternativer Szenarien, im Vergleich zu einer kalibrierten (und daher
empirisch iberpriiften) Basislosung sehr leicht realisiert werden kann. Dariiber hinaus
besitzen CGE Modelle meist auch langfristig glaubhafte Eigenschaften, welche der
neoklassischen Theorie folgen. Im Allgemeinen eignen sich CGE-Modelle hauptséichlich fiir
Untersuchungen, in welchen keine genaue Prognose der, in folgenden Perioden zu
erwartenden, Werte dkonomischer GroBen gefragt sind. Ein weiterer Einwand ist, dass diese
Modelle meist das Preisniveau nicht bestimmen, und daher nicht gut zur Evaluierung von

Fragen der Geld- und Fiskalpolitik geeignet sind.
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Algorithmische Modelle

Multiagenten Modelle

In den letzten Jahren wurde einige 6konomische Ansdtze immer gefragter, welche versuchen
die Mikrofundierung 6konomischer Modelle auf ein neues Niveau zu heben. In engem
Zusammenhang mit spieltheoretischen Ansétzen, bzw. durch Formulieren des Modells als
Spiel, versucht man hier die Interaktionen der 6konomischen Agenten bis zu den einzelnen

Haushalten zu modellieren.

Die Entscheidungen der Agenten, welche entweder als homogen und damit als
durchschnittliche Haushalte modelliert wurden, oder als heterogene Gruppe von Agenten,
wobei dann meist eine relativ kleine Zahl unterschiedlicher Agenten modelliert wird, welche
jeweils fiir eine Gruppe oder Schicht reprisentativ sind (d.h. sie haben unterschiedliche
Nutzenfunktionen / Nutzenmaximierungsstrategien bzw. Mdglichkeiten), und dann vielfach
repliziert werden (aber aus Griinden der Rechenkapazitit teilweise immer noch um einen
Faktor geringer als die tatsdchlich Anzahl der Agenten in der realen Welt, werden die
Ergebnisse der Entscheidungen der Agenten mit korrekten Verhiltnissen auf die gesamte
Anzahl hochgerechnet, dann kumuliert und erzeugt so, im Fall von makrodkonomischen

Modellen, die 6konomischen Gréen/Aggregatsgroflen.

Bei einem makrodkonomischen AL- Modell wiirden daher aber dennoch die gleichen Gréfen
als Input in Frage kommen, wie bei DSE Modellen, der Output wére ebenfalls gleich, wobei
die qualitative Struktur der Modellrelationen, obwohl die Berechnung in Form einer
Agentensimulation auf Mikroniveau geschieht, in aller Wahrscheinlichkeit, dem Modellbauer
dennoch bekannt ist. Denn die Methoden, welche die Agenten verwenden um ihre
Entscheidungen zu treffen, d.h. welche Variablen des Modells in die Entscheidungsfindung
der Agenten miteinbezogen werden (d.h. Teil ihrer Verhaltensgleichung in einem DSE

Modell wiren), sind im Normalfall dennoch bekannt'”.

' Fiir einige grundlegende Beispiele zum Thema Artificial Life siche etwa [Epstein_1996]
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Single Agent Type vs. Multiple Agent Type

Fiir den Fall dass es Agentengruppen mit unterschiedlicher Entscheidungsbildung gibt, d.h.
wenn man es mit einer Art Multi Agenten Typ — Multiagenten Modell zu tun hat, so variieren
meist die Schwellenwerte (Parameter) ihrer Nutzenfunktionen, oder es gibt strukturell
unterschiedliche Nutzenfunktionen, wobei die betrachteten Variablen jedoch die gleichen
bleiben, lediglich die zeitliche Verzégerung der Variablen variiert.

Die einzelnen Nutzenfunktionen, und damit die Entscheidungsstrategien, variieren noch
starker wenn wihrend der Simulation genetische Algorithmen eingesetzt wiirden (was jedoch
nur bei mittel- bis langfristiger Simulation sinnvoll wire), egal ob die genetischen
Algorithmen nur die Parameter variieren konnen, oder auch die beteiligten Variablen (was
selbstverstindlich auch durch Setzen des Parameters einer Variablen zu null geschehen kann).
In jedem Fall wird eine Analyse der Modellstruktur, zumindest betreffend einer Beziehung
die eine endogene Variable beschreibt, welche nicht alle Agenten auf die gleiche Weise
errechnen, d.h. eigentlich einer Anzahl unterschiedlicher Beziehungen, welche gemeinsam die

selbe endogene Variable beschreiben, de facto unmdoglich, bzw. sinnlos.

Betrachtet man daher ein Modell, welches, zumindest teilweise, keine im vorhinein eindeutig
festgelegten Relationen mehr hat (hdchstwahrscheinlich in den Verhaltensgleichungen), im
Nachhinein an Hand der Daten, so konnte man hochstens eine Art durchschnittliche Relation
ermitteln, welche eine Bevolkerung durchschnittlicher Agenten aufweisen wiirde (die es in
dieser Situation nicht gibt). Das aggregierte Verhalten dieser durchschnittlichen Agenten
wiirde jedoch auch wieder dem Verhalten des gesamten Marktes in einem “normalen” DSE
Modell entsprechen, selbstverstindlich wére dies aber nur als Interpretation zu
Vergleichszwecken zu sehen, bei der das unterschiedliche Verhalten der Agenten auf ein
durchschnittliches Verhalten projiziert wiirde, wodurch es aber nicht mehr als akkurate
Wiedergabe der Modellstrukturen angesehen werden konnte, sondern nur mehr als Extraktion
der allgemeine Aussagen des Modells iiber den Zusammenhang der 6konomischen Grof3en.

(Also eine mathematische Interpretation der Reprisentation)

Im Gegensatz zu DSE Modelle erhofft man sich jedoch bei Artificial Life Modellen, starker
noch als bei anderen mikrofundierten Modellen, das Auftreten (“Emergence®), bzw. die
Beobachtbarkeit von 6konomischen Effekten und Zusammenhéngen, welche erst bei der AL

Simulation auftreten.
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Diese Wissenschaft der Multiagenten Systeme, welche unter den Begriffen ,,artificial
economic life*, ,,agent-based economics* 14uft, ist gegenwirtig in schnellem stetigen Wandel
und es kann daher schwer beurteilt werden, welche Bedeutung diesen Modellen in naher
Zukunft, d.h. in den ndchsten Jahren zukommen wird. Eine Reihe von Ansdtzen aus diesem
Bereich beschiftigte sich in den letzten Jahren hauptsidchlich mit der grundsétzlichen Analyse,
wie das Verhalten von Agenten, im Bezug auf Auswahl und Evolution von
Nutzenmaximierungsstrategien, generell in Form von Computerprogrammen —modellen
dargestellt, bzw. realistisch nachgebildet werden kann, wobei prominentere Vertreter, wie
etwa John Casti, der Ansicht sind, das ein exaktes Nachvollziehen der einzelnen Abldufe auf
Mikroebene nicht das Ziel solcher Analysen ist.'® Eine Reihe anderer Ansitze versucht
inzwischen bereits konkrete Ergebnisse vorherzusagen, wobei diese Modelle in Zukunft
vielleicht die besten Moglichkeiten haben werden, komplexe Abldufe zu untersuchen und

gute Vorhersagen zu liefern.

Betrachtet man den Umstand, dass Multiagenten Systeme als algorithmische Modelle
realisiert werden miissen, so bringt das diesen Modellen, welche in Form eines
Computerprogramms  realisiert werden, den Vorteil wihrend des Ablaufs nicht
notwendigerweise an starre Relationen zwischen den Variablen gebunden zu sein. D.h. es ist
moglich etwaige Strukturbriiche in beobachteten Systemen, etwa durch Verdnderung der
Parameter der Gleichungen, im Modell mit abzubilden. [Hanappi 2001]

Aus all diesen Griinde ist eine Reprdsentation eines Artificial Life Modells daher mdglich,
wobei aber entweder auf eine Reihe der Eigenschaften jedes konkreten Modells direkte
eingegangen werden miisste, oder aber von Beginn an die Tatsache in Kauf genommen
werden miisste, dass man die genauen Strukturen dieses Modells nicht mehr darstellen kann,
sondern nur mehr an die DSE Modelle abgenéhert interpretieren kann, wodurch jedoch ein

Vergleich mit den Aussagen von DSE Modellen wieder moglich wire.

' Fiir eingehendere Betrachtungen des Artificial Life, Complexity in Economics und Multiagent Bereichs, etwa
Brian Arthur ([Arthur 1997), John Casti [Casti_1998], oder Robert Axelrod [Axelrod 1997]
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1.4 Statistische Modelle

Wie bereits erwdhnt gibt es auch Ansédtze welche nicht versuchen die Zusammenhinge
innerhalb der Blackbox logisch zu erkldren, sondern nur mittels statistischer Methoden
gefundener Zusammenhinge argumentieren. Diese Modelle werden auch als atheoretische
Modelle bezeichnet und gehen davon aus, dass alle den Daten unterstellten Strukturen, welche

nicht direkt aus den Daten abgeleitet wurden bereits Fehler enthalten (konnen).

Algebraische Modelle

VAR Modelle

Der Ansatz der Vektor-autoregressiven Modelle (VAR Modelle) entstand, wie bereits
erwahnt, aus der Kritik von Sims (1980) an den, bis dahin hauptsichlich eingesetzten,
Modellen im Stil der Cowles Commission, aber auch an anderen 6konomischen Modellen.

Der Hauptpunkt der Kritik war, dass alle 6konometrischen geschétzten Modelle schon allein
dadurch fehlerbehaftete sind, dass den Daten, noch vor exakter Sichtung und Schétzung,

bestimmte theoretische Zusammenhénge unterstellt werden.

Die Grundaussage, dass man sich nicht absolut sicher sein kann, welche der, moglicherweise
an einem O6konomischen Prozess beteiligten Variablen, nun in welcher Gleichung mit welcher
Verzogerung vorkommen sollte, was in diesem Punkt, der urspriinglichen Kritik an
okonometrischen Makromodellen (d.h. zu Zeiten von Tinbergen’s ersten Modellen)
zumindest dhnlich ist. Der Ursprung der Kritik von Keynes, welcher der Meinung war, dass
bei diesen Methoden zu wenig theoretisches Vorwissen in Verwendung ist, war

demgegeniiber ein anderer.

Sims ging in seiner Kritik jedoch noch viel weiter, da er der Meinung war, dass auch die
Auswahl der Variablen und Zusammensetzung zu Gleichungen (auch bereits ohne
moglicherweise schlecht geschitzte Parameter sowohl Konstante und Koeffizienten) Fehler

enthalten kann, bzw. jedenfalls enthidlt, da jede a priori Theorie die nicht rein auf dem
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statistischen Zusammenhang der Daten basiert, fehleranfillig ist. Der Losungsansatz war
daher, dass es besser ist gar keine wirtschaftstheoretischen Uberlegungen in das Modell

einflieBen zu lassen und tiberhaupt keine 6konomischen Gleichungen festzulegen.

Dies beginnt schon damit, dass es keine Klassifizierung zwischen endogenen und exogenen
Variablen mehr gibt, da einfach alle moglichen GroBen als endogen definiert werden.
(Dennoch muss eine Liste an am Modell beteiligten Variablen erstellt werden, was eigentlich
auch wieder als 6konomischer Eingriff betrachtet werden konnte, denn auch wenn diese Liste
oftmals alle verfiigbaren umfasst, ist die Frage wie stark disaggregiert diese Daten sind, bzw.

inwieweit die Einfliisse von Nachbarldndern beachtet werden.)

Betrachtet man ein DSE Modell in Form von Matrizen, so sind die Parametermatrizen im
Normalfall sehr sparlich besetzt, d.h. man geht von Beginn an davon aus, dass jede endogene
Variable nur von einer kleinen Anzahl an Modellvariablen abhidngt, welche auch explizit
bestimmt werden. Bei VAR Modellen geht man hingegen grundsitzlich davon aus, dass diese
Variablen nicht von einem Menschen, aufgrund vermuteter oder empirisch bewiesener
Zusammenhédnge, entschieden werden soll. Daher werden in einem ersten Schritt einmal, bei
der Bestimmung von endogenen Variablen, grundséatzlich alle Variablen angewandt (d.h. eine
voll besetzte Matrix), und dann mittels 6konometrischer Schitzung aus den empirischen
Daten, die Signifikanten ermittelt. Dabei wird auch fiir jede Variable jede erdenkliche kausale
Verzogerung (Lag) getestet, da die ad hoc Annahme von bestimmten Verzégerungen
ebenfalls als zu starke Einschrankung angesehen wird — wobei jedoch meist von sehr kurzen
Verzogerungen (etwa eine Periode) ausgegangen wird. Dariiber hinaus wird bei VAR
Modellen meist von linearen Beziehungen ausgegangen, ebenfalls unter dem Hauptargument,
dass entweder bestimmt werden miisste welche Beziehungen nicht-linearer Natur sind, bzw.
in welcher Form - oder aber eine noch gréflere Anzahl an Mdglichkeiten getestet werden
miisste. Jedoch ist auch diese Annahme der Linearitit eine Vorentscheidung (des

Modellentwicklers), welche nach dem VAR Ansatz eigentlich ausgeschlossen werden sollte.

Theoretisch kann dieser Ansatz gute Vorhersagen fiir einige wenige (eine) zukiinftige
Periode(n) treffen, da er sich den tatsidchlichen Daten vermutlich besser anpassen kann als
dies mit 6konomisch-theoretischen Modellen moglich ist. Dieser Vorteil geht jedoch meist bei

der Vorhersage mehrerer Perioden verloren, da die statistischen Methoden meist nur die
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gegenwartigen Trajektorien des Systems fortsetzen, welche jedoch nicht unbedingt
Riickschliisse iiber langerfristige Entwicklungen geben.

In jedem Fall ist das Hauptproblem von VAR Modellen fiir Fragen der Politikevaluation, dass
alle Variablen als endogen festgelegt wurden, wodurch es keine exogenen Variablen gibt, was
automatisch auch bedeutet, dass es keine Instrumentvariablen gibt, wodurch der Einfluss

bestimmter Anderungen auf das System auch nicht getestet werden kann.

Computational Economics Modelle

Einige Ansitze, welche einen dhnlichen Vorgehensansatz wiahlen, kommen aus Richtung der
Kiinstlichen Intelligenz und verwenden Programme, welche die inneren Strukturen des
Systems selbst entwickelt, wobei der Grad der Selbststindigkeit der Software hier variieren
kann. Einige dieser Programme unterstiitzen die Modellierer lediglich, oder suchen bessere
Losungen beginnend bei einem bestimmten Punkt, wobei man meist versucht Muster in

vorhandenen Datensétzen zu finden und Vorhersagen anhand dieser Treffen zu konnen.

Andere Programme entwickeln fast vollig selbststindig neue mathematische Modelle, ein
Beispiel fiir einen solchen Ansatz, welcher sich aus der Statistik und Informatik, entwickelt
hat, ist beispielsweise der Bereich der ,,Compumetrics* [Kaboudan 2001], einem Bereich der
Computational Economics, welcher bisher sehr komplexe Modelle liefert, die in ihrer Struktur
sehr chaotisch aussehen, aber bereits mathematisch sinnvolle Ergebnisse und oftmals gute
Voraussagen liefern. Dennoch koénnen durch solch extreme Methoden gegenwiértig keine
Strukturen beurteilt werden, da der Struktur der Modelle gegenwirtig kaum Skonomische
Theorie zugrunde liegt, was jedoch im Sinne des Entwicklers liegt, welcher hofft mit Hilfe

dieser Modelle frither oder spéter neue, sinnvolle Strukturen zu entdecken.

Gegenwirtig werden diese Modelle daher geniitzt um kurzfristige Vorhersagen zu treffen, ein
tieferer geplanter Sinn, aus dkonomisch theoretischer Sicht l4ge jedoch darin, dass solche
Programme anhand der Daten frither oder spéter reale Strukturen unterstellen kdnnten, d.h.
von sich aus neue theoretische Modelle entwickeln konnten, was jedoch bisher nicht erreicht

werden kann.
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Dartiber hinaus gibt es eine gro3e Anzahl an weiteren Modellierungstechniken im Bereich der
Computational Economics, auf welche hier jedoch, aufgrund ihrer gro8en Zahl und der relativ
schnellen Weiterentwicklung dieses Bereichs, wodurch die Aktualitdt vorgestellter Modelle
ohnehin nicht lange gegeben ist, weshalb hier nicht weiter auf diesen Bereich eingegangen
wird."” Die Klassifizierung von Modellen aus dem Bereich der Computational Economics, in
Bezug auf die vorgestellten Kategorien, kann jedoch nicht fiir die gesamten Bereich erfolgen,
da er eine Vielzahl von Modellen abdeckt, welche unterschiedliche Ausprigungen haben
konnen. Die Beurteilung der Mdoglichkeit bzw. Sinnhaftigkeit der visuellen Darstellung einer
bestimmten Modellierungsmethode kann dabei sinngemif, analog zu den im letzten Kapitel

vorgestellten Beispielen, mittels der bereits vorgestellten Kriterien, erfolgen.

7 Fiir eine eingehende Besprechung von Computational Economics Methoden und Modellen siche etwa
[Amman_1996]
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1.5 Fokus der weiteren Analysen

Die zuvor vorgestellten, rein statistisch basierten, Modelle sind nicht von groB3em Interesse fiir
diese Arbeit, da vermutlich kein groBes Interesse an der Analyse ihrer Strukturen bestehen, da
sie ja nicht vorgeben 6konomische Theorie zu enthalten, wobei dieser Effekt speziell bei
Methoden wie Compumetric, welche genetische Algorithmen zur Erzeugung der

Modellstrukturen (inklusive transzendenter Operatoren) verwenden, extrem stark wirkt.

Nicht desto trotz, konnte sich eine Analyse mit den hier vorgestellten Methoden auch fiir
diese Modelle als interessant erweisen, bzw. zumindest fiir VAR Modelle, da es moglich ist
zu Veranschaulichen, wie Okonomisch logisch oder unlogisch, die Strukturen eines
untersuchten Modells aussehen. Man sollte wohl annehmen, dass ein VAR Modell, welches
gute Vorhersagen treffen kann, doch zumindest teilweise Okonomische “Wahrheiten*
widerspiegelt — tut es dies nicht, d.h. zeigen sich keine 6konomisch sinnvollen Strukturen, so
ist dies eine weitere Mdoglichkeit diese Kategorie an Modellen zu kritisieren, bzw. vielleicht

sogar zu verbessern.

Im Fokus der weiteren Annahmen und Analysen werden daher jedenfalls Modelle stehen,
welche versuchen 6konomischen Strukturen, unter Berlicksichtigung 6konomischer Theorie,
abzubilden. Hier sollen jedoch auch alternative Methoden beriicksichtigt werden, so lange
diese okonomische Relationen abbilden, auch wenn dies bspw. exklusiv in Form von

Computerprogrammen geschieht.

In jedem Fall haben alle hier vorgestellten Arten makrookonomischer Modelle seit Tinbergen,
zumindest eine wichtige Gemeinsamkeit; sie beschreiben die Abldufe in der Blackbox mittels
eines mathematischen Modells, was als Fixpunkt der weiteren Betrachtungen dienen muss. In
jedem mathematischen (analytischen) makrodkonomischen Modell werden die relevanten
Okonomischen Groflen zu Variablen und die Interaktionen und Beziehungen zwischen den
GroBen zu Gleichungen, welche die Groflen in Relation zueinander setzen, auch wenn

manche Ansétze in 6konomisch nicht sinnvollen Gleichungen resultieren.
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Eine Reihe moglicher Ausprigungen von logischen Modellrelationen, sowie ihre
Implikationen auf die ndtigen Analysen, werden im Teilkapitel {iber 6konomische Strukturen

genauer untersucht und dargestellt.
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2 Alternative Sichtweisen 6konomischer Modelle

Wie bereits erldutert werden die meisten makrookonomischen Modelle, zumindest ab einem
bestimmten Punkt, als mathematisches Modell formuliert, sei es zur Vorhersage, Validierung
von Theorien (des Modells) oder Politikevaluation. Ein noch viel tiefer liegender Grund fiir
die Reprisentation von 6konomischen Modellen als Gleichungssystem ist die Ubersetzung
von, oftmals mehrdeutigen bzw. bei sprachlichen Unterschieden leicht missverstindlichen,
textuellen Modellen, in eine international einheitliche exakte Sprache — jene der Mathematik.
Im Gegensatz zu anderen natiirlichen ,,gemeinsamen® Sprachen (common languages), wie
beispielsweise Englisch, handelt es sich bei der Mathematik um eine abstrakte Sprache,

welche kein Mensch nativ beherrscht.

Solange es sich um kleinere Modelle ohne zeitliche Verzogerung handelt, sind die
resultierenden mathematischen Modelle, sowohl kurz- als auch langfristig, relativ leicht
tiberblickbar und stellen damit auch tatsdchlich eine Reduktion der Komplexitit des Modells
in Punkto Verstindlichkeit dar. Sobald die Modelle jedoch aus einer groferen Zahl an
Gleichungen bestehen (grofBer werden) oder mehrere unterschiedliche zeitliche
Verzogerungen aufweisen, sind diese Modelle, bzw. ihre impliziten Aussagen nicht mehr
leicht Uberblickbar, bzw. kontrollierbar. Sie konnen dann Effekte enthalten welche erst
zeitlich verzdgert und dariiber hinaus indirekt wirken und daher de facto nicht ohne

eingehende Analyse und einzelne Berechnung der Auswirkungen, erkennbar sind.

Betrachten wir also erneut die Grundlagen der mathematischen Reprdsentation von
okonomischen Modellen. Die zentrale Zielsetzung ist es dabei die dkonomischen GroBen,
bzw. gemessenen Indikatoren fiir diese Grofen, sowie HilfsgroBen miteinander in messbare

Beziehung zu setzen.

Auch wenn Tinbergen vermutlich hauptsichlich an Gleichungssysteme dachte als er in einem
Artikel die Essenz 6konomischer Modelle zusammenfasste, gab er dennoch eine sehr offene
Definition fiir Modelle an, welche sich auch auf andere, neuere Arten der Modellformulierung

iibertragen ldsst. Er sprach darin hauptsdchlich von einer Liste von Variablen, sowie einer
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Listen von Gleichungen (fiir den Fall von mathematischen Modellen) oder Relationen

welchen die Variablen folgen miissen.'® [Tinbergen 1981]

Die géngigste Methode dies zu tun ist, wie bereits ausfiihrlich erwéhnt, mittels
mathematischer Gleichungssysteme, jedoch ist dies nicht die einzige Moglichkeit der
Forderung der Messbarkeit und Deterministik der Modelle nachzukommen — es gibt auch
neuere Ansitze die dies, etwa in Form von Computerprogrammen, ermdoglichen. Solche
Programme, welche beispielsweise Artificial Life Modelle implementieren, liegen oftmals
nicht in Form expliziter Gleichungssysteme, sondern nur in algorithmischer Form, d.h. als

Computerprogramm vor.

Auch hier ist lediglich bekannt welche Variablen an der Berechnung welcher endogenen
Variablen beteiligt sind, auch wenn die genauen Operatoren und Koeffizienten nicht bekannt
sein sollten. Diese algorithmische Form steht in der Hierarchie theoretisch iiber der
algebraischen Form da, je nach Programmiersprache, jedes algebraische Modell in ein
algorithmisches umgewandelt werden kann, da meist alle algebraischen und transzendenten
Operatoren berechnet, bzw. gendhert werden konnen. Umgekehrt kann jedoch nicht jede
algorithmische Form direkt und eindeutig, bzw. zumindest nicht effizient auf ein
Gleichungssystem reduziert werden.

Ein Vergleich zwischen Modellen unterschiedlicher Methodik ist jedoch schwer, bzw.
tiberhaupt nur moglich wenn gemeinsame Eigenschaften gefunden werden, die einen

Vergleich auf Basis von einheitlichen Fakten ermoglichen.

Betrachten wir daher erneut die Mathematik als Sprache, welche als Ergebnis eine
algebraischen Reprisentation eines Modells mittels Gleichungen, welche, auf ihrer
einfachsten Ebene, aus Variablen und Relationen zwischen den Variablen bestehen.

Die Variablen in den Gleichungen entsprechen den Worten in natiirlichen Sprachen, die
Relationen (Operatoren) zwischen den Variablen entsprechen den Bindeworten in natiirlichen
Sprachen. Diese Variablen und Relationen (Worte und Bindeworte) konnen nun nach

semantischen mathematischen Regeln zu Gleichungen (Sitzen) zusammengesetzt werden.

'8 Zusitzlich sprach er von der Notwendigkeit des Testens der Giiltigkeit der Gleichungen, wozu seiner Meinung
nach das Schitzen der Koeffizienten jedenfalls erforderlich ist und oftmals zur Korrektur der Variablen- und
Gleichungsliste fithren wird. Dies beeinflusst jedoch nicht die Notwendigkeit weiterer grundlegender Strukturen
aufler Variablen und Relationen zwischen diesen.

66



Das Zusammenfassen von Sitzen (Gleichungen) zu Texten (Gleichungssystemen) fiihrt zu

Modellen.

Wie in natiirlichen Sprachen erfordert die Sprache der Mathematik die Einhaltung von Syntax
und Semantik, wobei dem Einhalten dieser beiden eine groflere Bedeutung beikommt als bei
natiirlichen Sprachen, da Abweichungen nicht automatisch ausgeglichen werden kénnen und
oftmals zu weit entfernten Fehlern fithren kénnen.

Betrachtet man mathematische Modelle als eine internationale Sprache der Okonomie und
analysiert ihre Bestandteile, wie die einer normalen Sprache so kann man auch leicht sehen
wie der Zusammenhang zwischen diesen bestimmt ist. In diesem Sinne dient die algebraische

Mathematik nur als Mittel zum Zweck der Berechnung und Darstellung.

Versuchen wir die Struktur des Modells zu betrachten um die kausalen Zusammenhénge,
zumindest auf einem einfachen Niveau, darstellen zu konnen wird daher vorerst nur die
Information bendtigt, welche Variablen welche anderen Variablen in welchem Zeitpunkt
beeinflussen. Um diese grundlegende Information abzubilden, so dass sie aus der
algebraischen Form als auch aus jeder deterministischen algorithmischen Form extrahierbar
ist, kommt die General Function Form zur Anwendung. Diese wird als Grundlage der
weiteren Betrachtungen dienen, da sie zwei Merkmale hat, welche bei der weiteren
Verarbeitung und Darstellung grofle Vorteile bringt. Bei der Darstellung in Function Form
werden die bestimmten Variable auf der linken Seite der Gleichung, als Funktion der
bestimmenden Variablen auf der rechten Seite der Gleichung, angeschrieben. Die General
Function Form verlangt dariiber hinaus, dass die bestimmenden Variablen lediglich als
Auflistung, ohne Vorzeichen, Koeffizienten, Operatoren und Konstante angegeben werden.
Wire also Z die bestimmte Variable und X und Y die bestimmenden Variablen so wiirde die

General Function Form der Gleichung folgendermaflen aussehen:

Z=f(X,Y)

Da es sich bei dem Grofiteil der 6konomischen Modelle um dynamische Modelle handelt, ist
es notig eine Form der General Function Form einzusetzen, welche die relativen zeitlichen
Verzogerungen, analog zur Darstellung als Differenzengleichungen bei Modellen in Form

von Gleichungssystemen beriicksichtigt.
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Daher miissen auch statische Relationen, welche im selben Zeitschritt ablaufen, angegeben
werden, d.h. X und Y sind im als gegenwértigen Zeitschritt ¢ erhobene GroB3en zu verstehen,

d.h. X und Y stehen eigentlich fiir X; und Y.

Um ein Beispiel anhand okonomischer Gleichungen zu geben betrachten wir die zwei

folgenden Gleichungen des im Anhang zu findenden klassischen Modells:

(2) KAP; = KAP.1 — DEP; + I
(3) DEP; = 0.04916237323 * KAP.1
(4) It = 128839.5635 - ( 1/0.00007416869087 ) * R;

Die erste Gleichung welche KAP; (den Kapitalstock dieses Modells) im aktuellen Zeitpunkt ¢
festlegt ist trotzdem es sich um ein geschitztes Modell handelt, in einer leicht lesbaren Form.
Sobald jedoch geschitzte Konstante wie in der zweiten Gleichung, welche DEP;
(Depreciation — Abwertungen / Abschreibungen) beschreibt, vorkommen, so reduziert sich
die Lesbarkeit bereits stark. Betrachtet man die dritte Gleichung, welche eine
Verhaltensgleichung darstellt und die Reaktion der Investitionen /; auf Verdnderungen der
Sekundéarmarktrendite R; beschreibt, so sieht man, dass die Gleichung noch schwerer lesbar
wird sobald geschétzte Koeffizienten dazukommen. Der Einfluss von Ry auf /; kann jetzt nur
mehr vermutet werden, da sogar das Vorzeichen sehr stark von den jeweiligen Daten abhéngt.
Um mehr Informationen als diese Ubermitteln zu konnen wird jedenfalls ein
Visualisierungsansatz ndtig sein — um dies zu tun muss jedoch erst ein Schritt zurlick gemacht
werden. Stellen wir daher die drei obigen Gleichungen in General Function Form dar, dann

sieht dies folgendermallen aus:

(2) KAPt = f(KAPm, DEPt, lt)
(3) DEP; = f (KAPy.1)
(4) I =1 (Ry

Analog kann diese Art der Darstellung auch aus jedem Computerprogramm extrahiert
werden, da sie nur aussagt, welche Variablen in der Berechnung welcher endogenen
Variablen beteiligt sind, ohne bestimmte Operatoren vorzuschreiben oder zu verlangen — eine

Information welche der Softwareentwickler jedenfalls benétigt.
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Kehren wir also zu der Betrachtung der Zur Betrachtung verschiedener Problemstellungen der
weiteren Analyse, welche sich durch die dynamische Natur der Modelle ergeben konnen,
nehmen wir nun an, dass die Wirkung der einzelnen beeinflussenden Variablen, wie
beispielsweise KAPts, DEP;, I; im Fall der ersten Gleichung, auf die beeinflusste Variable,
KAP,, voneinander getrennt betrachtet werden kann. Auch sollten diese einzelnen Einfliisse,
aufgrund Unkenntnis der Formeln bei algorithmischen Modelle nicht bekannt sein, bzw. die
unterschiedlichen Einfliisse aus einer bekannten algebraischen Form nicht einfach
herauszurechnen sein, so werden wir hier trotzdem annehmen, dass zumindest die Wirkung
ermittelbar ist. Die Argumentation dafiir lautet, dass wir diese einzelnen Beziehungen, trotz
Unkenntnis dieser, mit Hilfe von Simulationen der Modelle anndhernd berechnen kdénnen
werden, solange entweder die Gleichungen inklusive der zugehorigen Daten,
beziehungsweise die algorithmische Form, d.h. das Computerprogramm, vorliegt, worauf in
den folgenden Kapiteln noch eingehender eingegangen wird. Betrachten wir vorerst die
einzelnen Variablen, und fiihren dazu eine Schreibweise ein welche von der beeinflussenden
(d.h. der in dieser Gleichung unabhingigen'”) endogenen oder exogenen Variablen, mittels
eines Pfeils auf die abhingige Variable zeigt, dann hitte bspw. eine Gleichung mit der
allgemeinen Funktions Form Y; = f (X}), die kausale Form X; — Y} So ergeben sich aus (2)
die folgenden drei separaten kausalen Verbindungen, wobei, wie erwihnt, die Annahme

getroffen wird, dass diese drei tatsdchlich getrennt betrachtet werden koénnen:

(28) KAPM — KAPt
(2b) DEP; — KAP;
(2C) li — KAP;

Betrachtet man diese Relationen, so sehen diese, da man ja im Moment nur die Relationen
einer einzelnen Gleichung betrachtet, aus als wiren diese drei lediglich triviale Beziehungen,
welche lediglich eine einfache kausale Struktur haben. Im Normalfall werden komplexere
Beziehungen erst bei Betrachtung mehrerer Gleichungen auftreten, bzw. erst bei Betrachtung

des gesamten Modells. In jedem Fall sind die impliziten kausalen Strukturen des Modells, und

" Diese unabhingigen Variablen miissen, bei Betrachtung des Gesamtsystems, jedoch nicht notwendigerweise
unabhingig sein, denn im Endeffekt sind nur exogene Variablen vom System unabhéngig. Dies fiihrt jedoch
dazu, dass nur bei Betrachtung des Modells als Ganzes die tatsdchlich unabhéngigen Variablen erkannt werden
konnen. Daher wire es sinnvoll ist, die Variablen bei einer Analyse eines solchen Modells im Vorhinein als
systemunabhéngige (exogene) Variable zu kennzeichnen, wodurch Exogene auch bei Betrachtung einzelner
Relationen als solche zu erkennen wéren.
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damit die Annahmen, erst bei Betrachtung des gesamten Modells einschétzbar, auch wenn
diese nach einer etwaigen Sortierung oder Gruppierung auch wieder getrennt beobachtet

werden konnen.

Nehmen wir nun der Einfachheit halber fiir einen Moment an, dass (2a) — (2c¢) ein
eingeschrinktes Modell M’ definieren, und schreiben wir die Darstellung dieser kausalen
Bezichungen als eine Menge an Variablen A und einer Menge an Bezichungen B um.
Betrachten wir nun die Beziehungen B, welche jeweils von einer Variablen (bspw. DEP; in
(2b) zu einer anderen zeigen (bspw. KAP; in (2b)) als Inzidenzfunktion iiber der Menge der
Variablen A, welche der Elemente aus B eindeutig ein geordnetes Paar an Variablen aus A
zuordnet, dann bekommen wir folgende Reprisentation der grundlegenden Beziehungen des

eingeschriankten Modells M:

M= (A, B)

A = { KAP, KAP:;, DEP, I;}
B = { kaps, deps, i1 }

f (kaps) = (KAP.1, KAP))

f (dep;) = (DEP;, KAPy)

f (i) = (I, KAPy)

Diese Représentation ist eine andere Darstellung der Gleichung (2), unter Voraussetzung der
zuvor genannten Mdoglichkeiten betreffend der Unterscheidbarkeit der einzelnen Beziehungen
zwischen den Variablen, welche das Modell, bzw. in diesem Fall die Gleichung, lediglich aus

einem anderen Blickwinkel betrachtet.

Betrachten wir nun im Vergleich dazu die allgemeine Definition von Graphen aus dem
Bereich der diskreten Mathematik (Graphentheorie) *° siche bspw. [Bronstein 2001], welche
speziell in der Informatik groe Bedeutung erlangt hat, so sehen wir, dass ein endlicher
gerichteter Graph G ebenfalls aus einer endlichen Menge an Knoten V, sowie einer endlichen

Menge an gerichteten Kanten (auch als Bbgen bezeichnet) E besteht auf welcher eine

% Eine spezielle Form von Graphen, welche jedenfalls allgemein bekannt ist, sind die Biaume welche, aus
graphentheoretischer Sicht, zyklusfreie d.h. schlingenfreie, gerichtete Graphen sind. Ein Beispiel dafiir wéren
Stammbadume (Familienbdume), sowie &dhnliche Konstrukte die Hierarchien darstellen, welche der voriger
Definition geniigen.
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Inzidenzfunktion definiert ist, welche den Elementen aus E jeweils geordnete Paare von

Knoten aus V zuordnet '

G=(V,E)
V={vy, vy ..., Vp}
E={es ey ...,en}

f(e1) =(vi, v2)

f(en) = (v2, Vi)

Man kann leicht erkennen, dass die Charakteristika 6konomischer Modellrelationen, wie sie
zuvor aus der General Function Form des Modells abgeleitet wurden, mit der Definition eines
Graphen iibereinstimmen, d.h. dass ein 6konomisches Modell auch als Graph geschrieben und
dargestellt werden kann. Die Ahnlichkeit bzw. Aquivalenz von gerichteten Graphen und

O0konomischen Modellstrukturen ist fiir zwei verschiedene Problemstellungen relevant.

e Die Grundprinzipien der Graphentheorie liefern die Basis zur Bearbeitung bzw.
Losung einer Reihe von Problem- und Fragestellungen, welche sich auch auf
dhnliche Konstrukte, wie Okonomische Modelle in geeigneter Darstellung,

iibertragen lasst.

e Graphen beinhalten bereits per Definition eine Art der graphischen Reprisentation,
welche eine Basis zur visuellen Darstellung dieser Konstrukte bietet, welche hier
nur kurz angesprochen und im Kapitel iiber Modellvisualisierung genauer erldutert

und verweitert wird.

Im Folgenden betrachten wir daher einige relevante Begriffe der Graphentheorie und ihre
Ubersetzung bzw. Anwendbarkeit auf wichtige Faktoren 6konomischer Modelle, anhand der

Gleichungen des Beispielmodells.

2! Die Graphentheorie unterscheidet zwischen gerichteten und ungerichteten Graphen, wobei ungerichtete
Graphen eine Verallgemeinerung darstellen, wobei der einzige formale Unterschied darin liegt, dass die
Inzidenzfunktion den Kanten aus E lediglich ungeordnete Paare an Knoten aus V zuordnet. Die Schreibweise der
Inzidenzfunktion fiir ungerichtete Kanten ist durch die Angabe einer Menge gekennzeichnet (d.h. geschwungene
Klammern: f(ey) = { v;, v; } ). Im Gegensatz dazu kommen in unseren Graphen vorerst lediglich gerichtete
Kanten vor, welche als geordnetes Paar angeschrieben werden (d.h. runde Klammern: f(e,) = (v;, v;) ).
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2.1 Okonomische Strukturen aus graphentheoretischer Sicht

In der graphischen Darstellung der Graphen werden Knoten, welche nun unsere
Modellvariablen, d.h. in aller Regel 6konomische Gréfen sowie Hilfsgrofen, reprasentieren,
als Punkte oder kleine Kreise gezeichnet. Die gerichteten Kanten, welche die Relationen
zwischen den Variablen definieren, werden als Verbindungslinien mit Pfeilspitze
eingezeichnet, welche von dem beeinflussenden Knoten (der bestimmenden Variablen)
ausgehen und auf den beeinflussten Knoten (die bestimmte Variable) zeigen. Der Graph M,
welchen wir zuvor aus der Gleichung (2) des Beispielmodells abgeleitet haben, wiirde daher

folgendermallen aussehen:

KAP;_4 KAP;
depy iy
DEP; P

Abbildung 7: Elementare Modellbeziehungen als Graph (M)

Das Diagramm zeigt nun die elementaren Beziehungen, welche in der Modellgleichung (2)
enthalten waren *. Eines der Merkmale von Graphen, das sich aus der Graphentheorie ergibt,
ist die Adjazenz, d.h. Nachbarschaft, welche fiir Knoten definiert ist die durch eine Kante
verbunden sind, und daher nun auch fiir die (Reprisentation der) Modellvariablen definiert ist.

Im Fall der gerichteten Graphen, welcher fiir uns grofBere Bedeutung hat, ist beispielsweise

2 In der gegenwartigen Darstellung kann die Art der Einflussnahme, d.h. stirkende (positive) oder verringernde
(negative) Beziehung nicht abgelesen werden, dies wird in spiterer Folge durch Gewichtung der Kanten
geschehen, wozu mehr Informationen als nur die General Function Form nétig sein werden, wozu es eine
Vielzahl an Mdglichkeiten gibt, was im Kapitel iber 6konomischen Visualisierung genauer erldutert wird.
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DEP; benachbart zum Knoten KAP;, wobei DEP; als Startpunkt und KAP: als Zielpunkt der
Kante dep; bezeichnet werden, d.h. f (dep1) = (DEP, KAP) e B.* Der Begriff der
Nachbarschaft in Graphen (und auch Modellen) wird spétestens bei der Untersuchung von
Graphen mit komplexen Strukturen, wie etwa Netzwerken, interessant und wird spéter vertieft

werden.

Kausalitat

Nun da auch eine graphische Darstellung der kausalen Zusammenhidnge zwischen
okonomischen GroBen, durch Représentation als Graphen etabliert wurde, kénnen auch die
grundlegenden ,Muster”, welche die Bausteine der Modelle bilden, sowie ihre
Auswirkungen, leichter dargestellt werden, was in manchen wissenschaftlichen Biichern
bereits in dhnlicher Form, bspw. als Blockdiagramme, meist zu Lehrzwecken, prisentiert
wurde, jedoch meist nur dazu dient allgemeine 6konomische Zusammenhédnge aufzuzeigen,

siche bspw. [Intriligator 1996] oder [Kleinewefers 1983].

Betrachten wir daher in einem ersten Schritt, welche kausalen Strukturen in (6konomischen)
Modellen generell vorstellbar sind [Kleinewefers 1983], und betrachten diese direkt als
Graph, so zeigen sich, unter momentaner Vernachldssigung der temporalen Komponenten, die

sechs folgenden kausalen Strukturen (in laufenden endogenen Variablen):

e Finfache Kausalitit

(Xt — Yt) Yt = f(Xt)

Abbildung 8: Einfache Kausalitat als Bogen eines Graphs

Dies ist die einfachste Relation (die triviale Relation), in der X; direkter Nachbar von
(adjazent zu) Y; ist, welche alle direkt in Beziehung stehenden Variablen aufweisen,

wobei bei Betrachtung mehrer Relationen in einem gemeinsamen Kontext zu

» In ungerichteten Graphen wire die Adjazenz zwischen zwei Endpunkten definiert, welche iiber eine
ungerichtete Kante miteinander verbunden werden.
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komplexeren Strukturen fithren kann, welche jedoch aus denselben elementaren
Beziehungen besteht, d.h. alle folgenden Strukturen bestehen aus einer Menge an

trivialen Relationen.

Inputverzweigung

(Xt — Yt, Z[ — Yt) Yt = f(Xt, Zt)
Xi Yi Z;

O—0O—0

Abbildung 9: Inputverzweigung als Graph

Eine Inputverzweigung ist eine Beziehung in welcher eine abhidngige Variable von
mehreren Variablen abhédngt — graphentheoretisch gesehen bestimmen die
Inputverzweigungen eines bestimmten Knotens Y; seinen Eingangsgrad d;(Y})
welcher gleich dem Betrag der Anzahl der eingehenden Kanten (d.h. der
unabhingigen Variablen in der Gleichung, welche Y; bestimmt) ist, wobei Schleifen
mehrfach gezdhlt wiirden. Bei einem Modell in struktureller Form konnen die
Inputverzweigungen der endogenen Variablen direkt aus den einzelnen Gleichungen
erkannt werden, wobei selbstverstindlich nur endogene Variable eine

Inputverzweigung aufweisen konnen, da exogene Variable per Definition einen
Eingangsgrad d; (Y = 0 haben miissen, da sie selbst nicht vom Modell bestimmt

werden.

Outputverzweigung

(Yt—>Xt, Yt—> Zt) Xt = f(yt), Zt = f(yt)
X, Y, Z,

O—CO—0

Abbildung 10: Outputverzweigung als Graph

Eine Outputverzweigung bezeichnet eine Variable (endogene oder exogene), welche
direkten Einfluss auf (Beziehungen zu) mehrere Variable hat — graphentheoretisch

gesehen bestimmten die Outputverzweigungen den Ausgangsgrad des betrachteten
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Knotens Y; alsd; (Y:) gleich dem Betrag der Anzahl der ausgehenden Kanten. Der

Ausgangsgrad eines Knotens kann nur durch Betrachtung des gesamten Modells
erhoben werden, da er alle Vorkommnisse einer Variablen in den Modellgleichungen

beschreibt.

Kausalkette
(Xt—> Yt,yt—’zt; Z[—) VV[) Yt=f(Xt), Z[=f(Yt),VV[=f(Yt)

X Y: Z Wi

O—0O0—0—0

Abbildung 11: Kausalkette als elementare Bahn eines Graphs

Die Verbindung mehrerer verbundener Relationen einfacher Kausalitit, d.h. eine
Folge F mehrerer benachbarter Kanten/Bogen eines Graphen, welche keinen Bogen
des Graphen doppelt enthélt, wird als Kette bezeichnet (wobei diese Struktur meist nur
ein Teil eines grofleren Modells bzw. Graphen ist). Ist in dieser Folge der Startpunkt
eines Knotens gleich dem Zielpunkt seines Vorgingers d.h. die Folge als solches
durchgehend gerichtet, so spricht man von einer Bahn. Wenn die Knotenfolge nun
keinen Knoten doppelt enthdlt (d.h. sich die Kanten nicht durch einen Knoten
kreuzen), so spricht man von einer elementaren Kette bzw. Bahn. Auf diesen Folgen
ist nun zusitzlich zur Adjazenz ein Begriff der Linge definiert, welchen ich im Fall
von Bahnen als kausale Entfernung interpretiere; so hat das obige Beispiel der Bahn
F = (xy1, yz1, Zw1) eine Liange von drei, d.h. dass W4, tiber diese Bahn, drei Schritte
von X; entfernt ist (d.h. es existiert eine transitive Relation (=Bahn) X; —W). Unter
Verwendung unterschiedlicher graphentheoretischer Algorithmen kann nun auch die
minimale oder maximale Entfernung (kritischer Pfad) zwischen zwei beliebigen
Knoten des Graphen, effizient ermittelt werden, wobei Varianten dieser Algorithmen
speziell auch fiir gewichtete Graphen (giinstigste Verbindungen) relevant sind. Im Fall
von gerichteten Graphen kann die Entfernung zwischen zwei beliebigen Knoten, trotz
Betrachtung aller mdglichen Alternativen, auch unendlich grof3 sein, da nicht jeder
Knoten notwendigerweise von jedem anderen aus erreichbar ist. Die 0konomische
Interpretation dieses Umstandes ist, dass nicht jede Variable eines Modells
notwendigerweise jede andere beeinflusst. Dies bedeutet, dass von unterschiedlichen
Startpunkten aus nur Partitionen des Graphen des gesamten Modells, d.h. Teilgraphen
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erreicht werden konnen, schon alleine deshalb, da manche Knoten einen Eingangsgrad

d; (Yp =0 haben (exogene), aber auch andere keine Route zum Zielpunkt haben.

Wechselwirkung

Xi—= Yy Yio Xy Yi=1(X), Xe =1 (Yy)
Xt Y

(—O)

Abbildung 12: Wechselwirkung in Graphen

Die Wechselwirkung zweier Variablen, welche sich gegenseitig beeinflussen, fiihrt
nun im Gegensatz zu den bisherigen dargestellten Strukturen dazu, dass der Graph
nicht mehr streng gerichtet ist, d.h. dass es auch gegenldufige Beziehungen oder
Zyklen gibt, was im Fall von zwei laufenden Variablen dazu fiihrt, dass ein
gleichzeitiges Losungsverfahren / Niherungsverfahren zur Berechnung des
dargestellten Gleichungssystems notig sein wird. Vom graphentheoretischen
Standpunkt her kann ein gerichteter Graph auch einzelne ungerichtete Kanten
enthalten, eine Reprdsentation der Wechselwirkung als zwei gerichtete Kanten, gibt

jedoch die Struktur besser wieder.

Kausalschleife
Xi—= Y, Yi—o 2y, Zi > X)) Yi=F(Xy), Zt =F(Yy), Xe = (Zy)

Xt Y Z

Abbildung 13: Kausale Schleife

Wenn eine Variable eine andere indirekt beeinflusst, d.h. wie hier eine Bahn von X;
nach Z; fithrt, und dann zusitzlich eine Verbindung zur Ausgangsvariablen
zuriickfithrt, d.h. im Beispiel Z; eine einfache kausale Beziechung mit der
Ausgangsvariablen X; hat, dann spricht man von einer kausalen Schleifen. Allgemein
gesprochen ergibt sich eine kausale Schleife, wenn eine Bahn im Graphen zum

Ausgangspunkt zuriickfiihrt, was als Zyklus bezeichnet wird.
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Dieses ist die zweite Struktur, welche dazu fiihrt, dass es im Graphen Wege ohne Ende
geben kann (tatsdchlich ist die kausale Entfernung der Bahnen (transitiven Relationen)
Xt Yy, X¢ 2, X¢ —*Xi sowie aller Permutationen, ohne Abbruchbedingung
unendlich), was insofern relevant ist, dass dies einerseits die Losbarkeit des Modells
beeintrichtigt, und andererseits dass man solche Modelle nicht mehr als Baume®* bzw.
bauméhnliche Struktur betrachten kann, da nicht jeder mdgliche Weg im Graphen
einen Endpunkt hat, wodurch auch Darstellungsverfahren, welche auf Bédume
anwendbar sind (derer gibt es speziell in den modernen Visualisierungstheorie sehr

viele) nicht mehr direkt anwendbar sind.

Wie auch in der vorigen Struktur besteht dennoch die Moglichkeit dass die Wege ein
Ende finden, indem sie als Bahnen betrachtet werden, welche per Definition jede
Kante nur einmal enthalten. Betrachtet man nun die ldngste mogliche Bahn von einer
Variablen zu einer bestimmten anderen, so erhdlt man die kausale Entfernung
zwischen diese Variablen, welche fiir den bisherigen Fall gleichzeitiger Beziehungen

jedoch noch keine gro3e Relevanz haben.

Okonomische Modelle, und damit auch in den sie reprisentierenden Graphen, kdnnen nun aus

einer Reihe von Kombinationen der hier angefiihrten Relationen bestehen, wobei die Existenz

bestimmter Relationskonstellationen, sowie die Art ihrer Verkniipfung die erste Ebene der

Komplexitit des Modells definiert. Die Beurteilung dieser Zusammenhénge kann nur auch als

Graph, und damit auch visuell erfolgen, wie bei folgendem Beispiel:

2 Ein graphentheoretischer Baum ist im, fiir die Informatik sehr bedeutsamen, gerichteten Fall, ein
zusammenhéngender Graph ohne Zyklen. Zusammenhéngende Graphen weisen keine Knoten, bzw. Teilgraphen
auf, welche keinerlei Verbindung zu anderen Teilgraphen haben, im gerichteten Fall bedeutet dies, dass
zumindest bei keinem Knoten K des Graphen gleichzeitig der Eingangsgrad und Ausgangsgrad gleich null sind,

d.h.d; (K) +dg (K) > 0.
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B A

Abbildung 14: Endogene, exogene und isolierte Variablen in Graphen

Wire das obige Diagramm die Darstellung des gesamten Graphs und damit des gesamten
Modells, so wédren A und E exogene Variable, B, C und D hingegen endogene Variable,
wobei man sofort erkennen kann, dass der Graph in diesem Fall nicht zusammenhéngend ist,
d.h. dass die Untergraphen U; (mit den Knoten A, B, C) und der Untergraph U, (mit den
Knoten D, E), blockdiagonal sind. Es wird hier daher hdchstwahrscheinlich ein Fehler
vorliegen, da der Untergraph U, nicht mit dem Rest des Systems in Verbindung steht, was
beispielsweise geschehen wiirde wenn verschiedene Mérkte im Modell realisiert wurden,

wobei bspw. jedoch einer nicht mit dem System verbunden wurde.

Wie bereits erwéhnt fiihren kausale Schleifen zu komplexen Strukturen — zumindest teilweise
interdependente Strukturen” — wobei man Wechselwirkungen ebenfalls als spezielle Form
einer kausalen Schleife betrachten muss, welche die fiir eine kausale Schleife geringst
mogliche kausale Entfernung zwischen zwei laufenden Variablen von zwei (Kanten) hat — bei
intertemporiren Relationen ist eine kiirzere Schleife moglich — eine Schlinge, d.h. wenn eine
Variable von sich selbst im Lauf der Zeit abhéngt, welche eine kausale Entfernung von eins

hat.

Betrachtet man die Auswirkungen dieser Strukturen fiir das Modell als Ganzes, dann koénnen

Schleifen, wie bereits im Kapitel iiber DSE Modelle erwidhnt, grob gesprochen zu

** Dies gilt in laufenden Variablen (als statische Bezichungen) denn bei verzogerten Variablen gibt es weitere
Aspekte der Komplexitit, wobei jedoch Lags, die fiir die Losung des Systems relevanten Aspekte der
Interdependenz, nicht beeinflussen (da sie zu den vorbestimmten Variablen z&hlen) — im Gegensatz zu Leads,
welche unterschiedlich interpretiert und geldst werden kdnnen)
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interdependenten oder blockrekursiven Modellen fiihren (im Gegensatz zu rein rekursiven
Modellen.

Fiir den Fall, dass das Modell keine kausalen Schleifen, in laufenden Variablen, hat handelt es
sich um ein rekursives Modell, was wohl ein sehr seltener Fall ist. Das andere Extrembeispiel
wire, dass das Modell aus einer einzigen groflen kausalen Schleife besteht, also dass alle
Variablen des Modells durch eine einzige Bahn verbunden sind, welche in sich geschlossen
ist, d.h. bei welcher der Startknoten gleich dem Zielknoten ist, wie bspw. beim einfachen
Beispiel der Abbildung 13, wobei es jedoch auch zusétzliche Verbindungen zwischen den
Variablen geben kann.

Der héaufigste Fall ist wahrscheinlich die Mischform des blockrekursiven Modells, bei
welcher es, vom Standpunkt der Abhdngigkeit aus, in sich geschlossene interdependente
Strukturen gibt, welche jedoch dennoch durch eingehende Kanten verbunden sind (ohne diese

Verbindung wiirde es sich wieder um ein blockdiagonales Modell handeln):

.~~~ ~._ Untergraph U,
/ C \.‘ D E

e — - . - e - ® - ® —

Abbildung 15: Blockrekursive Modelle in Graphen

In diesem Modell wiirden die Knoten A, B, C nun einen Untergraphen Uy bilden, welcher in
sich interdependent ist (ein interdependenter Block wére), das Modell insgesamt beziiglich

der Knoten E, D und des Untergraphen Uy jedoch rekursiv ist.
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2.2 Intertemporare Kausalitat

Bei dynamischen Modellen reicht es jedoch nicht aus nur eine Dimension von Entfernung zu
definieren, man muss dieses Begriff auch fiir den Aspekt der Zeit, betreffend zeitlicher
Verzogerungen, welche in Form von Lags und Leads vorkommen konnen, erneut priifen und

bestimmen.

Betrachtet man daher die urspriingliche Abbildung 7 erneut, so sieht der Graph wohl auf den
ersten Blick wie drei (graphentheoretisch minimal komplexe / triviale) einfache Beziehung
aus, es fallen jedoch die verschiedenen beiden temporalen Instanzen der Variable KAP, in den
Zeitpunkten f und £-7, in Form von KAP; und KAP¢.1 auf. Die beiden Variablen werden hier
de facto als vollig eigenstindige Variablen dargestellt, obwohl sie jedoch die gleiche

Okonomische Grofe in unterschiedlichen Zeitpunkten reprisentieren.

Es stellt sich an dieser Stelle daher die Frage wie mit dem Faktor Zeit generell umgegangen
werden soll, da er von der obigen Darstellung, abgesehen von der Beschriftung der Variablen,
zumindest vom Blickwinkel der Visualisierung aus, nicht (ausreichend) reflektiert wird.
Etwaige Darstellungen miissen daher, ebenso wie jede strukturelle Analyse eines
dynamischen Systems, einen Weg finden diesen wichtigen Aspekt der intertemporéiren
Dynamik korrekt darzustellen, respektive zu beobachten. Visuell gesehen bietet sich dazu eine
Reihe an Mdglichkeiten, entweder durch Beibehaltung der Darstellung bzw. Betrachtung der
einzelnen Instanzen derselben Variablen, welche im Modell vorkommen, jedoch in
Verbindung mit Einfiihrung einer Art Zeitlinie, welche die Zusammengehorigkeit der

Instanzen herausstreicht, und die Zeitpunkte deutlich hervorhebt.

Eine andere Moglichkeit die zeitliche Komponente mitzuverarbeiten besteht darin, die
unterschiedlichen Instanzen der Variablen als eine gemeinsame Okonomische Grofle
darzustellen, wobei jedoch beachtet werden muss, dass dann nicht mehr alle Verbindungen
direkte Modellrelationen darstellen — es miissen daher neue Interpretationen fiir die
Verbindungen erarbeitet werden, welche eng mit der dargestellten Relation zusammenhingen

werden.
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Betrachten wir daher in einem ersten Schritt die Verdnderung des Graphen wenn wir die
beiden temporalen Instanzen von KAP, d.h. die Variablen KAP; und KAP;.4, in einem Knoten
vereinen, jedoch nur von Standpunkt der intertemporédren kausalen Strukturen um zu sehen
welche Arten der intertempordren Beeinflussung bei dynamischen 6konomischen Modellen
zu beachten sein werden. Dazu passen wir die Struktur des Graphen an, in dem wir statt der
Variablen KAP; und KAP¢.1 in der Liste der Knoten A nur mehr intertemporire Variable wie
KAP eintragen. Um die temporalen Strukturen dennoch erkennen zu konnen, re-definieren
wir den Graphen, sodass wir relative temporale Indizes in den geordneten Knotenpaaren nicht
als unterschiedliche Knoten interpretieren, sonder lediglich als Indikator um laufende und
verzogerte Verbindungen unterscheiden zu konnen, wobei laufende Beziehungen weiterhin
wie gehabt angezeigt werden, verzogerte Beziehungen in den folgenden Beispielen, aus rein
didaktischen Griinden hingegen, als strichpunktierte Linien angezeigt werden.

Die Definition des Graphs M’ sieht dann folgendermaBen aus:

M =(A" B')
A'={KAP, DEP, | }

B' = { kap+', dep;', i1"}
f (kap1) = (KAPt1, KAP)
f (dep+') = (DEP, KAP)
f(is) = (I, KAP)

Die Darstellung des Modells M’ sieht dann folgendermaBen aus:

/,
kap1 ’ \ KAP

DEP /

Abbildung 16: Verzogerte Selbstbeeinflussung als Schlinge im Graph (M")
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Die Kante kaps welche KAP und KAPy.s verband wird daher zu einer Schlinge, welche die
Natur der stetigen Selbsterhohung von KAP, im Lauf der Zeit besser darstellt als das vorige
Diagramm — die unterschiedliche zeitliche Verzogerung der Kanten, dep; und i; ohne
Verzogerung (At = 0), versus kaps mit einem Schritt Lag (At = 1), ist hier durch die strich-
punktierte Linienstil angedeutet. Aus Sicht der Modellbeziehungen entstehen Schlingen dieser
Art bspw. bei selbst erhdhenden StockgroBen, wofiir KAP ein gutes Beispiel ist, wobei
selbstverstdndlich auch FlussgroBBen, als von einem fritheren eigenen Wert abhingig
modelliert werden konnen.

Erweitern wir in einem néchsten Schritt unsere Betrachtung der temporalen Beeinflussung des
Graphen M’, indem wir es durch Hinzufiigen der Beziehungen der Gleichungen (3) und (4)

auf den folgenden Graphen N erweitern:

N = (A, B)

A={KAP, DEP, I, R}

B = { kap+, depy, i1, kapz r1}
f (kap1) = (KAPy1, KAP)

f (deps) = (DEP, KAP)

f(ir) = (I, KAP)

f (kapz) = (KAP:.1, DEP)
f(r)=(R 1)

Die Darstellung des soeben spezifizierten Graphs N ergibt dann folgendes Bild:

DEP / R

Abbildung 17: Direkte zeitliche Verzdgerungen in Modellen (Graph N)
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Da der Graph N lediglich zwei zeitlich verzdgerte Relationen, kaps und kap,, aufweist,
welche um jeweils nur eine Periode verzogert (gelaggt) sind, kann man die Problematik der
relativen Verzogerung noch nicht gut erkennen, welche sich in groferen bzw. komplexeren
Modellen zu multiplen verschachtelten Verzogerungen erweitern kann. Fiir den ungeiibten
Beobachter, bzw. auf den ersten Blick, konnte es bei Betrachtung der einzelnen Gleichungen
so erscheinen, als wiirde die grofite zeitliche Verzdgerung des Systems jeweils der grofiten
zeitlichen Verzogerung, welche in den Gleichungen zu finden war, entsprechen, d.h. max(At)
aller Modellgleichungen. Man darf sich jedoch nicht von Formulierungen wie bspw. jener
dass die Variable KAP um cine Periode verzogert, als KAP¢4, im Modell erscheint, irritieren
lassen, da sie missverstdndlich ist. Die korrekte Ablesung dieser Beziehung, im Graphen als
kap, gekennzeichnet, ist selbstverstindlich, dass KAP speziell auf DEP um eine Periode
verzogert wirkt, d.h. KAPs — DEP bedeutet Atyap2 = 1.

Dies bedeutet, dass aus der Gleichungsform an sich nur die direkten Verzogerungen ablesbar
sind, die indirekten Verzdgerungen konnen, unter Umstéinden, nur bei Betrachtung eines

Zeitfensters mit groBerer “Breite” als max(Aty) fiir alle k € B gesehen werden.

Um die notige Breite dieses Zeitfensters auch tatsdchlich ermitteln zu kdnnen, ist es ndtig den
bereits besprochenen Begriff der kausalen Entfernung wieder aufzugreifen, und der neuen
Fragestellung anzupassen. Um dies weiter zu verdeutlichen betrachten wir folgenden

einfachen Graphen, welche eine temporal komplexere Struktur hat:

C D

—O

Abbildung 18: Temporale L&nge von Bahnen in Graphen / Temporale Entfernung
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Die strichpunktierten Linien a; und bs stehen hier weiterhin fiir intertemporare Relationen,
die durchgehenden stehen weiterhin fiir kontempordre Relationen. Will man nun die
temporale Lange der Bahn F = (a4, by, ¢1) ermitteln so muss man den Verbindungen einen
Wert zuweisen, da die Verzogerung eine Richtung hat (Zukunft / Vergangenheit entsprechen
Lag / Lead) und nicht notwendigerweise die Linge eins hat. Wenn wir dies tun, so wird der
Graph zu einem bewerteten oder gewichteten Graph, wobei wir kontemporare Verbindungen
mit null bewerten und jeder intertemporiren (verzogerten) Kante einen Wert in Hohe der
Anzahl relativ verzogerter Perioden zuweisen, wobei Lags einen positiven und Leads einen
negativen Wert bekommen. Berechnet man nun die Linge der Bahn F als temporale
Entfernung, so wiirde diese, unter der Voraussetzung, dass die Kanten a; und b; jeweils eine
Periode verzogert sind (d.h. At = 1 also resultierend aus B; = f (Aw.s) und C; = f (Bt.1)), daher
zweli betragen.

Leider sind dynamische 6konomische Modelle oftmals weit stirker verbunden (vernetzt) als
die bisherigen Beispiele, wodurch sich eine Vielzahl an mdéglichen Bahnen im Graphen
ergibt, was selbstverstindlich umso komplexer ist, je weiter (kausal) entfernt zwei Knoten

voneinander sind, was das folgende Beispiel verdeutlich:

C D

Abbildung 19: Mehrfach indirekte temporale Effekte in Graphen

In diesem Fall gidbe es zwei Bahnen von A nach D, und zwar F; = (a4, bs) und F, = (ay, by,
c1), welche jedoch keine Alternativen darstellen sondern beide kausale Folgen sind, d.h.
sowohl F als auch F; treten ein. Da jedoch F; eine temporale Entfernung von eines hat, und
F> eine temporale Entfernung von zwei aufweist, beeinflusst die Variable A sowohl innerhalb
von einem Zeitschritt indirekt die Variable D, als auch in zwei Zeitschritten indirekt
(vermutlich jedoch mit unterschiedlicher Intensitit, wobei diese nicht zwangsweise mit der

Zeit abnimmt, d.h. dass “dltere* Einfliisse nicht unbedingt schwicher sein miissen).
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Ein Effekt dem schon zu Tinbergen’s Zeiten eher mit Unverstindnis begegnet wurde ist, dass
auch Einfliisse, welche um zwei Perioden verzogert sind, in jeder Periode erneut eintreffen
wiirden, zumindest wenn die Strukturen als temporal konstant angenommen wurden, wie dies
bei DSE Modellen der Fall ist. Das folgende Diagramm ist nun eine Darstellung der
Relationen des letzten Modells, wobei nun jedoch die Kumulation der Einfliisse iiber die Zeit
ersichtlich ist, indem die Variablen nun nach den zwei Achsen “Variable* und “Zeit*

ausgerichtet wurden:

l — — — — - R ==

Abbildung 20: Konstante intertemporale Modellrelationen mit mehrfachen Einflissen in Graphen

Betrachtet man obiges Diagramm so kann man gut erkennen wie die kausalen Bahnen F;"und
F,’ (d.h. jene Einfliisse, welche vom Knoten (der Variable) A im Zeitpunkt f; verursacht
wurden) zwar zu verschiedenen Zeitpunkten beim Knoten D eintreffen — und zwar in {, (F{"
und t3 (F2"). Dennoch erreicht D im Zeitpunkt t; gleichzeitig mit F;' ein weiterer Einfluss,
und zwar F+%, wodurch in jedem Zeitpunkt de facto alle mdglichen Einfliisse auch tatsichlich
eintreten, wenn sie auch unterschiedliche Startpunkte haben. Betrachtet man die Realisierung

solcher Dynamiken im Modell, so beginnt die Simulation aller Variablen gleichzeitig in einer
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Periode (hier t;), alle verzogerten Relationen, welche aus einer Periode vor der ersten
Berechnung kommen, miissen als Zeitreihe angegeben werden, im obigen Diagramm sind
diese aus der Vergangenheit, vor der ersten Simulation, kommenden Relationen nur
angedeutet. Betrachtet man die Strukturen weiter, so konnen die Einfliisse von A, bspw. wenn
es als Instrument (d.h. Steuerungsvariable) dient, die Variable D (falls sie beispielsweise ein
Ziel reprasentieren wiirde), jedoch nicht in der ersten Periode der Berechnung erreichen. Im
Diagramm wurden diese Knoten und Kanten, welche noch nicht durch eine Anderung von A

beeinflusst werden konnten, grau dargestellt.

Will man daher alle Auswirkungen einer Anderung von A auf D betrachten, so muss man eine
langere Zeitperiode gleich der Lénge der temporal ldngsten Bahn als Betrachtungszeitraum
wihlen, wobei zu diesem Zeitpunkt jedoch, wie in der vorigen Grafik zu sehen ist, eine Reihe
temporal kiirzerer Einfliisse, welche seit der Anderung der Variablen von der selben
Variablen A ausgelost, bereits mehrfach eingetroffen sind und gewirkt haben.

Man muss sich daher bewusst sein, dass die temporal weiter entfernten Einfliisse, aus den
berechneten Daten, im Modell unter Umstdnden nicht einzeln betrachtet werden konnen, da
kiirzere sie bereits beeinflusst haben konnten. Hat ein Einfluss bspw. durch die Bahn F> den
Knoten D erstmals erreicht, so dauert es jedoch, wie im Diagramm gut zu erkennen ist, nicht
weitere zwei Zeitperioden bis derselbe Effekt den Knoten D wieder erreicht, sondern er trifft

ab jetzt jede Periode ein.

Wiirde man daher die Variable A in der ersten mdglichen Periode einmalig um einen Anteil
des bisherigen Wertes erhohen, d.h. einen transitorischen Schock in das System einbringen, so
wiirde man bspw. in der vierten Periode der Simulation, d.h. im Zeitpunkt fy, nur mehr die
kumulierte intertemporale Wirkung aller Bahnen von A nach D betrachtet werden - in diesem
Fall hitte die Wirkung F; dreimal, die Wirkungsbahn F, zweimal D erreicht — numerisch

beobachtbar wire hingegen nur mehr eine rein kumulative Wirkung von F; und F».

In einem komplexeren Modell wire die Zahl der unterschiedlichen kausalen Wirkungsbahnen
zwischen zwei Knoten (Variablen) in manchen Féllen vermutlich viel groBer, tatsdchlich
konnten diese jedoch nicht getrennt werden. Es ist nun jedoch mdglich das gesamte
Systemverhalten zwischen zwei Variablen zu betrachten, wobei die maximale temporal-
kausale Entfernung (d.h. die langste temporale Bahn) zwischen den Knoten, der Verzdgerung

entspricht die alle modellierten Effekte benétigen um den Zielknoten zumindest einmal
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beeinflusst zu haben, was man als temporal-kausale Initialverzogerung bezeichnen kénnte —
ab diesem Zeitpunkt kommen, wie bereits erwéhnt, alle Einfliisse in jeder Periode an, (wenn
auch zeitverzogert), wobei eine erneute Verdnderung im System, selbstverstdndlich wieder

die selbe Initialverzogerung aufweisen wiirde.

Generell konnen auch direkt benachbarte (kausal oder temporal kausal benachbarte)
Beziehungen numerisch nur dann als getrennte direkte Beziehungen betrachtet (d.h.
gemessen) werden, wenn es keine weiteren indirekten Verbindungen gibt. Gibt es diese doch,
dann kann nur mehr die Summe aller indirekten Beziehungen zwischen den benachbarten
Knoten betrachtet werden. In beiden Féllen ist die Betrachtung dieser kumulierten indirekten
(und direkten) Relationen dennoch sinnvoll, da es das Systemverhalten des Modells
wiedergibt, es ist lediglich eine Frage der Interpretation dieser Relationen.

Nehmen wir daher ein leicht verdndertes Modell der letzten Darstellung (Abbildung 20) an

um diesen Effekt der gemeinsamen Wirkung besser zeigen zu konnen:

Abbildung 21: Kumulation von messbaren Effekten in Modellen

Versucht man die Wirkung von E auf G zu beobachten, welche direkt iiber die Kante egt

verbunden sind, so muss man jedoch bedenken, dass jede Verdnderung von E immer auch
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indirekt Uiber F mittels der Bahn (e1t, f1t) auf G, auch wenn dies in diesem Beispiel erst

zeitverzogert auftritt. Tatsdchlich beobachtet man daher bei jeder Erhdhung von E in G nicht

den Effekt von e,' sondern immer den Effekt der (fiktiven) kumulierten Wirkungsbahn F@t .

Diese stellt daher das messbare Systemverhalten auf Anderungen der Variablen E dar, was
bei Beobachtung dieser Auswirkungen auf eine bestimmte Variable, wie bspw. G, als eine Art
intertemporale Systemelastizitit (bzw. systemische Grenzneigung) der Variablen G beziiglich

Anderungen der Variablen E interpretiert werden kann.

Der Einwand, dass eine Untersuchung der kurzfristigen intertemporalen Strukturen, generell
irrelevant sein kdnnte, da dynamischen Modelle eine kleine Zahl an zeitlichen Verzogerungen
aufweisen, welche dariiber hinaus meist nur gering verzogert sind (d.h. max(At) ist klein),
und komplexere Strukturen daher vernachléssigt werden konnen, ist fiir die Entwicklung einer
allgemeinen Analysetechnik nicht relevant, da eine solche Beschrinkung der Idee eine
Vielzahl an Modellen zu unterstiitzen, entgegenwirkt. Aulerdem ist die Notwendigkeit einer
Analysetechnik, speziell bei Modellen mit mehrfach verschachtelten temporal-logischen
Strukturen (sehr komplexe Modelle), sehr hoch.

Dariiber hinaus sind Modelle mit einer lingeren Verzégerung wie max(Aty) > 4 generell nicht
so weit hergeholt, da beispielsweise Modelle mit Quartalsdaten eine Verzogerung von vier
Perioden aufweisen sobald sie eine um ein Jahr verzégerte Beziehung enthalten, was aufgrund
der iiblicheren Modellbildung mit Jahresdaten, hiufig der Fall ist. Ein gutes Beispiel dafiir
wiren die Modellen SLOPOLI1-3 (Neck et.al. 1997-2003, etwa in [Weyerstral3 2001]),
welche, aufgrund der geringen Anzahl an verfiigbaren Wirtschaftsdaten des eigenstidndigen
Sloweniens, Quartalsdaten verwenden mussten um eine Mindestanzahl an Daten zur
Okonometrischen Schdtzung des Modells zur Verfligung zu haben, jedoch in vielen
Beziehungen nur unter Einsatz von einjdhrigen Verzogerungen signifikante Korrelationen

erreichen konnten.

Betrachten wir eine etwas komplexere Struktur in dem wir weitere Gleichungen des bereits

zuvor eingesetzten Beispielmodells ansehen:

(6) EMP = f (EMP%.., POP, POP".,)

(10) POP = f (POP,.,)
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Die Représentation dieser beiden Gleichungen formulieren wir nun in folgendem Graphen,
welcher dieselben Anpassungen, beziiglich der Darstellung intertemporaler Bezichungen, wie

die vorigen Beispiele enthélt:

N'=(C, D)

C={POP, EMP, Y}

B = { pop1, popz, pops, emps, emp. }
f (pop1) = (POP4, POP)

f (pop2) = (POP.1, EMP)

f (pops) = (POP, EMP)

f(emp,) = (EMP:4, EMP)

f (empy) = (EMP, Y)

Die Darstellung sieht daher nun folgendermaf3en aus:

POP
emp; |

Abbildung 22: Lediglich selbstbeeinflusste Variablen in Graphen

Der Graph®® weist in dieser Form nun sowohl Mehrfachkanten (pop2, pops)*’ als auch

Schlingen (pops, empy) auf, wobei EMP eine “normale®, sich selbst erhohende, endogene

% In der Darstellung des Graphs fehlt die in der Definition angegebene Variable Y, welche weggelassen wurde
um weitere Ungenauigkeiten zu vermeiden, da die Gleichung von Y noch drei weitere Kanten enthalten wiirde,
welche auch in der Definition des Graphs N’ nicht angegeben wurden, da das Beispiel sonst zu uniibersichtlich
wiirde. Die Kante emp, in Richtung zu Y ist daher nur angedeutet und durch die punktierte Linie wird die
Verbindung zum restlichen Graphen/Modell angezeigt.
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Variable reprisentiert, da der Eingangsgrad des Knotens EMP groBer null ist

(graphentheoretisch: d; (EMP) > 0), d.h. es existieren eingehenden Kanten - die Anzahl der

ausgehenden Kanten d; (EMP) ist hier gegenwirtig nicht relevant.

Der Knoten POP weist hingegen nur eine eingehende Kante (pops) auf, wodurch er zwar
endogen bestimmt wird, jedoch (im gesamten System) nur von sich selbst abhédngt, wie dies
auch bei der Gleichung (11) der Fall ist, welche die Hilfsvariable TREND (die den Lauf der
Zeit t im Modell représentiert) beschreibt. Diese Eigenschaft, im gesamten System nur von
sich selbst abzuhdngen macht diese Variablen einer exogenen Variablen dhnlich, da sie vom
restlichen System ebenfalls nicht beeinflusst wird. Es konnte verschiedene Griinde geben
warum diese Variablen als endogen definiert wurden — im Fall von TREND wire
hochstwahrscheinlich nicht notig gewesen wére diese Variable zu endogenisieren, wenn es
dafiir auch viele Griinde geben mag, wie bereits im vorigen Teilkapitel iiber DSE Modelle
besprochen wurde. Der Unterschied ist jedoch, dass TREND verlustfrei endogenisiert wurde,
da es den simplen diskreten Fortschritt der zeitlichen Perioden anzeigt. Die lineare
Endogenisierung von POP fiihrt hingegen jedenfalls zu einem Verlust an Genauigkeit,
welcher kaum ein Nutzen im Modell entgegensteht, da POP sich lediglich selbst linear
fortschreibt, was jedoch vermutlich eine ungenauere Wiedergabe ist als die exakten (bei der
Bevolkerungszahl jedoch ohnehin eine bereits interpolierte Schétzung auf Basis von
Volkszahlungen oder &hnlichen Erhebungen) Zahlen (ausgenommen man unterstellt den
erhobenen Zahlen, dass sie von der Realitdt starker abweichen als die eigene lineare endogene

Vorhersage dies tut).

¥ Durch die Zusammenfassung von POP und POP:; zu einem Knoten kommt es dazu, dass die Kanten pop,
und pop; die gleichen Knotenpaare (POP, EMP) zugeordnet sind, was als Mehrfachkanten bezeichnet wird.
Wiirde der Graph weder Mehrfachkanten noch Schlingen aufweisen, so wiirde man ihn als schlichten Graph
bezeichnen, wie dies bei vielen graphentheoretischen Netzwerken (sowie Bdumen) der Fall ist.
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2.3 Komplexitat

Komplexitat des untersuchten Systems

Nun da die wichtigsten grundlegenden Charakteristika der gebriuchlichsten Ansétze
makrodkonomischer Modelle aufgezeigt wurden, ist es notig eine der Hauptzielsetzungen
Okonomischer Modelle erneut zu betrachten, bevor iiber weitere Vorgehensweisen
entschieden werden kann. Gemeint ist hiermit die Zielsetzung makrodkonomische Prozesse
zu verstehen und kommunizieren zu konnen, wobei die Kommunikation bereits verstandener
Prozesse eine sehr wichtige Aufgabe ist, da auch das exakteste Verstdndnis meist nur stark
eingeschrinkten Nutzen hat, wenn es sich nicht auf Entscheidungstriger, bzw. andere
Experten {ibertragbar ldsst. (Auch deshalb, da die erkannten Zusammenhinge sonst von

anderen nicht liberpriifbar sind)

Da die untersuchten Systeme jedoch nicht nur aus einer groBen Anzahl an Elementen
bestehen, sondern aus einer sehr groen Zahl an interdependent und intertemporér agierenden
und entscheidenden Agenten, welche dariiber hinaus noch ihre Verhaltensweisen im Lauf der
Zeit verandern, bzw. anpassen. Generell resultiert die Beobachtung eines ganzen Systems
solcher Agenten meist nicht in Prozessen die mit den elementaren Prozessen der Agenten
ibereinstimmen, sondern in qualitativ unterschiedlichen dynamischen Strukturen, welche die
bereits erwihnten Eigenschaften aufweisen: Nicht-Linearitdt einiger 6konomischer Prozesse
(Summe der Effekte der einzelnen Agenten ist nicht notwendigerweise gleich dem
Gesamteffekt), Interdependenz (Verhalten der Agenten hingt auch von dem Verhalten und
der Verdnderung (Evolution) der anderen Agenten ab) und dem Entstehen von neuen

Eigenschaften, welche die einzelnen Agenten nicht aufwiesen [Hanappi 2000].

Das Erkldren von Prozessen in solchen komplex adaptiven Systemen [Arthur 1997], kann
aufgrund der Zahl und Komplexitit der tatsidchlich beteiligten Details, nur in Form einer
gewissen Vereinfachung, in Verbindung mit einer gewissen Formalisierung erfolgen, d.h.
durch Erstellen eines Modells, welches beide Forderungen gleichzeitig erfiillt, wobei jedoch
die unterschiedlichen vorgestellten Ansitze der Modellierung diese beiden Forderungen mit

unterschiedlichem Detaillierungsgrad erfiillen. Einige dieser Ansdtze sind der Ansicht, dass
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man die solche komplex adaptiven Systeme nur dann verstehen kann wenn man sie auch mit
realitdtsnahen Details nachbildet, wie dies bei Multi Agenten Modellen der Fall ist. Andere,
tiblichere Ansidtze der okonomischen Modellierung, bspw. DSE Modelle versuchen diese
Systeme nicht detailliert zu verstehen, sondern nur die oberflachlich sichtbaren Effekte in
Verbindung zu setzen, dafiir nehmen sie jedoch eine gewisse Verzerrung der Ergebnisse (in
Zukunft vermutlich eine groBere Verzerrung als jene welche die Strukturen detaillierter

betrachten), sowie der tatsdchlichen Strukturen in Kauf.

Der Begriff der Komplexitét, welcher sich bei der Untersuchung groer sozio-6konomischer
Systeme jedenfalls aufdrdangt, hat sich im letzten Jahrzehnt zu einem héufig interdisziplinir
bearbeiteten Forschungsgebiet entwickelt, woran Wissenschafter aus diversen Bereichen, wie
Soziologie, Okonomie, Physik, Biologie, oder Chemie, arbeiten. All diese Bereiche sind
daran interessiert Methoden zu entwickeln, die Systeme welche im Zentrum ihrer
Untersuchungen stehen, besser zu verstehen, meist um sie spiter gezielt beeinflussen bzw.
steuern zu konnen. Hierbei ist die erste Frage aus welchen Strukturen / Abldufen diese
Komplexitit resultiert und wie diese in Verbindung stehen. Auch wenn den unterschiedlichen
wissenschaftlichen Disziplinen inzwischen einige gemeinsame Methoden, zu Verfiigung
stehen, so sind die meisten komplexititstheoretischen Ansdtze meist nicht ohne Anpassungen
zu lbernehmen, d.h. es gibt kaum allgemeingiiltige Losungen, da die beobachteten Systeme
wie etwa komplexe Molekiile, biologische Zellverbidnde oder wirtschaftlich interagierende

Personengruppen offensichtlich dennoch strukturell sehr unterschiedlich sind.

Eine Entwicklung von welcher die meisten dieser Disziplinen, trotz der groBen Unterschiede,
profitierten, und daher auch immer groferen Anklang findet, entstammte aus einem Bereich
der diskreten Mathematik, und zwar der Graphentheorie. Durch Betrachtung -eines
soziologischen Systems als Netzwerk, in diesem Fall als ungerichteter™ Graph der

interpersonellen Beziehungen, gelang es Strogatz und Watts [Watts 1999] vor einigen Jahren

¥ Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Graphen ist ein solches Netzwerk interpersoneller Beziehungen (d.h.
ein soziologisches Netzwerk) prinzipiell ungerichtet, da interpersonelle Beziehungen auf Gegenseitigkeit
beruhen, d.h. hat eine Person eine Beziehung zu einer anderen, so gilt dies auch umgekehrt (auch wenn es im
realen Leben von beiden verkniipften Seiten unterschiedliche Auffassungen iiber Art und Intensitit dieser
Beziehung geben kann, was jedoch auch im Graphen mittels in beiden Richtungen unterschiedlich bewerteten
Kanten auch realisiert werden konnte — so es tatsdchlich moglich wére die Intensitit der Beziehung
quantifizieren).
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(1998) erstmals eine Erkldrung fiir das ,,Small Worlds“ Phdnomen®’ zu finden, was bis zu
diesem Zeitpunkt — seit der empirischen Entdeckung durch Milgram nicht sinnvoll gelungen
war. Die Losung lag darin, dass soziologische Systeme weder durch vollig geordnete noch
durch zufillige Graphen (Systeme) reprisentiert werden konnen, d.h. dass sie nicht rein
zufillig und musterfrei verteilt sind, sondern dass sie eine besondere Topologie aufweisen,
welche zu kurzen Wegen zwischen zwei beliebigen Knoten sowie einer hohen

Ausfallsicherheit fiihren.

Dies wird dadurch erreicht, dass es innerhalb der sehr groBen Gesamtzahl an Knoten eine
relativ kleine Anzahl an Knoten gibt die hoch vernetzt sind, d.h. eine groe Anzahl an
Nachbarn haben, wobei eine Menge dieser hoch vernetzten Knoten untereinander verbunden
sind, sowie dass Knoten existieren die Verbindungen haben die weite Distanzen (sowohl
soziologische als auch rdumliche Entfernungen) iiberbriicken, d.h. als Shortcuts fungieren.
Dadurch kénnen selbst aullen liegende Knoten, die nur wenige Verbindungen haben (wenige
Personen kennen) dennoch iiber einen relativ kurzen Weg zum Ziel kommen, da sie nur

irgendwie einen der hoch vernetzten bzw. weit reichenden Knoten erreichen miissen.

Regular Small-world

p=0 » p=1
Increasing randomness

Abbildung 23: Netzwerk Topologie aus [Watts_1999]

* In einigen empirischen Untersuchungen zeigte sich, dass die durchschnittliche Entfernung zwischen zwei
beliebigen Personen der modernen Welt (d.h. ausgenommen tatsdchlich isolierter Bevdlkerungsgruppen),
erstaunlicherweise nur sechs Verbindungen betrdgt. Dazu wurden unter anderem auch Versuche gemacht die
Kettenbriefen dhnlich waren, wobei Personen (Sender) gebeten wurden den Brief entweder an eine bestimmte
vorgegebene Person (Empfinger) zu senden (iiber welchen nur elementare Informationen gegeben wurden), falls
sie diese personlich kannten, oder an eine Person weiterzusenden (Zwischenempfianger) von welcher sie dachten,
dass sie dem Empfanger sozial (und rdumlich) ndher standen und dieser die Anweisungen mitzuteilen und alle
Informationen {iber die vorigen Zwischenempfinger weiterzuleiten. Die Weiterleitung endete sobald der
Empfanger erreicht wurde, welcher die Ergebnisse an die Versuchsleiter zuriicksendete, wobei sich zeigte dass
die Briefe im Durchschnitt sechs versendet wurden, bis sie ihr Ziel erreicht hatten. Dieser extrem kurze Weg
wirde in zufélligen Graphen einen sehr hohen Vernetzungsgrad erfordern, d.h. eine sehr hohe Anzahl an
Verkniipfungen zwischen allen Knoten erfordern wiirde. In einigen dieser Untersuchungen welche durchgefiihrt
wurden zeigte sich, dass die durchschnittliche Lénge dieses Weges relativ konstant sechs Verbindungen betrégt,
auch bei Betrachtung eines soziologischen Systems mit der Grofe Nordamerikas, d.h. mit einer Personen
(Knoten) Anzahl von mehreren hundert Millionen.
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Um den Zustand realer Netzwerke tatsdchlich messen zu konnen, um so auch die Theorie
empirisch tiberpriifen zu konnen, verwendeten Watts und Strogatz zwei Indikatoren, welche
die strukturellen Eigenschaften des Systems angeben sollten. Einer der Indikatoren betrachtet
die charakteristische Lange (L) der Wege, und ist damit ein Durchschnittswert der Lange des
Weges zwischen zwei beliebigen Knoten, welcher bereits im letzten Kapitel in Form der
kausalen Entfernung etabliert wurde, und ist sowohl fiir den Fall gerichteter als auch fiir den
Fall ungerichteter Graphen anwendbar, wenn diese auch unterschiedliche Ergebnisse liefern,
da, wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt, im gerichteten Fall nicht jeder Knoten von jedem
Knoten aus erreichbar ist.

Der zweite Indikator, welcher recht innovativ war, ist der Clustering Koeffizient (C), welcher
ein lokales MaB fiir die Vernetzung eines Knotens ist, wobei ein hoherer Wert eine hohere
lokale Verkniipfungsdichte eines Knotens mit seiner Nachbarschaft angibt. Es soll damit die
Bildung von lokalen “Gruppen® erfasst werden, in welchen viele Knoten miteinander
verbunden sind, d.h. Cluster bilden, wobei Knoten mit grolem lokalen C; in einem solchen
engen Verbund sind. Grundsitzlich ist dieser Koeffizient dazu gedacht sehr grof3e Netzwerke
mit einer groBen Zahl an Knoten (>1000), bzw. fiir groBere Nachbarschaften von Knoten (d.h.

jeder Knoten hat mehrere Nachbarn) zu untersuchen:

C = _2& Clustering Koeffizient [Reka 2003]
k(k 1)

Da k; die Anzahl der Kanten, die den betrachteten Knoten mit seinen Nachbarn verbindet,
reprasentiert, und E; die Anzahl der Kanten darstellt, welche zwischen diesen k; benachbarten
Knoten (also der lokalen Nachbarschaft) betrachtet, so kann man sofort erkennen, dass der
Koeffizient nur den ungerichteten Fall betrachtet, und dariiber hinaus dieser Clustering
Koeftfizient fiir minimale Nachbarschaften, wie bspw. auBlen liegende Knoten welche nur
einen Nachbarn haben, iiberhaupt nicht definiert ist. Selbst eine Anpassung dieses
Algorithmus an gerichtete Graphen, welche nicht trivialer Natur ist, schon alleine durch die
Frage der neu zu definierenden Nachbarschaft, sowie eine Uberbriickung der
Definitionsliicke, wiirde dennoch nicht einige andere negative Eigenschaften dieses Mal3es fiir
stark unterschiedlich strukturierte Netze ausgleichen. Das Hauptproblem liegt darin, dass
Cluster aller Grofe den selben Clustering Koeffizienten aufweisen wenn sie gleich stark
vernetzt sind, wobei dieser Grad der Vernetzung jedoch nur an der jeweiligen Nachbarschaft

gemessen wird, was fiir dhnlich strukturierte Netzwerke ausreichender Grof3e auch tatséchlich
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relevante Ergebnisse liefert, fiir kleine Nachbarschaften jedoch darin resultiert, dass selbst ein
Cluster aus zwei Knoten, welche untereinander verbunden sind, das hochst mogliche C;, also
die stirkste Verknilipfungsdichte/Komplexitit aufweisen wiirde, auch wenn der Cluster nur

aus drei Knoten und drei Verbindungen bestehen wiirde.

Im Normalfall gibt der Durchschnitt der Koeffizienten, welche fiir jeden Knoten berechnet
wurden, die durchschnittliche Vernetzung des gesamten Netzwerkes (Graphen) wieder und
reprasentiert so ein Mafl an Komplexitdt des beobachteten Systems fiir den ungerichteten Fall
(so das System mit allen Details wiedergegeben wurde).

Generell ist die tatsdchliche empirische Erhebung dieser beiden Indikatoren und &hnlicher
detaillierter Eigenschaften komplexer Systeme, tiberhaupt erst seit dem extensiven Einsatz der
EDV moglich (und daher erst seit kurzer Zeit in Anwendung), da beispielsweise zur
Berechnung der charakteristischen Lénge, die kausale Entfernung (Lange der Bahnen) von
jedem Knoten zu jedem anderen Knoten nétig ist, was im Fall eines Netzwerks mit 100.000
Knoten (eine relativ moderate GroBe fiir komplexe Netzwerke), im ungerichteten Fall
(arithmetische Reihe: n - (n + 1) - 0,5) bereits liber 5 Milliarden Berechnungen bendtigen

wirden.

In den letzten Jahren wurden in Folge eine Reihe von natiirlichen und kiinstlichen
Netzwerken analysiert, wobei in allen moglichen Disziplinen in Netzwerken (und Systemen
welche sich als Netzwerke repriasentieren lassen) unterschiedlichster Art und Grofenordnung
empirische Beweise fiir ein &hnliches Verhalten gefunden. Speziell natiirliche, aus
evolutorischen Prozessen entstandene, Netzwerke (Systeme) weisen diese Eigenschaften von
Small World Netzwerken auf. Beispiele fiir solche Netzwerke sind zahlreich und umfassen im
Mikrobereich (eher Nanobereich) organische (Menschliches Gehirn, Zellstrukturen) ebenso
wie anorganische Strukturen, sowie im Makrobereich bspw. in Kollaborations- (Publikations)
Netzwerken im Soziologischen Bereich, vgl. dazu [Buchanan 2002] und [Reka 2002].

Aber auch kiinstliche Strukturen, welche evolutionér entstanden sind (d.h. im Laufe der Zeit
gewachsen sind) scheinen diese Eigenschaften oftmals automatisch zu besitzen,
hochstwahrscheinlich da sich diese Eigenschaften als robust erweisen und sich im Laufe der
Zeit durchsetzen (Soziologische, Okonomische Systeme).

Andere kiinstliche Strukturen, welche revolutiondr entstanden sind (kiinstlich geschaffen
wurden), weisen diese Strukturen nicht notwendigerweise auf, aber jene die eine solche

Struktur, absichtlich oder wunabsichtlich, nachbilden, sind aufgrund ihrer schnellen
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durchschnittlichen Erreichbarkeit und der hohen Ausfallsicherheit des Gesamtsystems meist
sehr erfolgreich, siehe die Struktur des Internet (einer Partition davon), welches nach
Analysen trotz hoher Anzahl an Knoten ein geringes L = 3,7 aufweist (ein Zufallsgraph
dhnlicher GroBe wiirde L = 6,36 aufweisen), im Gegensatz zu einem untersuchten Stromnetz,
welches L = 18,7 aufwies (der Zufallsgraph hétte L = 12,4) [Watts_1999], wodurch sich zeigt,
dass die hohere Robustheit des Internet auch mit Hilfe der statistischen Analysetechniken

belegen lésst.

Die fiir makrodkonomische Fragestellungen untersuchten Systeme haben, je nach Grofle und
Entwicklungstand des untersuchten Landes, mittelfristig gesehen, eine relativ dhnlich hohe
(d.h. relativ gleich bleibende) Komplexitit, welche im Zuge diverser Globalisierungstrends in
den meisten Landern jedoch auch stetig erhoht wird.

Dennoch wird die Messung der Komplexitdit im Sinne der Vernetzung der
makrookonomischen Prozesse frither oder spéter thematisiert werden miissen, im Mittelpunkt
der folgenden Betrachtungen ist jedoch nicht die Komplexitdt der beobachteten Systeme an
sich, sondern jene der resultierende Modelle, welche die Komplexitit der Realitit mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad und Komplexitit wiedergeben. D.h. die Komplexitit
von untersuchtem System und abgebildetem System sind aufgrund der meist sehr hohen
Aggregationsstufe makrookonomischer Modelle and sich, meist nicht iibereinstimmend (nicht

einmal auf derselben Stufe).

Komplexitat des abgebildeten Systems

Die erste Notwendigkeit bei der Erstellung von makrookonomischen Modellen ist also wie
bereits angedeutet die Reduktion der Komplexitét der realen Prozesse, was prinzipiell bereits
durch die Darstellung als Modell an sich geschieht. Diese Reduktion der Komplexitit durch
Formalisierung als Modell, entspricht jedoch nicht bei jedem Ansatz Okonomischer
Modellierung auch einer Verbesserung des Verstindnisses, wie es bei rein statistischen,
atheoretischen Modellen der Fall ist, welche die realen makro6konomischen Prozesse zwar
vereinfachen und formalisieren, ein Verstindnis dieser aber dennoch nicht ermdglichen. Aus
einer Vielzahl an Griinden, welche bereits erortert wurden, ist das explizite Verstidndnis dieser

Strukturen jedoch oftmals von Interesse. Geht man bei weiterer Betrachtung nur von
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Modellen aus, welche eine 6konomisch sinnvolle Reprédsentation der kurz- bis mittelfristigen
Effekte 6konomischer Prozesse liefern, so ergibt sich eine neue Hiirde des Verstdndnisses der

beobachteten Strukturen, welche im Model selbst zu suchen ist.

Das bedeutet, dass die Erklirung der Prozesse selbst, welche in Form eines Modells
geschieht, selbst wieder zu einem komplexen Konstrukt wird, dessen Implikationen, je nach
den Eigenschaften der individuellen Modellierungen, von Menschen nicht mehr ad hoc
verstanden werden konnen. Es ist daher moglich (und auch héufig der Fall), die Erstellung
eines Modells, zwar eine groe Reduktion der Komplexitit gegeniiber den 6konomischen
Prozessen darstellt, das resultierende Modell (ein Relationensystem) jedoch immer noch zu
komplex ist um als solches (Ganzes) verstanden zu werden, und daher erst selbst wieder
interpretiert werden muss. In der noch folgenden Arbeit werden daher einige Moglichkeiten
vorgestellt werden, welche genau diesem Aspekt Rechnung tragen, in dem sie diesen Schritt
der Interpretation vereinfachen und normieren, und damit eine verldssliche unverzerrte (d.h.
neutral gegeniiber unterschiedlichen 6konomischen Schulen und Theorien sowie politischen
Ansichten) Kommunikation, der Strukturen und deren Implikationen, an bestimmte

Zielgruppen erst zu ermdglichen.

Aus diesen Uberlegungen der Interpretierbarkeit und Verstindlichkeit des Modells ergeben
sich nun zwei grundsitzliche Faktoren, welche die Komplexitit des Modells selbst,

verursachen:

o Komplexitdt resultierend aus den Eigenschaften des Relationensystems

o Komplexitit resultierend aus der Art der Reprisentation

Die erste Ebene der Komplexitit des Modells resultiert aus den strukturellen und
topologischen Eigenschaften des untersuchten Relationensystems, wie der Anzahl der
beteiligten Knoten/Variablen, sowie der Anzahl, Art und Verschachtelung der Relationen
(Komplexitit). Diese resultieren wiederum aus den Grundannahmen, der Detaillierungsstufe
und dem Realititsgrad des Modells, was im Folgenden noch differenzierter betrachtet wird,
wobei die Methoden welche eine Bestimmung der Komplexitit des Relationensystems
ermoglichen, jenen &dhneln die diese auch reduzieren kdénnen. (Wie beispielsweise die

Betrachtung als Graph)
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Die zweite Ebene der Komplexitit, welche aus der Art der Reprisentation folgt, betrifft die
Verstindlichkeit der Modellierungstechnik an sich. Grundsétzlich erfiillt der Aspekt der
formalen Représentation von Systemen zwei Aufgaben, jene der Formalisierung zum Zweck
der Berechenbarkeit, sowie der Formalisierung zur Verbesserung der Verstindlichkeit (bzw.
Vereinheitlichung des Verstidndnisses).

Die beiden Faktoren weisen jedoch einen grofen Unterschied auf, denn der Aspekt der
Berechenbarkeit bleibt, in aller Regel, auch bei grolen Modellen mit einer hohen Anzahl an
Relationen (>1000), erhalten, wenn auch Modelle dieser GroBe aufgrund ihrer Komplexitit
(computational complexity) nur mehr mit Computern gelost (gendhert) werden kénnen —

dennoch ist es moglich.

Der Aspekt der Verstindlichkeit, welcher in engem Zusammenhang mit der Struktur von
formalisierten Relationensystemen ist jedoch nur bei elementare Beziehungen, bzw. einer
geringen Anzahl an Verschachtelungen gegeben, wobei die Mdoglichkeit der Erfassung der
Implikationen aller Zusammenhinge bereits ab einer geringen Zahl an Relationen (vermutlich
einer Zahl unter zehn) abnimmt und kurz darauf vollig verloren geht, was durch die stark
eingeschrinkte menschliche Wahrnehmungs- und Speicherungskapazitit [Miller 1956]
begriindet ist, worauf im folgenden Kapitel noch eingegangen wird. Um einen Uberblick iiber
wichtige Eigenschaften und Dynamiken des Systems zu ermdglichen, sowie bei Bedarf auch
detaillierte Relationen betrachten zu konnen, ist daher eine Art der Darstellung des Modells
ndtig, welche eine geringe Komplexitit in Form einer weniger abstrakten Reprisentation hat,

wozu die Visualisierung, d.h. eine graphische Représentation dienen wird.

Dennoch steht auBler Frage, dass komplexe Systeme, wie makrodkonomische Systeme, aus
vielen Griinden/fiir unterschiedliche Zwecke, in einer stark formalisierten Form vorliegen
miissen. Deshalb wird in dieser Arbeit auch nicht empfohlen Modelle an sich (bzw.
ausschlieBlich) in einer graphischen Form zu formulieren (wie dies bei geometrischen
Modellen der Fall wire), sondern die Anwendung von Methoden zur vereinfachten
graphischen Reprisentation von formalisierten Modellen, in welcher Form (algebraisch,
algorithmisch) diese auch immer vorliegen. Auch wenn es einige Methoden gibt komplexe
dynamische Dynamiken als graphische Modelle zu entwickeln, so werden auch diese danach
mit ecinem zusatzlichen, stiarker formalisierten, Modell erweitert, in dem die visuell

entwickelten Relationen quantifiziert werden.
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Um die Komplexitit eines bestimmten Modells, welche durch die strukturellen Eigenschaften
des Relationensystems verursacht wird, nun tatsichlich erfassen, bzw. einschitzen zu kénnen,
muss die Struktur dieser Modelle betrachtet werden, wozu hier nun eine Rangordnung in enge
Anlehnung an Hanappi vorgestellt wird, welche eine Einteilung ermdoglicht. Die
grundsitzliche Einteilung des Relationensystems erfolgt unter Betrachtung jener Strukturen,

welche bereits in den vorigen Kapiteln vorgestellt wurden.

In einem ersten Schritt betrachtet man die Komplexitit der einzelnen Relationen, welche,
ausgehend von der Komplexitit ihrer Losbarkeit (welche sich ja erst aus der logischen

Komplexitét ableitet), grob gesprochen folgende Komplexitdtsstrukturen haben kénnen:

Rein Algebraische Komplexitat

v

\'
D
§ Relationen Linear Nicht-Linear
o
; Statisch SL SN
S
?!? Dynamisch (Lag) DL DN
S v
Dynamisch (Lead) LL LN

Tabelle 2: Komplexitat von ékonomischen Relationen

Die hohere Komplexitit von tatsédchlich nicht-linearen, im Gegensatz zu linearen Relationen,
ist zumindest im Sinne der Berechenbarkeit jedenfalls einleuchtend, schon da sie Operatoren
hoherer Ordnung verwenden und dadurch keine leicht antizipierbaren linearen Verldufe mehr

enthalten.*”

Die temporale Komplexitdt der Relationen ist dhnlich, denn die Berechnung dynamischer
(gelagter) endogener Variablen erfordert jedenfalls die Durchfiihrung von Simulationen, d.h.
das Relationensystem kann nicht in einer Berechnung (einem Simulationslauf) komplett
endogen gelost werden (d.h. nicht ohne der Verwendung vorbestimmter Variablen), dennoch

werden die Variablen dann in Form von vorbestimmten Variablen verwendet. Daher

3% Man kénnte dieses Kriterium noch weiter unterscheiden, etwa durch zusitzliches Einfiigen eines Log-Linearen
Falls, welcher in der Unterscheidung der Komplexitdt zwischen den beiden liegt, was jedoch nicht iiblich ist, da
der Verlust der einfachen Losbarkeit des linearen Systems (mittels Matrix Inversion) bereits im log-linearen Fall
geschieht. Dennoch koénnte man den nicht-linearen Falls, betreffend der zur Verwendung kommenden
Operatorengruppen, unterscheiden, d.h. man konnte einzelne Stufen der algebraischen Komplexitit, wie Strich-,
Punkt-, Exponentialoperatoren unterscheiden.
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entstehen durch hinzufiigen von Lags, keine zusitzlichen kausal interdependenten Strukturen,
dennoch erfordert die Losung den Einsatz der Simulation und erhéht daher die Komplexitit,
dariiber hinaus sind auch die Auswirkungen an hand von Daten erst nach einigen Perioden
abzulesen (Je nach Verzogerung).

Die Komplexitdt von vorlaufenden dynamischen endogenen Variablen (Leads) ist theoretisch
noch hoher, da Werte verwendet werden sollen, welche im gegenwértigen Zeitpunkt ¢ der
Simulation noch nicht berechnet wurden, da sie von gegenwirtigen Variablen abhidngen, die
Berechnung bedarf daher eines Niherungsverfahrens, sowie die Interpretation von
Zukunftswerten, welche je nach Losungsverfahren auch eigentlich eine andere Aussage (und

oftmals nicht in jedem Fall Ergebnisse) liefert.

Die Komplexitit der Relationen Cg definieren wir daher folgendermalien, wobei das Modell,
wie in im vorigen Teilkapitel bei der Erstellung der Graphen, in Relationen (Kanten)

zwischen zwei Variablen (Knoten) zerlegt wird:

e Die elementare Bezichung, in welcher eine endogene Variable lediglich von einer
anderen laufenden (exogenen) Variablen (linear) abhingt, ist die einfachste (die
triviale) Relation mit geringster Komplexitdt (Cr (SL) = 7). Endogene laufende
Variable konnen komplexere Relationen verursachen, wenn sie interdependente
Strukturen bilden, dies wird jedoch in einem spéteren Schritt betrachtet, daher ist ihre

Komplexitét ebenfalls eins.

e Fiir Relationen ist die Komplexitit so definiert, dass folgende Bedingungen erfiillt
sind: Cr(SL) < Cr(SN), Cr(DL) < Cr(DN), Cr(LL) < Cr(LN), Cr(SL) = Cr(DL),
Cr(SL) = Cg(LL), Cr(DL) < Cg(LL), Cr(SN) = Cgr(DN), Cgr(SN) = Cg(LN),
Cr(DN) < Cr(LN)

0 Jede intertemporale Relation erhoht die Komplexitdt der Relation in Hohe der
zeitlichen Verzogerungen, d.h. die Dauer des zeitverzogerten Effektes, welche
diese Relation im System erzeugt (Cr = 1 + L(R)), wobei jedoch die
zusitzliche Komplexitdt der vorlaufenden Relationen diese zusétzlich erhdht,
(Cr=T1T+L(R)+ 1)
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0 Jede log-lineare Relation erhoht die Komplexitédt der Relation um eins (Cr' =

Cr * 1), jede nicht-lineare Relation erhoht die Komplexitiat um zwei.

Die Komplexitit des Modells (Cp) setzt sich nun aus der Komplexitit der Relationen (Cg)
zusammen, wobei jedoch unterschiedliche Kombinationen von Relationen unterschiedliche
Komplexitdt hervorrufen kann, d.h. Relationen, welche einander gegenseitig beeinflussen

(interdependente Strukturen) sind komplexer als andere:

e Je grofBer die Anzahl an Variablen in einer Zusammengesetzen Relation, desto
komplexer ist die zusammengesetzte Relation (durch Input- bzw. Output-

Verzweigungen verursachte Komplexitit)

0 Daher: Grundsitzlich ist die Komplexitit des Systems, vorerst unter
Vernachldssigung der interdependenten Strukturen gleich der Summe der

Komplexitét der einzelnen Relationen (Cy = 2CR)

e Die Anzahl der Variablen (k) in interdependenten Blocken (d.h. die Anzahl der
Variablen, welche an kausalen Schleifen beteiligt sind und sich daher gleichzeitig
beeinflussen), bildet die interdependente Komplexitit (C)) und wird zur Komplexitét
des Systems addiert (Cy'= Cy + C; = Cy + k), denn jede interdependente Relation

muss beim simultanen Losungsverfahren mit berticksichtigt werden.

Auf diese Weise kann nun eine Art Komplexitidt des Modells berechnet werden, so wie sie
sich fiir einen neutralen Betrachter des Modells ergeben wiirde, diese kann man als
strukturelle Komplexitdt bezeichnen welche vom Modell verursacht wird, und nach einer
hochstwahrscheinlich ndtigen Anpassung der einzelnen Wertigkeiten (je nach angewandten
Losungsverfahren) auch in der zur Losung des Modells nétigen Zeit (calculation time)

niederschlagt.

Wie jedoch bereits erwidhnt wurde, gibt es jedoch unterschiedliche Personengruppen, d.h. es

gibt nicht nur eine Art Betrachter mit dem selben Vorwissen und der selben Auffassungsgabe.
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Daher ergibt sich flir einen tatsdchlichen Betrachter jedoch eine unterschiedliche grof3e
Komplexitit desselben Modells, d.h. die wahrgenommene Komplexitdt des Modells ist ein

relatives Mal. Die Wahrgenommene Komplexitit ist daher von mehreren Faktoren abhéngig:

e Der strukturellen Komplexitit des Modells Cyy
e Okonomisches Vorwissen des Betrachters Ey

e Anpassungsgeschwindigkeit (Intelligenz) des Betrachters /y

Die individuelle Komplexitit, mit welcher sich nun einen Benutzer des Modells konfrontiert
sieht, istdann Cy =1/Cy - 0,5 (Ey + ly), wobei Ey und Iy derart gewdhlt werden, dass Iy
bei einem Benutzer durchschnittlicher Intelligenz gleich eins ist, sowie Ey fiir einem Benutzer
welcher das Modell gut kennt, bzw. dessen extensives Okonomisches Wissens solchen
Kenntnissen gleichkommt, eins betrdgt (d.h. eins wére das Maximum). Das bedeutet, dass die
individuelle Komplexitét fiir einen Benutzer mit mittlerer Intelligenz, welcher das Modell

kennt, gleich der strukturellen (objektiven) Komplexitit wire, d.h. Cy = Cp.

Tatsdchlich gibt es nun eine (mehr oder weniger weiche) Schwelle individueller Komplexitit,
ab welcher die Implikationen eines Modells, bspw. in Form von Gleichungssystemen, erst
langsamer erfasst werden, und irgendwann iiberhaupt nicht mehr direkt betrachtet werden
konnen — Modelle welche diese Schwelle tiberschreiten konnen daher nicht mehr als Ganzes
erfasst werden — es kdnnen nur mehr Teile betrachtet und bewertet werden.

Psychologisch gesehen gibt es dariiber hinaus noch eine Frustrationsschwelle bei der
Informationsaufnahme, welche bei  Uberschreitung einer hoheren individuellen
Komplexititsschwelle (sehr individuell), zu einem in einem absoluten Unverstdndnis des
gesamten Modells fithren konnen (emotionale Reaktionen), diese ist jedoch noch schwerer zu

erfassen.

Wie bereits erwéhnt hat die individuelle Komplexitét jedoch noch einen weiteren Faktor — die
Darstellungsart des Modells, welche zwar theoretisch allen Benutzern eine dhnlichen Vorteil
bringen sollte, es kann jedoch aufgrund der variierenden Ausprigung der Wahrnehmung
unterschiedlicher Personen variieren, welche nicht unbedingt mit dem Vorwissen in
Verbindung steht (Visuelle Typen, Mathematische Begabung, usw.). Dennoch sind die
Unterschiede zwischen Personen mit vergleichbarem Vorwissen im Durchschnitt gesehen

vermutlich sehr dhnlich, wir nehmen die Komplexitit, welche aus der Art der Darstellung des

102



Modells resultiert (Cr) daher als relativ einheitliche Konstante an: Cy "= Cr/Cy - 0,6 (Ey

+ Iy), wobei Cr fiir eine Darstellung als Gleichungssystem als eins angenommen wird.

Es gilt nun daher diese Komplexitit Cy zu reduzieren, was anhand einer Anderung der
Darstellung geschehen kann, welche eine geringere Komplexitdat aufweist, d.h. Cr soll
reduziert werden. Um dies effektiv erreichen zu konnen muss jedoch ein Teil der Genauigkeit
aufgegeben werden, was jedoch nur zu Zwecken allgemeiner Analyse akzeptabel ist, meist
wenn der Benutzer ein niedriges Ey aufweist, was jedoch unterschiedliche Griinde haben
kann, wie beispielsweise einen Okonomischen Laien (Entscheidungstriger mit mehr oder
weniger langfristig niedrigem Ey), sowie bei der Analyse eines fremden Modells durch einen
Experten (kurzfristig niederes Ey) — oder wenn die strukturelle Komplexitdt Cy sehr hoch ist,
d.h. in allen Féllen in welchen Cy sehr hoch ist, muss zwangsldufig auf Detail verzichtet

werden um Einblicke gewinnen zu konnen.

Wie im nichsten Kapitel besprochen werden wird, bietet die Visualisierung (d.h. die
Représentation des Modells in grafischer Form) die beste Moglichkeit Modelle mit hohem Cy

effektiv zu reduzieren, wobei beide Moglichkeiten der Reduktion abgedeckt werden kénnen:

e Reduktion der Komplexitit Cy um einen Faktor

e Reduktion der Komplexitit Cy auf einen (relativ) konstanten Wert

Die Reduktion um einen Faktor wurde bereits besprochen, und erfolgt alleine durch
Darstellung in einer iibersichtlicheren Form, welche leichter mehr Daten transportieren kann,
d.h. durch geeignete Visualisierung.

Die Reduktion auf einen konstanten Wert (Cy), d.h. Cy = Cp, ist hingegen keine triviale
Aufgabe, da diese nichts geringeres, als die Reprdsentation eines beliebig grofen und
komplexen Modells, als eine konstant groe und konstant komplexe Menge an
entscheidenden Relationen, erfordert. Dabei kann jedoch, je nach struktureller Komplexitit
des Modells, nur mehr ein sehr kleiner Teil des Modells angezeigt werden, was daher nur als
eine alternative Methode der Darstellung, fiir bestimmte Fragestellungen, welche einen

allgemeinen Uberblick liefern sollen, akzeptabel wiire.
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2.4 Schliisse

Im ersten Kapitel wurde eine Einfiihrung in wichtige Begriffe der makrodkonomischen
Modellierung gegeben, wobei die Charakteristika, der fiir die Analyse der 6konomischen
Strukturen meist verwendete Darstellung in Form von Differenzengleichungssystemen (DSE),
genauer untersucht wurden. Es wurden ebenfalls die Zusammenhinge zwischen dieser
Darstellungsart sowie anderen alternativen Ansdtzen untersucht und ermittelt welche
Modellierungsansétze einer tiefer gehenden Analyse bediirfen, bzw. bei welchen eine weitere
Analyse {iiberhaupt sinnvoll ist. Der Begriff eines (6konomisch sinnvollen, d.h. nicht
atheoretischen) Relationensystems 6konomischer GroB3en bildet damit die Schnittmenge der

Ansitze welche sinnvoll untersucht werden konnen.

Aufbauend darauf wurden in diesem zweiten Kapitel die Grundlagen statischer und
intertempordrer (dynamischer) kausaler (6konomischer) Strukturen betrachtet, welche
inhdrenter Bestandteil eines solchen dynamischen 6konomischen Relationensystems sind —
das allen hier relevanten Modellen zugrunde liegt. Dies geschah anhand der dafiir gut
geeigneten Graphentheorie, in Anlehnung an, in der Literatur speziell in Lehrbiichern
teilweise eingesetzte, Block- und Ablaufdiagramme. Die Begriffe der kausalen Entfernung
und speziell der temporalen kausalen Entfernung wurde als wichtiger Bestandteil jeder
Analyse dynamischer Modelle entwickelt, welche sich sowohl auf die ndtigen Parameter der
Analyse der Systeme, als auch auf die Komplexitdt der betrachteten Modelle im Allgemeinen
auswirkte. Je hoher der Grad der Vernetzung, speziell der intertempordren Vernetzung, desto
komplexer sind die Modelle, wodurch die Manifestation aller kausalen Effekte immer starker
verzogert wird, bzw. kurz- bis mittelfristig nicht mehr im betrachteten Zeithorizont des

Modells beobachtbar ist.

Als gemeinsamer Nenner der Modelle, sowohl in Form algebraischer (Gleichungssysteme
bzw. Matrizen) als auch algorithmischer Modelle (Computerprogramme), wurde eine
intertempordre Art der General Function Form in engem Zusammenhang mit
repriasentierenden Graphen, herausgearbeitet, welche aus den Modellen zu extrahieren ist, und
eine vereinheitlichte Realisierung des zuvor erwidhnten Relationensystems représentiert.

Dadurch sind die Kernstrukturen des Modells erkennbar, wobei bei der Analyse der genauen
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Richtung und Stirke der Relationen zwischen den okonomischen Gréfen, bzw. den
Variablen, in weiterer Folge entweder durch das Eingehen auf die speziellen Strukturen der
einzelnen Modellierungstechniken moglich ist, bzw. bei manchen algorithmischen Ansétzen
tiberhaupt nicht mdglich sein wird, oder durch Anwendung numerischer Methoden
(Ndherungen mittels Analyse von Simulationsldufen), welche in der Lage sind alle Modelle
zu betrachten — diese miissen jedoch in enger Anlehnung an die jeweilige Analysetechnik
angesetzt werden, weshalb dieser viel versprechende Ansatz erst im Kapitel der Umsetzung

zusammen mit den Darstellungsmethoden angesprochen wird.

Die hier durchgefiihrte Analyse der, von makrookonomischen Modellen zu erwartenden
Strukturen, lieferte einen Uberblick welche Charakteristika diese aufweisen wiirden, worauf
in den spéteren Kapiteln zuriickgegriffen werden wird.

Als wichtiger Punkt wurde auf die Komplexitét der zu erwartenden Modelle, auf Basis ihrer
Strukturen sowie dem Wissen und den Fahigkeiten des Benutzers, eingegangen, in dem ein
theoretisches MaB fiir die Komplexitét etabliert wurde, aus welchem in weiterer Folge die
Moglichkeiten der FEinflussnahme auf die, vom Modellbenutzer wahrgenommene,

Komplexitit abgeleitet wurden.
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3 Informationsvisualisierung

Der Bereich der Informationsvisualisierung beschiftigt sich im Gegensatz zu anderen
Bereichen der Visualisierung mit der Darstellung von abstrakten Daten, mit dem Ziel die
Komplexitit der betrachteten Daten oder Strukturen, wie sie im letzten Kapitel definiert
wurden, effektiv zu reduzieren. Diese Komplexitdtsreduktion soll es ermoglichen eine groBBere
Zahl an Daten oder komplexeren Strukturen in kiirzerer Zeit zu erfassen und zu beurteilen, als
dies nur anhand von Datenreihen oder Gleichungen moglich wére. Dieser Effekt der
kognitiven Verstarkung kann jedoch nur durch geeignete Darstellungen erreicht werden,
wobei jedoch nicht notwendigerweise alle Fragestellungen betreffend bestimmter Daten oder
Strukturen, in einer einzelnen Darstellung beantwortet werden konnen, da dies zu einer
,,Uberladung* der Darstellung fiihren kann, welche der Reduktion entgegenwirkt, bzw. diese

komplett negieren kann.

Die allgemeine Begriindung dafiir, dass die erwihnte Komplexitdtsreduktion am besten mit
einer visuellen Darstellung erreicht werden kann, liegt einfach gesagt darin, dass ein GroBteil
der menschlichen Kognition (und damit der Verarbeitungskapazitit des menschlichen
Verstands), zumindest bei einem Grofteil der Menschen (Abgesehen von Behinderten oder
speziell begabten/trainierten Personen), ohnehin im visuellen Wahrnehmungssystem
gebunden ist und stetig versucht relevante visuelle Muster zu analysieren und mit Bekannten
Mustern zu vergleichen, auch wenn der Grofteil dieser Energien relativ “banal® (zur
raumlichen Fortbewegung, Freund/Feind Erkennung, usw.) genutzt wird. Dennoch kann das

Potential dieses Wahrnehmungssystems (dieses Sinns)’' auch fiir andere Aufgaben, wie der

3! Lange Zeit kursierte das Geriicht, dass das Potential des menschlichen Verstandes nur zu etwa zehn Prozent
ausgeniitzt wird, und auch in diversen populistischen Medien noch heute kursiert, speziell wenn es darum geht
Schulungen und Biicher, bzw. generell esoterische Ideen iibernatiirlicher psychischer Krifte zu verkaufen,
welche die Niitzung der restlichen neunzig Prozent ermdglichen (populédrstes Beispiel: Uri Geller’s
Autobiographie (1995) enthilt diese Behauptungen angeblich noch immer). Generell existiert dieser Mythos
bereits seit ldngerem und wurde in der Periode von 1870-1930 noch dadurch verstirkt, dass
Experimente/Untersuchungen an Menschen durchgefiihrt wurden (teilweise auch an Tieren (Hunde, Katzen),
welche zu noch inkorrekteren Riickschliissen auf Menschen fithrten — Im Gegensatz zum organischen Aufbau
des Gehirns, unterscheidet sich die Strukturierung der Bereiche des menschlichen Gehirns sehr stark von jener
bei fast allen Tieren), bei welchen, spéter bereits sehr gezielte Elektroschocks (mit minimaler Spannung anhand
von Nadelelektroden) in einzelnen Gehirnregionen erzeugt wurden, um so Reaktionen (Muskelzuckungen usw.)
hervorzurufen. Auch bei diesen Test zeigt sich, dass sehr grole Bereiche des menschlichen Gehirns scheinbar
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Analyse abstrakter Zusammenhéinge und Strukturen benutzt werden, wozu eine Reihe von
Moglichkeiten zur Verfiigung steht. Grundsétzlich niitzt bereits die Schrift diese Tatsache aus,
d.h. Texte, Zahlen und Formeln bedienen sich des visuellen Wahrnehmungssystems und der
Mustererkennung. Der wichtige Unterschied liegt jedoch darin, dass diese Aufgaben sehr weit
von der “natiirlichen®, d.h. instinktiven Wahrnehmungen entfernt sind — Verbindungen mit
bekannten visuellen Strukturen sind nur indirekt herstellbar, d.h. es miissen erst Assoziationen
hergestellt werden, bzw. es muss vollig auf diese verzichtet werden, wenn es sich um sehr
stark abstrahierte Informationen handelt. All dies resultiert darin, dass diese Art der
Informationsverarbeitung zum GrofBteil bewusst erfolgen muss, wodurch jedoch der GrofBteil
des Potentials, welches bei der visuellen Informationsverarbeitung prinzipiell zur Verfiigung

steht, verloren geht.

Geht man nun dazu iiber diese Strukturen und Zusammenhinge visuell darzustellen, wobei
man sich Elementen bedient, welche den natiirlichen Wahrnehmungen etwas dhnlicher sind
als bspw. Zahlen und Gleichungen, bzw. sich leichter mit anderen Informationen verbinden
lassen, so konnen diese sofort auch instinktiv, d.h. groBtenteils unterbewusst beurteilt werden.
Gleichzeitig werden bei vielen Darstellungen wie Diagrammen und dhnlichen Darstellungen
zusdtzlich zu einer generellen Vereinfachung der Wahrnehmung durch die graphische
Darstellung, zusitzliche Vereinfachungen vorgenommen da fiir die meisten Fragestellungen
auf viele Detailinformationen verzichtet werden kann. (So muss man bspw. zur Erkennung
von Trends nicht unbedingt absolute Zahlen ablesen konnen — meist ist es ausreichend
ungefdahre Grofen zu erkennen, insofern die Verhéltnisse der Werte untereinander korrekt
sind. Daher ist fiir eine solche Aufgabe auch ein Histogramm ausreichend — so die Zahlen

zum Nachschlagen verfiigbar sind)

nicht auf diese Stimuli reagierten, wodurch diese Regionen als ,,Silent Cortex* bezeichnet wurden, was von
anderer Seite als inaktive Bereiche fehlinterpretiert wurde [Wanjek].

Nachdem auch Einstein einmal eine humorvolle Bemerkung zu diesem Thema machte und die zehn Prozent
erwihnte, hielt sich dieses Gerlicht noch hartndckiger. Weiter verstarkt wurde dieser Effekt durch die ersten
Computertomographien des menschlichen Gehirns, welche erstmals versuchten die aktiven Bereiche des
menschlichen Gehirns abzubilden, tatsdchlich Bilder lieferten auf welchen nur ein kleiner Teil des Gehirns
Aktivitdt zeigten. Interessant ist nun hierbei, dass heute selbstverstandlich bekannt ist, dass dies lediglich eine
Folge dessen war, dass die Untersuchungskammer (Rohre) dunkel war (und dariiber hinaus noch lautlos),
weshalb die respektiven Bereiche fiir visuelle und audible Datenverarbeitung im Gehirn zu dieser Zeit scheinbar
inaktiv waren. Spétere Untersuchungen mit externen Stimuli zeigten dariiber hinaus, dass nicht alle Bereiche des
Gehirns gleichzeitig aktiv sind, sondern dass es einige dedizierte Datenverarbeitungs- Regionen gibt. So gibt es
groBBe Bereiche fiir die visuelle Wahrnehmung sowie fiir die sprachliche Interaktion, welche in der
Neurochirurgie bspw. fiir epilepsiechirurgische Eingriffe auch tatsidchlich lokalisiert werden miissen und auch
werden konnen (Speziell da diese nicht bei jeder Person gleich lokalisiert sind).
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Durch graphische Darstellungen ist es daher auch moglich die Dichte der Informationen,
welche auf einem Blatt Papier oder einem Bildschirm gleichzeitig wiedergegeben werden
konnen, drastisch zu erhohen, wobei die Anzahl der nicht aus Daten resultierenden visuellen
Strukturen minimiert werden soll (Unnétige Hilfslinien, Beschriftungen vermeiden), da diese

die Sichtbarkeit der tatsachlichen Informationen behindern konnen.

Analog dazu ist das Ziel der neueren Informationsvisualisierung ein schnelles intuitives
Verstindnis von Zusammenhéngen bzw. (Daten-)Situationen zu ermdglichen, ohne lange
Lern- oder Anpassungszeiten zu bendtigen, so die Darstellung sorgfiltig entwickelt ist und
die jeweiligen Informationen in einer passenden und konsistenten Weise dargestellt werden.

Da die Bereiche der Informationsvisualisierung als transdiziplindres Teilgebiet der
angewandten Computergrafik inzwischen seit mehr als zwei Jahrzehnten intensiv bearbeitet
werden und bereits grofle oftmals zufrieden stellende Fortschritte erreicht wurden, sind grof3e
Teile der relevanten Wahrnehmungspsychologie® sowie die bekannten Grundlagen der
menschlichen visuellen Wahrnehmung de facto bereits Standardwissen. Es wird in dieser
Arbeit daher nur grundlegend auf diese Konzepte eingegangen, ausgehend von der Art der
Einschrankung der menschlichen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung. Dennoch ist
es notig dabei einige wichtige Begriffe der Informationsvisualisierung zu erklidren, welche die
Moglichkeiten der Darstellung sowie die Eignung bestimmter Darstellungen fiir die
vorliegende Fragestellung der Visualisierung 6konomischer Modelle betrifft. Dies ist auch
deshalb noétig, da die Grundsitze der Darstellung abstrakter Informationen, mittels
graphischer Konstruktionen (also in Form von Diagrammen, Netzen, usw.), zwar bereits seit
den spiten siebziger Jahren bzw. den frithen achtziger Jahren bekannt sind (Vorreiter waren
speziell Bertin, und Tufte, wobei letzterer dariiber hinaus auch bis heute der kritischste
Betrachter vieler Ansdtze und der Folgen ihrer Fehler ist), die realisierten Darstellungsarten
diesen jedoch nicht immer Rechnung tragen, bzw. diese oft ignorieren. Dies zeigt sich oftmals
in der ungeeigneten Wahl der graphischen Metapher und damit der Imposition der
Informationen in der Darstellung in Bezug auf eine bestimmte Fragestellung, oder durch

schlechte Zuweisung der Informationen zu den verfiigbaren visuellen Variablen (den

32 Eine der umfassendsten und relevantesten Arbeiten, welchen den meisten weiteren Betrachtungen der
Effektivitit und Moglichkeiten der grafischen Darstellungen als Grundlage diente, und noch bis heute Relevanz
hat ist die Arbeit von Miller [Miller 1956], welche auch Vergleiche mit der Verarbeitung anderer (audiblen)
Stimuli enthélt, und erstmals das scheinbare Gesetz der (magischen) Sieben (plus/minus zwei) in der
Wahrnehmung etablierte, welches fiir jede graphische Darstellung abstrakter Zusammenhénge relevant ist.
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moglichen visuellen Eigenschaften), was zu einer Reduktion der Lesbarkeit der Darstellung
fiihrt und damit dem gewiinschten Effekt der Reduktion der Komplexitit ebenfalls

vermindert.

3.1 Visuelle Datenverarbeitung

Die Wahrnehmung visueller Informationen erfolgt in enger, kaum auseinander zu haltender
Interaktion des optischen Systems des Auges, welches bestimmte physische
Wahrnehmungsmoglichkeiten hat, welche jedoch im Sehzentrum des Gehirns noch weiter
verstirkt werden. Die Moglichkeiten der Wahrnehmung dieses Systems werden in einem
spateren Kapitel angesprochen, da sie in letzter Zeit in engem Zusammenhang mit konkreten
Moglichkeiten der Darstellung und der Wahl moglicher visueller Elemente in einer solchen
untersucht wurden. Diese bezieht sich jedoch hauptsidchlich auf die automatische
Verarbeitung der wahrgenommen Bildinformationen, was jedoch nicht der letzte Schritt der
visuellen Datenverarbeitung des menschlichen Gehirns ist — danach werden die
wahrgenommen Informationen weiter verarbeitet, das Gesehene abstrahiert und in Beziehung
zu bereits bekannten Informationen gesetzt, was im Folgenden grob betrachtet wird, da hier
die groBe Stirken und Schwichen der menschlichen visuellen Datenverarbeitung ihren

Ursprung haben.

Beginnt man diese Analyse mit einer Betrachtung des menschlichen Verstandes an sich, so
kann man sehen, dass dieser, im Hinblick auf abstrakte Informationen, relativ begrenzte
Moglichkeiten der Verarbeitung und Speicherung hat, und per se nicht zu den
Hochstleistungen fiahig ist, welche zu den heutigen wissenschaftlichen und technischen
Errungenschaften fiihrten [Norman 1993]. Genauer gesagt ist das (durchschnittliche)
menschliche Gedéchtnis/Gehirn auf sich gestellt (d.h. ununterstiitzt), weder in der Lage eine
groBBe Menge an abstrakten Informationen, noch strukturell sehr komplexe Informationen, auf
einmal zu erfassen und zu verstehen, d.h. ein miindlicher Vortrag eines komplexen Themas
oder das blof3e Horen einer Vielzahl an abstrakten Informationen ist schwer bis gar nicht zu
erfassen. So haben bspw. die meisten Personen bereits Probleme damit sich einige
Telefonnummern zu merken, da die Zahlen per se kein logisches Muster enthalten

(Ausgenommen kiinstlich strukturierte Telefonnummern, welche etwa Abteilungen bzw. eine
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ganze Hierarchie kodieren, wodurch sie jedoch auch nicht mehr rein abstrakt sind. D.h. es
handelt sich hier bereits um eine Verkniipfung mit anderen Informationen um die menschliche

Kognition zu unterstiitzen).

Um diese Barrieren zu Umgehen oder Durchbrechen zu kénnen ist es daher ndtig externe
Hilfsmittel hinzuzuziehen, wobei graphische Hilfsmittel die bei weitem effektivsten sind. Die,
vom graphischen Standpunkt aus gesehen, einfachste Form solcher graphischer Hilfsmittel
wiren bspw. textuelle Notizen, Berechnungen auf dem Papier, usw. So ist bspw. bereits die
Multiplikation mehrstelliger nichttrivialer Faktoren (>3 Stellen, wobei die Einer-Stelle nicht
gleich null ist) ohne schriftliche Aufzeichnungen oder Losungshilfen (bspw. alternative
Berechnungsalgorithmen wie Trachtenberg) kompliziert bis unmdglich. Das Problem ist hier
jedoch, bei Anwendung der iiblichen Losungsmethode, nicht die Komplexitdt der einzelnen
Teilberechnungen, sondern die Speicherung der Zwischenergebnisse (ohne bei jeder
zusdtzlichen Zwischenspeicherung die vorigen Ergebnisse wieder zu verlieren/16schen). D.h.
es findet eine Externalisierung der Berechnung (Zwischenspeicherung) statt, bei welcher das
Papier als externes zusitzliches Kurzzeitgeddchtnis fungiert. Das menschliche
Kurzzeitgedédchtnis, welches alle bewusst erfassten Informationen passieren miissen, hat
generell nur eine sehr stark eingeschrinkte Kapazitit, wobei die Speicherung abstrakter
Daten, welche an sich keine tiefere Bedeutung haben, sondern maximal in Zusammenhang
mit anderen Eindriicken stehen, am ineffizientesten ist (Beispiele dafiir sind Telefonnummern,

Internet Adressen (d.h. IP-Adressen = 12 Stellen, usw.)

Grundsidtzlich ist der menschliche Verstand / das Gehirn aufgrund seiner
Entstehungsgeschichte dazu ausgelegt (fiir das individuelle Uberleben) wichtige (natiirliche)
Sinneswahrnehmungen (Bilder, Gerdusche, Geriiche), mit anderen dhnlichen Informationen
zueinander in Beziehung zu setzen. Schon um einer bereits frither begegneten natiirlichen
Gefahr ausweichen zu konnen ist es notig diese schnell wieder erkennen und richtig zuordnen
zu konnen (Gefahren, Freunde, Personen usw.), was den Menschen durch eine sehr effektive
und schnelle Mustererkennung moglich ist. Diese ist jedoch darauf ausgerichtet gerade
wahrgenommene visuelle reale Muster (Muster / Bildteile) mit bereits gespeicherten Bildern
ungefdhr zu vergleichen, was die Erfassung / Speicherung abstrakter Daten zu einer
komplexen Aufgabe macht. Moglicherweise auch da sie nicht als ,,wichtige® Daten /
Erinnerungen erkannt werden (was das Speichern von Informationen welche man sich merken

muss, an welchen man aber kein eigentliches Interesse hat, bzw. gar eine gezielte Abneigung
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hat, nicht erleichtert — daher fillt Kindern das Lernen von fiir sie uninteressanten Fichern
schwer — es wird umso schwerer je mehr sie sich innerlich dagegen wehren). Eine Reihe von
Schnelllern- und Schnelllesetechniken bendtigt daher oftmals eine ,,Einstimmung® in das zu
lesende und erfassende Material um auch unterbewusste (bzw. unbewusste) Gegenwehr zu
reduzieren, wodurch die Lesegeschwindigkeit und Merkfahigkeit drastisch erhoht werden

kann [Scheele 2001].

Der groBe Vor- und Nachteil der menschlichen visuellen Wahrnehmung (im Vergleich zu
kiinstlicher Wahrnehmung wie bspw. einer digitalen Kamera) ist, dass die Informationen
nicht vollig exakt gespeichert werden, sondern dominante Hauptmerkmale erfasst werden,
anstatt aller Details, d.h. es wird im Normalfall keine ,,Bitmap* aus vielen Punkten exakt
gespeichert, (mit Ausnahme einiger Personen — ,eidetic memory*) wie dies bei einer
digitalen Kamera der Fall wire. Aus dieser Speicherung ungefihrer Merkmale und
Zusammenhdnge resultieren Probleme bei der Speicherung exakter Merkmale, wie bspw.
Zahlenmengen, welche daher auch nur per Externalisierung sinnvoll verarbeitet werden
konnen, aber auch der Vorteil, dass zukiinftige Mustererkennungsversuche (erfolgreiche
Datenabrufung) schneller funktionieren (weniger Daten zu durchsuchen) und auch bei leicht
verdnderten Merkmalen (Andere Lichtverhéltnisse, Witterung, bzw. bei Menschen: Alterung,
Erkrankung) dennoch erfolgreich sind (dhnlich zu [Resnikoff 1987]), eine Fahigkeit welche
in der Informatik nachzubilden versucht wird, und fiir Maschinen nach wie vor eine sehr

komplexe Aufgabe ist.

Im Gegensatz zur hohen Komplexitit abstrakter Daten, konnen gelesene Texte, selbst in
modernen Sprachen (im Gegensatz zu Zeichensprachen in welchen die Zeichen aus stilisierten
Abbildungen der Realitdt bestehen und somit Worte in ,,normalen* Sprachen reprisentieren),
leichter sinngemif erfasst werden, was nur dadurch moglich ist, dass sie nicht als Strings
(bzw. Buchstabenfelder), d.h. Folgen an sich abstrakter Zeichen (Buchstaben) gespeichert
werden, sondern, so es sich nicht um einen komplexen abstrakten Text handelt, als
sinngemadfe Bildfolgen (bzw. in enger Anlehnung an Bilder). Diese Art der Speicherung wird
normalerweise bereits bei der Textaufnahme (beim Lesen) realisiert, was zur Folge hat, dass

ein halbwegs gelibter Leser meist ganze Worte auf einmal erfasst (liest), welche im
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Normalfall mit gespeicherten Bildern assoziiert werden™. Je bewusster diese Assoziation mit
Bildern geschieht, desto leichter fdllt die Speicherung, was auch zur Entwicklung von
Memorisierungstechniken gefiihrt hat welche diesen Effekt ausniitzen (Immer wieder in
populistischen Medien auftretende “Gedéichtniskiinstler* niitzen diese Technik um eine Reihe
von Informationen zu speichern, welche keine besondere Bedeutung fiir die Person haben —
Unbekannte Namen, Telefonnummern, usw.). Auch Personen mit besonders ausgeprigter
(perfekter) visueller Speicherung, fertigen von {iberflogenen gelesenen Texten mentale
Fotografien an, wovon sie die Texte bei spiterem Abrufen ablesen konnen — im Normalfall
sind dies jedoch Bilder und die Texte nicht notwendigerweise verinnerlicht, da sie nicht in

ihren Einzelteilen zerlegt wurden.

Betrachtet man nun Worter als Ganzes, so erkennt man dass diese weit schneller gelesen und
gespeichert werden konnen, als wenn man absichtlich langsam Buchstabe fiir Buchstabe lesen
wiirde, bzw. Personen die diese Wahl nicht haben, sind hochstwahrscheinlich auf eine
niedrigere Lesegeschwindigkeit beschrinkt. So ist dies bspw. bei der Brailleschrift
(Blindenschrift) erkennbar, (auch wenn es weitere Probleme geben mag, da im Normalfall die
taktile Wahrnehmung erst langwierig aufgebaut werden muss, bzw. nie so genau aufgeldst ist
wie visuelle Wahrnehmung), welche im Schnitt das Lesen mit einer Geschwindigkeit von 120
Worten pro Minute ermdglicht, wohingegen man mit visuellem Lesen, eben ganze Worte
erkennen kann, wodurch die durchschnittliche Lesegeschwindigkeit zwischen 200-400 Worte
pro Minute liegt, aber mittels (herkdmmlicher) Schnelllesetechniken (Speedreading) noch auf
1.000-1.200 Worte pro Minute angehoben werden kann, bei welchen immer groflere Blocke
auf einmal betrachtet werden. Die Photoreading Technik geht noch einen Schritt dariiber
hinaus und betrachtet nur mehr das Bild der Seite als ganzes, wobei die
Informationsaufnahme iiberhaupt nur mehr unterbewusst geschieht, wobei eine
Lesegeschwindigkeit von 25.000 Worten pro Minute angenommen wird, welche jedoch
relativ schwer zu erlernen ist und man selbst dann nur ungefihre und oberflachliche
Informationen in Erinnerung behélt. Interessant sind jedoch die im Umfeld dieser Techniken
entwickelten Mind Mapping Techniken, welche durch Zeichnen von Bédumen, den

Zusammenhang relevanter Inhalte eines bearbeiteten Gebietes ermdglichen, wodurch nicht

3 Untersuchungen zeigten auch, dass dies soweit fiihrt, dass Worter oftmals anhand der Linge des Wortes,
sowie des ersten und des letzten Buchstabens erkannt werden, wobei die Interpretation erst im Kontext des
vorangegangenen und des nachfolgenden Wortes geschieht, wodurch beim Lesen auch Fehler korrigiert werden
konnen (bzw. nicht erkannt werden), d.h. fehlgestellte Buchstaben, (auch in gréerer Zahl) fiihren normalerweise
nicht zur Unlesbarkeit eines Wortes.
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nur schnell ein guter Uberblick iiber die Thematiken gewonnen werden kann, sondern auch
der Anteil der in Erinnerung bleibenden Informationen gesteigert werden kann. Dies
geschieht dadurch, dass das Anlegen der, fiir die Memorisierung sehr relevanten,
Querverbindungen zwischen den neuen Informationen zu bereits gespeicherten

Informationen, extern unterstiitzt wird, da sie graphisch explizit dargestellt werden.

Abstrakte Informationen

Es zeigt sich daher, dass die menschliche Wahrnehmung im Bezug auf konkrete (im
Gegensatz zu abstrakten) logisch zusammenhidngende Informationen (bspw. Worte die als
Sdtze in natiirlichen Texten zusammenhingen), an sich sehr effizient funktioniert, speziell da
die Datenverarbeitung im menschlichen Gehirn zu einen sehr gro3en Teil visuell orientiert ist.
Dadurch sind Steigerungen der Aufnahmekapazitit und -geschwindigkeit durch die
Betrachtung von / bzw. Verbindung mit visuellen Mustern durchaus mdglich, wobei dieser
jedoch durch die, fiir eine bestimmte Fragestellung, bendtigte Genauigkeit Grenzen gesetzt
sind, d.h. ab einem bestimmten Punkt muss eine Vereinfachung der Informationen erfolgen —
entweder intern bei der Speicherung, etwa durch Uberfliegen des Textes, oder extern durch
eine Verdnderung der Darstellung. Bei Texten stellt beispielsweise eine Mindmap lediglich
die Verbindungen zwischen relevanten Blocken dar, und kénnen so nur mehr als Uberblick,
und zur Reaktivierung bereits gelesener Texte verwendet werden. Eine nédher liegende
Moglichkeit wire die schriftliche Zusammenfassung eines Textes um die wichtigsten Punkte
in Erinnerung zu behalten, wodurch die Komplexitit des Textes an sich fillt, jedoch nicht
mehr alle Details enthalten sind. Jedoch ist die Reduktion der Komplexitit bspw. durch eine
Zusammenfassung sehr stark davon abhingig, wie ,,gut* sie geschrieben ist — jeder der bereits
versucht hat gute Zusammenfassungen eines eigenen Artikels zu schreiben (Abstract),
welcher tatsdchlich einen verstindlichen und korrekten Eindruck (ein gutes Abbild) des

gesamten Textes liefert, weis dass dies keine triviale Aufgabe ist [Eco 2002].

Tatsdchlich muss der menschliche Verstand alle abstrakten Informationen erst in einen
sinnvollen Zusammenhang mit bereits verstandenen und gespeicherten Informationen setzen
um diese tatsdchlich zu verstehen, was bei konkreten Informationen meist eine einfache
Aufgabe ist. Im Gegensatz dazu benétigt bspw. das Lesen und Verstehen eines teilweise

abstrakten, d.h. eines komplexen Textes, meist viel mehr Zeit, da diese zum Verstindnis des
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Textes notigen Verbindungen und Zusammenhédnge, erst gefunden werden miissen, d.h. das
Lesen eines Textes, bzw. von Informationen ist nicht gleich dem Verstindnis dieser. Das
Verstindnis von Informationen (Texten, Gleichungen, usw.) ist jedoch notig um diese, iiber
langere Zeit, im Gedichtnis behalten zu konnen. Ein Negativbeispiel wire das ,,Auswendig
Lernen* von Informationen durch Schiiler und Studenten fiir Priifungen, wobei das Wissen
bei vielen oftmals nach einigen Wochen bereits nicht mehr vorhanden ist, da die
Informationen nicht (wirklich) verstanden wurden, und daher auch nicht in Relation zu
anderen Informationen gesetzt werden konnten, werden diese auch spiter kaum mehr {iber
Umwege gefunden, da sie nicht verniinftig indiziert worden sind. (Je mehr Verbindungen eine
gespeicherte Information besitzt, desto Ofter werden sie bei anderen Erinnerungsvorgingen

mit abgerufen, und bleiben dadurch ldnger im Gedéchtnis.)

Die visuelle Darstellung von abstrakten Informationen, ermdoglicht daher, analog zur
Visualisierung von konkreten Informationen, ein schnelleres intuitiveres Verstidndnis dieser,
bzw. ermoglicht es erst das Erkennen von Zusammenhidngen, welche speziell in abstrakten
Informationen (Daten) umso schwerer zu erkennen sind, je mehr Daten hinzukommen. Die
grafische Darstellung unterstiitzt daher sowohl das Verstindnis als auch den Verbleib /
fortwihrende Verfligbarkeit der Informationen (didaktischer Vorteil) extern.

Dartiiber hinaus erleichtert eine externe visuelle Kognition mittels Darstellung ebenfalls die
Auffrischung der Informationen, d.h. wenn die Barriere des Verstindnisses einmal
durchbrochen wurde, d.h. die Implikationen des Textes, der Gleichungen usw. einmal
verstanden wurden, so reicht oftmals ein einziger Blick auf die Darstellung um das gesamte
Thema wieder in Erinnerung zu rufen. Diesen Vorteil wiirden, analog dazu betrachtete, rein
textuelle Zusammenfassungen, bis zu einem gewissen Grad ebenfalls bieten, dennoch dauert
das Lesen eines Textes langer, und die Erinnerung ist normalerweise nicht so prignant wie

jene eines Bildes.
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Datengrafiken

Gehen wir daher an diesem Punkt davon aus, dass eine giinstige Darstellung abstrakter
Informationen, einen grolen Vorteil beim gesamten Denkprozess bietet, da dieser ohnehin
sehr stark visuell orientiert ist, und betrachten wir um dies zu untermauern eine der
bekanntesten Methoden der visuellen Darstellung abstrakter Informationen. Dies sind
Diagramme, wie beispielsweise Histogramme, Tortengrafiken oder Balkendiagramme,
welche in ihrer statischen analogen Form als Datengrafiken bezeichnet werden. Um ein
kurzes Beispiel der Effektivitit einer einfachen Darstellung wie der eines Histogramms zu
geben betrachten wir vorerst eine rein textuelle Reprédsentation, wie die drei Zeitreihen des
bereits erwihnten beispielhaften Modells, welche im Anhang zu finden sind (wobei X und M

als exogen angenommen werden, R ist hingegen endogen):

Tabelle 3: Beispiel einer Datentabelle als Datenbasis fir Abbildung 24

Jahr M X R
1971 9233,66504 9426,17578, 8,68956
1972 10560,0166 10730,43457| 8,89297
1973 12042,83301 12155,69434 8,87851
1974 15158,46289 14963,62695) 8,84436
1975 15049,67188, 15316,01758, 8,86909
1976 18174,89453 17314,44727 8,77089
1977, 20457,03906 18827,20508, 8,69933
1978] 20606,30859 20572,58984 8,81018
1979 24365,45703] 24011,4668 8,77299
1980 28338,69922 26836,69727 8,67094
1981 30749,69336 29640,85156 8,68746
1982 29902,32813] 31174,17578 8,85828
1983 31476,27539 32564,8418 8,83068
1984 35972,90625 36004,95703 8,73442
1985 39672,89844 39757,85547 8,72346
1986 37032,40625 37859,64063 8,76583
1987 38024,39063 38319,29688 8,70858
1988| 42807 43288 8,70658
1989 47746 48585 8,71761
1990 51359 52854 8,75168
1991 55036 56019 8,69393
1992 55925 57094 8,68999
1993 55747 56435 8,63303
1994 61030 60387, 8,50807
1995 64790 63410 8,42823
1996 69450 67462 8,35732
1997| 79189 76367, 8,26744
1998 83816 82681 8,37505
1999 91327, 89629 8,30549
2000 104649 102690 8,25853
2001 110590 109870 8,32902
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Die ungefihre Ahnlichkeit der GroBen M und X ist relativ leicht erkannt, um einzelne
Ausreifler zu entdecken, welche nicht offensichtlich sind (d.h. sich nicht gleich um ganze
Stellen unterscheiden), bzw. um zu erkennen in welchen Jahren, welche der beiden Zahlen
groBer war, bzw. wie lange einzelne Trends anhielten miissen diese entweder eingehend

gelesen werden oder es miissten HilfsgroBen berechnet werden (wie bspw. Differenzen der
beiden).

Eine Vielzahl dieser Fragen kann bereits durch gemeinsame visuelle Darstellung dieser
Zeitreihen in Form eines Diagramms beantwortet werden, da diese Berechnungen nun visuell

erfolgen und dadurch unterbewusst durchgefiihrt werden konnen, insofern die Darstellung

korrekt gewihlt wurde**:
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Abbildung 24: Visuelle Kognition mittels Datengrafiken am Beispiel eines Histogramms

Die zuvor gestellten Fragen konnen nun in Sekundenbruchteilen beantwortet werden, wobei
der Vorteil umso grofer wird, je linger die Zeitreihen sind, bzw. je mehr Gréfen beteiligt
sind. Bei obigem Beispiel wird anhand der GroBe von R jedoch auch sofort klar warum die

visuelle Analyse stark heterogener Daten und Strukturen nicht alleine mit Hilfe von

3 Dieser Vorteil der visuellen Kognition, bzw. in dieser Fall der grafischen Berechung ist, iiber das Faktum der
Offensichtlichkeit hinaus, auch empirisch belegbar, in dem die Zeit gemessen wird die zur Beantwortung

bestimmter Fragestellungen anhand von Zahlen bzw. anhand unterschiedlicher Darstellungen bzw. Diagramme
bendtigt wird. Vgl. bspw. Shneiderman in [Card 1999]
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Histogrammen oder &dhnlichen Diagrammen erfolgen kann, wenn diese fiir bestimmte
Fragestellungen auch sehr niitzlich sind: Unter Umsténden sind die absoluten GroéBen dieser
so unterschiedlich, dass manche Werte {iberhaupt nicht sichtbar sind, d.h. es wire nétig
zusitzliche statistische Vergleichsmethoden zu Hilfe zu nehmen und weitere HilfsgroBen zur
Hilfe zu nehmen. Auch dies wiirde jedoch nicht sonderlich dabei helfen die komplexen (kurz-
bis mittelfristigen) Interaktionen zwischen den einzelnen Groflen zu erkennen, welche jedoch
von groBBem Interesse sind (da sie auch in Zukunft gelten sollten) — Implikationen einzelner
Politiken sind relativ schlecht zu erkennen, bzw. miissen erst durch manuelles
Zusammenstellen einzelner Diagramme sichtbar gemacht werden. Dariiber hinaus ist die
Sichtbarkeit einzelner Zusammenhidnge nicht mehr gegeben sobald die Anzahl der

dargestellten Grofen zu hoch wird.

Ein wichtiger Punkt, welcher nicht oft genug betont werden kann, dass es nur zu einer
Reduktion an Komplexitidt und damit einem Nutzen der Darstellung kommen kann, wenn das
Diagramm die relevanten Zusammenhinge korrekt betont wiedergibt. Ein Negativbeispiel fiir
ein extrem misslungenes Diagramm, welche von Tufte analysiert wurde und seitdem in einer
Reihe von wissenschaftlichen Biichern iiber Informationsvisualisierung aufgezeigt wurde ist
das Challenger Dichtungsring Diagramm. Tufte geht sogar soweit, dass es vermutlich mit an
der Fehlentscheidung das Space Shuttle Challenger unter den damals extrem niedrigen

Umgebungstemperaturen starten zu lassen [Tufte 1997]:
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Abbildung 25: Challenger Schadensdiagramm aus [Tufte_1997]

Dieses Diagramm, welches ikonische Reprisentationen der Raketenpaare als Datenpunkte

(Flecken) (mdglicherweise in Anlehnung an die Neurath’sche Schule der Bildersprache)
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darstellt, sollte die historischen Werte der Umgebungstemperaturen mit den Schidden in
Verbindung setzen, wobei die absolut dominante visuelle Variable (die visuelle Eigenschaft)
der rdumlichen Position und GroBe eher verschwendet wurde (und dariiber hinaus die X-
Achse gesplittet wurde). Das Hauptaugenmerk wurde hier wohl lediglich darauf gelegt zu
zeigen, dass die absolute Anzahl an bisherigen Schiden an Dichtungsringen wohl niedrig war,
auch wenn gezeigt wurde, wie stark die Beschiddigung bei den einzelnen Starts war (dafiir
wurde die Y-Achse innerhalb der Objekte verwendet), wobei die Objekte nach dem Zeitpunkt
des Starts aufsteigend entlang der (gesplitteten) X-Achse sortiert wurden, d.h. die rdumliche
Anordnung versuchte implizit einen Zusammenhang zwischen Zeit und Schaden herzustellen,

was jedoch kein Muster erkennen I&sst.

Auch wenn die Temperatur wohl im Diagramm enthalten ist, so ist kaum zu erkennen, dass
irgend ein kausaler Zusammenhang zu vermuten wire — man konnte daher mdglicherweise
sogar soweit gehen, dass dieses Diagramm nur beschwichtigen sollte — in jedem Fall
behindert es die Wahrnehmung durch schlechte Konstruktion des Diagramms an sich und

durch schlechte Imposition der Informationen im Diagramm.

In jedem Fall wurde die Fragestellung die das Diagramm beantworten soll, welche bei
Entwicklung einer Darstellung immer das zentrale Element sein sollte, entweder aus den
Augen verloren, oder absichtlich iibergangen — eine interessante Frage wire, welchen Zweck
die Darstellung iiberhaupt erfiillen soll. Um zu zeigen, welche Analyse mit Hilfe eines
anderen einfachen Diagramms, welches die selben Informationen auf andere Weise
zusammenstellt, und dadurch aktiv die Fragestellung des Einflusses der Temperatur auf
Schiden aufzeigt, moglich gewesen wiren, erstellte Tufte folgendes Diagramm, welches

rdumlich gesehen einen Zusammenhang zwischen Temperatur und Schaden aufzeigt:
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Abbildung 26: Alternatives Challenger Schadensdiagramm aus [Tufte_1997]
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Auch wenn die absolute Zahl der Datenpunkte, welche eine Temperatur von unter 65°
Fahrenheit anzeigen, sehr gering ist, ldsst sich doch erkennen, dass bei niedrigeren
Temperaturen praktisch immer ein Schaden entstanden war und noch dazu immer
gravierender wurde je tiefer die Temperatur am Morgen des Starts war. Man kann daher
sofort erkennen, dass eine zu erwartende Temperatur von 26° F - 29° F weit unter allen
bisherigen (schlechten) Erfahrungswerten lag (grofer als die Distanz zwischen der bisher
hochsten und der bisher niedrigsten Starttemperatur), und miisste als Entscheidungstriger

daher mindestens mit einem sehr hohen Risiko rechnen.

Die Konstruktion des Diagramms muss daher sorgfiltig erfolgen, was jedoch bei den bisherig
gezeigten, manuell erstellten, Darstellungen de facto immer aufs Neue geschehen muss, und
daher einen relativ groBen Spielraum fiir Fehler ldsst. Ein sorgfiltig erstelltes
Computerprogramm zur Erstellung von Darstellungen zur Exploration und Analyse von
strukturellen Daten konnte auch an dieser Stelle helfen, in dem es diesen Prozess der Analyse,
in Form der Visualisierung, normiert und die Uberleitung der Informationen in die Grafik

automatisiert.

Die, bis zu diesem Punkt gezeigten, Darstellungen kénnen jederzeit ohne Reduktion der
transportierten Informationen auf Papier ausgegeben werden, unabhéngig davon ob sie am
Computer erzeugt wurden oder nicht, wodurch ihr Portabilitét hoch ist, sie jedoch nicht so
flexibel wie Darstellungen welche computerbasiert sind. Durch interaktive Komponenten
kann die Anzahl der gleichzeitig auf einem Bildschirm verfiigbaren Informationen von den
gleichzeitig dargestellten getrennt werden, d.h. es kann bspw. zwischen unterschiedlichen
Ansichten oder Darstellungen der selben Daten/Zusammenhidnge gewechselt werden ohne
den Betrachter durch gleichzeitige Darstellung aller Informationen zu {berlasten, bzw.
unterschiedlichen Betrachtern mit generell unterschiedlichen kognitiven Moglichkeiten,
verschiedene Sichtweisen ermdglichen. (Darliber hinaus kann auch die Exploration
dreidimensionaler rdumlicher Strukturen bspw. mittels interaktiver Komponenten, welche

eine Bewegung durch den Raum der Darstellung, zumindest grundlegend ermdéglicht werden.)

120



3.2 Informationsvisualisierung

In der Informatik ist der Begriff der Visualisierung sehr spezifisch als computerunterstiitzte
interaktive visuelle Reprdsentation von Daten mit dem Ziel die Kognition zu erweitern bzw.
zu verstirken, wobei Kognition als Akquisition oder Verwendung von Wissen definiert wird.
[Card 1999] Generell ist es daher das primdre Ziel der Darstellung, interaktive Einsicht zu
gewihren, welche auf andere Weise langsamer oder gar nicht zu bekommen wéren, wobei die
graphischen Details der Darstellung dabei nachrangig sind, so sie fiir die Anwendung
geeignet sind. In diesem Sinne sind die Hauptziele der Visualisierung das
Entdecken/Erkennen (von Zusammenhdngen, Strukturen, Mustern) zu ermoglichen, die

Entscheidungsfindung zu unterstiitzen, sowie Erklarungen fiir Probleme zu finden.

Die zwei Hauptbereiche der Visualisierung, welche sich in einigen wichtigen Punkten stark
voneinander unterscheiden sind jene der Scientific Visualization und der Information
Visualization. Der Bereich der Scientific Visualization ist bereits seit ldngerer Zeit in aktiver
Bearbeitung und beschéftigt sich hauptsichlich mit physikalischen (konkreten) Daten, d.h. der
Darstellung von rdumlichen Gebilden und Strukturen, wie kiinstlichen Gegenstinden (CAD),
dem menschlichen Korper (CT), der Erde usw. Auch wenn diese Informationen oftmals
umgewandelt und verarbeitet werden, ist der Hauptpunkt dennoch die Darstellung von
rdumlichen/geometrischen Daten. Die Verwendung der Achsen in der Darstellung steht daher,
im Gegensatz zu anderen Darstellungen, normalerweise nicht zu Debatte, hochstens in der
Form ob zweidimensionale Schnitte oder die dreidimensionalen Strukturen als Ganzes

dargestellt werden sollen.

Der Bereich der Informations-Visualisierung beschiftigt sich hingegen hauptsidchlich mit der
Darstellung von abstrakten Daten, welche ebenso von der Visualisierung profitieren kénnen
wie physikalische Daten, wobei die abstrakteren Daten meist keine offensichtliche rdumliche
Ordnung haben, diese muss meist erst geeignet ermittelt werden. Eines der Hauptprobleme
ist es zu entscheiden welche, der meist zahlreichen vorhandenen Dateneigenschaften und
Dimensionen (da meist multivariate Daten vorliegen), Eigenschaften, als rdumliche Achsen
reprisentiert werden sollen und wie diese anzuordnen sind, wie bereits im letzten Teilkapitel

anhand des Challenger Diagrammes gezeigt wurde.
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Die Informationsvisualisierung stellt daher eine Art Erweiterung der (analogen)
Datengrafiken dar, welche am Computer, mehr oder weniger in Echtzeit, auf Bedarf am
Bildschirm gezeichnet werden und interaktiv manipuliert werden konnen, d.h. es gibt
Moglichkeiten die Darstellung, in einem gewissen Rahmen, an einzelne Fragestellungen
anzupassen, bzw. einige Parameter der Darstellung, wihrend des Betrachtens zu verdndern.

Die erste Problemstellung, welche sich daraus ergibt ist, dass man bereits im vorhinein (bei
Entwurf und Implementierung als Programm) bedenken muss wie sich die Darstellung bei
einer variierenden Anzahl, bzw. variierenden Ausprigungen unterschiedlicher Datensitze
oder Strukturen verhalten wird. So kann es passieren, dass eine Darstellung, welche in
analoger Form, d.h. manuell zusammengestellt sehr gute Ergebnisse liefert, d.h. gute,
verstindliche Aussagen liefert, jedoch sehr verwirrende Darstellungen liefert, wenn diese

uniiberwacht und automatisch erstellt werden.

Kognitive Verstarkung

Es wurde bereits erwéhnt, dass das primédre Ziel der Informationsvisualisierung eine
Verstiarkung der kognitiven Féhigkeiten (“cognitive amplification®) ist, wobei auch bereits
einige Beispiele gegeben wurden, welchen Stellen dies geschehen kann. Eine aktuelle
Einteilung [Card 1999] geht davon aus, dass es sechs wichtige Faktoren gibt, welche diese
Verstiarkung verursachen konnen, wobei die ersten drei der hier genannten Punkte (A - C)
bereits zuvor angesprochen wurden, da sie implizit durch die graphische Darstellung
verursacht werden (so die Konstruktion und Imposition erfolgreich war), die drei letzteren

(D - F) miissen jedoch explizit im Visualisierungsansatz eingebaut werden:

A) Erhohte kognitive Ressourcen
e Externalisierung der Speicherung / Verarbeitung
e Parallele Datenverarbeitung des ganzen Bildes vs. Seriellem Lesen
B) Verringerte Suchzeiten (“Suchkosten®)
e Hohe Datendichte durch Darstellung vieler Daten auf geringem Raum
e Riumliche Darstellung von Zusammenhédngen (logisch nahe Objekte auch

raumlich nahe, daher schneller)
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C) Verbesserte Mustererkennung (in an sich abstrakten Daten)
e Wiedererkennen statt Erinnern
e Abstraktion und Aggregation (auch als selektive Wiedergabe)
¢ Visuelle Muster mit logischer Bedeutung (bei sinnvoller Konstruktion)
D) Visuelles Schlieen/Folgern
e Graphische Berechnungen (Differenzen, Trends, Zusammenhinge)
e Visuelle Darstellung macht manche Zusammenhinge offensichtlich
E) Visuelles Monitoring (pl6tzliche Verdnderungen erkennen)
e Schnelles Erkennen von plétzlichen Abweichungen in groen Datenmengen
(Echtzeitsysteme / Sicherheitssysteme)
F) Manipulierbares/Interaktives Medium des Computers (Exploration)
e Kombination mehrerer Darstellungen

e Selektive Darstellung (Zoomen, Abschnitte zeigen)

Fiir die in dieser Arbeit realisierte Analysetechnik werden die Vorteile aller Punkte auller E)
ausgeniitzt werden, und gezielt verstirkt werden, was im Kapitel iiber die Realisierung
betrachtet werden wird. Einige dieser Vorteile konnten bereits bei der exemplarischen
Darstellung von Gleichungssystemen als Graphen verfolgt werden, wie bspw. visuelles
Schlieen bei dem gleichzeitigen Eintreffen unterschiedlicher indirekter Effekte in Abbildung
21. Um all diesen Anspriichen effizient gerecht werden zu konnen wird es jedoch, wie bereits
angedeutet, ndtig sein den unterschiedlichen Frage- bzw. Problemstellungen der gewiinschten
Analyse mit einigen Komplementirdarstellungen in Form eines Darstellungs- ,,Paketes*
entgegenzukommen, d.h. eine gezielte Exploration der Struktur der untersuchten
O6konomischen Modelle aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu ermdglichen (Auch um

unterschiedlichen Benutzergruppen entgegenzukommen.

Um nun die Moglichkeiten der Informationsvisualisierung, abseits bzw. zur Erweiterung der
standardisierten ~ Darstellungsmethoden =~ wie  Histogrammen,  Balkendiagrammen,
Tortendiagrammen, Scatterplots, usw., ausloten zu konnen miissen im néchsten Schritt
zunichst ermittelt werden, welche Mittel auf der untersten Ebene tatsdchlich zur Verfligung
stehen, d.h. wie die visuelle Wahrnehmung grob aufgebaut ist und welche visuellen Mittel

und Elemente sich daraus ableiten lassen.
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Visuelle Wahrnehmung

Die Charakteristika der menschlichen visuellen Wahrnehmung werden durch verschiedene
Faktoren gebildet, wie den physikalischen Eigenschaften des Auges, der Verarbeitung dieser
erfassten optischen Informationen im Sehzentrum des Gehirns sowie der Extraktion von
abstrakten Daten (in diesem Fall sind damit alle nicht rein visuellen Informationen gemeint)
aus diesen Bilddaten und der nachfolgenden Speicherung dieser Daten (sowohl konkrete
visuelle als auch abstrakte Informationen) im Gedéchtniszentrum. Die Funktionsweisen
einiger dieser Komponenten des menschlichen Wahrnehmungsprozesses, wie beispielsweise
des Auges, sind wohl bekannt, dennoch zeigt sich bei empirischen Untersuchungen, dass
externe (optische) Effekte (d.h. visuelle Informationen) unterschiedliche Auswirkungen auf

mehrere dieser Bereiche gleichzeitig haben.

Betrachtet man kurz die optischen Mdglichkeiten der menschlichen visuellen Wahrnehmung,
d.h. die Charakteristika des Auges, so unterscheidet man zwei Arten an Photorezeptoren -
ungefdhr 6,5 Millionen Farben wahrnehmende Photorezeptoren, sowie 119,5 Millionen
Schwarz/Weill wahrnehmende Rezeptoren. Diese sind in drei ungefdhre aufeinander
aufbauende Regionen eingeteilt (Retina, Fovea, Foveola), wobei die Dichte der farbigen
Rezeptoren im Zentrum der Hinterwand (Retina) des Auges (der Fovea, sowie der Foveola im
innersten Zentrum) am groften ist [Resnikoff 1987]. Durch diese viel hohere Dichte und der
daraus resultierenden Moglichkeit relativ detaillierter visueller Farb/Muster Wahrnehmung,
ist die Foveola fiir die bewusste Wahrnehmung am wichtigsten, die &duBlere Bereiche der
Retina ermoglicht hauptsichlich peripheres Sehen, d.h. grobe Konturen und Bewegungen zu

erfassen um diese bei relevanter Tatigkeit ins Zentrum bewegen zu konnen.

Der innere Bereich ermdglicht die relativ gute Wahrnehmung der Grofle (Kontur) eines
Objektes (der zweidimensionalen Projektion von dreidimensionalen Objekten auf der Retina),
sowie der Wahrnehmung von Farben (wobei die Kalibrierung der Farben von Individuum zu
Individuum relativ stark abweichen kann, d.h. Farben sind kein absolutes Merkmal — ganz
abgesehen davon dass die Farbwahrnehmung von der Umgebungshelligkeit abhingt), und
Helligkeit (Intensitét).

Alle weiteren Moglichkeiten der Wahrnehmung werden nicht mehr im Auge, sondern im

Sehzentrum verwirklicht, in welchem einerseits aus den Differenzen der beiden
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zweidimensionalen  Bildinformationen, welche von den beiden Augen einzeln
wahrgenommen wurden, ein gemeinsames dreidimensionales Bild entwickelt wird, und
andererseits die hintereinander erfassten Bilder, welche mittels nicht bewusst
wahrgenommener Mikrobewegungen leicht unterschiedliche Bilder liefern, zu einem noch
hoher aufgeldsten Bild zusammengesetzt werden®. Dies ist ein Trick die vorhandenen
organischen Ressourcen besser auszuniitzen, da 6,5 Millionen Punkte an sich keine besonders
hohe Auflésung sind (Handelsiibliche Digitalkameras besitzen bereits diese Auflosung) und
fiir viele Zwecke nicht ausreichend wiren. Zusétzlich erfiillen die Mikrobewegungen auch die
Aufgabe, den blinden Fleck der Retina zu retouchieren, welcher eigentlich an der Stelle wére
an welcher der optische Nerv mit dem Auge verbunden ist. Zusdtzlich ermoglicht die
Verarbeitung der Unterschiede zwischen mehreren hintereinander beobachteten Bildern die

Wahrnehmung von Bewegungen.

Dieses visuelle Wahrnehmungssystem ist stets automatisch auf der Suche nach
relevanten/interessanten optischen Eindriicken, welche bei Auffilligkeiten in den Fokus der
Betrachtung geriickt werden um so durch die Foveola genauer analysiert zu werden. Diese
Reize werden nun an zwei unterschiedliche Systeme weitergeleitet, wobei ein System speziell
die rdumlichen Eindriicke, wie Ort, Grof3e und Ausrichtung verarbeitet, dass andere hingegen
die objektbezogenen Details wie Form, Farbe und Muster verarbeitet [Kosslyn 1994].

Aus einer Reihe an Griinden werden die rdumlichen Strukturen, sowie Verdnderungen dieser
Strukturen im Raum (Bewegungen) am starksten wahrgenommen, die anderen werden nur als
Zusatzinformationen wahrgenommen — ausgenommen sie bilden durch sehr starken

Unterschied von der Umgebung einen sehr starken Reiz (bspw. Signalfarben).

Unabhéngig von der sehr groen Zahl an wahrgenommen Bildpunkten (Welche als unterste
Schranke mindestens mit >>6,5 Millionen interpolierten Punkten jede 1/25 Sekunde
angenommen werden miissen), kann diese Zahl an Bildpunkten jedoch nicht als einzelne, von
einander unabhéingige Objekte wahrgenommen werden. Erst Objekte ab einer bestimmten
Grofe und einem bestimmten Abstand konnen sinnvoll wahrgenommen werden, was die
Anzahl der moglichen Objekte in einer Darstellung (auf einem durchschnittlichen Monitor)
auf einige Hundert bis einige Tausend reduziert — bei Darstellungen mit groBeren Mengen an

gleichzeitig dargestellten Punkten beginnen diese scheinbar ineinander zu flieBen und bilden

3 Wihrend dieser Verbindung der Bildinformationen werden auch die beiden, farblich meist voneinander
abweichenden, Bilder der Augen, zu einem gemeinsamen Farbbild abgeglichen
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so erneut groBere Flecken. Ab einer bestimmten Zahl an Punkten konnen diese iiberhaupt
nicht mehr als einzelne Punkte wahrgenommen werden, sondern nur mehr als gemeinsame
Struktur, d.h. es ergeben sich ganze Muster — eine Tatsache welche die Basis aller modernen
bildlichen Darstellungstechniken ist, ob nun urspriinglich unbeabsichtigt (bspw. analoge
Fotografie) oder beabsichtigt (Fernseher, Monitor, Matrixdruck, ..)

Will man daher einen Uberblick iiber eine sehr groBe Anzahl an Daten zur gleichen Zeit
gewinnen, so kann dies meist nur als Auffinden von einzelnen Abweichungen (groB3en
Fehlern bzw. statistischen Ausreilern), durch einzelne Fehler in Mustern erfolgen. Dies ist
jedoch nicht mit der detaillierten Betrachtung komplexer Strukturen vereinbar, wodurch diese
auf eine ,,Flecken“ - Anzahl von max. einigen hundert gleichzeitig beschrinkt ist. Eine
Erh6hung dieser Zahl ist bei computerbasierten Darstellungen prinzipiell durch Hinzunahme
der zeitlichen Dimension moglich, d.h. durch Variation der Darstellung entweder
selbststindig (In Form eines Films oder einer Slideshow) oder gesteuert durch Manipulation

von interaktiven Steuerkomponenten.

Als Resultat der unterschiedlichen Wahrnehmungsbereiche des Auges und des Sehzentrums
unterscheidet man daher zwei Arten der Wahrnehmung — die Kontrollierte Verarbeitung, wie
bspw. Lesen, welche hauptsidchlich das exakte Zentrum der Wahrnehmung (die Fovea)
verwendet, und so sehr detaillierte, und wie bereits besprochen aber dafiir auch recht
langsame (serielle, d.h. Information nach Information) Informationsaufnahme ermdglicht. Die
zweite Moglichkeit ist eine Art automatischer Wahrnehmung, welche den gesamten Eindruck
eines Bildes verarbeitet, wobei auch die duBleren Regionen der Retina zum Einsatz kommen,
welche auch nicht willentlich unterdriickt werden kann. Dadurch, dass die Informationen
durch den Gesamteindruck entstehen werden sie gleichzeitig aufgenommen, wodurch die
Datenaufnahme und Mustererkennung parallel und in vollig anderen GréBenordnungen

(betreffend der Datenmenge) erfolgt.

Abhéngig davon, welche Zielsetzung eine bestimmte Darstellung verfolgt miissen daher die
visuellen Wahrnehmungsmechanismen unterschiedlich angesprochen werden, bzw. am besten
kombiniert werden, d.h. dass ein iiberblicksméBiger Eindruck gewonnen werden kann, aber
dariiber hinaus bei auffallenden/interessanten Details eine Fokussierung erfolgt und bei dieser
dann weitere Informationen erfolgen. Diese zusétzlichen Details wiren bei einem einfachen

Diagramm bspw. die Beschriftungen der Datenpunkte oder von Achsabschnitten, wodurch der
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Wert von interessanten Konstellationen bei Interesse nachgesehen werden kann — die
Beschriftung sollte jedoch nicht den Fokus auf sich ziehen, weil sie sonst dem Uberblick
entgegenwirkt (Tufte spricht bei schlechten Darstellungen/Diagrammen, welche hier versagen
von einem geringen Data/Ink Ratio, d.h. dass der Anteil der durch Daten verursachten
Bildpunkte an den gesamten Bildpunkten des Diagramms zu hoch ist — er demonstrierte dies

anhand schlechter Diagramme).

Bei computerbasierten Darstellungen gibt es nun zusidtzliche Moglichkeiten wie diese
Detailelemente bei Interesse dargestellt/eingebracht werden koénnen, da es nun die
Moglichkeit der Interaktion mit dem Computer gibt, wie beispielsweise das Bewegen der
Maus iiber einen interessanten Punkt, was in der Anzeige zusitzlicher Details in einem
Zusatzfenster neben dem relevanten Punkt, bzw. in einem parallel angezeigten Statusfenster
zu Folge hat. Es gibt hier eine Reihe von Moglichkeiten die Datengrafiken durch Interaktivitét
zu flexibilisieren, wodurch eine effektive Verringerung der gleichzeitig angezeigten
Datenmenge erreicht werden kann, ohne diese Informationen jedoch aus der Griffreichweite
zu verlieren, da die Informationen im Gegensatz zu analogen Daten (auf Papier) digital

verkniipft werden konnen.
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3.3 Konstruktionsgrundlagen

Auf der hochsten Abstraktionsebene betrachtet besteht, bzw. beschiftig sich eine konkrete
Realisierung einer Visualisierung / Darstellung abstrakter Daten, aus zwei Teilen. Einerseits
sind die zu transportierenden / zu visualisierenden Aussagen und Daten mit ihren strukturellen
Ausprigungen an sich zu beachten und andererseits miissen diese in Form von
(moglicherweise interaktiven) Grafiken realisiert werden, welche eigenen Problemen folgen.
Eine erfolgreiche Umsetzung einer Darstellung entsteht, wenn diese Notwendigkeiten
gemeinsam betrachtet werden.

Beginnt man die Entwicklung / Analyse von Visualisierungsmethoden vom Blickwinkel einer
Bildsprache (in Anlehnung an Otto Neurath), welche sie repridsentiert, so muss man
zuallererst ihre Zielsetzung (ihre beabsichtigte Kernaussage) sowie ihre (logischen)
Bestandteile definieren. Die Kernaussage einer solchen Darstellung wird als Invariante
bezeichnet, wobei bestimmte Komponenten dargestellt werden, welche Daten transportieren,

wobei eine Komponenten jeweils eine bestimmte Datendimension représentiert.

Betrachtet man die Visualisierungsansidtze hingegen aus der Perspektive ihrer Visuellen
Strukturen (d.h. auf der Ebene der visuellen Umsetzung) so wird diese visuelle Struktur einer
Informationsvisualisierungs- Darstellung nach Bertin [Mackinlay 1986a] hauptsidchlich von

drei Komponenten charakterisiert:

e dem Darstellungsraum (,,spatial subtrate*)
e den (Daten-) Flecken (,,marks*)

e den grafischen Eigenschaften dieser Flecken

D.h. die untersuchten Strukturen und Daten (zuvor als Komponenten bezeichnet) miissen
daher nach spezifizierbaren, eindeutigen Kriterien zu einer deterministisch zuweisbaren
visuellen Form in Datenpunkte / Flecken {ibersetzbar sein, wobei diese Flecken
unterschiedlichste Eigenschaften und Ausprigungen haben koénnen (Objekte), und die
Anordnung dieser Flecken im Raum (im ,,spatial substrate*) ebenfalls bestimmt werden muss.
Zusitzlich gibt es umgebende Strukturen (Achsen, Beschriftungen, Navigationsmittel),

welche selbst keine Daten transportieren, jedoch die Aufgabe haben, die Lesbarkeit zu
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erhdhen (speziell die Nachverfolgung einzelner Punkte, d.h. das Ermitteln der Details

unterstiitzt).

Das Ziel ist es nun, dass die graphische Konstruktion dieser Komponenten, die Invariante
effizient repriasentiert, wobei schlechte Konstruktionen diese entweder ineffizient, tiberhaupt
nicht, oder scheinbar eine vollig andere Invariante wiedergeben (d.h. andere/falsche
Zusammenhdnge zeigen) — ein Beispiel eines solchen schlechten Transports war das

Challenger Diagramm.

Datentypen

Ein wichtiger Erfolgsfaktor einer Visualisierung ist es daher eine geeignete graphische
Reprisentation zu finden, wozu auch die Betrachtung der verschiedenen Moglichkeiten
gehort, wie die zu visualisierenden Daten in Flecken umgewandelt werden konnen. Dies
kann, wie bereits erwdhnt, nicht unter Vernachldssigung der inneren Strukturen
(Metastruktur) der Daten / Strukturen selbst geschehen, da nicht jeder visuelle Reiz gleich
aufgenommen wird. Es wurde auch bereits erldutert, dass hierfiir sowohl unterschiedliche

Regionen der Retina als auch verschiedene Bereiche des Sehzentrums zusténdig sind.

Betrachtet man in einem ersten Schritt die moglicherweise darzustellenden Daten, so
unterscheidet man (nach Mackinlay in Anlehnung an Bertin) die folgenden drei

grundlegenden Typen von darzustellenden Variablen (Komponenten)®®:

e Nominale (N)bzw. qualitative Komponenten

¢ Ordinale Komponenten (O)

JeIIXadwoy

¢ Quantitative Komponenten (Q)

Unter nominalen Komponenten versteht man solche, bei welchen lediglich verglichen werden

kann ob ihr Wert/ihre Auspragung mit bestimmten anderen Werten iibereinstimmt oder nicht,

3% In diesem Fall wird in der Literatur nur zwischen drei Typen unterschieden, da diese Einteilung mit den
Eigenschaften der visuell wahrnehmbaren Komponenten vergleichbar sind, wobei eine genauere Einteilung der
visuellen Komponenten nach diesen Kriterien nur schwer realisierbar wére, auch da die visuelle Wahrnehmung,
so wie alle menschlichen Sinneswahrnehmungen, bis zu einem gewissen Grad individuell variieren.
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wobei nach Pfliiger / Bertin noch zusitzlich unterschieden wird ob die nominale Komponente
nur als nicht identisch (#) beurteilt werden kann, oder ob sie zumindest als &hnlich /
zusammengehorig betrachtet werden konnen ().

Diese Komponenten repriasentieren daher meist ungeordnete Mengen (bspw. Namen, wie
etwa Variablen - Bezeichnungen der Variablen eines 6konomischen Modells) und sind daher
meist in dquidistante Kategorien geteilt. Dadurch kénnen grafische Elemente (Flecken)
beziiglich dieser nominalen Dimension auch beliebig angeordnet und umsortiert werden (dies
kann bzw. zu Unterstlitzung einer anderen ordinalen oder quantitativen Komponente in

gewissen Fillen die Lesbarkeit der Darstellung erh6hen):
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Abbildung 27: Sortierung nominaler Komponenten (N) in Diagrammen

Im Fall des ersten Diagramms sind die nominalen Daten entlang der rdumlichen X-Achse
aufgereiht, besitzen jedoch keine natiirliche Ordnung. Um die Lesbarkeit des gesamten
Diagramms zu erhdhen (abhdngig von der Invariante) konnen die Daten innerhalb dieser
Komponente daher beliebig umsortiert werden (so Beschriftungen vorhanden sind) — eine
Sortierung nach der Hohe der zweiten (quantitativen) Komponente ermoglicht, im Gegensatz
zum vorigen Diagramm, das sofortige Erkennen der Gréfenunterschiede der Werte der Y-
Achse (auch ohne Hilfslinien und selbst ohne Y-Achsenbeschriftung, selbst bei sehr dhnlichen
Werten).

Man kann daher sehen, dass eine rein nominale Komponente auf einer raumlichen Achse, bei
korrekter Ausweisung dieser Vorgehensweise, daher zusdtzlich mit einer ordinalen
Komponente belegt (“beladen‘) werden kann in dem eine Sortierung stattfindet.

In diesem Fall wurde dies getan, aber es wurde dazu eine, eigentlich bereits visuell kodierte
quantitative Komponente gewéhlt, in dem die (quantitativen) Werte der Y-Achse auf eine

ordinale Grofe transformiert wurden (als OrdnungsmaBl wurde der absolute Wert
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herangezogen). De facto wurde die Komponente, welche primdr der Y-Achse zugewiesen
wird, also redundant visuell codiert, was eine Verbesserung der Lesbarkeit zur Folge hatte
(bzw. weitere visuelle Vergleiche ermoglichte).

Der einzige Unterschied zwischen nominalen und ordinalen Komponenten ist, dass bei
letzteren (O) eine Ordnungsrelation definiert ist, welche eine einzige eindeutige Reihenfolge
der Elemente bzw. Kategorien festlegt, die Abstinde sind jedoch ebenfalls nicht messbar
sondern dquidistant — d.h. sie reprdsentieren meist geordnete Mengen (Kategorien) oder
Elemente.

Unter quantitativen Komponenten (Q) versteht man in diesem Kontext ebenfalls Elemente
oder Mengen (Kategorien), welche durch eine eindeutige Reihenfolge geordnet sind, im
Gegensatz zu ordinalen Komponenten sind die Absténde jedoch eindeutig bezifferbar, d.h. sie
konnen durch Mafizahlen angegeben werden. Alternativ definiert Card diese als Daten mit

welchen arithmetische Operationen durchgefiihrt werden konnen [Mackinlay 1986b].

Die Anzahl der Kategorien (bzw. je nach speziellem Typ der Daten: Elemente, Objekte oder
Klassen), welche diese hier beschriebenen Komponenten aufweisen wird als Lange der
Komponente bezeichnet. D.h. eine ordinale Komponente welche bspw. Monate darstellt
wiirde somit eine (endliche) Lénge von 12 aufweisen. Analog dazu gilt fiir eine nominale
Komponente dasselbe (im Fall von Daten welche in Klassen einteilbar sind hétte sie also
ebenfalls eine Linge gleich der Anzahl der Klassen), im schlimmsten Fall hitte sie eine
Lange gleich der Anzahl aller Elemente (d.h. jedes Element wére de facto eine eigene Klasse).
Im Gegensatz dazu weisen quantitative Komponenten, im beispielhaften Fall reeller Zahlen,
per se eine unendliche Léange auf, da sie selbst auf einen Intervall unendlich sind. Dies kann
selbstverstdndlich nicht in Form einer Darstellung (ohne Beschriftung jedes einzelnen
Datenpunktes mit dem absoluten Wert) realisiert werden, da nur eine endliche Zahl an
Bildpunkten zur Verfligung steht, und auch nur eine endliche (relativ kleine Zahl) an Punkten
/ Flecken visuell wahrgenommen werden kann. Daher wird jede Komponente tatséchlich auf
einem Raum mit endlicher Linge abgebildet werden, was bei grundsitzlich quantitativen
Komponenten, je nach verwendeter visueller Eigenschaft, entweder implizit geschieht (durch
Darstellung auf einem gequantelten (endlich geteiltem) Medium, wie einem Bildschirm oder
auch Papier — das Medium bestimmt dann auch die kleinste darstellbare Einheit — das visuelle
Wahrnehmungssystem bestimmt hingegen die kleinste wahrnehmbare Einheit) oder explizit,

d.h. durch eine Transformation in eine ordinale Grof3e veranlasst werden muss.
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Selbstverstindlich konnen komplexere Daten immer in einfachere transformiert werden, so
konnten bspw. quantitative Daten, deren absoluter Wert im Kontext einer bestimmten
Fragestellung nicht relevant ist, in Klassen eingeteilt werden, wodurch sie als ordinale Daten
reprasentiert werden konnen (dies wiére eine Q — O Transformation). Ebenso konnte die
Ordnung einer Menge ordinaler Daten ignoriert werden, wodurch diese als nominale Daten
interpretiert werden konnten (O — N Transformation). Es gibt auch eine Mdglichkeit die
Komplexitdt zu erhdhen, in dem eine Relation definiert wiirde, welche eine ungeordnete
Menge nach bestimmten Kriterien sortieren konnte, wodurch diese zu einer geordneten
Variable wiirde (N — O Transformation), diese Umwandlung muss selbstverstdndlich nicht
in jedem Fall ein sinnvolles Ergebnis liefern und kann daher nicht in jeder Situation eingesetzt

werden.

Einige bestimmte Untertypen dieser Datentypen haben in der visuellen Repridsentation
(selbstverstidndlich) bestimmte Erfordernisse (Einschrinkung der Moglichkeiten der
Darstellung), andere dafiir bestimmte implizit enthaltene Moglichkeiten (der Transformation
oder Darstellung), wie bspw. Qs (Quantitativ Rdumlich) und Q, (Quantitativ Geographisch),
bei welchen es fast unmoglich ist ebene Koordinaten anders zu repriasentieren als wieder auf
raumlichen Achsen (wenn auch Hohe/Tiefe auf zweidimensionalen Karten manchmal als
Farbe dargestellt wird) — geographische Koordinatenpaare werden daher auch meist nur als
eine gemeinsame Komponente (GEO) betrachtet.

Andere wichtige Subtypen sind bpsw. Q; (Quantitativ Temporal) und O; (Ordinal Temporal),
da diese bereits sinnvolle Klassifizierungsrelationen haben (Zusammenfassen zu nichst

groBeren Einheit: Tage — Wochen — Monate, usw.).

Visuelle Variablen

Betrachten wir nun erneut die optisch wahrnehmbaren Eigenschaften, welche zuvor

besprochen wurden, so lassen sich sieben automatisch wahrnehmbare Eigenschaften visuelle
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Reize identifizieren, welche zur Verfligung stehen um die darzustellenden Informationen zu

.. . 37
reprasentleren.

Zur Unterscheidung von Datenflecken stehen daher (nach Bertin) die folgenden Merkmale zur
Verfligung, welche in einer Darstellung zu Anwendung kommen konnen, wobei hier auf

Interaktivitit bzw. Bewegung im Moment noch nicht eingegangen wird:

e 2-3 Dimensionen der Ebene / des Raumes
0 Lage von Objekten in der Ebene oder im Raum
e 6 Farb/Muster Eigenschaften der Flecken
0 GroBe
Ausrichtung
Helligkeit
Farbe
Muster

O O O O O

Form

Betrachtet man vorerst nur den Fall einer zweidimensionalen Darstellung, so stiinden daher
acht visuelle Variable (d.h. zumindest acht visuelle Dimensionen) zur Verfiigung, welche
selbst in einer analogen Abbildung der Darstellung (etwa einem Ausdruck auf Papier) noch zu
erfassen wéren. Prinzipiell konnte nun jeder dieser visuellen Dimensionen einer Dimension
der darzustellenden Daten (Komponenten) zugewiesen werden (so diese in sinnvollem
Zusammenhang stehen), im Normalfall wird jedoch die Verwendung aller zur Verfiigung
stehenden visuellen Variablen zur gleichen Zeit den Betrachter bei weitem iiberfordern, da
speziell Kombinationen von Helligkeit und Farbe (bei Einsatz des gesamten Farbspektrums)

in einem Datenpunkt nicht leicht wahrgenommen werden konnen.

In jedem Fall muss jedoch die Anzahl der visuellen Variablen, welche in einer Darstellung
zur Anwendung kommen, mindestens so grol sein wie die Anzahl der gleichzeitig

transportierten Komponenten (d.h. mittels interaktiver Funktionalitit ausgeblendete

37 Umfassendere Einteilungen erweitern diese Anzahl auf bis zu siebzehn Eigenschaften [Healey 1995], wobei
diese zusitzlichen teilweise implizit in den anderen Eigenschaften enthalten sind, bzw. die Verwendung der
zusitzlichen Eigenschaften groBtenteils ungetestet ist, sowie ihre Effektivitit bei der Verwendung in graphischen
Darstellungen generell zweifelhaft ist, da nicht sicher ist ob diese iiberhaupt eindeutig visuell unterscheidbar
sind, weshalb diese im Folgenden daher keine Beachtung finden werden.
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Datenkomponenten zéhlen selbstverstindlich nicht zu dieser Zahl). Eine Moglichkeit dennoch
mehr Komponenten darstellen zu konnen liegt dann in der Splittung / Uberlagerung der
rdumlichen Achsen, was noch im Folgenden Kapitel tiber den Raum etwas genauer erldutert

werden wird.

Die weiteren Betrachtungen der zur Verfiigung stehenden visuelle Elemente erfolgt, analog
zur in der Literatur iiblichen Weise hauptsichlich anhand von nicht-interaktiven
Darstellungen (Moglichkeiten der Interaktivitdt werden spéter erldutert), sowie anhand von
zweidimensionalen Darstellungsrdumen, was auch, wie im Folgenden erldutert wird, im

Bezug auf viele Bereiche der Informationsvisualisierung dem State-of-the-Art entspricht.

Raum

Die Verwendung rdumlicher Dimensionen ist de facto die wichtigste Frage bei jedem
Visualisierungsansatz, da die rdumlichen visuellen Variablen, wie die Lage und Grdfle eines
Objekts, die visuell dominantesten Eigenschaften sind und daher den groften Einfluss auf die
automatische Wahrnehmung haben. Dariiber hinaus sind Lage und Grofe eines Objekts im
Gegensatz zu anderen visuellen Eigenschaften auch graduell wahrnehmbar, d.h. auch zur
Darstellung quantitativer Komponenten geeignet. Die Wahl, welche der darzustellenden
Komponenten diesen rdumlichen Dimensionen zugewiesen werden ist daher sehr wichtig,
speziell auch, da eine Belegung dieser mit nicht prioritiren Komponenten eine automatische

Wahrnehmung der Zusammenhénge verhindern kann.

Darstellungsraum (,,Spatial Substrate*)

Die erste Frage der Darstellung ist, in welchen rdumlichen Dimensionen die Daten (Flecken)
reprasentiert werden, d.h. in welcher Form sie in ein ,,spatial substrate* eingebracht werden,
wobei in erster Linie eine zweidimensionale oder eine dreidimensionale Umgebung zur
Anwendung kommt, wobei auch eine eindimensionale (Punkte entlang einer Linie)

vorstellbar wére, diese Moglichkeit ist jedoch, aufgrund der Unmdglichkeit einer
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Beschriftung (Schrift bendtigt bekanntlich zwei Dimensionen) oder anderen Markierungen,

vernachléssigbar.

In jedem Fall kann, bei Darstellung einer Vielzahl von Objekten (Datenflecken), deren
rdaumliche Positionierung durch mehr als zwei rdumliche Dimensionen bestimmt ist,
Sichtbehinderungen (,,occlusions) zwischen den Objekten nicht ausgeschlossen werden.
Dadurch ist ein Uberblick nicht mehr auf einen Blick zu gewinnen, und kann so auch nicht
mehr rein automatisch geschehen, einerseits da die normalerweise zur Verfiigung stehenden
Darstellungsmedien (Papier, Monitor) nur zweidimensionale Darstellungen sind, bzw.
dreidimensionale Emulationen sind, und andererseits da auch die menschliche Wahrnehmung
nur ein, aus zwei versetzten zweidimensionalen Projektionen zusammengesetztes,

dreidimensionales Bild ist (vgl. [Hochberg 1986]).

Dies kann, resultierend aus der weiteren Nutzung der rdumlichen Dimension bei der
Visualisierungsmethodik zu drei sehr unterschiedlichen Problemen der Darstellung und

Wahrnehmung fithren, welche meist nur einzeln als Argumente angefiihrt werden:

e Abgewandte Seiten von Objekten kdnnen nicht gesehen werden
e Perspektivische Fehlwahrnehmung bzw. Fehlkonstruktion

e Objekte im Vordergrund behindern die Sicht auf dahinter liegende

Erstere Problematik wird nur relevant wenn die dargestellten Flecken / Objekte tatsdchlich
dreidimensionale Strukturen sind, d.h. wenn die dritte Dimension im Objekt eine
Datenkomponente représentiert, bzw. ihre Riickseite auf irgend eine Art andere Informationen
tragt als die Vorderseite - dann ist zumindest ein Teil (die abgewandte Seite) jedes einzelnen
Datenflecks nicht ad hoc einsehbar, und das Diagramm dadurch nicht mehr automatisch
verarbeitbar. Auch wenn dies selten so realisiert wird, ermdglicht es theoretisch die
Verwendung von ein bis zwei weiteren rdumlichen Dimensionen (mehrdimensionale visuelle
Form Variable). Ein Beispiel in welchem dieses Problem auftritt ist die 3D-Timewheel

Darstellung [Chuah 1997], bei welcher die Objekte innere dreidimensionale quantitative
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Achsen verwenden, die Position der Objekte im Raum jedoch nur mehr als eine nominale

38
Achse verwendet wurden:

#-of-amor-
added-ines 4 ot orror
(aerm) deleted-lines

#-af-people (nop) b

#-of-new-added-
#-lines-of-code [\ lines (anew)
{loc) Userld1

#-of-new-daleted-

#-of-errars (2rm) lines (dnew)
o v #-of-undsfinad-
#-of-file-changes added-lines (audef)
(fchg) #-of-undefined-

deleted-lines (dudef)

Abbildung 28: Darstellung mit 3 quantitativen Achsen / Alternative durch 2D Zusammenstellung
[Chuah_1997]

Die zweite Problematik der perspektivischen Wahrnehmung besteht darin, dass bei
Andeutung eines 3D Raumes bzw. angedeuteten Achsen fast zwangsldufig eine
perspektivische Interpretation der Strukturen durch das Sehzentrum erfolgt, welche jedoch
nicht immer mit der (kiinstlich erzeugten) visuellen Struktur iibereinstimmt [Lind 2002].
Diese Tatsache wurde auch bereits gezielt ausgeniitzt (Diagramme in populistischen
Medien/Zeitschriften) um die intuitive Wahrnehmung der perspektivischen Grofle eines
Objekts, welche bei oberflachlicher Betrachtung (dem ersten Eindruck) sogar daneben
stehende, exakte Zahlen dominiert ([Pfliiger 2003]) — wie bereits erwédhnt bleibt dieser
visuelle Eindruck auch ldanger in Erinnerung, als die nebenstehende Zahl.

Neuere experimentelle Analysen von zwei- und dreidimensionalen rdumlichen Darstellungen,
zeigen dass die menschliche rdumliche Tiefenwahrnehmung generell verzerrt ist — um korrekt
wahrgenommen zu werden, muss das GroBenverhédltnis zwischen Objekttiefe und Breite
zwischen 35% und 50% betragen, um die Unterschiede einer in der Tiefenpositionierung
verschiedener Objekte, bzw. Tiefe eines Objekts tatsdchlich korrekt wahrnehmen zu kénnen
[Lind 2002], wodurch jedoch wiederum die Dimension der Breite verloren geht.

Durch die perspektivische Wahrnehmung (auch in Verbindung mit interaktiven
Komponenten) kann es daher, je nach Darstellungsmethode, zu mehr oder wenig starken

Fehlwahrnehmungen (bei Position und Grofle) kommen, weshalb es sich nicht empfiehlt die

¥ Dennoch hat selbst die Autorin diese 3D Visualisierungskomponente bereits im selben Artikel durch eine
zweidimensionale alternative Darstellung ergénzt (Timewheel), welche durch Verwendung einer
Zusammenstellung (composite visualization) anderer, zweidimensionaler Darstellungen, die selben Daten
Komponenten transportierte, jedoch ohne Okklusionen. (sieche [Chuah_1997])

136



dritte rdumliche Dimension (der Tiefe — so diese als solche interpretiert werden kann) als

quantitative Achse zu realisieren.

Die dritte Problematik der hintereinander liegende Objekte, ist von der Platzierung der
Objekte und dem Blickwinkel auf die Darstellung abhingig, d.h. die Anordnung der Objekte
im Raum (3D Position als 3 Komponenten) verursacht unterschiedlich starke

Sichtbehinderungen.

Das Auftreten dieser Probleme kann ohne interaktive Elemente nicht ausgeschlossen werden,
bzw. verhindert werden — in der realen Welt geniigt dazu bei sehr nahen Objekten die
Bewegung des Kopfes um direkt dahinter liegende Objekte sehen zu konnen, was bei weiter
entfernten Objekten keinen Effekt hat, bzw. bendtigt eine Bewegung im Raum. Im Gegensatz
dazu besteht bei Visualisierungsansitzen die Moglichkeiten den gesamten Darstellungsraum
zu drehen um so die Sicht von allen Seiten zu ermoglichen. Doch auch dies kann
unzureichend sein, wenn die gesamte visuelle Struktur, welche die Daten im Bild erzeugen,
zu viele ,,Schichten® hat — in diesem Fall konnen die Flecken nur mehr durch interaktive
Bewegung durch die Struktur betrachtet werden, wozu unterschiedliche, teilweise miBig
erfolgreiche Eingabemethoden zur Anwendung kommen, meist jedoch sind diese ebenfalls
ein- bis. zweidimensionaler Natur (Maus, Tastatur) und eine Navigation ist daher meist
aufwendig bzw. ineffizient. Andere dreidimensionale Eingabemethoden wie 3D Maduse,
Sticks oder Datenhandschuhe (Datagloves) kdnnen diese Navigation zwar intuitiver machen,
sie sind jedoch einerseits nicht (teilweise nicht mehr) als serienreife Modelle verfiigbar, und
dariiber hinaus ist die Benutzung meist sehr ermiidend, da viele Hand- und Armbewegungen

ndtig sind.

Generell wirken alle diese MaBnahmen jedoch dem Prinzip des sofortigen Uberblicks
entgegen, dennoch kann dies bei einigen Fragestellungen / Problemstellungen dennoch ein
niitzliches Vorgehen sein — auch anderen Techniken, welche Interaktivitit beinhalten,

verhindern eine gleichzeitige Betrachtungen aller Daten.

Ein Ansatz eines dreidimensionalen Darstellungsraums, welcher so konstruiert werden kann,
dass er keine Sichtbehinderungen zur Folge hat ist die Walls & Floors Darstellung
[Wright 1995], wobei an den Wéinden eines dreidimensionalen Darstellungsquaders eine

Zusammenstellung anderer 1-3 dimensionale Darstellungen erfolgte. Beschrankte man sich
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hier auf zweidimensionale Darstellungen, so konnten Behinderungen ausgeschlossen werden.
Wie bei allen Kombinationen/Zusammenstellungen mehrerer Darstellungsmethoden
(,,composite visualizations*) muss jedoch darauf geachtet werden, ob das resultierende
visuelle Gesamtbild den Betrachter nicht iiberfordert — ein Uberblick wird immer schwerer,
dennoch ist es moglich sehr viele Dimensionen gleichzeitig darzustellen, wodurch solche
Darstellungen eher fiir serielle Vergleichs- oder Suchaufgaben relevant sind, d.h. wenn immer
nur Zusammenhédnge einzelner Daten relevant sind und selektive Details das Hauptziel sind —
oder dass eine lidngere Lernphase (incl. Quote der Fehleinschitzungen) der Darstellung

akzeptabel ist:

Abbildung 29: Kombination von Darstellungen im 3D Raum (anhand Walls & Floors [Card_1999])

Ein grofer Teil moderner Visualisierungsmethoden (selbstverstandlich ausgenommen von
Scientific Visualization Darstellungen, welche meist dreidimensionale reale Objekte
reprasentieren), sowie Anwendungen welche 3D Desktops und verwandte Konzepte mit
eindeutig raumlich orientierten visuellen Metaphern, verwenden daher dennoch hauptséchlich
zweidimensionale Umgebungen (Darstellungsrdume), wenn dies auch ein aktuelles Thema
der Diskussion bleibt, da es sowohl Vor- als auch Nachteile gibt.

Die dritte rdumliche Dimension wird auch tatsidchlich nicht derart dringend bendtigt, da fiir
computerbasierte, aber auch analoge Darstellungen geniigend Alternativen bestehen
mehrdimensionale Daten visuell zu kodieren, unter anderem auch durch Kombination von
Diagrammen (welche auch in einem zweidimensionalen Darstellungsraum realisiert werden
kann), und die Nachteile einer dreidimensionalen Darstellung von abstrakten Informationen
daher oftmals iiberwiegen. Als Basis der weiteren Betrachtungen werden daher Darstellungen

in der zweidimensionalen Umgebung (ebene Visualisierungen) verwendet werden.
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3.4 Visuelle Dimensionen der Darstellung

Betrachten wir daher unter diesem Voraussetzungen die mdglichen visuellen Eigenschaften in
der Ebene, so muss erneut betrachtet werden, dass nicht alle gleich wahrgenommen werden,
wodurch nicht alle moéglichen visuellen Dimensionen die gleiche Anzahl an wahrnehmbaren
Abstufungen, d.h. Variationsstufen, aufweisen, sowie nicht alle visuellen Variablen eine
visuelle Ordnungsrelation besitzen und zusdtzlich nicht alle gleich intensiv empfunden
werden (bestimmte visuelle Eigenschaften dominieren andere), hauptverantwortlich dafiir
sind vermutlich auch die unterschiedlichen Verarbeitungsbereiche im Sehzentrum des

menschlichen Gehirns.

Dass die Effektivitit der Wahrnehmung durch Einsatz unterschiedlicher Mappings
(Zuweisungskonfigurationen) von Komponenten zu visuellen Variablen tatsdchlich sehr
gravierend sein kann, und sich sowohl in Fehlerquote als auch in Wahrnehmungszeit

niederschldgt, kann am folgenden Beispiel betrachtet werden:

L OMORON I I BN N

1,5

0,5

-0,5

-1,5

Abbildung 30: Effektivitat unterschiedlicher DataMappings (nach Mackinlay in [Card_1999])

Man kann leicht erkennen, dass die Zuweisung der Variablen Farbe, welche ohne bestimmte
Voraussetzungen eigentlich nur zur Darstellung ordinaler Dimensionen (O) geeignet ist
(betreffend abstrakter Daten), die Wiedergabe der quantitativen Variable (welche der
rdumlichen Y-Achse im unteren Diagramm entspricht) nicht effizient wiedergibt; die
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approximierte Sinuswelle ist daher im Gegensatz zur ersten Darstellung nicht schnell zu
erkennen. Auch wenn man in diesem Fall eine bessere Farbaufteilung finden konnte, so ist
diese, bei Verwendung des gesamten farblichen Spektrums nicht eindeutig. Es bedarf daher

einer eingehenderen Analyse der mdglichen Zuweisungen.

Analog zu der Klassifizierung der (Daten) Komponenten, konnen auch die visuellen
Eigenschaften nach ihrer Wahrnehmbarkeit eingeteilt werden (ihrer Gliederungsstufe), d.h.
man spricht von assoziativ (=), selektiv (#), ordinal (O) und quantitativ (Q) wahrnehmbaren
visuelle Variablen, wobei die visuelle Interpretation dieser Eigenschaften von Bedeutung fiir

die weitere Analyse ist:

Unter assoziativ versteht man in diesem Zusammenhang wenn alle unterschiedlichen
Elemente/Kategorien dieser Variable automatisch erkannt werden kdnnen, ohne dass einzelne
Elemente besser sichtbar sind als andere. Selektiv bedeutet, dass es moglich ist alle Elemente
einer Kategorie als zusammengehorig betrachten zu konnen und das Muster betrachten zu
konnen, welches nur diese Kategorie erzeugt. Um als ordinal eingestuft zu werden muss es
moglich sein, dass eine automatische/unbewusst Beurteilung der Unterschiede zwischen den
Elementen / Kategorien erfolgen kann, d.h. die Reihenfolge darf nicht erst iiber eine Legende
eingefiihrt werden (auch wenn dies schon versucht wurde und in kleinstem Rahmen auch bei
nicht ordinalen Variablen moglich ist). Die quantitative Wahrnehmung ist nun analog zu den
Komponenten als quantifizierbaren Unterschied zwischen den Elementen gekennzeichnet,
wobei Flecken mit zu geringen Unterschieden automatisch zu Gruppen zusammengefasst
werden, d.h. es gibt meist Schwellwerte ab welchen eine Unterscheidung erst moglich ist

(wodurch wiederum die Zahl Variationsstufen implizit gegeben ist.

Die paarweise Zuweisung von Daten-Komponenten zu einzelnen visuellen Variablen, was
auch als Definition einer graphischen Sprache bezeichnet wird [Mackinlay 1986] welche die
Basis der Konstruktion von Visualisierungen ist, muss daher unter Beachtung folgender

Punkte erfolgen:

e Linge der Komponente < Variationsstufen der visuellen Variable
e Typ der Komponente (N,0,Q) mit dem Typ der visuellen Variable kompatibel

e Dominanteste visuelle Variable reprasentieren wichtigste Komponenten
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Werden die ersten beiden (harten) Einschrinkungen nicht befolgt, so kommt es bei der
visuellen Kodierung der Daten jedenfalls zu einem Informationsverlust, welcher von einer
kleinen Ungenauigkeit (im Falle L(K) ~ V(V), aber L(K) > V(V)), bis zum de facto volligen
Verlust der Daten (im Falle L(K) >> V(V) oder Typ(K) inkompatibel mit Typ(V)) durch viel
zu grobe oder unsortierte Darstellung.

Der dritte Punkt ist nicht so konkret bestimmbar wie die beiden davor, und steht
hauptsédchlich in Verbindung mit der Aussagekraft der resultierenden Darstellung und kann
bei neuen Darstellungen bzw. Variationen teilweise nur durch Austesten verschiedener

Zuweisungen empirisch gendhert werden; dazu spéter einige Details.

Eine erste Einteilung der Eigenschaften der visuellen Variablen, mit der Zielsetzung danach
den Typ und die maximal zur Verfligung stehenden Variationsstufen dieser zu ermitteln
erfolgt einerseits nach dem Kriterium der rdumlichen im Gegensatz zu den objekt-bezogenen

Eigenschaften, sowie graduell bzw. differentiell wahrnehmbaren Eigenschaften:

Raumlich Objektbezogen

Position } — {
Graduell Heligkeit I B [ [

aste o O O ()

Farbe B O [ N
Differentiell Ausrichtung — / | \ Muster % Bl
Form O A O ¢

Abbildung 31: Klassifizierung visueller Variablen (nach Bertin in [Card_1999])

So bilden, wie bereits erwdhnt jene rdumlichen Eigenschaften, welche einem absoluten
eindeutigen geordneten Mal3 unterliegen und graduell wahrgenommen werden konnen
(Position und GroBe eines wahrgenommenen Objekts), die visuell dominantesten
Eigenschaften. Da sie, im Gegensatz zu den meisten anderen visuellen Variablen, selbst bei

schlechtesten Lichtverhédltnissen zumindest rudimentir wahrnehmbar bleiben, (abgesehen von
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Signalelementen wie Warnfarben, etc.) den intensivsten optischsten Reiz. Alle anderen
(objektbezogenen) Eigenschaften werden eher nachrangig wahrgenommen und sind auf
gewisse Weise auch von den rdumlichen Variablen abhingig - so konnen alle
objektbezogenen Variablen erst ab einer gewissen Grofle des Flecks (des Datenobjekts)
wahrgenommen werden, darunter verschwimmen sie mit dem Objektrands oder verschwinden
komplett — spitestens wenn der Fleck nur mehr die GroBe eines Punktes hat. Dies, d.h. die
Eigenschaft, dass sich die Sichtbarkeit des Flecks (d.h. und damit der anderen visuellen
Variablen) bei Variation der visuellen Variabeln &ndert, wird als dissoziativ bezeichnet, was
nur bei der Helligkeit und der Grofe der Fall ist, alle anderen visuellen Variablen werden

daher als assoziativ eingestuft.

Differentielle Variable sind, auBer in Ausnahmesituationen, grundsétzlich nur voneinander als
nicht gleich (#) bzw. als dhnlich (=) unterscheidbar, d.h. es existiert keine allgemeingiiltige
Ordnungsrelation, und konnen daher normalerweise nur zur Reprasentation von nominalen
Komponenten (N) eingesetzt werden. Bei graduellen Variablen ist eine genauere Betrachtung
der einzelnen Variablen nétig, sie sind jedoch prinzipiell in der Lage zumindest geordnete

Komponenten (O) darzustellen.

Die nicht vorhandene Ordnungsrelation der differentiellen Eigenschaften kann, im Gegensatz
zur Norm bei abstraktren Daten, in einigen Situationen doch vorhanden sein, wie bspw. bei
der Reprisentation von bereits assoziierten Ordnungen, welche entweder durch einen
Zusammenhang mit natiirlichen Eigenschaften eindeutig ist, bzw. im soziologischen Kontext
als Ordnung definiert ist (welche jedoch in unterschiedlichen ethnischen Gruppen variieren
kann — selbst die Leserichtung von rechts oben nach links unten ist nur lokal festgelegt). So
besitzen bspw. Farben, als Reprisentation einer willkiirlichen Dimension, keine Ordnung, und
konnen daher in dieser Verwendung meist nur sinnvoll als Klassifizierungsmerkmal mit einer
kleinen Anzahl an eingesetzten Farbwerten, welche nicht zu farblich ,nahe® beieinander
liegen diirfen, eingesetzt werden. (Als Reprdsentation von Temperaturwerten wire jedoch
bspw. ein relativ sinnvoller Einsatz der Farbe mit einem Spektrum von Blau (kalt) nach Rot
(kalt) moglich, welche in unserem Kulturkreis hédufig eingesetzt wird und daher bereits

unbewusst erkannt wird und auch automatisch eingesetzt werden kann)

142



Raumliche visuelle Variable

Position im Raum (in der Ebene)

Geht man nun von lediglich zwei rdumlichen Dimensionen aus, so wird die Darstellung in
einer Ebene angeordnet, welche stetig ist und homogen wahrgenommen wird, wodurch die
2D Position, die am differenzierteste visuelle Eigenschaft ist, d.h. jene mit dem meisten
Variationsstufen ist, und daher sehr fein geteilt (gequantelt) werden kann, wodurch die
Position sehr gut geeignet ist Daten-Komponenten von hoher Lange abzubilden.

Da die rdumlichen Achsen ebenfalls bei Anzahl vieler Variationsstufen eine eindeutig
quantifizierbare Ordnungsrelation besitzen, ist sie am besten in der Lage quantitative
Komponenten (Q) darzustellen, wobei auch alle anderen Komponentenarten (N), (O) darauf
abgebildet werden konnen — wenn auch meist automatisch eine Art der Ordnung vermutet
wird, da dies ein Charakteristikum der rdumlichen Wahrnehmung ist. Es wurde bereits zuvor
demonstriert, dass dieser Umstand auch dazu ausgeniitzt werden kann die Position zuséitzlich
zu einer nominalen Komponente (N) auch mit einer (O) Komponente doppelt zu belegen (zu

iiberladen).

Betrachtet man kurz erneut die Moglichkeit der Verwendung einer dritten rdaumlichen
Dimension — der Tiefe — so ist zu beachten, dass diese laut neuen empirischen Analysen nicht
die gleichen visuellen Eigenschaften besitzt, da die menschliche Tiefenwahrnehmung in ihrer
Wahrnehmung — speziell der Quantifizierung von Tiefen verzerrt ist [Lind 2002]. Sie kann
daher nur zur Darstellung nominaler und ordinaler Komponenten eingesetzt werden.

Dariiber hinaus wire die rdumliche Tiefe bei tatsdchlicher Realisierung einer perspektivischen
Darstellung ebenfalls eine dissoziative visuelle Variablen, da die Grofle des Flecks mit
zunehmender Entfernung abnimmt — ohne perspektivische Darstellung wire sie zwar nicht
dissoziativ, aber die Wahrnehmung der separaten visuellen Variable der Grofle des Flecks

wire beeintrichtigt.

Objektgrofle

Die Variation der Objektgrofle entspricht der Verdnderung des Flacheninhalts eines Fleckes,
wobei davon ausgegangen wird, dass diese visuelle Variable eine Ldnge etwas unter zwanzig

Stufen ermdglich, so das Verhiltnis des maximalen zum minimalen Flidcheninhalt bei zehn zu
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eins liegt, und die Stufen dquidistant sind. Selektiv wahrnehmbar sind jedoch lediglich vier
bis fiinf Kategorien, wobei, wie bereits erwéhnt die Grofle dissoziativ ist und dariiber hinaus
visuell nicht abstrahierbar ist, d.h. groBere Flecken werden immer als wichtiger
wahrgenommen als kleinere — enthélt das Diagramm einige viel groBere Flecken und sonst
nur kleine, so ist es schwer die kleinen Flecken iiberhaupt zu beurteilen, da sie absolut von
den anderen dominiert werden (abgesehen davon, dass sie eben kleiner sind als alle grof3en).
Ein spontane Selektion ist jedoch abseits der Grofle kaum / nicht mehr moglich, da von der
Grofle kaum abgesehen werden kann — abgesehen von der Position im Raum, sind andere
Sortierungsmerkmale wie Ausrichtung oder Form kaum zu erkennen (d.h. sie kdnnen nur
mehr als Detailinformation abgelesen werden, sobald eine kleine interessante Nachbarschaft
identifiziert wurde, was jedoch bei der folgenden Verwendung von nur drei Abstufungen

relativ sinnlos scheint):

Kérper-Gréte
160 ]m |
81— - Brachycephalen

76| * ® . Mesocephalen
1 Dollcocephnten

(Kopfform)

Schiidel-Index

. =« 0 0 ¥ - = = = =
t.l.l——llll

| | o = — « « | | |
I ] o mmmu - - *+ | | |

Abbildung 32: Dominanz der FleckengrofRe — Negativbeispiel einer Darstellung (aus [Pfliiger_2003])

Die Verwendung der Grofe als visuelle Variable muss daher sehr vorsichtig geschehen,
moglichst nur wenn sie die einzige Ordnung darstellt, bzw. wenn tatséchlich nur die groBten
Flecken gefunden werden sollen (Kleine Strukturen sind eine Moglichkeit der De-

Fokussierung von Informationen).

Ausrichtung

Der visuelle Stimulus ist die Winkeldifferenz zwischen Feldern paralleler Zeichen, wobei
diese visuelle Variable keine sehr differenzierte Wahrnehmung zulésst, obwohl innere Winkel
zwischen anliegenden Kanten gut beurteilt werden konnen. Dennoch neigen grofie

Anhdufungen an Zeichen mit schrager Lage dazu, im Gegensatz zu senkrechten und
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waagrechten Zeichen zu dhnlich auszusehen, weshalb empfohlen wird, nur vier Richtungen
mit 30° und 60° Neigung (zusétzlich zu 0° und 90°) einzusetzen.

Der Vorteil ist, dass einzelne anders ausgerichtete Flecken meist sofort auffallen, wodurch
einen selektive Wahrnehmung in aller Regel sehr leicht moglich ist und speziell fiir die
Darstellung in groflen nahe anliegenden Feldern geeignet ist, da der Winkel einer Schriagung
ohne nahe Vergleichsobjekte nur schwer einzuschétzen ist — daher in schwach besetzten
Diagrammen ab besten nur senkrecht/waagrecht zu verwenden (dariiber hinaus gibt es
symmetrische Flecken Formen welche die Betrachtung des Winkels iiberhaupt unmdglich

machen, wie bpsw. Kreise, bzw. dhnlich symmetrische Muster).

Objektbezogene visuelle Dimensionen

Helligkeit

Die Helligkeit eines Punktes “ohne Farbanteile, welches als Verhédltnis von Schwarz- und
Weil} Anteilen auf einer bestimmten Fliche definiert werden kann, wird durch die Darstellung
von Grauwerten, welche entweder gemischt werden (diese sind durch gleichen Anteil der
einzelnen RGB Farben charakterisiert), bzw. durch Schraffuren oder durch Rasterung erreicht
werden konnen. Die hochste Stufe der Helligkeit ist hier schwarz, da es auf einem weillen

Untergrund am intensivsten wahrgenommen werden kann.

Hierbei ist zu beachten, dass Graustufen welche von ihrer Deckung gleich weit voneinander
entfernt sind (bspw. 0%, 20%, 40% Schwarzanteil usw.) nicht als visuell dquidistant
wahrgenommen werden. Man geht davon aus, dass bei selektiver Wahrnehmung ca. 6-7
Helligkeitsstufen unterschieden werden konnen, wobei Anzahl der Variationsstufen mit der
Grofe der Flecken abnimmt. Dennoch koénnen die Helligkeitsunterschiede graduell
wahrgenommen werden und es existiert eine klare Ordnung der Stufen wodurch ordinale

Komponenten abgebildet werden konnen

Zusitzlich ist, analog zu der visuellen Variable der Grof3e von Flecken, die Helligkeit eines
Fleckes, die einzige weitere dissoziative visuelle Variable, welche alle anderen dominiert. Bei
abnehmender Helligkeit des gesamten Flecks, verringert sich die Anzahl der verfligbaren
Variationsstufen aller anderen visuellen Variablen, bis zu dem Punkt der geringsten Helligkeit

(Weil3) an welchem der Fleck iiberhaupt nicht mehr wahrgenommen werden kann.
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Ebenso wie die GroBe eignet sich die Helligkeit sehr gut um einen Teil nicht relevanter
Informationen zu de-fokkussieren (bzw. graduell auszublenden), was jedoch auch geschieht
wenn es nicht beabsichtigt wird, d.h. die Helligkeit muss ebenfalls sehr vorsichtig eingesetzt

werden, da Flecken mit schwacher Helligkeit sonst {ibersehen werden.

Farbe

Betrachtet man die visuelle Komponente der Farbe unabhdngig von der Helligkeit, so steht
nur eine stark begrenzte Zahl an farblichen Abstufungen zur Verfiigung. Dies ist jedoch nicht
ganz einfach, da Skalen der reinen Farbtone aus einer Mischung von Farb- und
Helligkeitsvariationen bestehen, diese dafiir beziiglich der beiden Teile des Spektrums
geordnet sind, dann konnen sie jedoch nicht sinnvoll in Verbindung mit der Helligkeit als

separater visueller Variablen dargestellt werden..

Betrachtet man Farben, welche tatsdchlich den gleichen Helligkeitswert haben, so ist die
Farbvariation jedenfalls nicht geordnet, die Zahl der selektiv wahrnehmbaren Variationsstufen
ist stark vom Helligkeitswert abhidngig und maximal in der Ndhe von gesittigten Farben.
Zusitzlich ist die Zahl der Stufen selbstverstindlich auch von der GroBe der Flecken

abhingig, und wird umso geringer je kleiner diese sind.

Trotz allem sind Farben gute selektive Variable und konnen gut mit anderen visuellen
Variablen kombiniert werden, speziell um bestimmte Merkmale zu betonen. Dariiber hinaus
ist bekannt, dass die Verwendung von Farben in Diagrammen (die ,,Buntheit™) eine
unterbewusste Verstarkung des Interesses, bzw. der Motivation, zur Folge hat (eine gewisse
Anziehungskraft ausiibt).

Zu beachten ist jedoch, dass speziell Farben kulturell stark geprdgt sind und bestimmte
Kulturkreise unterschiedliche Assoziationen mit unterschiedlichen Farben verbinden, wie
bspw. Rot/blau zur Darstellung von Heif3/Kalt, welche aufgrund der kulturellen Einbettung
bereits automatisch wahrgenommen werden. Dies kann zwar zur Darstellung ausgeniitzt
werden, jedoch muss auch beachtet werden, dass diese nur mehr in bestimmten

soziologischen Kreisen gleich belegt sind.
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Dartiber hinaus muss die Problematik von Farbsehstorungen bei Verwendung von Rot/Griin
Unterscheidungen beachtet werden (wobei noch einige andere sogenannte ,,Farbblindheiten®
existieren, welche jedoch viel seltener sind, als die Rot/Grtin ,,Blindheit”, wovon etwa 5% der
Bevolkerung betroffen sind), welche speziell bei Farben gleicher Helligkeitsstufe relevant

sind, da sie dann fiir manche Personen tatsidchlich nicht unterschieden werden konnen.

Muster

Trégt die nicht uniforme Farb/Helligkeitsverteilung eines Daten- Flecks Informationen in
Form von Mustern, so kann ab einer bestimmten Grof3e, je nach Art der Implantation folgende

Anzahl selektiver Variationsstufen unterschieden werden:

e Fldchenhafte Implantation: 4-5 Stufen
e Linienhafte Implantation: 3-4 Stufen

e Punkthaft: 2-3 selektive Stufen

Da eine Variation in der Dichte eines Musters ebenfalls eine Auswirkung auf die Helligkeit
hat, ist die Zahl der zur Verfiigung stehenden Muster nicht so groB3. Eine Ordnungsrelation der
unterschiedlichen Muster ist im Normalfall nicht gegeben, wodurch nur eine Selektion

moglich ist..

Form

Bei der Form ist der visuelle Stimulus das Erkennen des Gleichartigen, wobei die Variation
der Form grundsitzlich assoziativ ist. Prinzipiell sind unbegrenzte Variationen (in
Zusammenhang mit den durchschnittlich verfiigbaren Bildpunkten des Flecks) mdglich sind,
die menschliche Wahrnehmung jedoch, speziell bei der Form, automatisch nach sinnhaften
Bildern sucht. Such- und Identifikationsaufgaben konnen durch Verwendung realer bzw.
bekannter Muster, d.h. durch eine symbolische Verwendung, stark erleichtert werden — die
Verwendung von Legenden zur Identifikation von nominalen Kategorien muss, bei sinnvoller
Verwendung, nur einmal bzw. oftmals auch gar nicht erfolgen. Speziell bei sinnhaften
Symbolen muss jedoch auf die Bedeutung des Symbols in der Zielgruppe (Bildungsgruppe /

Kulturkreis, usw.) geachtet werden — d.h. es gibt wenig allgemeingiiltige Symboliken (sowohl
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Form-, als auch Farbsymboliken) — mit Fehlinterpretation muss daher jedenfalls gerechnet

werden.

Verwendungsmaoglichkeiten visueller Variablen

Betrachtet man daher die Mdglichkeiten der Verwendung (die Gliederungsstufen) der zuvor
betrachteten visuellen Variablen so ergibt sich folgendes Bild, wobei die Zeichen weiterhin
anzeigen welche Art der Wahrnehmung moglich ist — assoziative (=), dissoziative (!=),

selektive (#), ordinale (O) und quantitative (Q):

Gliederungsstufe der Farb-Muster-Variablen
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Abbildung 33: Gliederungsstufen visueller Variablen (nach Bertin aus [Pfliger_2003])

Aus dieser Aufstellung konnen alle sinnvoll moglichen Zuweisungen (Kandidaten) von
visuellen Variablen zu Komponenten beurteilt werden, wobei zur Durchfiihrung einer
effizienten Zuweisung auch die weiteren zuvor genannten Punkte (wie Anzahl der
darstellbaren Kategorien usw.) beobachtet werden miissen.

Die Ordnungsrelation der Effektivitit der dargestellten visuellen Variablen, wurde bereits vor
langerer Zeit, beziiglich der Wahrnehmungszeit und Fehlerfrequenz beim FEinsatz der

visuellen Variablen Farbe (in diesem Fall jedoch als Helligkeit verwendet), Form und Grof3e
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empirisch erhoben (etwa [Mackinlay 1986], sowie [Christ 1984]), aber in neueren Analysen
[Nowell 2002] fast in gleicher Form bestitigt, wobei unterschieden wurde ob die visuelle
Variable als Trdger nominaler oder quantitativer Daten diente (wobei eine groflere Zahl

schlechter ist: d.h. eins ist die effektivste GrofB3e):

Nominale Verwendung Quantitative Verwendung
Eigenschaft
Erkennungszeit Fehlerrate Erkennungszeit Fehlerrate
Helligkeit (F) 1 1 1 1
Form 3 2 n/a n/a
GrofBe 2 3 2 2

Tabelle 4: Effektivitat visueller Variablen in unterschiedlicher Verwendung

Auch wenn dieser empirischen Tests meist die gleichen Ordnungsrelationen lieferten, so
zeigte sich doch, dass es trotz dhnlicher Verwendung der Komponenten zu Unterschieden
kommen kann, da die Gesamtkonstruktion des Diagramms, selbst bei minimalistischen
Diagrammen, ebenso Einfluss auf Wahrnehmbarkeit hat, welche sich jedoch nicht nur aus der

Summe der einzelnen Zuweisungen ergibt.

Visuelle Strukturen

Die Methode wie die rdumlichen Achsen genau genutzt werden und welche visuellen
Parameter in welcher Form zum Einsatz kommen charakterisieren den priméren Anteil der
graphischen Darstellung an einer Visualisierungsmethode, welche zusédtzlich noch durch die
interaktiven Komponenten sowie mogliche temporale Komponenten (Animationen) ergéinzt
wird, was zusétzlich zu der konstanten, automatischen Vorgehensweise bei der visuellen
Kodierung der Eingangsdaten, welche eine schnelle Reaktion auf verindernde Daten
ermoglicht (heutzutage praktisch in Echtzeit), den groBen Vorteil der computerbasierten
Visualisierung gegeniiber analogen/héndischen Darstellungsmethoden ausmacht.

Klassifikation von ebenen Darstellungen
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Eine Klassifikation der iiblichen Darstellungsarten, welche hdufig immer noch die Basis
vieler Visualisierungsansétze ist, kann nun anhand der Art der Beziehungen der raumlichen
Dimensionen mit den Komponenten in der Darstellung, d.h. der Impositionsgruppen der
Ebene, erfolgen. Werden beiden rdumlichen Dimensionen unterschiedliche Komponenten
zugeordnet und ist es dabei moglich die Beziehungen zwischen allen Elementen der beiden
unterschiedlichen Komponenten darzustellen so wird dies als Diagramm bezeichnet
(Balkendiagramme, Histogramme, usw.). Konnen hingegen nur Beziehungen zwischen allen
Elementen der gleichen Komponenten dargestellt werden so ist dies ein Netz (Bdume,
Graphen, usw). Ist es moglich/notig die Beziehungen zwischen allen Teilen der selben
Komponente eines Netzes, entsprechend ihrer Lageparameter darzustellen, d.h. werden GEO
Informationen (eine Komponente, welche eine bestimmte rdumliche Anordnung — eine
geographische Ordnungsrelation — definiert) dargestellt, so wird dies als Karte bezeichnet
(dies umfasst auch gewohnliche Landkarten ohne zusitzliche Informationen). Stellt die
Metrik der Ebene eines Netzes eine (inhaltliche) Entfernung dar, d.h. wird eine

Raummetapher eingesetzt so bezeichnet man dies als Informationsraum.

Mit Vorsicht sind die umgangssprachlichen Bezeichnungen von diversen Darstellungen zu
betrachten, da diese oftmals die Invariante (also den
Zweck/Inhalt der Grafik) als Bezeichnung tragen,
nicht jedoch die Impositionsgruppe beschreiben, wie
etwa nebenstehende “Karte” des Internets [Opte],
welche von ihrer Impositionsgruppe her eindeutig
ein Netz (vom Untertypus Feld) ist (d.h. ein
ungerichteter Graph welcher Internet-verbindungen

darstellt), wobei die Farbe den Aufenthaltsort

(Kontinent) des Knotens (Ziel-computers) kodiert —

Abbildung 34: Netz als ""Karte" des d.h. die rdumlichen Achsen werden nicht verwendet
Internet (aus [Opte]) ) ] ]

um eine tatsichliche rdumliche Entfernung

darzustellen, sondern meist die Zahl der zwischen den jeweiligen Knoten (Ausgangscomputer

und Zielcomputern) liegenden Knoten (,,Routern®), bzw. vollig frei verwendet (d.h. nur um

eine effiziente Verteilung der Knoten und Verbindungen am Bildschirm zu ermdéglichen).

Das zweite Klassifizierungsmerkmal von ebenen grafischen Darstellungstechniken ist der

Impositionstypus, welcher angibt auf welche Art die rdumliche Positionierung der Flecken im
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Diagram geschieht. So kann die Positionierung wahlfrei in einem Feld, geschehen (d.h. de
facto keine (deterministische) Zuweisung von Darstellungsdimensionen zu rdumlichen

Koordinaten).

Weiters kann eine eindimensionale Zuweisung der rdumlichen Koordinaten — entweder
geradlinig oder kreisformig — erfolgen, wobei die zweite rdumliche Dimension wiederum
wahlfrei zugewiesen wird, oder liberhaupt nicht informationstragend zur Anwendung kommt.
Eine weitere, hiufige angewandte Moglichkeit ist jene der Nutzung beider Dimensionen der
Ebene, entweder rechtwinkelig unter Anwendung kartesischer Koordinaten, bzw. einer

Mischform, d.h. unter Verwendung von Polarkoordinaten.

Die Kombinationen der Impositionstypen und -gruppen bilden eine Reihe bekannte

Darstellungen:
Impositionstypus
>
Feld Geradlinig Kreisférmig | Rechtwinkelig Polar
A
ﬁ
>
Diagramme
A @ Al | o
3 Netze C
@,
2
72}
«Q
c
©
3 tGEO
]
Karten || "
Symbole A
\J

Abbildung 35: Klassifizierung bekannter Impositionsvarianten (nach Bertin [Bertin_1977])
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Die rdumliche Struktur der Zeichenflecken an sich, welche bspw. in obige Darstellungen
eingebracht (implantiert) werden, kann nun in &hnlicher Weise, den Raum auf
unterschiedliche Weise nutzen, wobei, je nach Interpretation der Zusammenhinge, zwischen

den Folgenden Arten der Implantation unterschieden wird:

e Punkthafter Implantation
e Linienhafter Implantation

e Fldchenhafter Implantation

Der Normalfall ist meist die punkthafte Implantation von Flecken, welche die Verwendung
aller visuellen Variablen (Grof3e, Helligkeit, Muster, Farbe, Richtung und Form) zur Variation
des Flecks, unabhingig von ihrer Lage ermoglicht, d.h. die Positionierung in der Ebene hat
keinen deterministischen Zusammenhang mit den anderen eingesetzten Dimensionen und so
keinen Einfluss auf das Aussehen des Flecks. (Bspw. Balkendiagramme, oder Orte in Karten,
welche nicht nach ihrer tatsdchlichen geographischen Ausdehnung sondern einer abstrakten

GroBe — etwa ihrer Einwohnerzahl — in der Grof3e variieren)

Ein linienformiger Fleck ist hingegen beziiglich seines Verlaufs in der Ebene festgelegt, er
kann nur mehr beziiglich seiner Breite (statt zweidimensionaler Gréfe) sowie den weiteren

visuellen Variablen variiert werden (etwa Fliisse in Karten).

Ein flachiger Fleck reprisentiert nun eine konkrete zweidimensionale Struktur, ein GrofBteil
der visuellen Variablen (GroBe, Form und Richtung) und kann daher nicht mehr mit
abstrakten Daten belegt werden, lediglich Helligkeit, Form und Farbe kénnen noch abstrakt

verwendet werden. (diverse natiirlich représentierte Elemente (nicht Symbole) in Karten)

Verwendung visueller Variablen
Die, abhédngig von der Art der Implantation, noch zur Verfligung stehenden visuellen

Variablen konnen nun zusitzlich belegt werden, wobei man nicht mehr einsetzen sollte als

notig, und generell versuchen muss eine gute gesamte Lesbarkeit der Darstellung zu

152



ermdglichen. Die variierende Darstellung des daten-/bedeutungstragenden Flecks zusétzlich

zur rdumliche Positionierung kann dabei verwendet werden um:

o Werte einer zusdtzlichen Komponente (des selben Datenpunktes) anzuzeigen

¢ Redundante Kodierung von Komponenten

Die zweite Moglichkeit kann eingesetzt werden wenn nicht alle miteinander kompatiblen
visuellen Variablen zur Darstellung der vorhanden Komponenten eingesetzt wurden. Es ist
dann, wie zuvor erwdhnt, moglich die (noch nicht verwendete) visuelle Variable zur
redundanten Darstellung einer, bereits visuell kodierten, Komponente einzusetzen. Dies kann
dazu dienen bestimmte Eigenschaften (auch von Beschriftungen) zusétzlich zu betonen um so
etwa wichtige Unterscheidungen (positive / negative / null Werte) oder Werteverldufe
zusdtzlich betonen, wodurch die Fehlerrate in der Erkennung sinkt und die Lesbarkeit weiter

verstarkt werden kann.

Neuere empirische Untersuchungen [Nowell 2002] zeigten dabei, dass auch die redundante
Verbindung von bestimmten visuellen Variablen wie Helligkeit, Form und Grof3e tatsdchlich

Unterschiede hat, wobei folgende Ordnungsrelation beobachtet wurde:

Helligkeit & Form < Helligkeit & Grofe < Helligkeit & Form & Grofle < Form & Grof3e

Der Normalfall der redundanten Zuweisung ist jedoch meist, dass eine der visuellen

Variablen zusétzlich zu einer der raumlichen Dimensionen redundant kodiert wird.

Unbeabsichtigte Variation von Flecken

Generell sollte bei allen graphischen Darstellungen darauf geachtet werden, dass nicht
verwendete visuelle Variable nicht unabsichtlich zum Einsatz kommen, d.h. dass der Fleck
nur sinnhaft variiert wird, denn sonst wird eine visuelle Klassifizierung durchgefiihrt, welche
nicht den dargestellten Daten entstammt, wodurch die Darstellung jedenfalls nicht mehr
informationstreu ist. Dies bedeutet, dass fiir alle zuvor aufgefiihrten visuellen Eigenschaften
(Farbe, Helligkeit, Form, usw.), iiberpriift werden muss/sichergestellt werden muss ob/dass

die Datenflecken sich tatsdchlich nicht unnétig unterscheiden, d.h. wenn die Balken
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(punktformige Implantation) eines Balkendiagramms eine Farbe bekommen um einen
Kontrast zum Hintergrund zu bilden, so miissen alle Balken die selbe Farbe bekommen (so
die Farbe nicht als visuelle Variable, also als Unterscheidungsmerkmal zum Einsatz kommt),
da sonst automatisch angenommen wird, dass die Farbe Bedeutung hat, bzw. bereits vor
diesen gezielten Uberlegungen eine unbewusste automatische visuelle Selektion stattfindet —

in diesem Fall jedoch nach einem nicht existentem Kriterium.

Geschieht dies doch, so kann erneut zu Fehlwahrnehmungen, Irrtlimern und vermutlich
generell lingeren Interpretations-/Betrachtungszeiten kommen, was manchmal wohl auch
absichtlich geschieht — es wurde bereits erwihnt, dass die Grofle von Flecken (speziell in
Verbindung mit {ibervereinfachten Darstellungen, d.h. nur einige wenige eindimensionale
Zahlen werden mit mehreren visuellen Variablen {iberbestimmt (bzw. gezielt fehlbestimmt))
selbst einige nebenstehende absolute Zahlen dominieren kann, welche oftmals iiberhaupt

nicht mehr gelesen werden kann.

Gezielte Zuweisung

Die Zuweisung (Mapping) von darzustellenden Datenstrukturen zu bestimmten visuellen
Variablen bildet, wie bereits erwidhnt, die visuellen Strukturen. Betrachtet man die
einsetzbaren Eigenschaften, so gibt es bei abstrakten Daten nicht in jedem Fall eine (im
Normalfall meistens keine) einzig richtige Zuweisung der Daten zu bestimmten visuellen
Variablen (zumindest nicht objektiv), wodurch es selbst bei dhnlichen Darstellungskonzepten
meist einige alternative Moglichkeiten gibt. Dennoch gibt es bessere und schlechtere
Darstellungen, welche das Hauptziel — alle bedeutenden (fiir eine Fragestellung
entscheidenden) Daten, Strukturen und Zusammenhinge wiederzugeben, ohne dem
Betrachter nicht existente Zusammenhédnge zu suggerieren — unterschiedlich gut erfiillen

[Mackinlay 1986b].

Diese Effektivitdt der Darstellung kann, falls diese zur Debatte steht, wie beispielsweise wenn
zwischen zwei alternativen Darstellungen, welche zu Beantwortung der gleichen
Fragestellung dienen, empirisch geschétzt werden, in dem die durchschnittliche Dauer
erhoben wird, welche zur Beantwortung verschiedener Fragestellungen durch

unterschiedliche repriasentative Benutzer bendtigt werden, bzw. wie viele Fehler sie bei der
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Beantwortung machten. Solche Usertests kommen hauptsiachlich bei der Entwicklung neuer,
stark von der Norm abweichender Darstellungsmethoden zur Anwendung (einerseits da ihre
Eigenschaften ungetestet sind und andererseits da die Benutzer noch nicht gelernt haben
damit umzugehen — das Interpretieren von Standarddiagrammen kann heutzutage bereits
praktisch als Allgemeinwissen eingestuft werden), sind jedoch ohne Referenz zu bereits
bestehenden Ansédtzen in Bezug auf die bendtigte Zeit, weniger aussagekriftig, da die
Effektivitdt (abgesehen von der Fehlerquote) eigentlich nur im direkten Vergleich
verschiedener Darstellungsansitze, betreffend bestimmter vergleichbarer Testsituationen und

Testfragen, sinnvoll messbar ist.

Darstellung von multivariaten Daten

Betrachtet man die Anzahl der, mit den eben vorgestellten Mitteln, tatsdchlich gleichzeitig
darstellbaren Datendimensionen (bei rdumlich zweidimensionalen Darstellungen), so liegt
diese, selbst im besten Fall — der punkthaften Implantation — bei maximal sechs Dimensionen
(den assoziativen visuellen Variablen) welche zur gleichen Zeit zur Verfiigung stehen (wobei
sich das Merkmal der Ausrichtung generell schlecht eignet). Realistisch liegt sie jedoch bei
Darstellungen mit wenigen Elementen noch niedriger — dariiber hinaus ist die Anzahl der
unterscheidbaren Stufen bei den meisten dieser Gréf3en ohnehin relativ gering.

Bei manchen Fragestellungen, welche mittels Visualisierung beantwortet werden sollen, sind
die zu betrachtenden Daten oftmals hochdimensional, wobei jedoch oftmals nicht bekannt ist,
welche Datendimension die wichtigsten sind, da die Daten alle gleich bedeutend sind, bzw.
Unterschiede in der Bedeutung nicht eingeschitzt werden konnen (d.h. es existiert keine
logische Ordnung der Dimensionen) da diese von stark heterogener Natur sind und dadurch

nicht zu vergleichen sind.

Dies ist hdufig der Fall bei der Untersuchung / Betrachtung von, in elektronischen
Datenbanken erfassten, abstrakten Daten, deren Analyse eine der Hauptantriebsquellen bei
der Weiterentwicklung der Visualisierung im letzten Jahrzehnt war, da immer grofere
Datenmengen mit immer mehr Dimensionen teilweise vollautomatisch erfasst werden, deren
schiere Anzahl eine detaillierte Betrachtung aller Datensdtze in vielen Anwendungsfillen

praktisch unmoglich macht. Daher wurde nach Moglichkeiten gesucht einzelne interessante
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bzw. problematische Fille aus der Summe heraus erkennen zu konnen bzw. lokale
Gruppierungen von ebensolchen Elementen erkennen zu konnen. (Fehlersuche bzw.

Chancenanalysen).

Um diese weiteren Dimensionen dennoch darstellen zu kénnen stehen der computerbasierten

Visualisierung nun unterschiedliche Methoden zur Verfligung:

e Interaktivitdt
¢ Animation (Temporale Variable hinzunehmen)
e Zusitzliche rdumliche Dimensionen

0 Diritte Dimension

0 Splittung der raumlichen Dimensionen

e Kombination von Darstellungen

Wobei die ersten beiden Moglichkeiten zwar eine Erhohung der in der Visualisierung
wahrnehmbaren Dimensionen ermoglichen, im Gegensatz zu den beiden letzteren
Moglichkeiten jedoch nicht zur gleichen Zeit, d.h. diese konnen auf einem etwaigen Ausdruck

nicht wiedergegeben werden.

Interaktive Elemente ermoglichen die Darstellung von zusétzlichen Dimensionen durch eine
Reihe von Mdoglichkeiten, welche spéter noch genauer erldutert werden. Die Animation von
Elementen bendétigt zur sinnvollen (abstrakten) Darstellung meist ebenfalls interaktive
Komponenten um den Lauf der Animation steuern zu kdnnen und eignet sich jedenfalls am
besten zur Représentation einer temporalen Dimension, wobei der visuelle Reiz im Entdecken
von Verdnderungen liegt, wobei einzelne Verdnderungen der Position am besten
wahrgenommen werden konnen. Die zeitlich hintereinander gelegte Darstellung (Animation)
von stark voneinander abweichenden Daten, d.h. auch bei Betrachtung von stark variierenden
Daten (d.h. welche weite visuelle Spriinge durchfiihren) ist hingegen nicht sehr effizient
wahrnehmbar. Das Kriterium ist hierbei, das speziell die rdumliche Position der Datenflecken
(aber auch der Wert der anderen visuellen Variablen) nicht in zu vielen Elementen zu stark
vom vorigen Bild abweicht, da in diesem Fall die Verdnderungen nicht mehr automatisch zu
erkennen sind, da die Verbindung (und damit die Ahnlichkeiten) zwischen den beiden Bildern
sonst nicht erkannt werden konnen. Die zeitliche Dimension (ungesteuert laufend) ist daher
zur Abbildung einer abstrakten Datenkomponente auBer in Ausnahmesituationen, etwa der
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Untersuchung von Echtzeitdaten die normalerweise nahe verbunden sind (und nach

Extremwerten gesucht werden soll), schlecht geeignet.

Die Nutzung der dritten rdumlichen Dimension als visuelle Variable wurde bereits als in
vielen Situationen schlecht geeignet besprochen, falls sie dennoch benutzt wird kénnen
Flecken entweder in ihrer dreidimensionalen Position im Raum oder durch eine
dreidimensionale Form, bzw. dreidimensionale GroBe variiert werden, welche jedoch oft

nicht korrekt wahrgenommen werden konnen.

Multivariate rdumliche Darstellungen

Die interessanteste Alternative ist die Teilung (Splitting) von rdumlichen Achsen, wobei eine
der zur Verfiigung stehenden rdumlichen Achsen nicht dazu verwendet wird um eine konkrete
Position anzugeben sondern geopfert wird um weitere Achsen aufzunehmen und so
theoretisch beliebig viele rdumliche Dimensionen anzugeben. Die Interpretation der
dargestellten Daten ist dabei nicht mehr so intuitiv moglich wie bei einer gewdhnlichen
Verwendung der Achsen, speziell auch da jede Achse ihre eigene Metrik haben kann, d.h. es
wird darauf geachtet, dass jede Achse nach dem jeweiligen Werteintervall der abgebildeten
Komponente ausgerichtet wird. Dennoch sind solche Darstellungen filir einige
Aufgabenstellungen, speziell der Suche nach Elementen (Datensdtzen) mit Extremwerten
(welche in abweichenden visuellen Profilen resultieren) sehr gut geeignet, dies hdngt jedoch

oftmals auch von der Zusammenstellung geeigneter Variablen ab.

Dies kann bspw. bei der Klasse der Diagramme, analog zu den Klassifizierungen entweder in
linearer oder radialer Form geschehen, wobei auch weitere Aufteilungen realisierbar sind. Die
bekannteste dieser Darstellungen, die Parallelkoordinaten Darstellung reiht, die raumlichen
Achsen dabei linear auf, d.h. die X-Achse selbst gibt nominal an welcher Wert auf einer
bestimmten Y-Achse aufgetragen wird. Diese Darstellungsmethode scheint in der
gegenwartigen wissenschaftlichen Literatur oft auf, speziell in Verbindung mit neuen
Methoden der Hervorhebung von bestimmten Daten und Zusammenhingen etwa um
Extremwerte noch deutlicher zu machen, da diese Diagramme oftmals scheinbar chaotische

visuelle Strukturen liefern:
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Abbildung 36: Mehrdimensionale Darstellung mittels Parallelkoordinaten (aus [Tegarden_1999])

Eine weitere Moglichkeit, welche dem selben Prinzip folgen, die Achsen jedoch radial um
einen Mittelpunkt anordnet, meist jedoch zur Darstellung eines bzw. weniger Datensétze,
eingesetzt wird, taucht in der Literatur immer wieder als Neuheit auf, wenn sie meist dennoch
dem selben Prinzip folgt, wobei diese als Spinnengraphen, Kiviat Diagramme
[Tegarden 1999] bzw. in &dhnlicher, aber interaktiver Form als Stardinates
[Lanzenberger 2003] (Stardinates ermdglicht das Hervorheben einzelner Datensétze mittels

Interaktion) bezeichnet wurden:

Abbildung 37: Mehrdimensionale radiale Darstellung als Kiviat Diagramm (aus [Tegarden_1999])

Diese Darstellung soll die Wahrnehmbarkeit rdumlicher Muster noch weiter unterstiitzen
indem die Achsen so belegt werden, dass dadurch das Entstehen von charakteristischen und
(hoffentlich) bedeutsamen visuellen Mustern ermoglicht wird — dies hingt jedoch sehr stark
von der gilinstigen Zuweisung der Komponenten zu den Achsen ab (und der generellen

Eignung der Daten zu einer derartigen Darstellung).
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Kombination von Darstellungen (composite visualizations)

Eine weitere Mdoglichkeit der Darstellungen von mehr Dimensionen bzw. Details ist, wie
bereits erwdhnt die Kombination von Teildarstellungen zu mehreren Darstellungen, welche in
logischem visuell sichtbarem Zusammenhang stehen, was auch (durch konkrete oder
imagindre Verbindungslinien etc.) sichtbar gemacht werden sollte bzw. wobei die
Teildarstellungen eine gemeinsame visuelle Struktur bilden, welche als Gesamtbild
interpretiert werden kann. Die Konstruktion solcher Darstellungen ist jedoch meist aufwendig
und bei zu komplexen Kombinationen kann der Benutzer oftmals sowohl visuell als auch
logisch iiberfordert werden, wodurch entweder gar keine oder fehlerhafte Daten und
Zusammenhdnge abgelesen werden konnen. Ein zuvor bereits vorgestelltes Beispiel dieser
Technik war die Walls & Floors Darstellung, welche in einem gemeinsamen kubischen
Darstellungsraum den Zustand relevanter Aktien auf vielen Borsen ermdoglicht, wobei die
Interaktion mit vielen Reglern eine wichtige Rolle spielte — die tatsdchliche Komplexitét der
Verwendung wund Interpretation dieser Darstellung (speziell in Punkto Lern-
/Anpassungsdauer) ist jedoch eine andere (offene) Frage.

Verwendet man generell neue visuelle Elemente, welche der Zielgruppe / den Benutzern noch
groBtenteils unbekannt sind, so muss man eine, zumindest zeitweilige, Erhohung der
Komplexitit der Wahrnehmung in Kauf nehmen. Dies bedeutet, dass die Benutzer einige Zeit
benotigen werden um sich an die Elemente zu gewohnen und sie verstehen zu lernen, was um
so schwerer wird je weiter diese Elemente vom bekannten entfernt sind. Werden Elemente,
die bekannten Elementen sehr dhnlich sehen (bzw. bereits bekannte Symbole), entgegen ihrer
bisherigen Bedeutung missverstindlich oder Falsch eingesetzt, so kann dies ebenfalls zu einer
weiteren Verldngerung des Lernprozesses, bzw. einer permanent hohen Benutzungs-
Fehlerquote bei der Interpretation der Darstellung flihren.

Verwendet man im Gegensatz dazu beim Entwurf neuer Darstellungen jedoch eine
Konstruktion (composite) aus bereits bekannten Darstellungselementen und setzt diese, in
Akkordanz mit ihrer bisherigen Verwendung zu komplexeren Darstellungen zusammen, so ist

die Anpassungszeit um diese zu Interpretieren meist viel kiirzer.

In der Literatur werden einige solcher Ansétze beschrieben, welche bekannte Elemente wie
beispielsweise Histogramme und andere Zeitreihen zu einer neuen Darstellung

zusammensetzen, wobei die einzelnen Elemente dann zwar weiterhin ablesbar bleiben, jedoch
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entweder sinnvoll verkniipft sind oder gemeinsam eine zusitzliche Form bilden (Symbole

bzw. Glyphen), welche eine Interpretation als Gesamtmuster (Gesamtbild) ermoglichen

sollen. Ein Beispiel fiir eine solche Technik sind Chernov Faces, welche trotz langer Exisitenz

(seit den 70’er Jahren) nicht wirklich intensiv genutzt werden, neuere Beispiele solche

Strukturen ist etwa die InfoBUG Darstellung von Chuah [Chuah 1997]:

N

Head i Wings Body
#-of

children
c-code #-File
sd-code changps
header \')

lines

<>
#-lines-of-code  #-errars

Tail

#-Lines
deleted
b B B
#-Lines adtizs added

fr. errors fr. new
functionality

Abbildung 38: Aus Standardelementen zusammengesetzte Darstellung (aus [Chuah_1997])

Die tatsdchliche Erkennbarkeit solcher Darstellungen hingt jedoch, wie aus obiger

Darstellung zu erkennen ist, nicht nur von bekannten Elementen ab, sondern auch von der

sinnvollen, bzw. intuitiven Konstruktion ab.

Nach diesen Kriterien der intuitiveren Darstellung ist die folgende Konstruktion (TimeWheel)

wohl einfacher visuell zu beurteilen:

#-of-amor-

added-lines #.0f-21or-
o laem) deleted-lines
#-of-people (nop)
= derr)
#-0f-new-added-
#-lines-of-code L\ lines (anew)
(loc) Userld1
#-of-new-deleted-
#-0l-ermors (erm) lines (anew)
i #-of-undefined-

#-of-file-changes
(fchay #-of-undefined-
delzted-lines (dudef)

added-lines (audef)

Abbildung 39: Aus Standardelementen zusammengesetzte intuitive Darstellung (aus [Chuah_1997])
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Hierbei wurde eine Reihe von zehn unterschiedlichen, aber teilweise in logischer Verbindung
stehenden, Zeitreihen, welche als Miniaturhistogramme ausgefiihrt wurden radial angeordnet
wurden, wobei die Farbe benutzt wurde die angezeigte Variable (Dimension) zusétzlich zur
konstanten Position der Zeitreihe, zu kennzeichen (Die Beschriftung der Zeitreihen féllt in der
konkreten Darstellung weg). Die Wahl der dargestellten Variablen erfolgte dabei derart, dass
teilweise dhnliche Variable gewihlt wurden, welche im Normalfall dhnliche/gleiche Trends
anzeigen miissten.

Das Ziel ist hierbei, dass Datensitze, welche eine Problemsituation représentieren ein anderes
Gesamtbild ergeben als durchschnittliche (normale) Datensétze und so in einem ersten Schritt
der Benutzung der Visualisierung auffallen (visueller Stimulus ist die Abweichung des
Gesamtbildes von anderen gleichzeitig anzeigten TimeWheels, bzw. bei manchen
Darstellungen auch asymmetrische innere Strukturen) und in einem spéteren Schritt dann
charakteristische Muster erkannt werden, welche eine spezifische Problemstellung (oder auch
Ausnahmesituation) kennzeichnen — diese Lesung benétigt jedoch Training, sowie visuelle

Strukturen, welche diese Lesung ermdglichen.
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3.5 Méglichkeiten computerbasierter Visualisierung

Die bisher vorgestellten Techniken sind theoretisch alle auch manuell erstellbar, jedoch in
Anbetracht der Menge an Daten bzw. des oftmals hdufig wiederholten Durchfiihrens der
Darstellungen nicht effizient, weshalb auch diese Diagramme meist automatisch erstellt
werden, wobei es in der Visualisierung zusitzliche Methoden der Darstellung gibt welche die
manuelle Erstellung des Diagramms de facto unmoglich machen, wie bspw. dem Zeichnen

abstrakter 3D Diagramme.

Dartiber hinaus gibt es einige Moglichkeiten der computerbasierten Visualisierung, welche im
allgemeinen iiberhaupt nicht auf analoge Medien reduziert werden konnen, d.h. nur bei einer
Betrachtung bzw. Benutzung eines Computers zum Tragen kommen, wie bspw. Animation
oder der Reaktion / Verdnderung des Diagramms auf Interaktion wéhrend der Laufzeit des

Programms.

Interaktivitat

Die Moglichkeiten der Variation von Darstellungen in Reaktion auf Entscheidung, d.h.
Eingaben des Benutzers zum Zeitpunkt der Betrachtung sind praktisch unbegrenzt und nicht
klassifizierbar — auch dies ist eine sehr aktives Feld der Forschung. Dies beginnt bereits
damit, dass einfache Scroll- bzw. Navigationsbalken eingesetzt werden kdnnen, welche bspw.
die angezeigten Dimensionen in einer Darstellung variieren konnen, bzw. etwa die
Sortierkriterien einer Achse nach bestimmten Gesichtspunkten dndern (ein Beispiel einer
solchen Darstellung ist bspw. der FilmFinder, welcher ,,Data Visualization Sliders* einsetzt
siche [Ahlberg 1994]). Eine Klassifizierung der Mdoglichkeiten der Einflussnahme auf eine
Visualisierung wurde von Card. et.al. [Card 1999] durchgefiihrt, und identifizierte drei

qualitativ unterschiedliche Moglichkeiten der Zielsetzung / Folgen der Interaktion:

e Modifikation der Datentransformation
e Modifikation der Visuellen Zuordnung

e Modifikation der Anzeige Transformation
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Moderne Anséitze, welche speziell auch eine weitere, situativ durch den Benutzer anpassbare,
Reduktion der visuellen Komplexitdt, meist in Verbindung mit Interaktivitdt, ermoglichen,

werden dabei in folgende beiden Bereiche eingestuft:

e Uberblick und Detail

e Fokus und Kontext

Beide Gruppen sollen es ermoglichen in einer Darstellung zu einem, vom Benutzer selbst
bestimmten Zeitpunkt, nur jene Daten zu sehen die fiir die aktuelle Fragestellung tatséchlich

relevant sind.

Uberblick und Detail

(Overview + Detail)

Eine allgemein niitzliche Methode, welche eine gezielte Exploration / Bewegung in
Darstellungen ermdglicht, jedoch nur eine Detailansicht ohne zusammenhingender Ubersicht
liefert, ist bspw. in den meisten logischen Computer Desktopsystemen (und die meisten
Programme) bereits implizit enthalten, welche eine Maoglichkeit bietet Darstellungen zu
betrachten, welche nicht auf den gesamten Bildschirm passen. Dies ist mdglich da logische
Arbeitsflichen definiert sind, welche in ihrer Linge und Breite theoretisch unbegrenzt sind
(meist gibt es jedoch eine Maximalldnge, welche dennoch einem vielfachen des normalen
Bildschirms entspricht), wobei mit Hilfe von Scrollbalken zwischen den Bereichen navigiert
wird. Diese Féhigkeit kann eingesetzt werden wenn gleichzeitig eine sehr detaillierte
Betrachtung gewiinscht wird, man zur Navigation in der gesamten visuellen Struktur jedoch
nicht in die Ubersicht zuriickkehren will — das wire speziell bei komplexen / hoch vernetzten
visuellen Strukturen bzw. Zusammenhéingen der Fall, welche liber den Rand der detaillierten
Darstellung in mehreren Richtungen fortgesetzt sind. Dadurch wird eine benutzergesteuerte

Exploration der Struktur moglich.

Das Grundprinzip der moderneren Ubersicht + Detail Methoden ist es in einer Darstellung
sowohl einen Uberblick iiber alle relevanten Daten und Zusammenhiinge geben zu kénnen,

wobei das Optimum in Techniken liegt, welche eine gleichzeitige Betrachtung des Uberblicks
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und der Details ermdglichen. Beispiele dafiir sind die Darstellung von mehreren
Darstellungsfenstern, wobei beim Zoomen (in mehreren Stufen) erkenntlich bleibt in welchen
Teil der Darstellung man sich befindet (bpsw. Lifelines [Plaisant 1996]), oder eine
tiberlappende Darstellung, in welcher der gezoomte Bereich den Gesamtiiberblick visuell
iiberlappt (d.h. der Gesamtbereich schwach im Hintergrund sichtbar bleibt). Diese
Detailansichten miissen jedoch nicht notwendigerweise vergroferte Bildausschnitte einer
Darstellung sein, sondern sie konnen auch nur logisch gesehen eine detailliertere Ansicht
darstellen, bzw. beim Zoomen von Bereichen Informationen anzeigen, welche davor nicht
angezeigt wurden. Dennoch konnen diese Arten der Darstellung auch visuell verwirrend sein,
bzw. bendtigen sie teilweise einen groflen Darstellungsplatz, welcher auch von der GréB3e /

Einstellung / Auflosung der Anzeige (des Bildschirms) abhéngig ist.

Eine weitere sehr effektive Methode der Detailanzeige die es ermdglicht den Uberblick nicht
zu verlieren, welche eigentlich eine Abstraktion der vorigen Methode der kaskadierten bzw.
nebeneinander angezeigten, verkniipften Darstellungsfenster ist, ist der FEinsatz von
semiautomatischer kontextsensitiver Einblendung von Detailinformationen. Diese Technik
wurde bisher hauptséchlich in modernen elektronischen Anleitungen verwendet und diente
dazu erginzende Hilfserklarungen bei Bedarf (durch Anklicken oder dariiber schweben
(hovering) mit einer Maus) anzuzeigen, wobei diese Erkldrungen jedoch einem GroBteil der
Benutzer bereits bekannt sind, weshalb sie nicht direkt im Text integriert sind, aber nicht
komplex genug sind um eine eigene Hilfeseite einzurichten (Speziell auch da dies die
Kontinuitdt des Lesevorgangs kaum unterbricht — Im Gegensatz zum Verfolgen eines
Hyperlinks, welcher eine vollig neue Seite anzeigt). Auch wenn dies in anderen Bereichen
noch nicht sehr etabliert ist, kann diese Technik effektiv eingesetzt werden um
Detailinformationen zu bestimmten Elementen einer Darstellung erst dann zur Verfiigung zu
stellen, wenn sich ein Element, bzw. eine Nachbarschaft, aufgrund seiner / ihrer visuellen
Eigenschaften als Kandidat fiir eine weitere Analyse zeigt. Eine Bewegung der Maus iiber die
jeweilige Struktur (nur bei ausreichenden Abstinden von einigen Pixeln zwischen den
Flecken, bzw. wenn zumindest Teile des Flecken nicht von anderen Flecken geschnitten
werden) so kann die Anzeige von weiteren Daten entweder in einem, Nahe des Mauszeigers
eingeblendeten, Fenster, bzw. in einer fixen Anzeigefliche (etwa Statusbar bei Browsern)

erfolgen, ohne dass der Uberblick verloren geht.
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Weiters kommen o6fter auch Kombinationen von Darstellungen auf hierarchisch
unterschiedlichen Ebenen zum Einsatz, welche bei guter Integration eine dhnliche Wirkung
haben konnen — eine Ubersicht der gegenwirtigen Position (logisch oder visuell), im Sinne

einer Navigationshilfe bzw. einer logischen Karte ist jedoch immer hilfreich.

Fokus und Kontext

(Focus + Context)

Diese Gruppe der Darstellungserweiterungen versucht die Komplexitit der Darstellung weiter
zu reduzieren in dem nur ein Teil der angezeigten Informationen in den visuellen
Vordergrund gestellt wird, bzw. anderen Informationen in den Hintergrund gestellt werden.
Neuere Methoden mit spezifischen Zielsetzungen versuchen dies auf eine Weise zu tun,
welcher bestimmte Informationen zwar betont, aber nicht vollig entfernt um eine ungefahre
Einordnung in die Umgebung weiterhin zu ermdglichen. Interaktive Komponenten
ermdglichen es hierbei den Ort bzw. jedes andere Selektionsmerkmal (abhéngig von der
Defokussierungstechnik) bestimmen, welches die zu defokussierenden Elemente auswihlt.

Dennoch sind auch sehr oft Methoden in Verwendung, welche lediglich den Fokus verdndern
ohne jedoch den Kontext zu behalten (etwa Filtern), was teilweise bei Darstellungen zur
Anwendung kommt, bei welchen die defokussierten Daten bzw. Strukturen nach wie vor
visuell zu dominant sind, bzw. zu viel Platz benétigen (und dadurch einen Uberblick

behindern).

Nach Card et al [Card 1999] kann nun grundsitzlich zwischen folgenden Strategien der
selektiven Reduktion von Daten (Methoden der Defokussierung) unterschieden werden (wobei
auch andere Einteilungen nach anderen Kriterien — etwa nach rdumlichen, dimensionalen und

visuellen Methoden bekannt sind).

e Filtern von Informationen
Dabei werden gezielt Informationen vor der Darstellung entfernt, wobei die

Kriterien entweder manuell (auch stufenweise) eingegeben werden® oder nach

%% Eigene empirische Erfahrungen bestirken dabei, dass es speziell bei interaktiven Filtertechniken sehr sinnvoll
ist, die rdumliche Position der verbleibenden Elemente beizubehalten, um einen effizienten Vergleich des
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vorbestimmten Kriterien erfolgen konnen (etwa irrelevante bzw. eindeutig

fehlerbehaftete Daten sofort exkludieren)

Selektive Aggregation von Daten

Hierbei werden nicht fokussierte Daten zu neuen Kategorien zusammengefasst,

d.h. grober dargestellt als andere.

Mikro/Makro Betrachtungen

Dies betrifft den unterschiedlichen Informationsgehalt der Gesamtstrukturen im
Gegensatz zu Einzelinformationen bei genauerer Betrachtung, was sich jedoch

automatisch durch geeigneten Entwurf der Darstellung ergibt.

Highlighting (Betonung)

Hierbei werden bestimmte bedeutsame Informationen etwa durch Verwendung
von Signalfarben oder hellerer Darstellung in den Vordergrund gestellt, wodurch
einerseits die FElemente selbst, als auch die Relationen zwischen ihnen
(gemeinsame Muster), theoretisch besser wahrgenommen werden konnen — Dies
kann jedoch auch den umgekehrten Effekt haben, da die Darstellung auch
iiberfordern kann. In dezenterem MalBl kann dies auch verwendet werden um
Zusammenhédnge zwischen den Daten zu betonen, welche sonst nicht erkennbar

wiren. (etwa visuelles Zusammenfassen unterstiitzen)

Visuelle Zuriickstellung

Die Umkehrung des Highlighting, d.h. anstatt bestimmte Informationen zu
betonen, werden die zu defokussierenden Informationen schlechter sichtbar
gemacht, (speziell durch starke Reduktion der Helligkeit der Datenflecke) was
meist bessere Effekte liefert als Highlighting, da das visuelle System nicht

tiberbeansprucht wird.

Verzerrung

Hierbei wird die Zahl der Pixel von defokussierten Daten tatsdchlich reduziert
(Fisheye [Furnas 1986] / Perspective Walls Darstellungen, welche einen 3D
Darstellungsraum benétigen um 2D Daten verzerrt abzubilden) bzw. Blurring —
auch als SDOF (Semantic Depth of Field) bezeichnet, was auch auf 2D

Darstellungsraume anwendbar ist (d.h. nicht relevante Bereiche werden unschirfer

Zustands (vor bzw. nach bestimmter Filterung) zu ermdglichen, um Veridnderungen der visuellen Erscheinung
des Gesamtbildes beobachten zu kdnnen. Dadurch wird es mdglich durch die interaktive Filterung eine weitere
Datendimension hinzuzufiigen, bzw. meist um eine redundante Verstirkung einer visuellen Eigenschaft zu
erreichen.
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dargestellt, d.h. tatsdchlich defokussiert — kann ein verwirrender Anblick sein,

wenn der scharfe Bereich nicht zusammenhéingend in der Mitte liegt)

Dennoch sind diese derart detaillierten Klassifizierungen relativ schnell iiberholt, bzw. nicht
immer passend, da der Vorstellung kaum Grenzen gesetzt sind und sich nicht alle neuen
Methoden so detailliert einordnen lassen, wie etwa folgende Technik, welche eine visuelle
Aggregation von Daten (clustering), nach hierarchischen Gesichtspunkten durchfiihrt (dazu
wurden intern Clusterbdume erstellt), wobei jede Farbe des Clusters (des umgebenden
“Blobs®) fiir einen anderen Teilbaum steht, welche nach obiger Einteilung unter Highlighting

fallen wiirde:

1 clustar 5 clustars

10 clustars 20 dusters

Abbildung 40: Visuelle Aggregation von Daten in Form von Clustering (aus [Oliveira_2003])

Generell zeigten eigene empirische Erfahrungen, dass sich die Kombination von Uberblick +
Detail Techniken sowie Fokus + Kontext Techniken durchaus erfolgreich bei der Reduktion
der Komplexitit einsetzen ldsst, weshalb diese Strategie auch in der vorliegenden Arbeit
realisiert wurde. Speziell auch da sich einige visuell einfache (wahrnehmbare und

realisierbare) Techniken als dennoch sehr hilfreich erwiesen haben.
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3.6 Visuelle Metaphern

Die Grundlage jeder guten visuellen Reprasentation ist es eine moglichste passende visuelle
Metapher®, d.h. eine korrekte bildliche Darstellung, fiir die Problemstellung — betrachteten
Daten oder Strukturen, zu finden bzw. zu entwickeln. Existiert fiir die gezielte Fragestellung
bereits eine effiziente gut anwendbare Darstellung bzw. Visualisierungsmethode, so hat man
kaum Probleme, dennoch konnten neue bzw. variierte oder erweiterte Visualisierungs-

methoden diese Fragestellungen moglicherweise besser beantworten.

Um ein gutes Verstindnis der Darstellung zu ermoglichen ist es notig, dass diese aus
entweder allgemein bekannten und gleich interpretierten Elementen besteht oder, falls die
Darstellung fiir eine bestimmte Zielgruppe / Benutzergruppe entwickelt werden soll, aus
Elementen besteht, welche innerhalb dieser Gruppe bekannt sind und gleich verstanden
werden. Eine komplett identische Interpretation iiber alle Regionen hinweg kann, zumindest
gegenwartig und in naher Zukunft, nicht einschrinkungslos gewéhrleistet werden, da dazu die
kulturell bedingt unterschiedliche Symbolinterpretation und —Verstédndnis zu unterschiedlich
sind. Es ist daher sinnvoll sich auf bestimmte Benutzergruppen zu konzentrieren, so dies mit

dem Programmaufgaben vereinbar ist.

Probleme der computerbasierten Visualisierung

Die Verwendung computerbasierter Methoden zur Darstellung bringt jedoch auch Probleme

mit sich, welche entstehen sobald es sich nicht mehr lediglich um eine statische (d.h. in ihrem

% Aus dem Bereich der Informatik kennt praktisch jedermann bereits viele visuelle Metaphern, wie
beispielsweise jene des Papierkorbs (,,Trashbin®), welcher in der Anfangszeit der graphischen
Benutzeroberfldchen in den 80’er Jahren zu Missverstidndnissen flihrte. Die visuelle Metapher des Papierkorbs
dient grundsétzlich dazu Dateien jeder Art (Programme, Dokumente, usw.) zu entfernen. Urspriinglich sollte der
Papierkorb eine vereinfachte visuelle Darstellung des Loschbefehls sein und zerstorte die Dateien nach dem in
den Papierkorb werfen (,,Drag n’ Drop® einer Datei in den Korb). Dies fiihrte zu einer Reihe an Datenverlusten,
da einige durchschnittliche Anwender, die sich auf die Bedeutung des Papierkorbs in der realen Welt bezogen,
annahmen, dass Dinge aus dem Papierkorb auch wieder entfernt werden konnen. Diese zusétzliche
Funktionalitdt existierte dann auch parallel auf anderen Computerbetriecbssystemen und fiihrte zu
Missverstidndnissen. Eine bessere Représentation fiir die eingeschriankte Funktionalitét wére daher ein Symbol,
welches einen Dokumentvernichter darstellt, gewesen. Eine ebenso missverstédndliche Reprisentation gibt es
noch heute auf dem Betriebssystem der Macintosh Computer, wobei das Diskettensymbol, welches diverse
Operationen mit dem Diskettenlaufwerk ermdglicht, in den Papierkorb geworfen werden muss um die reale
Diskette aus dem Laufwerk auszuwerfen. Wenn nun ein Macintosh Benutzer, der sich an diese sehr
missverstindliche Methode gewdhnt hat, dasselbe beim weiter verbreiteten Windows Betriebssystem versucht,
so wird er die Diskette jedoch 16schen anstatt auszuwerfen.
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endgiltigen Aussehen festgelegte) nicht-interaktive visuelle Darstellung handelt, bzw.
solange die Darstellung nur semi-automatisch erfolgt (d.h. beaufsichtigt wird und beeinflusst
werden kann). Speziell bei Darstellungen welche direkt auf ein Printmedium (Papier)
ibertragbar wiren, bzw. tiberhaupt nur auf Papier — d.h. einmalig und endgiiltig — dargestellt
werden sollen hat man kaum Probleme, da man das Ergebnis immer steuern kann. Der
Unterschied zwischen einmaligen, fixen Darstellungen und auf Abruf automatisch erstellten
Darstellungen ist sehr groB und liegt vor allem darin, dass bei Letzteren alle eventuell
moglichen Sonderfille bedacht werden miissen, die die Darstellung ,,sprengen* kdnnten, was
speziell durch die variierende Anzahl an (oder die Grofe der) darzustellenden Elemente,

geschehen konnte.

Aus diesem Grund sind viele automatisch generierte Darstellungen entweder als raumfillende
visuelle Strukturen entworfen (speziell bei Baumstrukturen relevant — bspw. geldst mittels
Treemaps [Johnson 1991]), oder die Anzahl der Kategorien, welche auf den Achsen
aufgetragen werden konnen sind bei Entwicklung des Programms bereits fixiert (z.B.:
Stardinates [Lanzenberger 2003]), oder sie verwenden eine Art automatisches Zoomen (je
nach Bedarf der aktuellen Darstellung hinein oder hinaus) relevanter Regionen, bzw.
Abschneiden irrelevanter (leerer) Regionen der Darstellung, wodurch nur Abschnitte
angezeigt werden, in welcher sich der tiberwiegende Teil der Datenflecken befindet (bzw. alle
Datenflecken befinden).

Letztere Methode kommt in letzter Zeit bei vielen automatisch (und unbeaufsichtigt)
arbeiteten Echtzeit Visualisierungssystemen wie bspw. internetbasierten Borsenkursen usw.
zur Anwendung, wodurch zwar gewéhrleistet ist, dass die Daten immer angezeigt werden und
dartiiber hinaus meist auch immer zentriert sind (d.h. der Ursprung des Koordinatensystems ist
bei schwach schwankenden Datenreihen meist nicht, bzw. praktisch niemals sichtbar) Dies
fiihrt in vielen Féllen jedoch dazu, dass die tatsdchlichen Entwicklungen der Datenreihe nicht
mehr beobachtbar sind, da die raumlich scheinbar groen Variationen auf den ersten Blick

selbst die Beschriftung visuelle dominieren:

W ATX % DA “» DOW JONES ‘% EURSUSD
yoyo.o
ikl 10530.00 18638
4yo30.0
610,00
4ozn.o 050,00 1.8634
{EDE.O0
Hmo.o 10450.00 1.2630
1E02.00 Ol - - :
0940 11 12 13 14 15 16 0910 141 12 43 14 15 16 13 16 13 18 19 20 24 0409 11 14 18 24

Abbildung 41: Automatisch generierte Uberblicke des Zustands der Borsen BA-CA Website
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Die Diagramme, welche auf der Website der BA-CA praktisch in Echtzeit erzeugt angezeigt
werden, sind auch im Original direkt nebeneinander aufgestellt, wodurch ein visueller
Vergleich der Diagramme nicht zu verhindern ist. Visuell sind die angezeigten
Achsenabschnitte der ersten drei Diagramme so dargestellt, das die Histogramme mind. 90%
der Y-Achse ausniitzen und sollen absolute Werte darstellen (sieche Achsenbeschriftung).
Dieser groBen visuellen Schwankung (visuell wird als erster Eindruck die prozentuale
Hohe/Breite wahrgenommen, wobei die Hohe automatisch eng mit der absoluten Zahl
verbunden wird) steht dieser jedoch, wie etwa beim zweiten Diagramm (DAX), nur eine
tatsidchlichen prozentuellen Differenz (zwischen der obersten und der untersten Hilfslinie) von
etwa 7 Promillen (0,007) gegeniiber, was jedoch nur anhand der Beschriftung erkannt werden
kann und dadurch nicht visuell berechnet werden kann (der Hohenunterschied jedoch schon).
So sieht es so aus als wiren die beiden nebenstehenden Borsen im Tagesverlauf ebenso stark
geschwankt wie die erste (wenn auch mit anderem Ausgang und Verlauf), die prozentuelle
Differenz der beiden betragt jedoch 1 Prozent (0,01) fiir den DAX und 3,8 Promille (0,0038)
fiir den DOW JONES, fiillen aber ebenso den gleichen Raum — einzig die Zahl der Hilfslinien
scheint mit der tatsdchlichen Differenz ungefdhr korreliert zu sein — es existiert jedoch
keinerlei Hinweis ob oder dass dies tatsidchlich der Fall ist. Beim Vergleich mit einem
Diagramm eines anderen Tages, welcher unter Umstédnden ein dhnliches grafisches Muster
zeigt, konnte der Abfall bspw. viel schneller passiert sein ohne einen grafischen Unterschied
erkennen zu lassen, wie auf folgendem kiinstlich (konstruierten) Beispiel, das It. Beschriftung

eine Wertedifferenz von 10% aufweist:

" DAX

H4yoo.o
H3oo.o0
H2oo.o0

Hi0o.o0
Hooo.o

o810 11 12 1314 1516 17

Abbildung 42: Nicht unterscheidbare Muster in graphischen Darstellungen (kiinstlicher Mockup)

Allein durch die dynamische Anpassung des Achsenabschnitts hat sich daher die tatsdchlich
transportierte Komponente implizit gedndert — das Diagramm scheint auszusagen, dass es die
Entwicklung des absoluten Preises/Zahlerpunkten in einer bestimmten Zeitperiode wiedergibt
(was die Zahlen am Rand auch tatséchlich angeben) — die graphisch dargestellte Linie (welche
die Beschriftung dominiert) gibt jedoch in Wirklichkeit einen iiber die Extremwerte des Tages

normierte Entwicklung der Zéhler.
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Ohne zusitzliche redundante graphische Kodierung des tatsdchlichen Werts der Y-Achse —
etwa Helligkeitswerten oder Farbwert der Kurve — ist die tatsdchliche Schwankung nur
schwer einzuschétzen. Es wire fast besorgniserregend, wenn solche Diagramme, in dieser
Form tatséchlich zur schnellen Echtzeit Entscheidungsunterstiitzung eingesetzt wiirden, da die
visuelle Variable der Position/des sich daraus ergebenden Wertes, immer mehr die Oberhand
iiber die Beschriftung gewinnt, je kiirzer die Betrachtungszeit ist. Dennoch tritt bei hiufiger
Benutzung sicherlich ein Gewohnungseffekt ein welche nach einiger Zeit eine intuitiv richtige
Beurteilung ermoglicht (Diese ist selbstverstdndlich nur in Verbindung mit dem Lesen der
Beschriftung moglich). Zusitzlich kann angenommen werden, dass Entwicklungen, welche
sich tatsichlich in einer vollig anderen GroBenordnung bewegen (in fiir Investoren
gefdhrlichen Regionen) vermutlich auch einen monotoneren Trend hitten (steilere Kurve) und
moglicherweise auch nur mehr kleine bis kaum gegenldufige Trends aufweisen wiirden —
dennoch miissen diese Punkte bei Analysen dieser (verbesserungswiirdigen) Darstellungen in

Betracht gezogen werden.

Eine weitere Ausprdagung dieses Problems kann bei Betrachtung des folgenden Diagramms
erkannt werden, wobei die absolute und relative Wertedifferenz eine vernachlissigbare Grofle

ist, visuell jedoch einen sehr hohen Unterschied der Werte suggeriert:

20000,00000025

20000,00000002
A A A A A A A A / 20000,00000020
20000,00000002

20000,00000015 4

20000,00000002

20000,00000001 20000,00000010

20000,00000001 / V V V V V V V V 20000,00000005 1
20000,00000001

20000,00000000

20000,00000001

19999,99999995

20000,00000001

20000,00000000

19999,99999990

123 45 6 78 9 1011213 1415 1617 18 135 7 911131517 192123 25 27 29 31 33 35 37 39

Abbildung 43: Beispiele grofier visueller Differenzen durch automatisches Zoomen

Ein dhnliches Beispiel entstand wiahrend des Projekts beim Testen in automatisch arbeitenden
Programmbibliotheken (obiges Beispiel war iibrigens das Ergebnis eines von MS Excel aus
den Daten automatisch erstellten Diagramms), wobei das linke Diagram das Resultat einer

Rundungsdifferenz von 0,00000001 mit einer relative Differenz von 0,00000000005 %
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zwischen dem groBten und dem kleinsten absoluten Wert war und eine de facto konstante
Grofle repréisentieren sollte.

Faustregeln der guten Darstellungskonstruktion

In jedem Fall sollte daher nach (Tufte [Tufte 1990]) bei der Auswahl, bzw. der Konstruktion
der graphischen Darstellung beachtet werden, dass sie die folgenden Kriterien erfiillt, welche

die Grundsteine einer moglichst gut lesbaren und informationstreuen Darstellung sind:

e Moglichst nur die Daten zeigen
Bei quantitativen Daten nur moglichst selten aggregieren, wenn dies auch visuell
moglich ist. (bei abstrakten Aggregationskriterien schwer moglich)

e Der Benutzer soll iiber die Substanz der Grafik nachdenken kdnnen
D.h. nicht {iber die Anordnung und die Grafik selbst sondern die transportierten
Daten sollen im Zentrum der Betrachtung liegen (nach Moglichkeit soll Intuitivitét
Vorrang vor Innovation der Darstellung haben)

e Unnotige Dekorationen sollen vermieden werden
Diese reduzieren die Wahrnehmbarkeit der transportierten Daten und lenken den
Betrachter ab. (bei visuell intensiven Dekorationen sind konnen diese auch die
gesamte Aufmerksamkeit auf sich ziehen und die Informationen iiberlagern)

e Moglichst viele Informationen auf moglichst kleinem Raum transportieren
Wenn die Abstinde zwischen den Datenflecken klein genug sind, dann kann
leichter die Illusion groBerer Muster (Haufen an Punkten — “chunks®) entstehen
[Miller 1956] - Speziell bei vielen logisch verkniipften, quantitativen
Komponenten sinnvoll.

e Darstellung soll visuelle Vergleiche zwischen Strukturen ermoglichen
Gelingt es, dass die visuelle Struktur der Grafik visuell sinnvolle Muster ergibt, so
konnen diese besser beurteilt werden (was nicht immer moglich ist)

e Die Darstellung bzw. das Paket soll unterschiedliche Sichtweisen auf die Daten

ermoglichen

Dies kann speziell gut bei computerbasierten Visualisierungen durch interaktive

Variation der angezeigten bzw. betonten Daten erfolgen.

Generell ist es nicht immer moglich alle die automatische Erfiillung all dieser Empfehlungen,

aufgrund der dynamischen Natur der variierenden Daten, zu garantieren, dennoch sollte
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versucht werden mdglichst viele umzusetzen, was jedoch auch von der Struktur der

betrachteten Daten abhéingt.
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3.7 Schliisse

In diesem Kapitel wurde gezeigt warum bereits eine analoge graphische Darstellung ein
vielfaches der Daten und Strukturen transportieren kann und vom Betrachter tatsdchlich auf
einen Blick erfasst werden kann (auch wenn sich gezeigt hat, dass es so etwas wie einen
einzelnen Blick nicht gibt, da scheinbar wahrgenommene Einzelbilder in Wirklichkeit immer
aus vielen Teilen zusammengesetzt wurden) — die Informationsaufnahme erfolgt hier parallel
statt seriell wie beim Lesen von Texten oder Formeln. Dariiber hinaus besitzt das menschliche
visuelle Wahrnehmungssystem einige Automatismen (exzellente Muster- (wieder) -
erkennung betreffend Form, Farbe, Muster, ...), welche diverse kognitive Aufgaben
unterstiitzen konnen, wodurch effektiv gesehen eine Externalisierung von Teilen des
Denkprozesses und der Speicherung geschieht. Je unspezifischer die dabei verwendeten
Symboliken sind desto besser konnen die Daten auch von Laien beurteilt werden, d.h.
Personen mit einem niedrigen Ey (siche Kapitel 2 - Komplexitit) Koeffizienten. Dies wird
darliber hinaus umso effektiver je ndher die Darstellung einer intuitiven, natiirlichen
Wahrnehmung kommt, wodurch eine unbewusste, automatische Beurteilung der dargestellten
Daten mdoglich wird, wovon auch Personengruppen mit geringem /iy Koeffizienten profitieren,
da die bewusste Kognition zur visuellen Analyse umgangen wird. Auf diese Weise wird die
Komplexitdt der Datenerfassung und —Verarbeitung, speziell bei groen Datenmengen
sprunghaft und massiv reduziert, d.h. die Komplexitit der graphischen Darstellung
Ct(Graphisch) ist kleiner als etwa  CyGleichungssystem) — jedoch haben graphische
Darstellungen bei schlechter Konstruktion selbst wieder einen gewissen Grad an Komplexitit,
bzw. bleibt bei sehr komplexen Daten/Strukturen, bzw. sehr groBen Datenmengen teilweise
ein immer noch zu hoher Grad an Komplexitit iiber, welcher speziell durch computerbasierte

Visualisierung weiter reduziert werden kann.

Diese Vorteile kommen jedoch nur zu Tragen wenn die Darstellung der Daten und Strukturen,
auf eine den jeweiligen Komponenten angemessene Weise geschieht, d.h. die visuellen
Variablen und die rdumliche Konstruktion dieser auch tatsdchlich mit den Daten kompatible
ist. Dies betrifft auch die Kombination von visuellen Variablen, welche sich gegenseitig
tiberlagern konnen und so Zusammenhinge fast unsichtbar machen konnen, auch wenn die

einzelnen Komponenten mit den visuellen Variablen kompatibel wéren.
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Es war dazu noétig einige sinnvolle klassifizierende Betrachtungen von Darstellungs-
moglichkeiten, wie der Verwendung rdumlicher Achsen sowie ergdnzender Dimensionen
erneut zu betrachten und teilweise zu {iiberarbeiten, speziell da deren tatsdchliche
Moglichkeiten und Einschrinkungen in der Realitdt nicht immer beachtet werden (Auch
durch die fithrende Rolle der schnellen Produktentwicklung gegentiber der wissenschaftlichen
Forschung auf dem Gebiet der Informatik).

Selbst bei erfolgreiche Ubersetzung ist zu beachten, dass selbst wenn auch Laien manche
Zusammenhédnge in einer gut entworfenen Darstellung verstehen konnen und Unterschiede in
Strukturen erkennen konnen (da diese visuell relativ eindeutig sind) so bedeutet dies noch
nicht, dass sie deshalb alle Implikationen der dargestellten Zusammenhéinge verstehen

konnen.

Daher kann es oft notig werden, dass selbst fiir die besten Darstellungen, Mdglichkeiten der
Vereinfachung / Ausblendung von Daten, bzw. alternative, aber dennoch verbundene
Darstellungen entwickelt werden um eine weitere Reduktion der Komplexitdt zu erreichen.
Allerspétestens an diesem Punkt kann die Visualisierung (als computerbasierte Darstellung)
ihre groBen Vorteile gegeniiber analogen Darstellungen einbringen, da sie auf interaktive
Kommandos des Benutzers eingehen kann und so einige Parameter der Darstellung (wie
visuelle Eigenschaften, Selektion oder Sortierung bestimmter Daten, usw.), heutzutage bereits
auf jedem Personal Computer de facto in Echtzeit (bzw. minimalen Verzdgerungen),

anpassen kann.

Dadurch konnen, je nach Fragestellung, Informationen durch Interaktion selektiv in den
Hintergrund geriickt bzw. andere in den Vordergrund gestellt werden, bzw. andere betont
werden, um so die Sichtbarkeit bestimmter Elemente zu erhéhen, wodurch die Komplexitit
der Darstellung weiter gesenkt werden kann (d.h. Cy(Visualisierung) < Cy(Graphisch)). Ein
weiterer Vorteil der Visualisierung ist, dass zusammenhéngende Daten auf dem Computer
weiterhin verbunden bleiben, wodurch eine Exploration eines bestimmten Faktums, wie
bspw. einer bestimmten dargestellten Relation oder Variable, in unterschiedlichen
Darstellungen und Ansichten mdglich wird, ohne diese lange suchen zu miissen, bzw. das
kontextabhingige Zusatzinformationen automatisch angezeigt werden konnen. Grundsétzlich
ist es auch mdglich die Darstellungen derart zu konstruieren, dass sie auf Wunsche eine
Komplexitdtsreduktion auf ein fixes MalB3 ermdglichen, d.h. nur eine bestimmte Anzahl an

Elementen (etwa die magischen 7 [Miller 1956]) im Vordergrund bleiben, wodurch die
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Komplexitdt des Modellverstandnisses Cy auf ein fixes MaB reduziert werden kann, wodurch
tatsdchlich ein Grofteil aller moglichen Benutzergruppen, welche als Gruppen mit dhnlichen
(Eu, ly) Kombinationen betrachtet werden konnen, diese erfassen kann — was der Benutzer
nun mit den visuell verstandenen Zusammenhéngen anfangen kann ist dabei jedoch eine
andere Frage, welche jedoch auch von den weiteren Komponenten der Software abhingt. So
kann etwa die Visualisierung eines 6konomischen Modells zwar die Zusammenhidnge und
Wirkungsfliisse der einzelnen GroBen aufzeigen, wodurch diese Relationen von den meisten
Benutzern erfasst werden konnen, im Endeffekt bleiben jedoch logische Aussagen, deren
Implikationen zu verstehen moglicherweise immer noch, zumindest rudimentéres, Fachwissen

benotigen.
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4 Modell-Visualisierung

Die letzten drei Kapitel analysierte Teilgebiete der fiir die vorliegende Darstellung relevanten
Teilgebiete der Okonomie, diskreten Mathematik, sowie relevanter Kapitel der Informatik,
speziell der Informationsvisualisierung. Zusitzlich zu einem Uberblick der verfiigbaren
Methoden, sowie der Ermittlung der Anforderungen der darzustellenden Modelle, wurden
bereits direkt in den letzten Kapiteln Schlussfolgerungen gezogen und faktenbasierte
Entscheidungen getroffen, welche die Mdglichkeiten/Anforderungen de facto bereits recht
genau spezifizierten. Im folgenden Kapitel werden diese Schlussfolgerungen nun so
konsequent wie moglich umgesetzt, eine erneute Begriindung der Entscheidungen erfolgt
jedoch meist hochstens als Verweis auf das Kapitel, in welchem diese, meist bereits
eingehend, behandelt wurden.

Die Forderung einer moglichen prototypischen technischen Implementierung, welche im
Rahmen eines durch die Osterreichische Nationalbank gefdrderten Forschungsprojekts
abgewickelt wurde, erforderte eine realitdtsnahere kritische Betrachtung der technischen
Moglichkeiten und vor allem der technischen Notwendigkeiten, d.h. es wurde bei
Alternativen die effektivste und im Kontext der Darstellung sinnvollsten Darstellungs-
elemente und -Techniken gewéhlt, anstatt die visuell beeindruckendsten Methoden zu wihlen
(nach dem Grundsatz der Visualisierung ,,The purpose of visualization is insight — not
pictures® [Card 1999] *!). Gab es an einigen Stellen dennoch sehr gute Alternativen, so
werden diese in aller Regel, als Mdglichkeiten zukiinftiger Ergénzungen, zumindest kurz

aufgezeigt.

Die Analyse einiger Arten dkonomischer und 6konometrischer Modelle im ersten Kapitel
tiber ausgewdéhlte okonomische Modellierung zeigte, das die, in unterschiedlicher Form
angegebenen Relationensysteme, im Zentrum einer Analyse makrodkonomischer Modelle
stehen sollten. Da das Ziel der Darstellungen (der visuellen Analysetechniken) ist, eine
Vielzahl unterschiedlicher Modelle vergleichen zu konnen, weshalb es notig war sich auf jene
strukturellen Gemeinsamkeiten der Modelle zu konzentrieren, welche fiir die dargestellten

Modelle unausweichlich sind. Das bedeutet, dass eine kleinste gemeinsame Menge an

* Diese Aussage wurde analog zu der bekannten Aussage von Hamming (1973) getroffen, welche meinte, dass
der Sinn der Informatik Einsicht ist, nicht Zahlen: (,,The purpose of computation is insight, not numbers®).
Nichts desto trotz mag es dennoch mathematische Teildisziplinen geben deren erwiinschte Einsicht tatsdchlich
Zahlen sind, welche von dieser Aussage moglicherweise auszunehmen sind.
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Elementen gesucht wurde die moglichst keine Modellierungstechnik, bei welcher eine
visuelle Darstellung sinnvoll ist (d.h. deren Zielsetzung eine bewusste Abbildung von
Okonomischer Theorie ist, unabhingig ob diese aus primdr Daten gewonnen wurden oder
nicht, d.h. solange das Modell nicht atheortisch ist) und gewiinscht sein konnte,
auszuschlieBen. Als solches wurde die Spezifizierung eines 6konomischen Relationensystems
mittels der General Function Form identifiziert, welches aus einer Strukturform extrahiert
werden muss, wobei unter anderem eine zusdtzliche Angabe der Eigenschaften von
Modellvariablen (Instrument / Ziel) bzw. in mdglicherweise auch des 6konomischen Typs der
Gleichungen als empfehlenswert identifiziert wurde. Aulerdem wurde die hohe Bedeutung
der Instrument — Ziel Beziehungen von Entscheidungsunterstiitzungs- (Policy Evaluation-)

Modellen identifiziert, welcher Rechnung getragen werden muss.

Im dritten Kapitel wurden die Vorteile der Visualisierung bei der Wahrnehmung im
Allgemeinen sowie komplexer abstrakter Informationen und Zusammenhinge im Speziellen
erldutert, wobei die Basis aller Uberlegung die (zumindest einem GroBteil der Bevolkerung)
definitive Grenze der direkten unabhdngigen menschlichen kognitiven Fahigkeiten ist, welche
nicht durchbrochen, sondern nur mittels externer Kognition elegant umgangen werden kann.

Danach wurden die wichtigsten Moglichkeiten und Grundsdtze bei der Konstruktion von
graphischen Darstellungen (wie etwa Diagrammen und Netzen) anhand von kritischen
Analysen der eingesetzten visuellen Elemente, sowie auch deren Konstruktion zu
Diagrammen erldutert. Es wurde hier anhand kritischer Betrachtung existierender Ansitze,
sowie neuester (und =zeitlose korrekter) Erkenntnisse der Wahrnehmungspsychologie,
eingehend erldutert warum ein zweidimensionaler Darstellungsraum fiir die vorliegenden
Aufgaben der interaktiven explorativen visuellen Analyse der komplexen Zusammenhinge
von 0konomischen Modellen, einem dreidimensionalen vorzuziehen ist. Daher wurden auch
im weiteren Vorgehen zweidimensionale Darstellungen betrachtet und in diesem Kapitel
entwickelt, was sich auch mit dem Vorgehen anderer Wissenschafter aus dem Bereich der
Informationsvisualisierung deckt, bei welchen die Reduktion der Komplexitit der Daten,
anstatt dem krampthaften Einfiihren von neuen grafischen Effekten, im Vordergrund steht
(diese kommen meist aus angewandten Disziplinen der Informatik bzw. vollig anderen
wissenschaftlichen Disziplinen (d.h. transdisziplindre Ansédtze der Darstellung sind), statt der

algorithmischen Computergrafik).
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Weiters wurde ein Uberblick iiber die gezielte kritische Entwicklung von grafischen
Darstellungen, welche auch manuell erzeugt werden konnten, gegeben wobei jedoch auch
erwihnt wurde, dass dies jedoch nicht effizient ist, speziell auch da bspw. die Datenbasis
computerbasierter Darstellungen in Echtzeit (bzw. in Sekunden) verdndert oder angepasst
werden kann. Speziell diese Moglichkeiten der interaktiven Verdnderung der Visualisierung,
betreffend der Sichtbarkeit bzw. Sortierung der gleichzeitig angezeigten Elemente, wurden als
wichtiges Potential zur weiteren Komplexititsreduktion ermittelt (etwa Uberblick + Detail,
bzw. Fokus + Kontext Methoden).

Dariiber hinaus wurde die Notwendigkeit einer Anpassung der Darstellungen an die
Féahigkeiten wunterschiedlicher Benutzergruppen, bzw. der Moglichkeit den selben
Benutzergruppen unterschiedliche Sichten fiir unterschiedliche Zwecke zu gewéhren,
ermittelt, welcher unter anderem mit der Konstruktion von Komplementirdarstellungen und
einer Reihe interaktiver Elemente begegnet werden sollte.

Die Zielsetzung fiir das weitere Vorgehen wurde daher ungeféhr als, die Entwicklung von
Methoden zur Visualisierung, welche sowohl der Zielgruppe der Experten ein besseres
Beurteilen der Strukturen und Abldufe von 6konomischen Modellen ermdglicht, als auch
Laien ein generelles Verstindnis der in den Modellen angegeben Zusammenhinge

ermdglichen soll, formuliert.

Die Visualisierung von Abldufen und Strukturen, mit dem Ziel diese einem breiteren
Publikum verstdndlich zu machen hat, speziell durch Otto Neurath, im deutschsprachigen
Raum bereits eine ldngere Geschichte. Seit geraumer Zeit jedoch werden diese Methoden der
Visualisierung entgegen ihrer urspriinglichen gedachten Verwendung immer Ofter reduziert
und populistisch aufbereitet und erst présentiert wenn sie eine ganz bestimmte gewliinschte
Aussage stiitzen, auch wenn diese oft jener des zugrunde liegenden Systems widerspricht.

So lange die Aussagen von 6konomischen Modellen manuell aufbereitet werden miissen um
fiir Laien verstdndlich zu sein, gibt es die Moglichkeit diese Aussagen wissentlich oder
unwissentlich falsch zu interpretieren, bzw. zu fdlschen. Bereits die Présentation eines
Ausschnitts einer Zeitreihe ohne Darstellung der Basislinie sowie ohne zugehorige
Achsenbeschriftungen, ist eine Verfalschung welche haufig eingesetzt wird um
Schwankungen von Zeitreihen viel grofler erscheinen zu lassen als sie tatsdchlich sind. Es ist
daher empfehlenswert eine standardisierte Methode anzuwenden, welche jedes Modell nach

den gleichen Kriterien betrachtet.
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Die Bedeutung der Notwendigkeit des Modellverstindnisses der Laien, sowie deren
speziellen Bediirfnisse in Punkten wie Verstindlichkeit, darf nicht unterschitzt werden.
Speziell unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass der GroBteil der politischen
Entscheidungstriager, welche diverse volkswirtschaftliche Steuerungsfunktionen erfiillen,
gleich ob sie dies in vollem Umfang realisieren oder nicht 6konomische Laien sind. Dariiber
hinaus wird es {iber kurz oder lang generell nétig sein volkswirtschaftliche Zusammenhinge
einer viel groBeren Zahl an Personen ndher zu bringen, die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Methoden werden diese jedoch nur begrenzt konnen, da dies ein zu breites

Spektrum fiir diese Arbeit wire.

Aus der obigen Zielsetzung leitet sich nun die Notwendigkeit ab, verstindliche
Darstellungsmoglichkeiten zu entwickeln, welche verschiedene Aspekte OSkonomischer
Modelle untersuchen und darstellen. Wiirde man versuchen die Anforderung zu erfiillen die
verschiedenen Aspekte der Modelle in einer Darstellung zu verbinden, bzw. auf einem
Bildschirm darzustellen, so hétte entweder die Moglichkeit dies in Form eines graphischen
Modellindikators (etwa als Glyphe [Chuah 1997]) zu tun oder mehrere Diagramme auf einem
Bildschirm zu verbinden (etwa Walls&Floors ).

Die Verwendung von Gesamtindikatoren oder dhnlichen Konzepten, welche versuchen ein
komplettes Modell, d.h. mehrere Informationen in einem ikonischen Darstellungsobjekt
(Glyphen, Chernov Faces), zu verbinden hat den Vorteil den Gesamtzustand auf einmal
beurteilen zu kdnnen, verlangt jedoch einen noch hoheren Grad an Aggregation der Daten und
eignet sich dadurch schlecht zur Darstellung von strukturellen Zusammenhéngen.

Die Verbindung mehrerer Darstellungen zu einer Gemeinsamen in Form eines
Gesamtzustandsdiagramms, scheint hier schon eher angebracht. Das Problem dabei ist jedoch,
dass eine solche Darstellung zwar méglicherweise die Komplexitdt des Modells in dhnlicher
Weise reduziert wie die einzelnen Darstellungen, das Erfassen der Darstellung selbst jedoch
wieder zur komplexen Aufgabe wird. Sehr leicht wird dadurch der Nutzen der Visualisierung
wieder reduziert, wenn nicht gar negiert, da es bei komplizierten Darstellungen leicht zu einer
Reiziiberflutung der Benutzer kommt, wie etwa bei der folgenden Darstellung:

Auch wenn dieses Beispiel extrem scheint; die Gesamtheit dieser selbst auferlegten
Voraussetzungen in einer Darstellung zu erfiillen, wire ein Ansatz welcher den Prinzipien der

Komplexititsreduktion mittels Visualisierung generell eigentlich entgegenwirkt und daher
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verworfen wurde, was durch den eigenen Wunsch, unterschiedlichen Zielgruppen einen

Vorteil zu verschaffen noch bestiarkt wurde.

Im Folgenden werden daher einige unterschiedliche Konzepte vorgestellt, welche einen ersten
Schritt in die angedeutete Richtung machen eine Vielzahl von Modellen nach gleichen
Kriterien beurteilen zu kénnen, und zwar auf eine Art und Weise, dass sowohl Experten als
auch Laien einen Nutzen daraus ziehen konnen. Diese Darstellungskonzepte wurden in Form
eines gemeinsamen Computerprogramms implementiert, welches im folgenden auch kurz

vorgestellt werden wird.

4.1 Gesamtkonzept des Darstellungspakets

Das hier nur in seinen wichtigsten Elementen vorgestellte Programm (fiir Details sieche die
Anleitung [Unterluggauer 2004]) wurde als integriertes Gesamtkonzept einer Reihe von
Darstellungen und interaktiver Elemente entwickelt, um gleichzeitig mit der Darstellung auch
eine effiziente Verwaltung, Manipulation und Steuerung der Betrachtung okonomischer
Modelle, Modellrelationen, Daten sowie der Ergebnisse durchgefiihrter Simulationen zu
ermoOglichen. Die Integration aller fiir ein Modell relevanten Informationen an einem
vernetzten Ort — in einem Programm mit der selben Benutzerschnittstelle, bedeutet, dass alle
Informationen schnell und direkt zugédnglich sind, da alle logischen Verbindungen zwischen
thnen (Etwa die Gleichung zu einer endogenen Variable oder den Daten zu einer exogenen
usw.) tatsichlich enthalten sind und auch verfolgt werden konnen (Reduktion der Suchzeit —
eine Hauptaufgabe auch der Visualisierung) — einem groflen Vorteil, welcher etwa auch bei

integrierten 6konometrischen Paketen, wie etwa EViews [EViews] zu Tragen kommt.

Dies dient zusétzlich dazu um eine bei Durchfithrung einer explorativen Analyse verfolgte
Fragestellung nicht, durch Wechseln zwischen unterschiedlichen Programmen aus den Augen
zu verlieren (nicht nur sprichwortlich), bzw. durch eine Diskontinuitit des Erscheinungsbildes
von Benutzerschnittstellen [Card 1999] nicht ebenso Einbullen in der Effektivitit der Analyse
zu erleiden — Aber auch um den Kontext des Programms in Richtung der externen Realitét

verlassen zu miissen, etwa um die Bedeutung einer Variablen in einer Beschreibung
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nachzuschlagen (etwa auf einem Blatt Papier, welches erst miihevoll aus einem
umfangreichen Bericht herausgesucht werden muss).

Diese Mallnahmen bedienen sich so, (speziell durch eine Navigationskomponente, welche das
Zentrum der gegenwirtig analysierten Strukturen immer anzeigt), gezielt einer logisch
abstrahierten Form des Fokus + Kontext Prinzips, welches eine gezielte manuell kontrollierte
Analyse von Fragestellungen ermdglicht (Fokussierung auf eine Fragestellung mittels
Betrachtung verschiedener Ansichten einer bestimmten Relation), ohne den Kontext des
gerade betrachteten Modells, bzw. der betrachteten Relation zu verlieren - der Vorteil dieser
Integration darf dabei nicht unterschitzt werden, da er eine nahtlosen intuitiveren

Analysevorgang ermoglicht und kognitive Reibungsverluste auf diese Weise minimiert.

Durch diese Integration mit der dualen Navigationskomponente (DualNavBar) wird auch der
Vergleich zwischen zwei Modellen moglich, ohne dabei die Strukturen aus den Augen zu
verlieren. Durch Entwicklung als fensterbasierte Anwendung mit skalierbarer Fenstergrof3e ist
dariiber hinaus auch eine Darstellung von mehreren Programminstanzen nebeneinander bzw.
tiberlappend moglich, wodurch eine gleichzeitiger visueller Vergleich verschiedener Modelle
in allen Darstellungsmodi ermoglicht wird (Falls das verwendete Bildschirmsystem dafiir
geeignet ist — d.h. hoch genug aufgeldst ist, bzw. eine Multidisplay Konfiguration zum

Einsatz kommt).

Eingesetzte Software

Die Implementierung des Programms fand dabei gezielt in der gegenwirtig vermutlich
flexibelsten Programmiersprache Java2 (v1.4) statt, einerseits um die Lauffdhigkeit des
Programms auf einem Grofiteil aller relevanten Systeme fiir lingere Zeit zu erméglichen
(Windows (praktisch alle Versionen), Linux, Unix, usw.) sowie eine etwaige spéitere
Erweiterung des Programms zu ermoglichen — dies wurde speziell fiir die Verwendung mit
berechnungstechnisch sehr komplexen (etwa sehr umfangreichen Gleichungssystemen, bzw.
computerbasierten, rechenintensiven Modellen) vorgesehen, welche dann (bei Unterstiitzung
des Simulationsprogramms) auch auf Grofirechner lauffihig wéren, bzw. eine Teilung des

Programms in eine reine Interaktionskomponente (ein ,,Frontend* welches auf einem Desktop
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lauft) und eine die Berechnungen startende und verwaltende Komponente, welche gemeinsam

mit dem Simulationsprogramm etwa auf einem GrofBrechner l4uft.

Um diese Flexibilitit (nebenbei auch die Finanzierbarkeit des Programms) weiterhin zu
erhalten, wurden zur konkreten visuellen Darstellung der Modelle keine externen
Visualisierungssoftwarepakete eingesetzt, sondern die relevanten Visualisierungen wurden im
Zuge des Projekts direkt in Java programmiert — lediglich zur ergéinzenden Darstellung von
Standarddiagrammen wurde eine vollig in den Programmablauf (auch in die Fensterstruktur
des Programms) integrierte giinstige Visualisierungsbibliothek eingesetzt (zur Darstellung
von gewoOhnlichen Histogrammen).

Die eigentlichen Hauptgriinde fiir die Entscheidung waren jedoch ebenfalls strategischer
Natur, da sich die Anwendbarkeit (erwartungsgemifl) bzw. Erweiterbarkeit verfiigbarer
Visualisierungspakete als nicht zufrieden stellend erwies, aber vor allem da dies bei den
meisten Paketen einen Verlust der visuellen Kontinuitdt der Darstellung bedeuten wiirde
(kurzzeitiger Programmwechsel bzw. vordergriindige Vollbilddarstellung des externen

Visualisierungsprogramms), was wiederum einen Ablenkung bedeuten wiirde.

Als Teil der Proof-of-Concept Implementierung kommt bei diesem Programm, zur
Durchfiihrung von Simulationen von Modellen welche als Gleichungssystem vorliegen, das
einschldgig verwendete (0konometrische) Simulationspaket TSP (v4.5) [TSP] in seiner
Kommandozeilenversion (d.h. nicht TSP through the Looking Glass) zum Einsatz. Dieses
wird von dem hier vorgestellten Darstellungspaket im Hintergrund automatisch aufgerufen
um Modellsimulationen durchzufiihren, welche dazu dienen die Modellstrukturen genauer
evaluieren zu konnen — dies wird im folgenden Kapitel noch eingehender erklirt werden — der
Benutzer bekommt diese Vorgédnge (im Idealfall, d.h. unter Windows98, WindowsXP, sowie
Linux) jedoch nicht storend mit — es erfolgt eine visuelle Bestitigung sobald alle ndtigen

Berechnungen durchgefiihrt wurden.

Zur genaueren Exploration von Modellen exotischerer Natur, welche sich nicht automatisch
mit TSP berechnen lassen, bzw. in algorithmischer Form vorliegen, bendtigen
selbstverstindlich externe Programme, fiir welche eine Schnittstelle im Programm vorgesehen
(spezifiziert) werden muss, so diese nicht die selben Programmaufrufméglichkeiten
(Parameter) und das selbe Dateneingabe/-ausgabe Format wie TSP verwenden, welches

Textdateien mit Gleichungen, Eingabedaten sowie Berechnungsaufrufen bestimmten
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Formates einliest und als Resultat Textdateien mit Ergebniswerten sowie etwaigen

standardisierten Fehlermeldungen zuriickliefert.

Modelldaten

Die Eingabe der makrookonomischen Modelle, welche mit der Hilfe des Analysepaketes
einer genaueren (anderen) Betrachtung unterzogen werden sollen, erfolgt, wie bereits erwéhnt
in mehreren Stufen. Absolute unverzichtbar sind hierfiir (analog zu den im ersten Kapitel

ermittelten grundlegendsten Strukturen eines 6konometrischen Relationensystem):

e Liste aller Modellvariablen
e Gleichungen in intertemporérer General Function Form

(abgeleitet aus der Strukturform — siehe Kapitel 1)

Anhand dieser beiden Elemente ist es bereits moglich eine rudimentire Darstellung zu
erreichen, der Vorteil der Darstellung ist hierbei jedoch nicht sehr grofl. Optional kdnnen
weitere Informationen wie Variablenbeschreibung, Typ, Einheit, Quelle usw. mit der Liste
der Variablen iibergeben werden, welche (abgesehen von dem Variablentyp: Instrument/Ziel)
hauptsichlich in textuellen Exploration des Modells zur Anwendung kommen. In jedem Fall
konnen diese Informationen jedoch auch erst im Analyseprogramm interaktiv eingegeben
werden und abgespeichert werden.

Um jedoch die erweiterten Funktionen der visuellen Analyse nutzen zu kdnnen, werden ber
die vorigen Informationen hinaus, zusétzlich noch folgenden Informationen bzw.

Komponenten bendétigt:

e Komplette Strukturform der Gleichungen
e Zeitreihen (Daten) fiir alle exogene Variable

e Startwerte fur die vorbestimmten Variablen der ersten Perioden

Alternativ zu der Strukturform der Gleichungen, welche im Standardfall mittels TSP simuliert
werden, ist theoretisch die Moglichkeit der Verwendung externer Simulationsprogramme

vorgesehen, welche ebenfalls per Kommandozeile aufrufbar sind (bei Windows wiirde dies
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bedeuten, dass sie im DOS Fenster lauffdhig sind) und dabei mit Parametern (Dateiname der
Datendatei) aufgerufen werden konnen, welche die Spezifikation der zu verwendenden
Eingabedaten, sowie der durchzufiihrenden Simulationen erméglicht. Zusdtzlich muss eine
Ausgabe der Ergebnisse der Simulation in Form von Textdateien moglich sein um die
Ergebnisse der Simulationen in das Analysepaket zuriick {ibernechmen und so verarbeiten zu
konnen. Geschieht dies nicht in einer mit TSP identischen Form (andere Schreibweise, bzw.
Positionierung), so ist fiir diesen Fall die Spezifikation, d.h. Entwicklung von weiteren

Schnittstellen vorgesehen, welche andere Dateiformate einlesen kdnnen.

Das Einlesen aller dieser Informationen erfolgt in der Referenzimplementierung der TSP
Schnittstelle jedenfalls in Form von Textdateien, wobei die Gleichungen im TSP Format
(dhnlich dem Format von EViews — fiir allgemeine Informationen zu diesem Format siche
[TSP], bzw. siche im Anhang fiir ein Beispiel eines Modells in TSP Schreibweise) spezifiziert
werden — Details zur Spezifikation der zu iibergebenden Gleichungen und Daten (welche
noch weitere, zusétzliche Informationen akzeptieren wie Variablen -Bezeichnungen, -Einheit,

usw.) sind in der Anleitung des Analysepakets (VMMM) [Unterluggauer 2004] zu finden.
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Visuelle Komponenten

Das Darstellungspaket besteht nun konkret aus den folgenden grundlegenden interaktiven
Komponenten, welche selbst zur Laufzeit eine grole Zahl an Verdnderungen zulassen ohne

beim Benutzer zu einem Kontextverlust zu fithren:

A) Permanent sichtbare Komponenten
A0) Hauptmenii (Menubar)
A1) Kontextsensitives Menii / Filtereinstellungen
A2) Hierarchische Modellkomponenten-Navigation (DualNavBar)
A3) Darstellungsauswahl (Tablist)
A4) Kontextsensitive Statusleiste (Statusbar)
B) Alternativ wihlbare Komponenten im Hauptfenster
B1) Modellelement Detailansicht (Anzeigen/Bearbeiten)
B2) Dynamische Analyse* (dynamische Struktur)
B3) Statische Analyse* (statische Struktur)
B4) Instrument-Ziel Analyse* (Instrument-Ziel)
B5) Elastizitdten/Multiplikatoren Diagramme
B6) Kennzahlen Auflistung

Um einen Eindruck der Zusammenstellung der Komponenten zu bekommen hier ein

Screenshot der Struktur der Programmoberfldache direkt nach dem Programmstart:

& wmmm EBX
Datei  Ansicht  Simulation  Info
AECEIEIRD N [ | B
Testmadell _ Testmedell: Klassisches_Modell Referenzmodell: Keynsianisches_Modell
@ Austrial
Ein E ent des Testnodells auswahlen. Ein Elenent des Referenzmodells auswihlen.
@ Klassisches_Modell
@ Kiassisthes_TSPModal
=-@ Klein
=@ Mattei
Anzeigen/Bearbaten | dynamische Sfruktur | statische Struktur | Instrument-Ziel | Elastizitaten/Multiplikatoren | Kennzahlen |
odell Klassfsches_Modell: Definitionsdatei wurde erfolgreich geladen. =
odell Klassisches Modell: Variablendateil wurde erfolgreich geladen. X

Abbildung 44: Permanente Hauptinteraktionselemente des VMMM Programms
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Die permanenten Komponenten (A0-A4) wurden dabei nun mit rot detailliert gekennzeichnet,

der Behilter fiir die alternativen Darstellungen wurde mit blau gekennzeichnet (B).

Permanente Komponenten (Kommunikationskomponenten)

Die Komponenten A1-A3 bilden die primiren interaktiven Komponenten des Programms,

welche den logischen Kontext der gegenwirtigen Darstellung im Hauptfenster definieren und

eine gezielte Exploration des Modells ermdglichen — deren Funktion wird im Folgenden Teil

beschrieben. Das Hauptmenii (A0) hat hingegen nur allgemeine Aufgaben, wie das Programm

zu verlassen bzw. Anderungen am Modell zu speichern u.i. (Detaillierte, vollstindige

Funktionsbeschreibungen des Programms sind generell in der Anleitung zu finden

[Unterluggauer 2003]). Der Statusbalken (A4) zeigt Meldungen beziiglich erfolgreichem

Laden der Modelle, bzw. Problemen bei durchgefiihrten Simulationen u.4. Informationen an,

so man etwa ein bestimmtes Modell im Navbar (A2) auswéhlt. Die Darstellungsauswahl (A3)

Testmadell =
@ Austriat
--O Keynsianisches_Modell
= ches_Maodell

cn

AR
o G
e

-I-Gleichungen
- CTOT
- DEP
- EMP

el
AP
P

- POF
R 1

- TREND

AR

e
E-Simulationen

- MadellSimulation

[ZCTOT plus_10%
< pAD_ETOT(ATZ) >(1072)

< pAD_ETOT(A7 ) >(1074)
o pAD_ETOT(A7E) >(1876)

o pAD_ETOT(A7E) >(1078)

-+ pAD_ETOT(S80) >(1830)

o pAD_ETOT(GE2) >(1082)

o pAD_ETOT(G84) >(1034)

o pAD_ETOT(G86) »(1035)

-+ pAD_CTOT(G8E) »(1038)

-+ pAD_ETOT(AE0) >(1800)

o pAD_ETOT(AE2) >(1002)

o pAD_ETOT(284) >(1004)

-+ pAD_ETOT(G86) >(1005)

< pAD_CTOT(08E) >(1008)

-+ pA0_ETOT(2000) >(2000)
[#DEF_plus_10%

[#EMP_plus_10%

[#1_plus_10%

[+ KAP olus 10% =l

Abbildung 45: NavBar des
VMMM Programms

ermoglicht ein Umschalten zwischen den unterschiedlichen
Darstellungen (B1-B6), die zentralen Elemente der jeweiligen
Analyse werden dabei mittels der Modellkomponenten-
Navigation (A2) ausgewdihlt (die Implikationen der Auswahl
werden bei der folgenden Komponente erldutert, die Form der

jeweiligen Darstellung wird im nichsten Kapitel erldutert).

Die DualNavBar Komponente (A2) besteht aus zwei
identischen nebenstehend abgebildeten kontextsensitiven
Navbar Komponenten (eine fiir das Testmodell und eine fiir das
Referenzmodell — dies sind jedoch einfach zwei beliebige
Modelle), und ist eine der wichtigsten Komponenten welche
Einfluss auf alle Darstellungen und Visualisierungen hat (B1-
B6). Einerseits zeigt der Navbar (nebenstehende Abbildung)
immer welche okonomische Einheit (Variablen, Gleichungen,
Simulationen) sich gerade im Fokus der Analyse befindet,
wodurch jederzeit eine Orientierung im Modell moglich ist und
anderseits kann dieser Fokus gezielt durch anklicken veridndert

werden, wobei diese Komponenten dann in der mittels der
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Darstellungsauswahl (A3) selektierten Darstellung angezeigt wird, so diese Komponente in
der besagten Darstellung sinnvoll angezeigt werden kann — ist dies nicht der Fall so wird im
Hauptbildschirm (B) statt der Darstellung eine Fehlermeldung zuriickgeliefert, welche den
Benutzer informiert, welche Elemente in dieser Darstellung angezeigt werden kdnnen. Auf
der obersten hierarchischen Ebene werden die zu analysierenden Modelle aus der Liste der
verfligbaren Modelle ausgewéhlt (diese Liste wird extern definiert, wobei Unterverzeichnisse
auf der Festplatte erstellt werden, welche Modelldefinitionsdateien, Datenreihen sowie alle
mit dem Modell verbundenen Daten enthélt). Dabei wird vor dem Modellnamen ein farbiges
Indikatoricon = verwendet, welches den Status des Integritit der bendétigten
Modellinformationen anzeigt, wobei rot anzeigt, dass noch Daten geladen werden, die fiir
eine grafische Darstellung unbedingt bendtigt werden (D.h. Bei roter Anzeige kann keinerlei
grafische Darstellung erfolgen). Ein oranges Kreissymbol zeigt hingegen an, dass im
Hintergrund noch Simulationen am laufen sind, aber bereits einige grundlegende Strukturen,
anhand der vorliegenden Informationen betrachtet werden konnen. Griin signalisiert, dass alle
spezifizierten Informationen erfolgreich geladen wurden, wobei alle moglichen Simulationen
durchgefiihrt wurden. Im Fall einer Stérung kommen noch zusétzlich ein Symbol in Form
eines roten Rufzeichens — im Fall eines schweren Fehlers (Daten konnten nicht gelesen
werden oder Simulationen nicht durchgefiihrt werden), bzw. ein griines Rufzeichen — im Fall

einer Warnung oder eines leichten (nicht kritischen) Fehlers, zur Anwendung.

Nach Auswahl eines Modells kénnen nun drei verschiedene Elementtypen ausgewdhlt
werden, welche ebenso wie die Modelle in separaten (interaktiv einklappbaren) Teilbdumen
des Auswahlbaumes untergebracht sind — dies sind Variablen (V), Gleichungen (G) und
Simulationen (S). Dabei sind die Variablen in der Ubersicht zusitzlich farblich kodiert, wobei
ein roter Variablenname anzeigt, dass diese Variable als Zielvariable definiert wurde, ein
blauer hingegen anzeigt, dass es sich um ein Instrument handelt, wodurch die Suche nach
diesen, flir die meisten Modelle wichtigen Variablen, visuell stark beschleunigt wird.
(Technisch gesehen wird die nominale Eigenschaft des Variablentyps welche Werte aus der
Menge {Ziel, Instrument, Normal} annehmen kann der visuellen Variablen der Farbe mit den

Farben {Rot, Blau, Schwarz} zugewiesen)

Gegenwirtig haben alle Gleichungsbezeichnungen die selbe Farbe — es wird hier aufgrund der
unterschiedlichen Klassifizierungen (siehe Kapitel 1) nicht zwischen verschiedenen Typen

unterschieden — in einer Ausbauversion konnte dies jedoch beriicksichtigt werden, speziell
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falls bestimmte Gleichungstypen fiir erweiterte Analysen benotigt wiirden (siche etwa in
[Rengs 2003] — diese Arbeit ist aufgrund der hohen Verkniipfung mit der hier vorliegenden
Arbeit auch im Anhang zu finden)

Die Auflistung der durchgefiihrten Simulationen dient dazu bestimmte tatsdchlich interessante
Teilergebnisse nachzukontrollieren, bspw. wenn eine Modelproblemanalyse mittels der
graphischen Darstellungen zu einem bestimmten Datensatz verweist (bei einer Fehlersuche
war der letzte Schritt davor vermutlich das Elastizitdten/Multiplikatoren Diagramm (BY5))
wodurch Fehlerquellen sowohl in den Daten als auch den Gleichungen bzw. den

Simulationsldufen aufgespiirt werden konnen.

Die Art der mit dem Navbar ausgewéhlten Komponente ist nun, wie bereits erwihnt, fiir alle
Darstellungen relevant, da nicht alle Elemente in allen Darstellungen sinnvoller Fokus sein
konnen. So ist die Detailansicht (B1) die einzige, welche eine Auswahl aller drei Elemente
gestattet, wobei zusitzlich auch die Elementklassen (d.h. die Uberschriften welche
hierarchisch direkt unter dem Modell stehen) — Variablen bzw. Gleichungen — ausgewdhlt
werden konnen (die Auswahl dieser beiden fithrt zu einer Auflistung aller im Modell
enthaltenen entsprechenden Elemente, wobei Variablen nach ihrer Klassifikation {endogen,
exogen Instrument, Ziel} gruppiert sind). Die Auswahl der anderen Elemente fiihrt zur
Anzeige aller tiiber dieses Element verfligbaren Informationen und gestattet einige
Eigenschaften zu é&ndern (bspw. die Instrument/Ziel Eigenschaft einer Variablen zu
entfernen/zuzuweisen — wobei die Auswahl auf sinnvolle Zuweisungen gepriift wird /

beschrénkt ist, d.h. ob die Variable exogen respektive endogen ist)

Die graphischen Darstellungen B2-B4 verlangen hingegen, dass eine Variable aus der Liste
ausgewdhlt wird, welche dann im Zentrum der visuellen Analyse steht — was bei den
verschiedenen Darstellungen jedoch leicht unterschiedliche Bedeutungen hat. Bei der
Instrument-Ziel Darstellung (B4) ist es dariiber hinaus nur zuldssig eine Instrumentvariable

aus der Liste zu wéhlen.

Die Darstellungen B5-B6 hingegen bendtigen nur die Auswahl eines (sowohl fiir Test- als
auch fiir Referenzmodell) Modells, was bereits durch Auswahl eines beliebigen Elements
erreicht werden kann, da die Darstellung (B5) Informationen beziiglich mehrerer, separat in

der Darstellung spezifizierbarer Variablen anzeigt, bzw. die Kennzahlen Darstellung (B6),

189



welche modellspezifische Informationen, wie etwa verschiedene Kennzahlen beziiglich der

Gleichungen und der Variablen, anzeigt.

Die letzte permanente Interaktionskomponente, welche noch nicht vorgestellt wurde, ist das
kontextsensitive Menii (A1), welches einerseits Funktionen wie Speichern und Drucken
erneut zur Verfiigung stellt (als ikonische Auswahlknodpfe), aber auch zusétzliche Funktionen
wie dem Umschalten der, bei der Berechnung der Darstellungen dynamische Struktur (B2)
und statische Struktur (B3) angewandten, Gewichtungsmafle Multiplikator vs. Elastizitét
(Erklarungen folgen bei der Beschreibung der jeweiligen Komponenten). Zusétzlich steht bei
dieser Komponente (wiahrend Benutzung der Darstellungen B2 und B3) ein Auswahlfeld zur

Verfiigung, welches eine Variation des angewendeten Filters zur Laufzeit ermdglicht.

Darstellungskomponenten

Die alternativ wihlbaren Komponenten (Darstellungskomponenten) werden in einem grof3en
Hauptrahmen (Frame) — B — angezeigt, welches je nach Darstellungsart entweder zweigeteilt
ist (um einen Vergleich der beiden auswihlbaren Modelle zu ermoglichen, wie bspw. bei B1)
bzw. ein komplettes Bild anzeigt, wenn mehr Platz fiir die Darstellung benédtigt wird (B2-B4).

Generell kdnnen die Darstellungen in die folgenden Kategorien eingeteilt werden:

e Textuelle Darstellungen
B1) Modellelement Detailansicht (Anzeigen/Bearbeiten)
B6) Kennzahlen Auflistung

e Netzwerkdhnliche Darstellungen (Grafische Darstellungen)

B2) Dynamische Analyse* (dynamische Struktur)

B3) Statische Analyse* (statische Struktur)

B4) Instrument-Ziel Analyse* (Instrument-Ziel)

e Histogramme

B5) Elastizitaten/Multiplikatoren Diagramme

190



Vom Standpunkt der Visualisierung sind lediglich die Darstellungen B2-B4 interessant, da sie
neu sind, bzw. noch nicht in diesem Kontext eingesetzt wurden, und auch neue Elemente
enthalten, weshalb ihr Aufbau, Funktionsweise und ihre Moglichkeiten im weiteren Verlauf
noch genauer spezifiziert werden. Die anderen Darstellungen werden nun im folgenden kurz
skizziert werden, da ihre Funktionsweise zwar relevant ist und im Kontext des gesamten
Darstellungs-/Analysepaketes wichtige Elemente sind, sie jedoch keine grafischen
interessanten Elemente enthalten. Gegen Ende dieses Kapitels werden einige beispielhafte
integrierte Analysefolgen skizziert werden, welche erldutern welche Zusammenhinge
zwischen den einzelnen Darstellungen bestehen und bei welchen Fillen (Use Cases) diese
eingesetzt werden konnen, bei welcher auch Beispiele fiir die Histogramm Darstellung (BS)

gegeben werden.

Textuelle Darstellungen

Die Zielsetzung der Detailansicht wurden bereits bei der Navigationskomponente, dem
DualNavBar (A2) kurz skizziert, hier folgen nun einige exemplarische Abbildungen um einen
Eindruck der Moglichkeiten dieser Komponenten zu gewinnen. Generell hat diese
Darstellung eine zweigeteilte Arbeitsfliche, wobei eine ein ausgewéhltes Element des
Testmodells (oberer NavBar) einem ausgewdhlten Element des Referenzmodells
gegeniibergestellt wird um detaillierte Vergleiche zu ermdglichen (etwa bei sehr dhnlichen
Modellen). Dabei sind folgenden Elemente auswahlbar: Variablen(liste), einzelne Variablen,
Gleichungen(liste), einzelne Gleichungen, einzelne Simulationen (sowohl der Referenzlauf
mit unverdnderten Daten, als auch die abweichenden Simulationen — diese werden noch
besprochen), wobei diese Elemente aus zwei verschiedenen oder auch dem gleichen Modell
ausgewahlt werden konnen. Der erste Screenshot zeigt den Fall einer Auswahl einer
Kategorie, wobei in diesem Fall die Variablenliste der Gleichungsliste (in diesem Fall des
selben Modells) gegeniibergestellt wird um etwa die Beschreibung mit dem modellierten

Inhalt vergleichen zu konnen:
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Simulation

Datei  Ansicht

Info

o @|ejofa[e]<[u]

[oire EE

j

Testmodell
@ Austrial

@ Keynsianisches_Maodell
lagsisches_Modell

Gleichungen
Simulationen

Referenzmodell
@ Austrial

ariablen

@ Kiein
@ wmattei

Simulationen
@ Kiassisches_TSPModsll

@ Keynsianisches_Modell
=@ Klassisches_Modell

Testmodell: Klassisches_Modell

exogene Variahlen:
M - Imports of goods and services
Hl - Momey supply
X - Exports of goods and services
endogene Variablen:
CTOT - Final consumption expenditure
DEP - Depreciation
EMP - Employed
T - Gross fixed capital formatiom, total
KAP - Capital Stock (WIFD 1976 and computed)
P - GDF Deflator (1985 = 1)
POP - Total population {in 1000j
R - Interest rate (Sekunddrmarkerendite)
TREND - Trendvarisble won EVIEUS
WR - Real wage
Y - C. Gross domestic product

Instrunent-Variablen:
Hl - Momey supply
ziel-Variablen:
EMP - Employed
P - GDP Deflator (1995 = 1)
R - Interest rate (Sekunddrmarkrrendite)
Y - C. Gross domestic product

Referenzmodell: Klassisches_Modell

CTOT = £(¥(-1], F(-1}, P}
CTOT=(-9535. 6953+0. 53610235647 (Y (-1) /B (-1} )}
DEF = f£(KAF(-1])
DEP=0. 04316237323 KAP (-1)
EMP = £(EMP(-1), POP, POF(-1))
EMP=EMP (-1)+0.£938819167% (POP-POP(-1] |
£(R)
I=125839. 535-(1/0.00007416869087] ™R
EAP = £(KAP(-1), DEP, I)
KAP=KAP (-1) -DEP+I
£(F{-1), ML, R, Y(-1})
P=P(-1)+(H1-131948711807R) / (-300210550520000
FOF = £{POF(-1})
POP=-138. 4559775+, 0208L1637%P0F (-1)
R = £{¥, CTOT, X, H)
R=0.00007416565087* (128539, 535- {¥-CTOT- (X-1)
TREND = f(TREND(-1})
TREND=TREHD {-1) +1
UR = £(WR(-1}, Ti-1), EMF(-1}]
WR=0.99957436387UR (~1)+(1-0.3995743638] " (1-0
T = £({TREND, KAF, P, EMF|
¥={11.32639867% (1. 018482467 *TREND) * ( (KAP/P)

Fi

T

] ——

Anzeigen|Bearbeiten | dynamische Struktur] statische Struktur] Instmment-ze\j Elastizit &teniMultiplikataren j Ker\r\zahlenj

Abbildung 46: Modellelement Detailansicht — Variablenlisten- vs. Gleichungslisteniibersicht

ymmm

Datel  Ansicht  Simulation  Info

o] &|aa|B]e]x 4]
[u]

[oirei A

El

Screenshot der Auswahl einer Variablen sowie eines Simulationslauf sieht dabei so aus:

= E)X)

Bei Auswahl einer Variablen in der Detailansicht konnen nun, wie bereits bei der
Spezifikation der Eingabe der Modelldaten erwéhnt, einige Daten (bzw. Metadaten) der

Variablen gedndert werden, welche auch wieder abgespeichert werden konnen. Der

Testmodell

=@ Austrial

=@ Kewnsianisches_Modell
=@ Klassisches_hodell

£l variablen

T

=

Referenzmodel|

@ Austrial

@ Keynsianisches_Maodell
Klassisches_Modell
Watiablen

Gleichungen
E-Simulationen

CTOT plus_10%
DEF_plus_10%
EMP_plus_10%
1_plus_10%
KAP_plus_10%
M_plus_10%
h1_plus_10%
F_plus_10%
POP_plus_10%

|

Testmedell: Klassisches_Meodell Referenzmeodell: Klassisches_Modell
d Variable: CTOT =
£RO0gens Yanabie: | simulation: ModeliSimulation
Beschreibung: [rins] consuwption expenditure Typ: TSP
won: 1971
Dimension:
[Euro bis: 2001
Multiplikator: Status: Cache
Quelle: J0ECD Sravistik A.
5 4 ML X cToT
Aquivalent mit: 1970 R . - o
Testmodell? 3 1971 9202.66504  2709.75928 9426.17578  20546.6E0LE
. 1972 1056001660 4151.21777  10720.42457  23993.15029
Minirrin: 1973 1z042.53201  4530.41F02  12155.69434  24563.1718%
e—— 1974 15155 46259 494F.E5520 14963 .62E95 25154 67183
¥ 1975 1504867168 550104102 15316.01756  25776.92750
B - bl 1975 15174.6945% 5945.85669  17914.44727  26404.07227
1977 2045703908 £224 60791  1B527.20505 2709325391
[~ Ziel-variable 1978 2060620659 5942 93750 20572 58944 27802 68261
1979 2436545703 7419.52873  24011.45E50 2852622833
Datei der Zeitreihe:  CTOT.db
1950 2533569922 790267236 2682663727 2927551641
L, Datenzelle: 1961 2074969336 G325.02246 29640 55156 30084 72461
Starkwerte: 1952 £9902.22513 5951.42950  31174.17576  20903.52920
1933 21476.27529 9525.13977  32564.34180  21652.99213
Datum Werk
1934 25972.90625  10012.52227  26004.95702  22427.4531%
1970 19453.2095357 = T aess 29E72.59544  10185.72008  39757.85847  23295.1718%
1971 21803, 4450527 1988 27032.40625  10729.95508  97859.64062  24180.12109
1972 246360907629 1987 28029.29063  11035.53809  38319.29685  25062.91016
1973 27914.1443137 1933 4zE07.00000  1LE77.79004  40285.00000  2E001.40525
1a74 31986.6572676 1939 47746.00000  1222E.12207  48555.00000  2E964.15204
1975 55979.666141 1930 SL359.00000  13083.40088  5Ze54.00000  27944.109%%
e re—— 1991 SS036.00000  13681.56718  SE0L3.00000  20927.63044
| | ) 7] ;

=

Anzeigen/Bearbeiten ]dynamische Strukturj statische Strukturj Instrument-ZieIJ ElastizitakenMultiplikatoren Kennzah\enj

-

Abbildung 47: Modellelement Detailansicht — Variable- vs. Simulation
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Diese Abbildung skizziert nun tatsdchlich keinen hdufigen Analysefall, sondern wurde nur
aus Platzspargriinden in dieser Kombination ausgewéhlt — dennoch ist es mdglich etwa die bei
der Variable gespeicherten empirisch erhobenen Daten mit den Ergebnissen eines bestimmten
Simulationslaufs zu vergleichen — diese hypothetische Verwendung wire nur fiir den Fall der
Fehlersuche in den Daten / bzw. dem Modell selbst, relevant (etwa durch den Modell
Entwickler selbst) — im Normalfall erfolgt diese Analyse ja visuell mittels der grafischen

Visualisierungskomponenten.

Die Darstellung B6 dient der Darstellung von allgemeinen lediglich auf das Modell bezogene
aggregierte strukturelle Daten (betreffend der Komplexitidt des Modells), wird hier jedoch
nicht gezeigt, da sie weder visuell relevante Komponenten enthilt (eine Kombination der
Daten zu einer grafischen Glyphe schien in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, da die
absolute Zahl der anzeigten Zahlen die magischen 7 nicht iiberschreitet, wodurch diese auch
problemlos wahrgenommen werden konnen), noch interaktive Elemente, welche den Ablauf
der weiteren Analysen, bzw. die Anzeigeoptionen oder das Erscheinungsbild der anderen
Darstellungen verdndern oder beeintrachtigen wiirden. (Bei Interesse siche Benutzerhandbuch

VMMM)
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4.2 Grafische Darstellungen

In diesem Teil werden nun jene Darstellungen des Analysepakets (VMMM) vorgestellt,
welche die Aspekte der Informationsvisualisierung am deutlichsten einsetzen — die grafischen
Darstellungen. Diese wurden als komplementdre Darstellungen, und ergidnzen sich daher
untereinander (die grafischen Darstellungen), und werden dariiber hinaus auch von den
textuellen Darstellungen ergénzt. Dabei betrachten die verschiedenen Darstellungen die
untersuchten Modelle auf unterschiedlichen Vereinfachungsstufen, welche innerhalb der
jeweiligen Darstellung noch weiter durch Filtern bzw. Clustern reduziert werden konnen, die
Hierarchie der aus der Darstellung resultierenden Komplexitit (im Vergleich zu einer

Darstellung auf analogem Medium) wurde dabei so geplant, dass sich folgendes Bild ergibt:

Grad der Komplexitéts-
D Darstellung _ durch
73 Reduktion
3
3
S
o Textuelle Kaum fiir Gesamt Datenverkniipfung,
§ Detailansicht Hoch fiir Suchaufgaben Exploration
Q
D
=
§
S . Merklich fiir Details Visualisierung,
3 Histogramme
> Kaum fiir Gesamt Interaktion
3
<
S
'Q . .« .
Visualisierung,
. Merklich fiir Details
Dynamische Interaktives Filtern,
I Kaum fiir Gesamt Exologati
truktur Xploration,
S (Hoch fiir Gesamt durch Filtern) P
Kontext
Visualisierung,
. Hoch fiir Gesamt
Statische ) Aggregation (Strukturdaten),
Struk (Sehr Hoch fiir Gesamt durch Filtern) . Ktives Fil
truktur ) ) nteraktives Filtern,
Nicht alle Details erkennbar )
Exploration, Kontext
Extrem fiir Instrument — Ziel
. Visualisierung,
Zielanalyse (Gesamt und Details nicht mehr
v Aggregation (Strukturdaten)
erkennbar)

Tabelle 5: Methoden und Grad der Komplexitatsreduktion der visuellen Analysetechnik
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Zusétzlich zu den hier skizzierten Effekten, welche in Kapitel 3 bereits vorgestellt wurden,
entstehen durch die Integration der einzelnen Darstellungen zu einem Gesamtpaket noch
weitere synergetische Effekte, welche groftenteils ebenfalls erwdhnt wurden, wie etwa jenem
des Kontext trotz Fokus (Focust+Context). Der Fokus wird hier durch die Darstellungen
gebildet, wobei der Kontext, bis zu einem gewissen Grad, auch bei Wechseln der Darstellung,
durch die interaktive Navigationskomponente erhalten bleibt. Zusétzlich wird eine intuitive
Analyse ermoglicht, wobei bei den Darstellungen begonnen werden kann, welche die stirkste
Reduktion der Komplexitit ermdglichen und nach Bedarf der Fragestellung einzelne Effekte,
welche interessant scheinen — etwa als inkorrekt vermutetet werden, oder von der tiblichen
Formulierung abweichen — in den detaillierteren Darstellungen weiter verfolgt werden kann,
bis man quasi in fiinfter Instanz die Gleichungen und Daten betrachten kann. Dies ist dariiber
hinaus noch im selben System mdglich, d.h. das Programm muss dazu nicht verlassen werden
und die Analyse kann auch nach Abklarung dieser Fragestellung wieder an der alten Stelle
fortgesetzt werden — was durch die visuelle Kontinuitit der gemeinsamen Oberflache leichter

fallt.

Zu beachten ist dass einige der oben aufgezeigten Funktionen bzw. Vorteile welche die
Komplexitit teilweise sehr stark reduzieren, nicht eingesetzt werden kénnen wenn das
betrachtete Modell nur als Minimalversion angegeben wurde (d.h. nur mit Variablenliste und
GFF), da ohne Daten und Simulationen unter anderem keine deterministischen (bzw.
faktenbasierten) Gewichtungen der Teilstrukturen vorgenommen werden konnen (d.h. keine
Filterung) — eine eingehendere Exploration der Strukturen ist dann auch nur bis zu einem
gewissen Grad zielfithrend, da die untere Grenze die libergebenen Strukturen und Daten sind.

(d.h. diese bilden die atomaren Strukturen/Informationen des Modells).
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Netzwerkdarstellungen

Ein wichtiger Teil der vorgestellten Analysetechnik wird von den Darstellungstechniken
dynamische und statische Strukturanalyse, sowie nachrangig auch der Zielanalyse, gebildet
welche wie zuvor erwihnt, relativ stark voneinander abweichende Zielsetzungen und
Aussagekraft haben. Dennoch haben sie einige Gemeinsamkeiten, beginnend damit, dass sie
auf dem &hnlichen Grundkonzept der grafischen Reprédsentation des ©6konomischen
Relationensystems beruhen — der Darstellung als Graph (=Netzwerk). Da die Grundlagen
einer Betrachtung von 6konomischen Modellen als Graphen bereits im Kapitel 2, inklusive
der Betrachtung vieler moglicherweise bei der Darstellung auftretender Probleme, sehr
ausfiihrlich demonstriert wurde, wird an dieser Stelle nur mehr duBlerst kurz auf diese

Entscheidung und ihre Folgen eingegangen.

Aus unterschiedlichen Griinden, welche teilweise bereits erldutert wurden (unterschiedliche
Ziel-/Benutzergruppen, Komplexititshierarchie der Analyse — Prinzip der komplementéren

Darstellungen), wurden die folgenden Netzwerkdarstellungen entwickelt:

e Dynamische Strukturanalyse (Intertemporale Relationen)
O Zielanalyse (indirekte Intertemporale Relationen)

e Statische Strukturanalyse (Transtemporale kumulierte Relationen)

Die dynamische Strukturanalyse, welche die hohere Restkomplexitdt der Darstellung aufweist
gibt, solange kein Filter zur Anwendung kommt, die Modellrelationen exakt, d.h. so an wie
sie aus der intertemporalen General Function Form extrahiert wurden, wieder. Dadurch
konnen die von ihr visuell wiedergegeben Abldufe und Strukturen nach wie vor mit ihren
tatsichlich modellierten kurzfristigen intertempordren Implikationen relativ detailliert
betrachtet werden — bei Verwendung der Simulationsergebnisse jedoch nicht in jedem fall

ganz exakt®.

*2 Die Struktur der Relationen (GFF) kann weiterhin eindeutig erkannt werden, die Wirkung der Relationen
kann jedoch aufgrund der Art der Ermittlung (durch Simulation) nicht mehr exakt betrachtet werden, da dies nur
eine numerische Néherung der Relationsintensitit ermoglicht, da das Wirken von indirekten Effekten nicht
ausgeschlossen werden kann (siche dazu Kapitel 2 — speziell Abbildung 21: Kumulation von messbaren Effekten
in Modellen), d.h. betrachtetet man die Gewichtung der Kanten im der resultierenden Analyse so beschreiben
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Die statische Strukturanalyse vereinfacht die angezeigten Strukturen hingegen, in dem die
kurzfristigen intertemporalen Relationen ersetzt werden und nur mehr gendherte mittelfristige
transtemporale (d.h. zeitlich transitive) Relationen — ohne einzelne temporale Instanzen der
Variablen — erkannt werden konnen, eine detailliertere Erklarung folgt bei der Beschreibung
der jeweiligen Darstellung.

Die Zielanalyse filihrt eine weitere (extreme) Vereinfachung durch, welche alle direkten
Effekte ausblendet und nur mehr den Einfluss der Instrumente auf die Ziele im Lauf der Zeit
darstellt. Dabei konnen kaum mehr Details erkannt werden, da die dargestellten Kanten nur
mehr temporal und logisch indirekte Relationen abbilden, es ist jedoch sofort erkennbar wie

(numerisch) effektiv ein Instrument bei der Erreichung der vorgegeben Ziele ist.

Die grundlegende visuelle Metapher ist in allen drei Fillen die Reprédsentation von Variablen
als Knoten (visuellen Entitdten) sowie der Relationen als Kanten (Verbindungen) zwischen
diesen Knoten, welche aus der Zerlegung der Relationen, welche durch die General Function
Form des Modells angegeben sind, gewonnen werden — dies geschieht analog zu der in
Kapitel 2 aufgezeigten Methode zur Extraktion der Relationen aus dem Gleichungssystem
und der Umwandlung in einen Graphen.

Dabei kommt eine Reihe von visuellen (Kantenfirbung, Filtern) und interaktiven
(Exploration, Kontextanzeigen) Verbesserungen (Verstirkungen) zur Anwendung, deren
konkrete Auspragung von der jeweiligen Darstellungsmethode abhéngig ist.

Unabhéngig von dieser nicht gerade revolutiondren Art der gewéhlten Metapher sei jedoch
angemerkt, dass diese Metapher intuitiv sehr gut geeignet ist, auch da sie in unserem
Kulturkreis generell verbreitet ist, etwa in Form dhnlich aussehender Flussdiagramme (meist
eigentlich Netze), welche bereits seit lingerem in Wirtschaft und Wissenschaft, zur
Darstellung von teilweise hoch vernetzten Wirkungskreisldufen aller Art, etabliert sind.
Verschiedene ebenfalls dhnlich aussehende Pfeil-, bzw. Blockdiagramme zur Erlduterung
unterschiedlicher 6konomischer Zusammenhénge, lassen sich in der 6konomischen Literatur
und Lehrliteratur bereits seit Tinbergen [Morgan 1990] finden, und wurden danach auch
weiterhin mehr oder weniger am Rande verwendet (bspw. in [Kleinewefers 1983],

[Intrilligator 1996]).

diese fiir den Fall einer Relation welche in einen interdependenten Kreislauf eingebunden ist, ebenfalls nur mehr
transtemporale (kumulierte) Gewichte — die Kanten stellen jedoch weiterhin die exakten intertemporiren
Beziehungen, d.h. die Wirkungspfade dar.
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Dartiber hinaus entstanden in den letzten Jahren eine Reihe an Systemmodellierungs-
Programmen, welche praktisch die gleiche Metapher wédhlen um Grofen mit Einfliissen zu
verbinden, wobei diese jedoch nicht analytischen Methoden dient, wie es die vorliegende
Arbeit zum Ziel hat (also keinen bottom-up Ansatz), sondern die Entwicklung neuer
Relationensysteme aus dem Nichts (,,from scratch®) ermdglich soll (also einen top-down bzw.
drill-down Ansatz). Beispiel fiir solche Programme sind bspw. Powersim [Powersim] (ein
ausfiihrliches Beispiel eines damit entwickelten komplexen dynamischen Modells ist in
[Unterluggauer 2002] zu finden) oder auch giinstigere Programme wie etwa DynaSys
[DynaSys]. Die Begriindung dieser Programme die Modellierung mit einer Grafik zu
beginnen war speziell auch Laien einen Zugang zur angewandten System- und Modelltheorie
zu ermogliche, aber auch um Experten die Verwaltung eines Modells zu vereinfachen, da
auch hier alles an einem Ort ist und fehlende oder {iberschiissige logische Verbindungen
sofort erkannt werden konnen. Die vorliegende Methodik erméglicht es nun, unter vielen
anderen Anwendungsmoglichkeiten auch , diese Vorteile der effizienteren Fehlersuche, auf
nicht visuell entwickelte Modell anzuwenden — im Extremfall theoretisch auch wenn diese

nicht einmal als Gleichungssystem verfiigbar sind.

Als weiteres bestidrkendes Element kommt hier hinzu, dass sich im wissenschaftlichen
Umfeld der Netzwerk- und Graphentheorie, eine Vielzahl an neuen Anwendungs-
moglichkeiten aufgezeigt wurden (siehe Kapitel 2), bzw. oftmals auch nur das (krampfhafte)
Bediirfnis vorhanden war diese Techniken auf die eigenen Forschungen zu iibertragen, was
jedoch nicht immer gelange (fiir eine Reihe interessanter Ansdtze siehe. [Buchanan 2002],

bzw. [Barabasi 2003] oder fiir mathematischer fundierte Grundlagen [Reka 2002]).

Als letztes Kommentar zur Begriindung der Auswahl der visuellen Metapher ist zu sagen,
dass die Mdoglichkeiten einer alternativen visuellen Darstellung der Wirkungszusammenhénge
auf Basis modellierter Strukturen nicht gerade groB sind. Dies liegt auch an der komplexen
(weniger an der dynamischen) Natur der makrodkonomischen Modelle, welche zur Folge hat,
dass viele Visualisierungsmethoden, welche auf anderen hierarchische Strukturen wie etwa
Baumen (technisch gesehen sind das zyklusfreie gerichtete Graphen — siehe Kapitel 2)
beruhen (etwa raumfiillende Visualisierungen: Treemaps, bzw. 3D Darstellungen: ConeCams,
usw. siche [Card 1999]), hier nicht anwendbar sind, da die Modelle Zyklen (interdependente
bzw. blockrekursive Modelle) nicht die Ausnahme sind, sondern meist mehrfache Zyklen die

Regel sind (wenn auch ein einziger Zyklus bereits genug wire).
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Andere Visualisierungsmethoden, welche sich hauptsédchlich mit der Darstellung von groen
Datenmengen beschiftigen, haben dariiber hinaus meist das Ziel bisher unbekannte
Zusammenhdnge in multidimensionalen Daten darzustellen. Dies deckt sich jedoch eher
selten mit den Anforderungen der Analyse von bereits ausformulierten Skonomischen
Modellen, denn zwar kdnnte man auch lediglich alle Simulationsdaten des Modells in Form
von Scatterplots oder multiplen Histogrammen angeben um die Zusammenhinge und
Aussagen des Modells aus den Daten heraus visuell zu erraten (wobei eine verniinftige
Darstellung aufgrund der starken Heterogenitdt der makrodkonomischen Daten generell
zweifelhaft wire — siehe Kapitel 3 — Abbildung 24), wiirde damit aber einen unndtigen
Arbeitsschritt durchfithren (wenn auch visuell und dadurch - falls bei solch extrem
heterogenen Daten {iiberhaupt moglich — dann wenigstens effizient), da hier ja nicht
unbekannte Zusammenhinge, sondern explizit formulierte Relationen analysiert und
verstanden werden sollen. Aus diesem Grund ist es besser sich auf die Exploration und
Darstellung der tatsdchlich angegeben Relationen zu konzentrieren, da es nicht das Ziel dieser
Arbeit ist Informationen und Zusammenhinge zu erfinden, welche nicht der Wahrheit
entsprechen — auch wenn die hier vorgestellte Technik auf einer wissenschaftlich Konferenz
von einem iibereifrigen Horer aufgrund eines anfanglichen Missverstdndnisses als Novum in
Form einer ,,Model Mining*“ Technik (im negativen Sinn) bezeichnet wurde — dies ist jedoch
nicht das Ziel — vielmehr ist das Ziel analog zu Tufte’s Hauptaussage ,,simply show the data“
frei neu formuliert als ,,simply show the model”. (D.h. ein mdéglichst groBer Teil des
kognitiven Analysevorganges soll externalisiert und automatisiert werden, so dies moglich

ist.)

Relationsintensitit der modellierten Variablen

Auch wenn die Konstruktionsdetails der beiden Visualisierungsmethoden, abgesehen von der
grundsétzlichen Darstellung als netzwerkdhnliche visuelle Struktur, voneinander abweichen,
so verwenden beide jedoch prinzipiell gemeinsame Methodik der Bewertung ihrer Kanten,
welche nicht ohne Simulationsdaten angewendet werden kann — d.h. bei minimalen
Modelldaten nicht aktiv ist. Diese wird sowohl fiir die visuelle Kodierung des berechneten

Effekts der Kanten, als auch fiir die Anwendung von Filtern bendtigt.
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Die fiir die Netzwerkdarstellungen entscheidende Grundidee ist dabei, dass die gerichteten
Kanten zwischen den Knoten angeben, in welcher Weise und wie intensiv der Einfluss des
einen Knotens auf seine Nachbarn ist, wozu jedoch nicht die Koeffizienten/Parameter der
Gleichungen herangezogen werden (was bei den umgekehrt arbeitenden top-down Techniken
wie Powersim der Fall ist — bzw. generell etwas anders funktioniert). Statt dessen wird mit
Hilfe der Simulation und der Daten der (indirekte) Einfluss der Variablen aufeinander
gendhert berechnet, wozu jedoch die separate Simulation des Einflusses jeder Variablen auf
jede benachbarte Variable (siche Kapitel 2 flir den Begriff der Nachbarschaft in gerichteten
Graphen) erforderlich ist — dafiir kann diese Art der Analyse jedoch auch bei algorithmischen
oder anderen exotischeren Modellen erfolgen, jedenfalls wenn ein entsprechendes

Simulationsprogramm verfiigbar ist.

Dennoch stellt sich an dieser Stelle die Frage anhand welcher GroB3e nun dieser Einfluss einer
Variablen auf eine anderen sinnvoll moglich ist — das Hauptproblem ist hierbei die extrem
hohe Heterogenitét der Daten. Dies resultiert darin, dass Zusammenhénge zwischen absoluten
Grofen von einigen Prozent (mit fiir die Simulation relevanten Schwankungen im
Promillebereich), bis zu absoluten Gréflen im Bereich vieler Milliarden moglich sind.

Die Messung des Einflusses kann daher sinnvollerweise nur anhand eines dimensionslosen
MaBes geschehen, wozu als Basisinformation die Anderungsraten der endogenen Variablen in
Bezug auf eine einmalige prozentual konstante Erhohung (z.B.: Faktor f = 0,071 = 1%) einer
anderen Variablen, welche auf sie wirkt, also theoretisch einen transitorischen Schock,
herangezogen werden. Danach werden diese Anderungen entweder in Form eines numerisch
gendherten Multiplikators, oder alternativ als numerisch gendherte Elastizitdt betrachtet,
welche dann das Gewicht der jeweiligen Verbindung darstellt — dabei muss, wie bereits
mehrmals erwidhnt wurde darauf geachtet werden, dass diese beiden berechneten Grofen nicht

in jedem Fall ausschlieBlich die direkten Verbindungen wiedergeben:

In diesem Sinne ist auch die Darstellung die indirekten Effekte als einzelne Verbindungen
(ihrer Gewichtung) bei allen drei Darstellungen sehr sinnvoll, sie muss jedoch korrekt
interpretiert werden, da sie (auBBer in Ausnahme Situationen) eben nicht den direkten Effekt

einer Variable auf eine andere darstellt, sondern das Verhalten des gesamten Modells in

Reaktion auf Verdnderungen einer bestimmten Variablen und deren modellweiten

Implikationen fiir eine andere (in diesem Fall benachbarte) Variable beschreibt, wenn auch
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aus logischen Griinden der Effekt auf direkt benachbarte Variablen hochstwahrscheinlich
grofer ist als auf indirekte, da der Wirkungskreislauf einer Variablen ja nur iiber tatséchlich
existierende Verbindungen gehen kann. Je kiirzer die zeitliche Breite des Beobachtungs-
Fensters (je kleiner der Zeitraum) ist, desto weniger (temporal) indirekte Effekte kommen zu
tragen und desto mehr konnen die direkten Effekte beobachtet werden. Bei der dynamischen
Analyse (welche eine Betrachtungsbreite von einer Simulationsperiode hat) konnen daher
im Idealfall einer nicht-interdependenten Relation (von der Art X; — Y3, wobei auch indirekt
keine Bahn (im Graphen) von Y; zuriick auf X; fiihrt — d.h. die kausale Lange der indirekten
Bahn Y; -2X; gleich null) tatsdchlich nur die direkten Effekte betrachtet werden.

Bewertungsalgorithmus

Mochte man daher die Beziehung zwischen zwei benachbarten Variablen, d.h. Variablen die
durch eine Relation verbunden sind — bspw. X — Y (zur Erinnerung: dies bedeutet, dass im
Modell eine Relation der Form Y= f (X, ..) vorkommen muss.) — bewerten, so wird in der
(beziiglich der Relation) unabhéngigen Variablen eine einmalige Erh6hung durchgefiihrt und
spater die Auswirkungen dieser Verdnderung auf die abhdngigen untersucht:

X'=X- (1+f)also im Fall von 1%: X' =X - 1,01.

Diese Art der Erhohung mag dem O0konomisch geschulten Beobachter sicherlich bekannt
vorkommen, da die Betrachtung transitorischer Schocks, welche mittels Verdnderung
(Erh6hung/Verringerung) exogener Variablen in das System eingebracht werden, ein hiufig
eingesetztes Analyseinstrument fiir makrodkonomische Modelle ist. Damit die Netzwerk-
Darstellungen visuell niitzliche Ergebnisse liefern, ist es jedoch nétig dass die Bewertung der
Kanten nicht nur fiir Relationen des Typs X; — Y; (wobei X exogen ist) erfolgt (da sonst nur
diese sinnvoll evaluiert werden kénnen), sondern das alle Relationen des Modells evaluiert
werden. Das Hauptproblem ist dabei auch, das wenn nur ein Teil der Kanten visuell
gekennzeichnet wird, die anderen Kanten automatisch in den Hintergrund geriickt wiirden,
was eine Uberbetonung des Einflusses des exogenen Variablen bedeuten wiirde — was
dadurch erschwert wird, dass bei 6konometrisch geschétzten Modellen viele der eigentlich
vom System nicht ndher beschriebenen Variable, aus unterschiedlichen Griinden (etwa
Effizienz, automatische Fortschreibung, iiber sehr lange Perioden linear nur von sich selbst
abhingige Variable, etc.) dennoch endogen représentiert werden und die Anzahl der exogenen

Variablen oft gering ist — im Extremfall sind nur mehr die Instrumente exogen. Es ist daher
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ratsam diese Analyse auch auf alle anderen Variable zu erweitern, was jedoch

selbstverstindlich nicht in jedem Fall einfach moglich ist, bzw. auch gar nicht moglich ist.

Es miissen daher bei der technischen Umsetzung dieser Berechnungen zwei Fille der

Umsetzbarkeit unterschieden werden:

e Exogene Variable (Unproblematisch)

0 Exogene (laufend, verzogert, vorlaufend)
e Endogene Variable (Nur bedingt umsetzbar)

0 Endogene verzogerte

0 Endogene laufende

0 Endogene vorlaufende

Ist es das Ziel die Auswirkungen der Erhdhung exogener Variable (auf endogene Variable) zu
untersuchen so muss lediglich ithr Wert in der Zeitreihe kurzfristig (fiir diese Simulation)
durch den erhohten (verdnderten) Wert ausgetauscht werden (noch vor Simulationsbeginn).
Die Frage ist nur in welcher Periode der Wert ausgetauscht werden muss und héngt nun von
der konkreten (temporalen) Verwendung der Variablen ab. Handelt es sich um eine verzogerte
Relation Xi; — Y; mit />0 so muss die exogene Variable in Zeitreihe selbstverstindlich an
der korrekten Position der vergangenen Periode ersetzt werden, d.h. in diesem Fall in der
Periode t-i aber nur dort. Handelt es sich um eine Relation mit einer exogenen unabhéngigen
Variablen der Form X; — Y;, so ist hingegen die Variable in t zu erhéhen: X; = X¢' = X; - (1 +
f) um eine Auswirkung von X; auf Y:; an Y; erkennen zu konnen, bzw. flir exogene

vorlaufende: Xij — Y: mit i>0 in der Periode t+i.

Die Durchfiihrbarkeit der Erhohung anderer Variabler hingt nun von dem zur Anwendung
kommenden Simulationsprogramm ab — fiir endogene laufende und vorlaufende Variable
muss dabei entweder im Programm eine Moglichkeit vorgesehen werden (etwa bei Artificial
Life Programmen) oder die Moglichkeit bestehen die Gleichungen fiir einen Simulationslauf
zu veridndern (etwa bei TSP mdglich). Bei verzogerten endogenen Variable wiirde es jedoch
ausreichend sein, wenn man zwischen den Simulationsschritten die endogen verzogerte
Variable (Zi; — Y: mit i>0), welche erhoht werden soll mit dem erhohten Wert

auszutauschen — in einem Sonderfall wire dies auch ohne Unterstiitzung durch die Software
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moglich: Wird nur der Effekt auf die erste iiberhaupt berechnete Periode betrachtet (f = 0) so
kann der Wert von Z-.; leicht ausgetauscht werden, da er Teil der Startwerte ist.

Da jedoch zur Uberpriifung des mittelfristigen Verhaltens des Modells (in der statischen
Darstellung), sowie der weiteren Entwicklung dieser berechneten Anderungsraten (nicht-
lineare Systeme konnen oftmals sowohl Wendepunkte als auch Knicks aufweisen wodurch
diese Anderungsraten keineswegs konstant sein oder linear verlaufen miissen), mehrere
Simulationsldufe in unterschiedlichen Perioden durchgefiihrt werden miissen, wird jedoch

auch fiir die endogenen verzogerten Variablen eine andere Methode angewendet.

Fiir Modelle welche mit dem TSP Programm simuliert werden koénnen, wurde daher eine
einfache, aber effektive Umgehungsmethode fiir alle endogenen Variablen entwickelt, bei
welcher die Formel, in welcher die Relation der Form Z; — Y; bzw. Zi1 — Y: bzw. Ziq,
enthalten ist vollautomatisch umgeschrieben wird, wobei die endogene in der Relation aber

unabhéngige Variable Z; (respektive Zyj, Zsj), durch (Z; + DZy) ersetzt wiirde, d.h. etwa

Yi=a+b-Zi+ X;

fiir einen Simulationslauf durch die Gleichung

Yt=a+b-(Zt+DZt)+Xt

ersetzt, wobei DZ; (Delta-Z) eine neu eingefiihrte exogene Hilfsvariable ist, welche mit einer
Zeitreihe lbergeben wird, welche in allen Perioden null ist, auBBer in der einen Periode in
welcher die Erhohung stattfinden soll — in dieser Periode ist ihr Wert (DZ;) dann gleich der
Differenz zwischen Z; und dem erhohten Z;' also gleich Z; - f, d.h. im Fall von f = 1% wire

DZ; = Z;- 0,01, wodurch der neue erhohte Wert von Z;' = Z; + DZ; = Z; - (1+0,01) wire.

Durch diese Methode wird das System kiinstlich in einen leicht verdnderten Zustand versetzt,
welcher jedoch aufgrund der geringen relativen Abweichung, trotz dem einmaligen Eingriff in
den Wert der endogenen Variablen, keine Folgen haben sollte, welche nicht im Modell
vorgesehen wurden. D.h. das Modell bleibt in einer lokalen Umgebung um eine bekannte
Losung, welche keine unbeabsichtigten Folgen haben sollten, auler das Modell ist generell
sehr instabil im Hinblick auf jegliche Verdnderungen — dies ist dann jedoch auch eine
Tatsache die in dem Modell begriindet ist und daher auch wiedergegeben werden sollte. Falls
sich eine Variabilitdt dieses Erhohungsfaktors f (d.h. durch den Benutzer zu steuernd) als

interessant erweisen sollte, konnte dies in einer zukiinftigen Version der Software
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moglicherweise realisiert werden, wobei dies jedoch nicht empfehlenswert scheint, da zu
grole Erh6éhungen (bzw. Verminderungen) das System moglicherweise tatsdchlich aus der
Bahn werfen konnten - die in der Software gegenwirtig getesteten Einstellungen von f = 1%
und f = 10% haben sich bisher hingegen als sehr erfolgreich, unproblematisch und realistisch
erwiesen.

Auch hier stellt sich nun die Frage, in welcher Periode die Verdnderung (Erhohung) der, in
der Relation unabhingigen Variablen, zu geschehen hat, was jedoch logischerweise analog zu
der Erhohung der beeinflussenden Variablen im exogenen Fall funktioniert (s.0.) — die
Variable muss also einfach in jener Periode verdndert werden, welche von der Berechnung
der abhdngigen Variablen auch beriicksichtigt wird — wiirde die Anpassung der Variablen zu
friih erfolgen, wie etwa in der Periode t = -3 bei der Relation Y; = f(Xt.2) wobei Simulations-
Beginn in der Periode t = 0 wire, so wiirde die Verdnderung, aufgrund des Laufs der Zeit, in

dieser Relation niemals beobachtbar sein, da sie eine Periode zu frith erhoht wurde.

Berechnungen der dynamischen Analyse

Bei der dynamischen Analyse wird nun fiir jede im Modell vorkommende Relation eine
separate Simulation durchgefiihrt, wobei jeweils nur die eine Variable erhoht wird, welche
gerade betrachtet wurde und in einem ersten Schritt die Differenz(en) zwischen dem, bei
einem unveridnderten Simulationslauf erhaltenen Wert, und dem neuen Wert der von ihr direkt
abhingigen Variable(n) berechnet wird (in der Software geschieht dieser Prozess
selbstverstidndlich optimiert — d.h. alle direkt beeinflussten Variablen werden gleichzeitig
evaluiert). Im dynamischen Fall wird daher bei jeder Simulation nur eine Periode lang
simuliert, d.h. ein Simulationsschritt durchgefiihrt, wodurch, wie bereits erldutert, indirekte
Beeinflussungen minimiert werden und eine detailliertere Analyse moglich ist.

Da es sich jedoch bei vielen untersuchten Modellen um nicht-lineare sowie 6konometrisch
geschitzte Modelle handelt, kann davon ausgegangen werden, dass diese Effekte der
gegenseitigen Beeinflussung von Variablen (simulierte (bzw. numerisch gendherte)
kurzfristige direkte Relationen), nicht in jedem Fall iiber die Giiltigkeitsdauer des gesamten
Modells konstant sein werden (modellierte Strukturbriiche, ungenaue bzw. zu grobe
okonometrische Schitzung des Modells). Aus diesem Grund werden bspw. bei der
dynamischen Analyse zusitzliche Simulationen durchgefiihrt, welche jedoch einige Perioden

spater angesetzt werden, welche wiederum nur eine Periode simulieren, wobei die Erh6hung
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des Wertes der in der spezifischen Relation unabhédngigen Variablen, parallel mit dem Beginn
der Simulation (um die selbe Anzahl an Perioden) verschoben wird. Auf diese Weise wird die
gesamte, fir das Modell definierte, Spannweite des Giiltigkeitszeitraum, mit Abstdnden der
durchgefiihrten Simulationen, analysiert (Fiir sehr detaillierte Analysen konnte auch jede
mogliche Periode analysiert werden, die Anzahl der dafiir ndtigen Simulationen steigt
dadurch jedoch noch weiter an — in diesem Extremfall miissten bei -effizienter
Programmierung bereits mindestens Anzahl der Variablen im Modell mal der Anzahl der
giiltigen Perioden durchgefiihrt werden — fiir ein mittleres Modell also etwa 150 - 30 = 4500
Simulationsaufrufe, welche selbst jedoch viele einzelne Berechnungen durchfiihren miissen -
im Idealfall so viele Berechnungen wie Gleichungen (=Zahl der endogenen Variablen in der
Strukturform) — im schlimmsten Fall gleich noch mehrere Berechnungen (Iterationen) pro
interdependenter Relation, bei Annahme von 2/3 endogener Variablen also mind. 100, d.h.
4500 Simulationen - 100 Gleichungen = 450 000 Berechnungen — was bei Durchfiihrung mit
einem externem Programm (bspw. wie TSP, aber auch jedem anderen) bereits eine recht hohe

Zahl ist, d.h. meist >60 Minuten Berechnungen auf PC’s).

Berechnungen der statischen Analyse

Die statische Darstellung (welche komplementdr zu der dynamischen Darstellung gedacht ist
— nicht als moglicher Ersatz) versucht nun mit sehr dhnlichen Methoden einen anderen
Blickwinkel auf die selben Zusammenhinge zu bekommen. Dabei interessiert sie sich jedoch
fiir den mittelfristigen Einfluss welchen die Variablen aufeinander haben, d.h. sie versucht
den Blick von den detaillierten kurzfristigen und direkten Zusammenhéngen abzuziehen und
die, in der Gesamtheit der Struktur (also der Interaktion der unterschiedlichen Gleichungen)
versteckten indirekten Effekte (vor allem die temporal indirekt wirkenden Effekte) zu
betrachten. So wire es moglich, dass eine bestimmte Modellvariable bei Betrachtung der
direkten Beziehungen, bzw. der indirekten aber kontemporiren Beziehungen (d.h. indirekt
aber noch in der selben Simulationsphase beobachtbaren) einen stark positiven (d.h.
steigernden) Einfluss auf einen andere benachbarte Variable hitte, d.h. eine Steigerung der
unabhingigen Variable (wir untersuchen immer prozentuale Steigerungen — bspw. also 1%)
verursacht eine prozentuell (groBe) Steigerung der abhdngigen Variable. Dennoch konnte
dieser Effekt durch andere, indirekt zeitlich verzdgerte Effekte bereits ein bis zwei Perioden

spater wieder abgeschwicht oder verschwunden sein.
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Die statische Analysedarstellung will nun genau diese indirekten Effekte, welche Ndherungen
der mathematisch formulierten Aussagen des Gesamtmodells reprdsentieren, untersuchen.
Dazu betrachtet sie nun einfach die Auswirkungen eines transitorischen Schocks iiber einen
langeren Zeitraum als die dynamische Analyse, was dadurch erreicht wird, dass wie schon
zuvor bei der dynamischen Analyse, eine einmalige Erhohung der jeweiligen unabhingigen
Variablen durchgefiihrt wird. Abweichend zur vorigen Methode wird nun mit diesem
Szenario nicht nur eine einzelne Periode simuliert, sondern eine Anzahl an Perioden,
beginnend mit der ersten Periode, ab welcher die Erh6hung zu tragen kam (wie auch bei der
dynamischen Analyse). Dadurch werden alle indirekten Effekte, welche die Verdnderung der
Variablen iiber den Zeitraum einer Anzahl an Perioden, in der benachbarten Variable auslost,
bereits dadurch logisch kumuliert, dass nur der neue Wert der letzten simulierten Periode mit
der seinem urspriinglichen Wert verglichen wird. D.h. das System bestimmt selbst etwaige
Verstarkungen, Abschwichungen oder Diskontierungen im Lauf der Zeit, wodurch auch
vermieden wird eine kiinstliche Wertung der Zeit einzubringen, welche nichts mit dem
Modell selbst zu tun hat. (Die Daten der dazwischen liegenden Perioden werden dabei zwar
auch erfasst, aber im Moment nicht direkt verwendet — dies kdnnte in einer spéteren

Ausbauversion jedoch moglicherweise iiberlegt werden.)

Konkret wird also wieder fiir jede vorkommende Relation des Modells eine Variable erhoht,
eine Simulation durchgefiihrt, bei welcher eine fiir alle Modelle konstante Zahl an k Schritten
simuliert wird — dabei wird die Differenz des Wertes in der letzten Periode festgehalten mit

dem Wert in einem unverinderten Simulationslauf verglichen.

Die Frage wie viele Perioden simuliert werden miissen um alle indirekten Effekte erfassen zu
konnen wurde bereits im Kapitel 2 eingehend besprochen (siche etwa bei Abbildung 19:
Mehrfach indirekte temporale Effekte in Graphen und Abbildung 21: Kumulation von
messbaren Effekten in Modellen). Bei komplexen dynamischen Modellen mit intertemporalen
Schleifen (d.h. Riickkoppelungen, welche erst nach einigen Perioden wieder ankommen)
konnen niemals alle Effekte betrachtet werden, da es kein Ende gibt (strukturelle Zyklen),
dadurch kann lediglich eine Grofe, der temporale Breite des Zeitfensters, gewéhlt werden,
welche zufriedenstellend erscheint. Dabei scheint die indirekte temporale Tiefe des Modells,
welche der lingsten temporalen Bahn im Représentationsgraphen des Modells entspricht, eine

gute Basis zu sein, da sie angibt, wie viele Perioden es dauert bis alle Variablen, welche eine
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indirekte Auswirkung haben konnen diese erstmals ausgeilibt haben (zu diesem Zeitpunkt
haben andere bereits mehrmals gewirkt — aber dies ist auch die Struktur des Modells welche
wiedergegeben werden soll). Gegenwirtig ist diese GroBe aus Griinden der besseren
Verstindlichkeit im Programm jedoch fix vorgegeben. Im VMMM Prototypprogramm
werden hierbei meist Betrachtungsfenster (k) von 5 Jahren gewdhlt, d.h. 5 Perioden bei
Jahresdaten, bzw. 20 Perioden bei Quartalsdaten, bzw. 60 Perioden bei einem Modell mit
Monatsdaten simuliert — diese Zahl kann jedoch bei Bedarf gedndert werden — dann miissen
jedoch die Simulationen aller Modell neu durchgefiihrt werden, da diese sonst nicht mehr

direkt vergleichbar wéren.

Durch diese adaptive Betrachtung des selben Zeitfensters (immer in einer Anzahl an Jahren
fixiert) ist es dadurch auch moglich die Implikationen von Modellen, welche sonst
inkompatible Zeitrdume betrachten (Jahre und Monate) gleichzeitig zu betrachten ohne alle
Daten bzw. Strukturen aufzusummieren — was bei Quartals, bzw. Monatsdaten ohnehin nicht
wirklich moglich wére, da diese meist auf unterschiedliche saisonale Schwankungen
eingehen, welche erst entfernt werden miissten um mit akkumulierten Jahresdaten umgehen
zu miissen — einem in diesem Kontext sinnlosen Unterfangen, welches einen viel zu tiefen
Eingriff in die Modelle darstellen wiirde, was mit Absicht nicht das Ziel der Arbeit ist, da dies

keine neutrale Analyse der Modelle wire — das Motto bleibt: ,,simply show the models*!.

Aus den selben Griinden wie bereits bei der dynamischen Analyse werden auch bei der
statischen Analyse mehrere zeitlich verschobene Simulationsldufe gestartet, welche die sich
moglicherweise im Lauf der Zeit dndernden Relationen erfassen sollen. Der Abstand
zwischen den Startpunkten dieser Simulationsldufe wird dabei, unter der Voraussetzung
ausreichender langer Datenreihen, derart gewéhlt, dass eine Anzahl von zehn
Simulationsldufen gewihrleistet ist. Als Alternativen konnte aber auch eine eine andere
Zeitspanne, wie etwa die Simulationsdauer (k), oder eine noch kiirzere Zeitspan gewdhlt
werden, dies geschieht jedoch aus Griinden der Beschridnkung der anfallenden Datenmengen
und damit auch der Effizienz des Programms, sowie der leichteren Interpretierbarkeit der

Ergebnisse, gegenwirtig nicht.

Eine weitere mogliche Entwicklungsstufe des Analysesystems konnte versuchen dem
Benutzer die Moglichkeit zu geben diese mittelfristigen Auswirkungen auch fiir andere

Szenarien als nur transitorische Schocks, d.h. von moglicherweise auch variablen Erh6hungen

207



iiber mehrere Perioden (d.h. mittelfristigen politischen Strategien), zu priifen, was
moglicherweise speziell fiir die Instrumente von Interesse wére — diese Funktionalitit wiirde
jedoch ein vielfaches! der bereits flir diese Version notigen Berechnungen durchfiihren und ist
daher nicht ratsam, und dariiber hinaus einen erheblichen Aufwand in der Programmierung
erzeugen, weshalb dies im Prototypen nicht vorgesehen werden konnte — aber fiir eine

Erweitungsprojekte theoretisch denkbar wire.

Verwertung der Ergebnisse

Sowohl die statische als auch die dynamische Analyse verwenden nun die jeweils fiir sie
simulierten Daten, welche zwar auf unterschiedliche Art gewonnen wurden und auch
unterschiedliche Bedeutung — aber die strukturell gleichen Daten zuriickliefern — auf die
gleiche Weise. Dabei kommen zwei &hnliche Methoden zur Anwendung, welche
grundsitzlich 6konomische Standardanwendungen sind, zum Einsatz, wenn diese aufgrund
der Gewinnung der Informationen (Extraktion aus den Simulationen) selbstverstindlich nur
als, logisch verwandt mit den Methoden nach welchen sie benannt wurden, betrachtet werden

konnen:

e Simulierte (transtemporale) Elastizitdten

e Simulierte (transtemporale) Multiplikatoren

Die Berechnung der (simulierten) Elastizititen erfolgt dabei wieder separat fiir jede einzelne
Relation (in der Form X — Y; also aus einer Gleichung der Form (Y= f(X4j, ..)) nach

folgender simplen Formel:
Y=Y
Y,

E =

wobei Y; die simulierte beeinflusste Variable nach Erhohung ist, Y; die simulierte
beeinflusste Variable vor Erhohung (der Wert des unverdnderten Simulationslaufs (des
Referenz- durchlaufs)) und f der Faktor um welchen die Variable X3; erhoht wurde.

Diese Elastizitit € gibt daher die dimensionslose Reaktion der abhidngigen Variable Y; auf
eine Anderung von Xi; um den Faktor f an, wobei analog zu der allgemeinen Definition der

Elastizitit folgende Werte fiir € moglich sind:
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0< |5| <1 Eine Anderung von X um 100 % bewirkt eine Y; Anderung von unter 100 %,
le| =1 Eine Anderung von X um 100 % bewirkt cine Y; Anderung von exakt 100 %,

le| >1 Eine Anderung von X um 100 % bewirkt eine Y; Anderung von iiber 100 %,

Wobei ein positives Vorzeichen eine Erhohung und ein negatives Vorzeichen eine
Verringerung von Y; bedeutet.

Die dynamische Analyse bedient sich nun dieser Ergebnisse direkt, wobei die statische
Analyse aufgrund ihres eingeschrinkten Blickwinkels und Zielsetzung jedoch nicht mehr
zwischen einzelnen intertemporalen Instanzen unterscheiden kann sondern (&hnlich aber nicht
gleich der in Kapitel 2 vorgestellten Methode) diese in einer gemeinsamen intertemporalen
Variablen kumuliert. D.h. alle Instanzen einer Variablen X; X1, Xio, .. werden in einer
gemeinsamen Variablen X repriasentiert — dies ist unumgénglich, da nur mehr mittelfristige
(transitive) Verbindungen betrachtet werden.

Die Berechnung der (simulierten) Multiplikatoren erfolgt dabei wieder separat fiir jede
einzelne Relation (in der Form X — Y; also aus einer Gleichung der Form (Y= f(Xt, ..))

nach folgender simplen Formel:

wobei Y; die simulierte beeinflusste Variable nach Erhohung ist, Y:; die simulierte
beeinflusste Variable vor Erhohung (der Wert des unveridnderten Simulationslaufs (des
Referenz- Durchlaufs)) und f der Faktor um welchen die Variable Xz erhoht wurde.

Dieser Multiplikator m gibt daher das Verhiltnis der absoluten Anderung von Y; und der
absoluten Anderung von Xui um den Faktor f an., d.h. der Anzahl an Einheiten um welche
sich Yt bei Anderung von X um eine Einheit dndert — diese MaB ist daher nicht

dimensionslos.

Diese in diesem Teilkapitel vorgestellten indirekten Einfliisse konnen auf diese Weise auch
fiir nicht direkt benachbarte Variablen berechnet werden, d.h. es konnte fiir jede Variable
ermittelt werden, welchen modellierten Einfluss sie auf jedes endogene Element des Systems

- (jede endogene) Variable hat. Eine solche Methode ist in dem Artikel [Rengs 2003] im
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Anhang zu finden, welche zusitzlich dazu die benachbarten Beziehungen zu evaluieren auch
die Bedeutung der Variablen (als ,,system significance* bezeichnet — wobei ,,significance®
nicht mit der statistischen Signifikanz sondern der Bedeutung fiir das System {ibersetzt wird),
dies wird hier jedoch nicht durchgefiihrt, da die Betrachtung der benachbarten Relationen
bereits sehr gute Ergebnisse liefert, kann jedoch in einer etwaigen spéteren Fortsetzung des

Projekts umgesetzt werden.

Der wichtigste Faktor dieser Ermittlung der Relationsintensitit durch Simulation ist, dass
dadurch sofort und ohne Umschweife auf einen Blick beurteilt werden welche mathematisch
modellierten Aussagen ein Model (unabhingig von Beschreibungstexten oder Interpretation)
tiber die Effektivitit und den Sinn der einzelnen Variablen macht — und dies lediglich anhand

der Fakten, d.h. der Ergebnisse welche die Simulation des Modells tatsdchlich liefert.
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Erlauterung der Hauptdarstellungen

Da der Grofiteil des funktionalen Prinzips der beiden Darstellungen ,,dynamische
Strukturanalyse* sowie der ,statischen Strukturanalyse® bereits im vorigen Teilkapitel
(Netzwerkdarstellungen) erkldrt wurde folgt hier nun nur noch eine kurze Erlduterung ihres
Aufbaus und ihrer Méglichkeiten unter dem Gesichtspunkt der Visualisierung — analog zu den
in Kapitel 3 vorgestellten Grundprinzipien, welche hier jedoch nicht erneut aufgezihlt
werden. Fiir eine eingehendere Beschreibung der Bedienung der Komponenten siehe in die

Beschreibung des Prototypen [Unterluggauer 2003].

4.3 Dynamische Strukturanalyse
Inhaltliche Grundlagen der Darstellung

Zielsetzung

Die dynamische Strukturdarstellung soll eine interaktiv explorative visuelle Analyse der
intertemporalen  kausalen  Strukturen (deshalb  dynamische Darstellung) eines
makrodkonomischen Modells Elemente von Entscheidungsunterstiitzenden Modellen beachtet
beachtet werden und erkenntlich sein. Zusitzlich zu der Ubersicht soll hierbei eine interaktive

Erklarung einzelner Rela-

& o EES
Datei Ansicht  Simulation  Info tionen mO hCh Sein In einem
o] @&|o| B~ u] (o B T T g .
Testmodell & Klassisches_Modell: Instrumentyariable M1 . .
5@ Avsial e — =l weiteren  Schritt soll es
@ Keynsianisches # @‘ © - cto. ©) v
1@ Massisches M 2 + g . . .
g , moglich sein die Zahl der
- pEP t © - Rl
LCEMP
o angezeigten Relationen
: & Y unbekannte Elastizitst :% negativ elastischiunelastisch (variierend)
[ . miimale Eestatt & pemishatn schrittweise  interaktiv =~ zu
- POP - &  neg und pos. Elastizitat (variierend) #V  positiv elastisch/unelastisch (variierend)
« = LIJ v negativ unelastisch 4+ positiv elastisch . .
(S @ e = | smutonsdaust 1 Paroas reduzieren um so die am
=@ Keynsianisches e
=@ Klassisches_M - . -
B J starksten wirkenden Grofen
DEP
L | ‘ ol identifizieren zu koénnen -—
| Arzeigen/Bearbeiter, dyramische Strukbur | statischs Struktdr | Tnstrument-2iel | ElastizltatenjMultiplikatarsn | Kennzshisn | . .
- =| ohne jedoch dabei den

Abbildung 48: Dynamische Strukturdarstellung - VMMM Prototyp ~ Kontext zu verlieren.
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Zielgruppe

Die dynamische Strukturanalyse ist fiir die Gruppe der Experten entwickelt, welche die
genauen Zusammenhinge eines Modells erfassen mdchten, dennoch ist sie als nachgelagerte
Darstellung 2. oder 3. Instanz einzustufen (vgl. Beschreibung eines Benutzungsszenarios im
vorigen Teilkapitel) . Die Eignung der Darstellung fiir Laien ist grundsétzlich eher gering und

lediglich bei Verwendung der hochsten Filtereinstellung tiberhaupt empfehlenswert.

Invariante (visuelle Aussage)

Die Invariante der dynamischen Strukturdarstellung ist die detaillierte Abbildung der

allgemeinen intertemporalen kausalen Strukturen eines makrokonomischen Modells.

Komponenten (transportierte Daten)

Zur vollautomatischen Erstellung der dynamischen Strukturdarstellung kommen die

folgenden Datenkomponenten zur Anwendung:

e Intertemporale Variablen

O Variablenname (immer angezeigt)

O Variablentyp (immer angezeigt)

0 Variablenbeschreibung (nur als Kontextdarstellung)
e Gerichtete intertemporale und statische Relationen

0 Relationen

O Artund Stirke der relationalen Beeinflussung

0 Textuelle Beschreibung der Gleichungen
o Zeit

0 Diskrete Zeitkomponente (relative Periodendifferenz)
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Konstruktionsgrundlagen der Darstellung
Imposition

Um den kurzfristigen diskreten Lauf der Zeit in dynamischen makrookonomischen Modellen
im Sinne einer konstante Differenz der Perioden zwischen den Variablen (durch Lags und
Leads) verniinftig abbilden zu konnen wurde die dynamische Strukturanalyse so konstruiert,
dass sie zwar aussieht wie ein Netz, und die tiblichen Elemente eines Netzes verwendet, von
der Verwendung der rdumlichen Achsen her jedoch als Impositionsgruppe Diagramm zu
klassifizieren ist. Dabei werden die beiden rdumlichen Achsen als ordinale Zeitdimension der
relativen Periodendifferenz zwischen den verbundenen Variablen (nach Mackinlay’s
Notation: Modellzeit — Oy) und als nominale Auflistung der Modellvariablennamen (X-
Achse: Variablenname — Nx) in einer rechtwinkeligen Konstruktion eingesetzt, d.h. der
Impositionstypus ist rechtwinkelig. (Selbstverstindlich konnten die Variablennamen aufgrund
der alphanumerischen Sortierbarkeit als ordinal betrachtet werden, diese reprasentiert jedoch
keine Sortierung aufgrund von Modelllogik, weshalb sie weiterhin als nominal eingestuft
bleiben — tatsdchlich erfolgt die Positionierung aufgrund eines heuristischen Algorithmus

welcher die Zahl der Uberschneidungen zu minimieren versucht.)

Es kommen zwei verschiedene Fleckentypen zur Implantation, analog zu den Komponenten
eines Netzwerks, d.h. die Knoten werden als punktformige Flecken realisiert, die Kanten
werden als ebenfalls punktformig implantiert, da ihr Ausgangs- und Endpunkt zwar
deterministisch von der Position der beiden Knoten abhéngt die sie verbinden, ihr Verlauf
jedoch theoretisch frei festgelegt werden kann (gerade Verbindungen, halbelliptische
Verbindungen kommen zum Einsatz — moglich wiren aber auch unregelmifBige, freihdngig
gezeichnete Verbindungen, welche jedoch aufgrund der Darstellung in Echtzeit (sehr
rechenintensiv), sowie der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Darstellung, nicht in
Frage kommen.) und zur Darstellung einer weiteren Dimension verwendet werden konnte,
was jedoch aufgrund der bei groBen Modellen moglichen hohen Anzahl an Verbindungen nur
bedingt realisiert wurde, da sie nur mehr verwirren wiirde — der Verlauf der Kanten soll
jedoch intuitiv richtig mit den verbundenen Knoten assoziiert werden konnen. (Bei einigen
aktuellen und auch bereits Netzwerkdarstellungen in der Praxis ist dies schon aufgrund der
hohen Zahl der Knicke in den Linien nicht mehr der Fall, ob wohl diese die Lesbarkeit

vereinfachen wollen (zur Vermeidung von Kanteniiberschneidungen) jedoch darin resultieren
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dass die Linie bewusst statt intuitiv nachverfolgt werden muss — deshalb wurden in dieser

Darstellung nur gerade, bzw. max. halbelliptische Kanten verwendet)

Visuelle Betonung der Imposition

Zusitzlich zu einer Beschriftung der Achsen (Variablennamen, relativer Zeitabschnitt) wird
die visuelle Identifizierbarkeit der logisch &quidistanten Zeitschritte durch Variation der
Hintergrundfarbe erreicht. D.h. die diskreten Zeitpunkte auf der Y-Achse bilden durch
abwechselnde dezente Helligkeitsvariation des Hintergrundes (weil3, hellgrau, weil3, hellgrau,
weiB,..) eine Art Fenster dieser relativen temporalen Periode, in welcher die in dieser Periode
gleichzeitig ablaufenden modellierten Beeinflussungen erkennbar sind. Diese Unterstiitzung
war auch deshalb sinnvoll, da die logisch gleich breiten Zeitabschnitte (in diesem Fall gleich
hohen), bei Darstellung unterschiedlicher Abldufe komplexer Modelle, unter Umstéinden
unterschiedlich hoch dargestellt werden miissen und so fiir den ungeiibten Beobachter sonst
moglicherweise nicht automatisch als eine gemeinsame Einheit wahrgenommen werden
konnten — dies ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da die Knoten eines Zeitabschnittes (einer
Periode) dennoch immer in einer Linie durch den gleichen rdumlichen Y-Achsenabschnitt
aufgereiht sind. Die Variation der Hohe der Zeitfenster ist trotz moglicher aber
unwahrscheinlicher Fehlwahrnehmung (keine Indikation dafiir in den Tests — dariiber hinaus
Darstellung auch fiir Fachleute entworfen), leider unumgéinglich, da es vorkommen kann, das
einzelne Perioden komplexere Abldufe haben (etwa die ty Periode, wenn die Variable als
laufende zum Einsatz kommt einige statische bzw. auch interdependente Relationen
vorkommen) — wiirden alle Perioden etwa mit dieser groflten Hohe (auf der rdumlichen X-
Achse — die wohlgemerkt nur als ordinale Achse verwendet wird — nicht als quantitative)
dargestellt, so wiirde die gesamte Darstellung viel zu groB3 sein, und dariiber hinaus eine viel
zu hohe Anzahl an Leerrdumen aufweisen (welche ebenfalls zu vermeiden sind). Daher wurde
dieser Kompromiss (der Helligkeitsvariation des Hintergrundes) gewihlt, um die erreichbare

Ubersichtlichkeit zu maximieren.
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Visuelle Eigenschaften der Flecken

Wie bereits besprochen kommen zwei qualitativ unterschiedliche Fleckentypen zum Einsatz —
Kanten und Knoten — welche mit unterschiedliche visuelle Auspridgungen versehen wurden,
wobei selbst die Variation der Fleckenmuster nicht willkiirlich sondern unter Beachtung der
visuellen Eigenschaften, im Hinblick auf eine Maximierung der korrekten Wahrnehmbarkeit

der Ablaufe des Modells, untersucht und gezielt entwickelt wurde.

Visuelle Metapher Knoten

Zur Beschreibung der dynamischen Strukturen kommt die visuelle Metapher des Netzwerks
(Graphen) zur Anwendung, wobei die Variablen grundsitzlich als Kreis dargestellt werden,
die gerade im Fokus der Analyse befindliche Variable ist dabei dezent visuell durch eine

Umgebendes Teilrechteck markiert, welches die selbe Farbe wie der restliche Knoten hat.

Die effektive visuelle Variable der Farbe kommt dabei in Verbindung mit jener des Musters
zur Anwendung um den Variablentyp redundant visuell zu kodieren, wobei gezielt geeignete
visuelle Metaphern (Icons) mit geeigneten assoziierten Variablen zum Einsatz kamen, welche

ein intuitives Verstandnis ermoglichen:

O Endogene Variable Standardfall Keine Betonung
‘ Intuitive Ikonisierung des sprachlich
® Exogene Variable Haufiger Fall ‘
markanten X in eXogen
_— _ _ Seltener Fall Zielscheiben Metapher
©) Zielvariable o _ _
- Wichtige Variable Zusatzbetonung mittels roter Farbe
Sehr Seltener Fall Lenkrad Metapher
@ Instrument o ) )
Wichtige Variable | Nachrangige Betonung blauer Farbe
- oA Ausgewdhlte Eine Variable Dezente Umrandung der gerade
i Variable Nicht Prior fokussierten Variable (Zusatz)

Tabelle 6: Knotenelemente in den Graphendarstellungen
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Durch den Einsatz der Signalfarbe rot in Verbindung mit der Zielscheibenmetapher als
einzige derart hervorstechenden Knotentyp erfolgt ein gezielte unterbewusste (d.h.
automatische) Fokussierung auf die entscheidenden Zielvariablen, wodurch auch eine
selektive Wahrnehmung sehr effizient moglich ist.

Visuelle Metapher Kanten

Die visuelle Kodierung der Modellelemente der Relation, welche einseitig beeinflussende
Verbindungen zwischen den Variablen reprédsentieren, erfolgt nun als Kante, welche je nach
temporaler Entfernung entweder direkt oder gebogen ist. Ein Nebenprodukt der effizienten
Darstellung der Kanten ist, dass kontempordre Relationen (laufende unabhéngige Variable)
zwischen Variablen als Halbellipse dargestellt werden miissen (sie schneiden sonst andere
Variablen), intertemporédre Relationen (Lags, Leads) hingegen als gerade Striche dargestellt
werden, d.h. die visuelle Variable Form der Kante (gerade, halbeliptisch) kodiert die nominale
Komponente des temporalen Typ der Relation (kontempordr, intertemporér) (d.h.
Relationstyp — Ngom) — dies ist eine redundante Kodierung, da diese Eigenschaft auch bereits
durch den Verlauf der Linie beziiglich der logischen Y-Achse — welcher durch den

Helligkeitsunterschied des ausgehenden und eingehende Zeitfensters noch verstarkt wird.

Die zuvor aus der Simulation (tausenden Simulationsldufen) fiir jede einzelne Relation (und
damit Kante) und fiir mehrere versetzte Perioden berechnete Elastizitit bzw. Multiplikator
wird nun mittels einer Heuristik in ein Gewicht umgewandelt, welches dem gemittelten Wert
der einzelnen zeitlichen verschobenen Elastizititen/Multiplikatoren der selben Relation
entspricht insofern diese nicht zu stark schwankten. War die Standardabweichung dieses
Mittelwerts zu hoch, d.h. fiel der Wert im Lauf der Zeit in mehrere, der fir die
Elastizitdten/Multiplikatoren definierten 7 Bereiche ( (-o0; -1,01], [~ -1], [-0,99;-0,01] ,[ ~O0],
[0,01 - 0,99], [~1], [1,01; o) ), so wurde dieser, so das Vorzeichen nie schwankte, in den
Bereich eingestuft in dem sein Mittelwert lag — schwankte jedoch auch das Vorzeichen, so
wurde er als variierend eingestuft.

Diese Einteilung bildet nun die Gewichtung der Kanten, welche anhand der hier
identifizierten Kategorien visuellen Elementen — ikonischen Pfeilreprasentationen — in die

Darstellung integriert wurden.

Um dies Gewichte visuell zu kodieren wurde erneut Farbe in Verbindung mit einer

Mustervariation, jedoch diesmal in zusidtzlicher Verbindung mit der Grofe gewdhlt, wobei

216



wieder gezielt geeignete visuelle Metaphern (Icons = Symbole) welche kleine Pfeile
symbolisieren die auf dem Mittelpunkt der Linien aufgebracht werden und so gleichzeitig
Richtung und Gewichtung der Kanten (Relationen) abbilden. Dabei wurde die Bedeutung bei
Betrachtung von Elastizitdt oder Multiplikator moglichst vergleichbar gewdhlt um nur einen

Satz an Elementen verstehen zu miissen (sonst Verwirrung vorprogrammiert):

v unhekannte Elastizitit 7 negativ elastischiunelastisch (variierend)
7 leine Elastizitit -5 negativ elastisch

¥ minimale Elastizitit 47 positivunelastisch

¥ ned. und pos. Elastizitdt (variierend) 7 positivelastischiunelastisch (variierend)
-7 negativ unelastisch +  positiv elastisch

v unhelkannter Multiplilcator ST Multiplilkator = 0

7 keine Multiplilatorwirkung 57 Multiplilator = -1

5 minimale Multiplilkatorwirlung 0 0= Multiplilkkator ==1
o ned. und pos. Multiplikatorwirle. fvariierend) 0= Multiplilkkator
7 -1 == Multiplilkator = 0 w1 = Multiplikator

Abbildung 49: Legende der auf Kanten eingesetzten Pfeile im VMMM Prototyp

Dabei wurde die Anzahl der unterscheidbaren Auspriagungen mit zehn Elementen moglichst
gering gehalten, was zwar etwas mehr als die magischen 7 (£2 = max. 9) sind, den wird
jedoch durch die logische Kombination von Farbe, Grof3e und logischer Form (eindeutiger
Symbolik) derart entgegengewirkt, dass die tatsichliche Wahrnehmbarkeit viel einfacher ist,
als die Unterscheidung zwischen zehn unterschiedlichen Elementen ist.

Die Farbe kodiert dabei den Anteil des Vorzeichens der Gewichtung (Positive (=Griin) oder
Negative (=Rot) Elastizitdt/Multiplikator) zusétzlich zu einem plus oder minus Zeichen neben
dem Pfeil (Formvariation), wobei die Richtung des Pfeils auf der Kante die Wirkungsrichtung
angibt (d.h. ob nun A — B oder B — A représentiert wird). Zusétzlich sind nicht (Form =
Punktiert) oder nur sehr schwach wirkende, bzw. Relationen deren Elastizitdt im Lauf der Zeit
variiert, mit der Standardfarbe schwarz gefirbt um die schwachen oder uneindeutigen
Wirkungen visuell zu defokussieren.

Die Hohe des Betrags der Elastizitdt/ des Multiplikators wird nun durch die GréBe des Pfeils
reprasentiert, wobei nur 3 Abstufungen zum Einsatz kommen welche mit der Einteilung der
Elastizitét korrelieren (elastisch/einheitselastisch/unelastisch).

Zusitzlich ist sowohl das Vorzeichen als auch der Betrag nochmals in der Form des Pfeils mit
den dafiir korrespondierenden Zeichen kodiert, wobei etwa zwei Plus ++ eine stark positive

Wirkung angeben.
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Die Verwendung von Rot und Griin gemeinsam ist in dieser Hinsicht nicht als problematisch
zu sehen, da die Helligkeitswerte sich unterscheiden, wodurch selbst Personen mit Rot/Griin

Wahrnehmungsschwéche diese unterscheiden konnen.

Interaktive Elemente

Ein entscheidender Teil der Darstellung wird von den folgenden interaktiven Komponenten
gebildet, deren Funktionalitit selbstverstindlich nicht (mit vertretbarem Zeitaufwand) auf

analogen Medien reproduziert werden kann:

o Kontextsensitives Detailfenster
e Stufenweiser Kantenfilter

e Stufenweiser Knotenfilter

Kontextsensitives Detailfenster

Eine der hilfreichsten interaktiven Strukturen wird von dem kontextsensitiven Detailfenster
gebildet, welches alle fiir eine Kante (Relation) relevanten Informationen in der Darstellung

verfligbar macht ohne diese jedoch permanent anzeigen zu miissen:

Datei  Ansicht  Simulation  Info

o| & &5 H|o|r M| I [<enrier -
estrnodell i Klassisches_Modell: Instrumentvariable M1

=@ Austriat T
=@ Kewnsianisches t @ﬂ‘
=@ Klassisches_m :

=

©
<
|»

CTOT=(-9535.6953+0.8361023564% (Y(-1) /P (-1)1)%F
! Elastizitat P->CTOT

1973: -0.127

1975; -0.121

v unbekannts Elastizitat 1977 -0.115 rend)
7 keine Elastizitit 13749: -0.109

.5 minimale Elastizitat 1981: -0.103
& neg.und pos, Elastizitit (var 1983: -0,098 end)
v negativunelastisch 1985: -0.093

1957: -0.088

@ Keynsianisches 1389: -0.084 -
=@ Klassisches_M 1991: -0.08

. E-Wariablen 1993: -0.076
: 1995: -0.072

1997; -0.067

-
4 | »
Anzeigen/Bearbeiten  dynamische Struktur | statische StrukturJ Instrument-Z\eIJ EIastizwtétenIMuItipIilmtnrenJ KennzahlenJ
v | lax
Nl |
|

-0 Austria Simulationsdauer 1 Periode

Abbildung 50: Kontextsensitive Detailanzeige in der dynamischen Strukturanalyse
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Sobald sich der Benutzer einige Sekunden still mit der Maus iiber einer beliebigen Kante
verharrt, wird knapp neben der Maus und dadurch der Kante eine Detailanzeige eingeblendet,
welche sowohl anzeigt, aus welcher Gleichung die Relation entstammt, als auch alle Werte
der Elastizitdten/Multiplikatoren, welche zu der akkumulierten Bewertung der Kante gefiihrt
haben. Dadurch kann eine sehr hohe Zahl an Informationen zur stindigen Verfiigung gehalten
werden ohne jedoch bei deren Anzeige die Ubersicht (Uberblick&Detail) oder den Fokus zu

verlieren.

Als mogliche Erweiterung in einer zukiinftigen Ausbauphase wurde angedacht, dass diese
kontextsensitive Detaildarstellung statt der textuellen Auflistungen der zeitlichen Entwicklung
der Elastizitdten/Multiplikatoren diese Zeitreihe als Histogramm grafisch darstellt, wodurch
die Zusammenhénge auch in der explorativen Nutzung noch leichter visuell dargestellt und
dadurch noch leichter beurteilt werden konnten. Leider ist die Darstellung graphischer
Elemente in einer solchen eingeblendeten Box aus softwaretechnischen Griinden jedoch nicht
in dieser Version realisierbar, da es eines enormen, in keinem (linearen) Verhiltnis zum
Effekt stehenden, programmiertechnischen Aufwandes bediirfte, welcher gegen eine

Realisierung im VMMM Prototyp sprach.

Stufenweiser Kantenfilter

Da aus groen Modellen auch groe Darstellungen resultieren, und nicht fiir jede
Fragestellung die Betrachtung aller Knoten bzw. Kanten nétig ist — auch bei einer
gewohnlichen Modellanalyse werden nicht immer alle Gleichungen und Datenreihen auf
einmal betrachtet — kann es nétig werden die Anzahl der angezeigten Kanten zu reduzieren.
Etwa um die stérksten (positiven oder negativen) Einfliisse sehen zu konnen — ohne sich dabei
von den fiir die Fragestellung nicht relevanten Gréf8en ablenken zu lassen. Daher stand eine
Reihe von Defokussierungstechniken zur Debatte — es zeigte sich jedoch, dass alle Techniken
(selbst SDOF), welche die Verbindungen nicht vollig ausblenden, bei komplexen Modellen
immer noch einen zu intensiven visuellen Eindruck hinterlieBen, da der Grad Vernetzung der

Variablen sowie die Zahl der Verbindungen (d.h. die Komplexitét) zu hoch ist.
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Aus diesem Grund wurde entschieden eine stufenweise Interaktive Filterung (im Sinne der
Entfernung) der Kanten auf Basis der Gewichte der Kanten zu ermdglichen. Dabei werden
jedoch nur die Kanten entfernt, die Knoten verbleiben um einen etwaigen Kontextverlust
durch die komplette Entfernung der Knoten durch visuelle Ahnlichkeit der vorher/nachher
Situation zu ermoglichen — auch die Position der verbleibenden Knoten bleibt dadurch

konstant. Die mdglichen Einstellungen ergeben sich daher aus den Gewichtungsstufen:

Kein Filter

Alle Verbindungen anzeigen

Keine Wirkung

Verbindungen ausblenden die keine oder wechselhafte Wirkung haben

Minimale Wirkung

Zusétzlich Verbindungen ausblenden die nur minimale Wirkung haben

Keine Starke Wirkung

Nur mehr Verbindungen mit starker Wirkung anzeigen

Sieht eine Darstellung vor der Anwendung des Filters etwa so aus:

fr=
(©) em
et

Abbildung 51: Kein Filter in Anwendung (vorher)

So ergibt sich nach Anwendung des starksten Filters folgendes Bild:

-

t G @ Ow

Abbildung 52: Starkste Filtereinstellung lasst nur stark wirkende Variablen tber

= P =X freea
OTHE. ©) e OKAP (@) I.@I v (@) r
*474—/——/_/‘-’_
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Die Anzahl der Filterstufen noch weiter zu unterteilten um den Auswahlprozess noch
detaillierter zu gestalten, wére zwar eine theoretische Mdglichkeit, die jedoch verworfen
wurde da eine feinere Filterung visuell sonst nicht direkt nachvollziehbar wiare (der implizite
Einsatz der temporalen Dimension der Darstellung, d.h. dem visuellen Stimulus der
Bildédnderung bei Betétigung des Filters, wurde vorerst als nicht ausreichend eingestuft, da der
Bildaufbau nach Filterung nur bei mittleren Modellen ohne zeitliche Verzogerung geschieht —
konnte jedoch in einer zukiinftigen Version zum Einsatz kommen, da theoretisch viel
versprechend), d.h. da die Pfeile nur vier Gewichtungsstufen reprisentieren, und auch die
gesamte Gewichtungsheuristik bereits auf dies Abstufungen ausgerichtet wurde, daher auch

vier Filtereinstellungen.

Stufenweiser Knotenfilter

Bei einigen Fragestellung sind jedoch nicht einmal alle Knoten relevant, d.h. miissen nicht
alle Variablen angezeigt werden, weshalb eine weitere Mdglichkeit entwickelt wurde nur eine
Teilmenge der Knoten anzuzeigen. Daher werden auch keine Platzhalter fiir die Variablen
bendtigt, wodurch die GroBle der Darstellung generell auf das notige Mal3 reduziert werden
kann, und so ein leichterer Uberblick selbst iiber ausgewihlte detaillierte Abliufe gewonnen
werden kann. Die Darstellung wird daher immer im Kontext der fokussierten (d.h. in der
Navigation ausgewihlten) Variable angezeigt und um sie herum aufgebaut. Dabei kann nun in
Stufen entschieden werden, wie weit die zu der Variablen fiithrenden Verbindungen und
Knoten zuriickverfolgt werden sollen, woraus die mdglichen Einstellungen des Filters

resultieren:

e Direkt
Nur Knoten und Verbindungen werden angezeigt, die direkt mit dem
fokussierten Knoten in Verbindung stehen.

e Indirekt sowie 2*Indirekt
Nur Knoten und Verbindungen werden angezeigt, deren kausale
Entfernung (im Graphen des Modells) eins, respektive zwei betrégt.
(d.h. ein, resp. Zwei Knoten diirfen dazwischen liegen)

e Gesamtmodell
Alle Knoten und Verbindungen werden angezeigt
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e Instrument/Ziel
Nur die Knoten und Kanten des Gesamtmodells werden angezeigt,
welche Instrumente und Ziele, und deren Verbindung zur gerade

fokussierten Variablen, sowie ihre direkten Nachbarn

Hier nur ein kurzes Beispiel einer neu arrangierten (knotengefilterten) Darstellung im Modus

Instrumtent/Ziel (r2) mit Fokus auf CTOT, aus dem klassischen Modells (Anhang):

Abbildung 53: Knotenfilter im Modus Instrument-Ziel (r2) mit Fokus auf CTOT

Erlauterungen

Um bei visuellen Suchaufgaben (selektive Wahrnehmung) in der Darstellung auch eine
serielle ,,Lesbarkeit zu gewihrleisten zeigt die Darstellung unter dem letzten Zeitabschnitt
immer auch eine Legende an, welche jedoch nur sofort (ohne scrollen) sichtbar ist wenn die
Darstellung nicht zu grof3 ist, bzw. bei Exploration grofer Strukturen der Bildausschnitt
gerade in dem unteren Bereich der Darstellung liegt. Dies wurde auf diese Weise realisiert um
einen Ausdruck (auf Papier) zu ermoglichen ohne die Legende zu verlieren, sodass zumindest
ein Teil der Informationen ausgedruckt werden kann — denn die Darstellung auf Papier kann
die wichtigen interaktiven Elemente nicht zur Verfligung stellen, wodurch die Effizienz der

Darstellung extrem eingeschréinkt ist.

Zur Beurteilung der in dieser Darstellung entstehenden (elementaren) visuellen Muster,
konnen und sollen die Erkldrungen moglicher 6konomischer Strukturen im speziellen jene
anhand der Netzwerkdarstellungen (Graphen) oOkonomischer Modelle aus Kapitel 2
herangezogen werden. Dennoch ist eine korrekte Interpretierbarkeit der Darstellungen fiir

Fachleute auch intuitiv moglich, im schlimmsten Fall, d.h. bei vorheriger Unkenntnis von
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Netz Darstellungen wie etwa Flussdiagrammen oder Graphen ist eine kurze Anpassungszeit

notig, welche durch diese Erlduterungen jedoch sehr schnell iiberwunden werden kénnen.

Um einen besseren Eindruck iiber das Aussehen zu bekommen betrachten wir daher kurz das
Beispiel der direkten Verbindungen der Variablen EMP im klassischen Beispielmodell (siche

Anhang), wobei unter anderem EMP und Y als Ziele definiert wurden:

] f=
Por  (O) EmP

iy
+
)

.\—l
POP E@I EMP

Abbildung 54: Beispiel der direkten Einflusse von EMP in der dynamischen Analyse

Die visuelle Aussage dieses Modellausschnitts ist daher einfach zu ersehen: das im Fokus
befindliche EMP; wird positiv beeinflusst von POPyy, sich selbst in der Vergangenheit
EMP;.4, sowie stark beeinflusst vom gegenwirtigen POP; (d.h. wegen des Vorkommens von
POP:.1 und POP; vermutlich durch den Zuwachs von POP zwischen -7 und t). EMPs selbst
ibt nun einen positiven Einfluss auf Y; aus und hat theoretisch einen Einfluss auf WRt.s,
welcher jedoch selbst prozentuell gesehen (in WR4+1) vernachléssigbar ist (Wobei WR+1 ein
normaler Lag ist (Richtung beachten) aufgrund dessen, dass er jedoch auf EMP;.¢ blickt, d.h.
durch eine Gleichung der Form WR; = f(EMP¢.1) reprisentiert, erst eine Periode nach EMP;
davon beeinflusst wird. D.h. alle Zeitindizes der Achse miissen immer kausal relativ zum
Fokus der Betrachtung gesehen werden). Kurz gesagt wird also die Beschiftigung in diesem
sehr einfachen Modell durch einen Zuwachs der Bevolkerung erhoht, wobei sie auf ihrem
Vorjahreswert aufbaut (d.h. EMP ist vermutlich eine Stockgrofle), wobei ein Anstieg der
Beschéftigung das BIP (Y) bereits im gleichen Jahr erhéht und im nichsten Jahr einen
winzigen (praktisch null) Einfluss auf WR hat — egal wie die Formel auch aussehen mégen —
faktisch, d.h. bei Berechnung der Formeln ergibt sich oft ein anderes Bild als der erste
Eindruck der Formeln wire — der Mensch ist kein Computer und kann eben nicht alle
Implikationen sofort abschdtzen (auch wenn Experten dies wahrscheinlich schon beim
manuellen Durchlesen der Gleichungen und Daten des Modells sehen konnten) — diese

Darstellung externalisiert diese Vorginge und zeigt was das Modell nun mathematisch
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tatsdchlich aussagt. Im Falle von unterschiedlichen, moglichen detaillierten
Interpretationsmoglichkeiten, wie etwa der Frage ob nun bei der Bevolkerung nun tatsichlich
das Wachstum (POP; - POPy; also APOP) betrachtet wird oder ob hier ein anderer,
moglicherweise auch nichtlinearer Zusammenhang besteht, miisste nun bei einer analogen
Darstellung (einem Ausdruck) erneut die Liste der Gleichungen betrachtet werden (diese kann
bei groBen Modellen sehr lang sein), bzw. gar eine textuelle Beschreibung eines Modells
durchsucht werden (welche moglicherweise noch viel ldnger ist) in der die Formeln nur
sporadisch zwischen dem Text eingebaut sind. Hier kommt der Vorteil der Interaktivitit nun

erneut zu tragen, da eine einfach Bewegung der Maus gentigt:
FOF '@' EMFP
t, ]
-ﬂ\:l
. _
tu FPOP b@:‘ EMP '@ b
i + L] +

EHP=EHP(—1]+D.EBSSSlSlE?*(PDP—PDP(—l]]
t lastizitAt POP->EMP
! 1973: 2.146
1975: 2,135
1977 2,123
v unbekan 1979: Z.111 tiv elastischiunelas
7 lkeine EI 19581: 2.05%5 tiv elastisch
¥ minimal 1983: Z.086 v Unelastisch
F¥  Ned.unc 1985: 2.075 v elastischiunelasti
7 negativ 1987: Z.06 v elastizch
Simulations 1989: 2.047
199]1: 2.034
1993: 2.02
1995: 2,007
1997: 1.993

Abbildung 55: Minimierung der Suchzeiten von Details ohne Kontextverlust im VMMM

Womit die Frage sofort beantwortet ist — es wird tatsdchlich der Bevolkerungszuwachs
betrachtet und die Beschéftigung ist tatsdchlich eine selbstabhingige Stockgrofle — ohne
jedoch den Kontext der restlichen Analyse jemals zu verlieren. (Die Schreibweise der
Formeln ist hier wieder im TSP Format) Zusétzlich kann auch die konstante Natur der
Relation der Variablen mittels der Angabe der Simulationsergebnisse der Elastizitit — auch
bei Modellen bei welchen keine Gleichungen verfiigbar wiren — leicht erkannt werden —
wobei diese speziell fiir die Relation zwischen den beiden Variablen POP; und EMP;

errechnet ist.
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Die elementare Erkenntnis dieses Beispiels ist nun, dass unabhingig davon ob die Aussagen
des Modells in obigen Beispiel nun fiir sinnvoll befunden werden, etwa ob die Beschiftigung
tatsdchlich derart stark vom Bevdlkerungsanstieg abhingt oder nicht, das Verstindnis der
Behauptung des Modells, selbst fiir begabte Laien, aber jedenfalls fiir Experten intuitiv und
sofort moglich ist. Daher ist auch eine Kritik an den Aussagen im groben (allgemeine

Modellweite Aussagen) sofort und intuitiv moglich.*

* An dieser Stelle muss erneut angemerkt werden, dass die Aussagen des hier dargestellten Modells nicht Inhalt
dieser Arbeit sind, sondern lediglich als Beispiel von Prof. Hanappi zusammengestellt wurden.
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4.4 Statische Strukturanalyse

Die in der statischen Strukturdarstellung verwendeten Elemente (Interaktive Elemente) sowie
die visuellen Elemente (Kanten/Knoten) sind mit jenen der dynamischen Analyse identisch,
lediglich die Zusammensetzung und Zielsetzung der Darstellung, sowie ihre Interpretation ist
eine andere. Deshalb wird die Beschreibung der statischen Analyse diese Elemente nur dort
erneut ansprechen wo sie andere Bedeutungen haben und auch sonst nur mehr einen

allgemeinen Uberblick iiber die Darstellung geben.
Zielsetzung

Die statische Strukturdarstellung soll eine interaktiv explorative visuelle Analyse der
allgemeinen mittelfristigen (transtemporalen) kausalen Strukturen eines makrookonomischen
Modells ermoglichen, welche als zeitlose quasi-statische angesehen werden konnte (deshalb
statische Darstellung — treffender wire jedoch transtemporale Analyse — dieser Begriff wiirde
jedoch kaum jemandem Aufschluss iiber die Funktion geben). Dabei sollen auch die zentralen
(aber dennoch nur die grundlegendsten) Elemente von Entscheidungs- unterstiitzenden

Modellen beachtet werden und erkenntlich sein. Zusitzlich zu der Ubersicht soll hierbei eine

e mE  interaktive Erkldrung einzelner
Datel  Ansicht  Smulation  Info
LA &8 =

&a@=r|wn

Relationen moglich sein. In einem

O

T weiteren Schritt soll es moglich sein die
Zahl der angezeigten Relationen schritt-
weise interaktiv zu reduzieren um so

die am stirksten wirkenden Groflen

identifizieren zu konnen — ohne jedoch

dabei den Kontext zu verlieren.

4|  Auch wenn transtemporale Relationen

ArarmeriBearbeten | dynamhche Sl staische Stndtur | Incbumert-Oel | Bl Senpikaionen | Fernaaien] |
- —rr——

| [ —I bereits erkldrt wurden (der Name

Abbildung 56: Statische Strukturdarstellung - VMMM~ stammt aus der Kombination von

transitiv temporal), hier nochmals eine
kurze Zusammenfassung: Die dargestellten Kanten reprisentieren nun keine direkten in den
Gleichungen vorkommenden Relationen mehr, sondern die Summe aller direkten und

indirekten Einfliisse die ein Modell bei Verdanderung einer Variablen vorsieht, wobei jedoch
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nur zwischen jenen Knoten Verbindungen eingezeichnet werden, welche im kurzfristigen
Relationensystem (in den Gleichungen) auch tatsdchlich Verbindungen hatten. Dabei werden
jedoch alle intertemporalen Instanzen zu einer gemeinsamen Variablen zusammengefasst
(bpsw. werden die intertemporare Relation Xty — Y;und die kontemporére Relation X; — Y;
zu der neuen transtemporiaren Relation X Y kombiniert), da durch die Betrachtung der
Anderungen in einem mittelfristigen Zeitraum alle kurzfristigen Anderungen ohnehin nicht
mehr sichtbar wiren — eine Reprisentation dieser (als Gewichtung, bzw. Effekt der
Beeinflussung) mit den Daten der mittelfristigen Elastizititen oder Multiplikatoren wére

daher missverstindlich und falsch (siche Kaptitel 2 sowie die vorangegangen Teilkapitel).

Zielgruppe

Die statische Strukturanalyse ist fiir die Gruppe der (geschulten) Laien und Experten
entwickelt, welche die allgemeinen Aussagen eines Modells erfassen mochten, sie als
Darstellung 1. oder 2. Instanz einzustufen (vgl. Beschreibung eines Benutzungsszenarios im

vorigen Teilkapitel) .

Invariante (visuelle Aussage)

Die Invariante der dynamischen Strukturdarstellung ist die Abbildung der allgemeinen

kausalen Aussagen eines makrodkonomischen Modells.

Komponenten (transportierte Daten)

Zur vollautomatischen Erstellung der dynamischen Strukturdarstellung kommen die

folgenden Datenkomponenten zur Anwendung:

e Transtemporale (temporal aggregierte) Variablen
0 Variablenname (immer angezeigt)
O Variablentyp (immer angezeigt)
0 Variablenbeschreibung (nur als Kontextdarstellung)

e Gerichtete transtemporére Relationen
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0 Relationen (nur mehr transtemporére)
O Artund Stirke der relationalen Beeinflussung

0 Textuelle Beschreibung der Gleichungen

0 Diskrete Zeitkomponente (relative Periodendifferenz)

Konstruktionsgrundlagen der Darstellung

Imposition

Da es keine unterschiedlichen temporalen Instanzen der Variablen mehr gibt ist eine
Représentation der Zeit als Achse nicht mehr sinnvoll. Die Darstellung verwendet daher die
ebene Position nun nur mehr um die einzelnen Knoten besser im Raum unterbringen zu
konnen und dadurch die Gesamtgréf3e der Darstellung deutlich zu reduzieren, wodurch ein
Uberblick schneller und leichter moglich ist. Diese Darstellung gehort daher nun tatséchlich
zur Impositionsgruppe der Netze, wobei der Impositionstypus des Feldes zum Einsatz kommt,
d.h. theoretisch freie Anordnung der Flecken in der Darstellung, tatsdchlich wird dabei eine
von innen nach aufBlen gehende Radialanordnung mit mehreren (unvollstindigen) Ringen
verfolgt, diese erfolgt jedoch heuristisch und nicht deterministisch, da sie vollig der

Kollisionvermeidung zwischen Kanten und Knoten untergeordnet ist.

Es kommen zwei verschiedene Fleckentypen zur Implantation, analog zu den Komponenten
eines Netzwerks, d.h. die Knoten werden als punktférmige Flecken realisiert, die Kanten
werden als ebenfalls punktformig implantiert, da ihr Ausgangs- und Endpunkt zwar
deterministisch von der Position der beiden Knoten abhéngt die sie verbinden, ihr Verlauf
jedoch theoretisch frei festgelegt werden kann. In der statischen Darstellung hat die Form der
Verbindung (der Kante) nun keine Bedeutung mehr, es wird lediglich versucht Kollisionen
zwischen Knoten und Kanten zu vermeiden. Deshalb ist es auch nétig die Position in der
Ebene dieser Aufgabe zu opfern, wozu ein Algorithmus zu Anwendung kommt, der hier nicht
weiter erliutert wird. (Dennoch kann in manchen Situationen eine Uberschneidung einer

Kante mit einem Knoten auftreten)
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Visuelle Eigenschaften der Flecken

Die visuellen Elemente der statischen Analyse sind, bis auf dass Faktum dass die Kanten nun
als kumulierte transtemporale Relationen interpretiert werden miissen, identisch — sowohl
Icons (Symbole) der Flecken als auch die Legende sind gleich. So wiirde etwa die statische

Darstellung des gesamten im Anhang befindlichen klassischen Modells nun so aussehen:

DEP

o

AP ++T
O
| EMP
¥j!-"A@}
WR
= ) = .
;‘___‘_D_________,_ka;_. : @) cTO.
v unhekannte Elastizitat 7 negativ elastischiunelastizch fvariierend)
7 lkeine Elastizitat _ negativ elastisch
.7 minimale Elastizitit 47 positivunelastisch
o ned. und pos. Elastizitdt fvariierend) #  positivelastischiunelastisch (variierend)
-7 negativunelastisch +0f  positiv elastisch
Simulationsdauer 5 Perioden

Abbildung 57: Statische Gesamtmodell Darstellung des Beispielmodells

Der einzige Zusatz ist die Anzeige der Simulationsdauer in der Legende um zu wissen, was
die Kanten nun genau anzeigen, d.h. welche temporale Breite das zeitliche

Betrachtungsfenster hatte.
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Interaktive Elemente

Die statische Analyse hat die selben interaktiven Elemente wie die dynamische Analyse,
lediglich die zugrunde liegenden Daten sind andere — d.h. alle Elemente verwenden und

zeigen nun nur mehr die transtemporire Elastizitdt und Multiplikatoren an:

o Kontextsensitives Detailfenster
e Stufenweiser Kantenfilter

e Stufenweiser Knotenfilter

So wiirde nun etwa der Einsatz des Kantenfilters auf die Gesamtansicht des zuvor gezeigten
Modells (siche Abbildung 57: Statische Gesamtmodell Darstellung des Beispielmodells) mit

der Einstellung ,,minimale Kanten ausblenden* folgendes Ergebnis liefern:

DEFP

v unbekannte Elastizitit 7 negativ elastischiunelastisch (variierend)
7 lkeine Elastizitat -5 negativ elastisch
¥ minimale Elastizitat 7 positivunelastisch
o neq. und pos. Elastizitit (variierend) w7 positivelastizchiunelastisch {variierend)
v negativunelastisch +0  positiv elastisch

Simulationsdauer & Perioden

Abbildung 58: Statische Darstellung mit Kantenfilterung
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Die Aussagen des Modells sind damit klar erkennbar, und wiirden bei obiger Darstellung
beispielsweise folgende Aussage treffen (erneut ohne die wirtschaftspolitischen Aussagen des
Modells selbst in irgend einer Weise zu bewerten, da diese nicht Inhalt der Arbeit sind), dass
mittelfristig gesehen keine der drei exogenen Variablen (wovon als Test M7 als Instrument
definiert wurden — diese konnen im Programm jederzeit gedndert werden — selbstversténdlich
konnen Instrumente nur unter den exogenen gesucht werden) und daher auch keines der
Instrumente einen starken Einfluss auf das restliche System hat. (da sie keine angezeigte
Kante mehr haben) Verfolgt man diese visuelle Aussage zuriick — erst zu einer anderen
Filtereinstellung — wie etwa in Abbildung 57, so kann man erkennen, dass die Kanten bereits
dort, als mit fast vernachldssigbarer bzw. unbekannter Wirkung gekennzeichnet wurden
(zumindest mittelfristig), d.h. dass sich die einmalige Einflussnahme nicht im Lauf der Zeit
selbst fortsetzt (eine weitere mogliche Entwicklungsstufe des Analysesystems konnte
versuchen an dieser Stelle anzusetzen und dem Benutzer die Mdoglichkeit zu geben diese
mittelfristigen Auswirkungen auch fiir andere Szenarien als nur transitorische Schocks zu
priiffen, was moglicherweise speziell fiir die Instrumente von Interesser wire — diese
Funktionalitdt wiirde jedoch ein vielfaches! der bereits fiir diese Version nétigen
Berechnungen durchfiihren und ist daher nicht ratsam — aber fiir eine Erweitung moglich).

Eine weitere Analyse mit den vorliegenden Methoden wiirde daher an dieser Stelle zur
nichsten Instanz der Analyse zur detaillierteren dynamischen Analyse filhren um die
kurzfristigeren Auswirkungen zu betrachten. Auf diese Weise konnte etwa ermittelt werden
ob eine Strategie der stetigen Erh6hung eines Instruments etwa erfolgreich sein konnte — was
zumindest wahrscheinlich wére wenn die kurzfristige Analyse ein anderes Bild zeigt, d.h.
wenn die Instrumente dort einen eindeutig wahrnehmbaren Einfluss haben — was durchaus der
Fall sein kann, weshalb dies auch ein Komplettanalysepaket mit komplementiren (statt rein

alternativen) Darstellungen ist.
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4.5 Weitere Darstellungen

Die folgenden beiden Darstellungen sind Teil des Analysepakets, sowie eines integrierten
Analysevorganges, bilden aber nicht den Kern dieser Arbeit, sondern dienen der Verstarkung
der anderen beiden, zuvor vorgestellten Methoden. Aus diesem Grund wurden sie bewusst
nicht gemeinsam mit den anderen Darstellungen vorgestellt, sondern hier unter der Rubrik der
weiteren Darstellungen. Dennoch soll dies nicht bedeuten, dass sie in der Analyse keinen
Nutzen haben, es reflektiert lediglich das geringere Ausmal} an Arbeit, welches, aufgrund der
Einfachheit der Instrument-Ziel Darstellung, bzw. der Verwendung einer Standard

komponente zur Erstellung von Histogrammen, von diesen Darstellungen ausging.

4.5.1 Instrument-Ziel Darstellung

Bei der Instrument-Ziel Darstellung wird der Einfluss der einmaligen Anderung einer
Instrument-Variable auf die Zielvariablen angezeigt, um der groen Bedeutung dieser
Variablentypen flir den gesamten Analyseprozess von Entscheidungsunterstiitzungsmodellen
erneut zu betonen, was auch bereits durch die Betonung der Knoten und die
Filtermoglichkeiten in den Hauptdarstellungen geschah. Die Darstellung bedient sich in ihrem
gesamten Aussehen (auch durch Hintergrund-Helligkeitsvariation), in Analogie zu der
visuellen Darstellung der Zielvariablen in der dynamischen und statischen Analyse, wieder

der visuellen Metapher der Zielscheibe.

Allgemein gesprochen ist es dadurch mehr oder weniger gut moglich die intertemporale
Effektivitit der einmaligen Intervention mittels eines Instruments (welches aus der
Hauptnavigationskomponente ausgewidhlt werden muss) im Hinblick auf die im Modell
definierten Ziele zu betrachten. So ist es sofort moglich die Aussagen dieses Modells im
Hinblick auf kurzfristige wirtschaftspolitische MaBnahmen, sowie ihre Nachhaltigkeit
darzustellen. (Auch an dieser Stelle wire die Moglichkeit der Definition von
Entscheidungsstrategien interessant, um nach dem Verstindnis und der Analyse des Modells
auch gezielte wirtschaftspolitische Versuche mit dem Modell unternehmen kann — was eine

neue Anwendungsmdglichkeit des Protoypen wire, die zwar iiber die gegenwirtige
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Aufgabenstellung hinausgeht, aber einen interessanten Ansatzpunkt fiir die Zukunft — fiir

etwaige Ausbaumodule — liefert)

In der gegenwirtigen Konfiguration bietet die Darstellung nun die Moglichkeit die Anderung
eines Instruments auf alle definierten Ziele zu betrachten, wozu ebenfalls eine
Netzwerkanalogie zu Einsatz kommt, vom Standpunkt der Imposition wieder &hnlich der
dynamischen Darstellung eigentlich ein Diagramm, wobei jedoch keine rechtwinkelige
Ausrichtung der Achsen sondern eine polarkoordinatige Darstellung (&hnlich einem
Kiviatdiagramm (siehe Kapitel 3), jedoch als Netzwerk), in welcher die diskrete Zeit der
Hohe entspricht, der Winkel entspricht dabei der Zielvariablen. (Die Knoten und Kanten sind
wieder punktformig implantiert, wobei nur gerade Kanten zum Einsatz kommen) Dennoch ist
die Darstellung (aufgrund der verwendeten Datenkomponenten) vollig anders als die
dynamische Darstellung, da hier nur mehr rein transitive Kanten dargestellt werden, dhnlich
den transtempordren aus der statischen Darstellung, aber doch anders. Die Kanten dieser
Darstellung reprisentieren die kumulierten Anderungen welche das gesamte System an einer
Zielvariablen, bei einmaliger Erh6hung der im Fokus befindlichen Instrumentalvariablen
bewirkt. Das bedeutet jedoch auch, dass in dieser Darstellung auch einen Kante zwischen der
Instrument und der Zielvariablen existiert wenn diese nicht einmal eine indirekte Wirkung auf
sie hitte (bei Graph Betrachtungsweise wiren das zwei Knoten welche kein Weg im Graphen
verbindet, Lange des Wegs = 0). Dennoch ist in dieser Darstellung ersichtlich, dass diese
Variable dann keinen Einfluss aufeinander haben, da wieder gewichtete Kanten angezeigt
werden, mit der selben farblichen Kodierung wie in den anderen Netzwerkanalyse, die Kante

wiirde daher als ,,keine Wirkung* angezeigt werden.

Grafisch gesehen wird dabei nun das ausgewihlte Instrument ins Zentrum gestellt und die
Zielvariablen werden entlang vom Mittelpunkt sternférmig ausgehenden Achsen aufgereiht.
Dabei wird die Ebene der diskreten Modellzeit in konzentrischen Kreisen rund um den
Mittelpunkt aufgetragen (analog zur dynamischen Analyse sind diese wiederum mit
Variationen der Helligkeit des Hintergrundes -grau, weis- deutlich gemacht — wodurch sich
der Gesamteindruck der Zielscheibe ergibt), wobei im inneren Kreis, in welchem sich sowohl
die Instrumentvariable als auch die Ziele der selben Periode befinden, der Zeitpunkt {p
herrscht, d.h. der Zeitpunkt in welchem die Erhdhung Veranderung durchgefiihrt wird, und

alle weiteren Kreise um jeweils eine Simulationsperiode spéter sind (t, fo, ..., t5).

233



Der Knoten im Zentrum ist daher die auslosende Instrumentvariable, alle anderen Knoten
stehen fiir die Zielvariable, deren Bezeichnung an der Winkelachse abzulesen ist, wobei die
Entfernung gleich der zeitlichen Periode ist, in welcher der (mdglicherweise) verdnderte Wert

abgelesen wurde.
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Abbildung 59: Instrument-Ziel Darstellung anhand eines keynesianischen Modells

So bedeutet obiges Beispiel (Zentrum M) bspw. fiir die Kante, welche zu einem Knoten auf
der Achse Y fiihrt und sich im Ring ¢, befindet, dass sie die Stirke des transitiven Einflusses
der Anderung des Systems durch eine Anderung von M in ty auf Y in t, darstellt. Also den
transitiven (Rest-) Effekt des transitorischen Schocks von M auf Y nach zwei Perioden.

So kann etwa bei obiger Darstellung sehr leicht abgelesen werden, dass ein transitorischer
Schock von M nachhaltig positiv auf Y wirkt, der kurzfristige negative Effekt von M auf R,
jedoch sehr schnell abgebaut wird (Erneut ist zu sagen dass die wirtschaftpolitische Aussage

des untersuchten Modells nicht Teil der Arbeit ist).

Die Darstellung kann nun auf zwei Arten in den kompletten Modellanalyse Prozess

eingebunden werden, da sie aufgrund der geringen Anzahl angezeigter Elemente einen sehr
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schnellen und einfach verstindlichen Uberblick bietet (auch fiir Laien) und andererseits da sie
die Effekte, welche sie anzeigt auch kurzfristig anzeigt (und zwar fiir eine Anzahl an Perioden
gleich de temporalen Breite des Betrachtungsfensters der statischen Analyse), wodurch sie
auch geeignet nachzukontrollieren aus welchem Grund ein bestimmtes Instrument in der
statischen Analyse als mittelfristig ineffektiv aussah — und dem Experten so ein weiteres

Mittel zu integrierten Modellanalyse als Teil des Gesamtpaketes bietet.

235



4.5.2 Elastizitaten/Multiplikatoren Diagramme

Wie zuvor bereits angedeutet, ist das die Darstellung der Elastizitdten bzw. Multiplikatoren ist
im Kontext eine sehr niitzliche Darstellung, welche die zusidtzliche Exploration der
Eigenschaften ausgewdhlter Variablen — der ihres intertempordren Anpassungsverhaltens,
welches aus der Simulation gewonnen wurde — ermdoglicht, und dadurch eine detailliertere
Analyse von in den anderen Darstellungen uneindeutigen Zusammenhingen ermdoglicht. Da
es sich jedoch um eine Standardkomponente (aus einer Programmbibliothek) zur Darstellung
von Histogrammen handelt (mit all ihren Vor- und Nachteilen), wird auf die Details ihrer

Darstellung nur ganz oberflichlich eingegangen.

Zur Auswahl und Integration einer Komponente wie des Histogramms fiir dieses
Analysepaket kam es hauptsdchlich da versucht wurde eine Darstellungskomponente zur
Verfiigung zu stellen, welche hohen Wiedererkennungswert hat und dadurch von praktisch
jedermann bedient werden kann, aber vor allem auch um das Vertrauen der Anwender bzw.
die Geschwindigkeit der Anpassung an die neuen Methoden zu erhéhen — dies ist auch durch
die nahtlose Integration in die restliche Benutzeroberfliche moglich, wodurch selbst bei
Riickkehr/Umschalten zu einer der neuen Komponenten die Assoziation des Vertrauten
erhalten bleibt. Ein weiterer Hauptgrund war jedoch, dass ein Histogramm fiir den hier

angedachten Verwendungszweck einfach am besten geeignet ist.

Ziel der Darstellung ist es den Verlauf der aus den Simulationsergebnissen berechneten, um
einige Simulationsperioden verschobenen, Elastizititen bzw. Multiplikatoren der gleichen
Variablen darstellen zu konnen — entweder nur um den Verlauf zu analysieren, bzw. auch um
ihn mit der Verlauf der Elastizititen (respektive Multiplikatoren) anderer Relationen des
gleichen Modells, aber auch den Relationen eines anderen Modells darstellen zu konnen. (Fiir
einen detailliertere Beschreibung siehe Prototypbeschreibung [Unterluggauer 2003])

Auf diese Weise soll es moglich sein ein in den Darstellungen beobachtetes uneindeutiges
Verhalten von Relationen zu erkldren — bspw. auch im Kontext einer Fehlersuche in Daten

oder Gleichungen Aufschluss geben zu konnen.
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Die Anzeige der Verldufe einiger Elastizitdten vergleichbarer Gréfen in zwei dhnlichen, aber

dennoch unterschiedlichen geschitzten Modellen sieht nun als Beispiel so aus:
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Abbildung 60: Elastizitaten/Multiplikatoren Diagramm des VMMM Prototyp

Die internen Bedienungselemente dieser Darstellung wurden dabei mit der jeweiligen
Auswahl in der Hauptnavigationskomponente verbunden, wodurch bei einer Auswahl einer
bestimmten Variablen nur mehr die, von ihr ausgehenden Effekte, angezeigt werden, um die

Anzahl der gleichzeitig auszuwéhlenden Elemente zu reduzieren.
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4.6 Schliisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analysemethodik mit mehreren Bestandteilen
vorgestellt, welche dazu dient, makrodkonomische Modelle visuell analysieren zu konnen,
wobei unterschiedliche Zielgruppen ermittelt wurden, fiir welche die jeweiligen Darstellung
speziell geeignet sind. Im Detail wurde dazu eine Mischung aus bekannten und teilweise
neuen visuellen Elementen gewdéhlt, welche mit den dargestellten Abldufen und GrofBlen
vereinbar sind (visuelle Metaphern). Die Verwendung bekannter visueller Elemente fordert
dabei die Intuitivitit der Bedienung, erhoht die Verstdndlichkeit der Darstellungen und

verkiirzt etwaige Lern- bzw. Anpassungsphasen.

Bereits in frithen Testldufen zeigte sich, dass die Verwendung des Analysepakets zu schnellen
Einsichten der Abldufe fiihrt. Das Analysieren und etwaiges Kritisieren eines kleinen
makro6konomischen Modells, kann damit in wenigen Sekunden geschehen, sobald die
intuitive Darstellung kurz erldutert wurde. So geschah es, dass bei der ersten Demonstration
der Methodik, binnen weniger Sekunden die Aussagen des dargestellten Modells angezweifelt
wurden. Nach kurzer Aufkliarung der Testpersonen, dass dieser Fehler absichtlich in das
Modell integriert worden war, um zu Demonstrieren mit welcher Geschwindigkeit ein, in den
Gleichungen nicht so offensichtlicher Fehler, bei geeigneter graphischer Umsetzung gefunden

werden kann.

Dennoch zeigte sich, dass die tatsidchliche Umsetzung der Methodik in einigen Aspekten
technischen Limitationen unterliegt, d.h. etwa sehr grole Modelle in der umfangreichen
Detaildarstellung den Rahmen der Darstellung sprengen konnen, wenn keine Selektionen und
Filter zur Anwendung kommen. Dies ist jedoch ein technisches Problem, welches in einer
ungiinstigen Umsetzung begriindet ist, welche in weiteren Schritten noch verbessert werden
konnte, ohne die zugrunde liegenden Darstellungen zu verdndern.

Auch kann die Simulation von umfangreichen Modellen immer noch einige Zeit in Anspruch
nehmen kann (Minuten bis Stunden bei extrem komplexen Modellen mit mehreren hundert
Modellen). Diese Tatigkeit kann jedoch im vorhinein durchgefiihrt werden, d.h. bevor ein
Entscheidungstrager oder Student mit dem jeweiligen Modell konfrontiert wird. Es ist daher
moglich, trotz groBter Modelle eine Darstellung in Echtzeit zu erhalten, insofern eine

Vorbereitungszeit vorhanden ist.
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Alles in allem handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit um einen bereits jetzt brauchbaren
Ansatz, welcher jedoch, speziell von Seiten der tatsdchlichen technischen Implementierung,
noch grofles Potential fiir zusdtzliche funktionale Erweiterungen bietet, wie etwa die
Verteilung der Rechenarbeit — etwa bei sehr groBen Modellen — auf verschiedene Computer,
wie etwa einem Grofrechner, wodurch die Vorbereitungszeit bei groBen Modellen reduziert
werden kann. Diese Anpassung wire theoretisch ohne groBere Probleme moglich, da das
Programm in einer Programmiersprache geschrieben wurde, welche auf jeder bekannten
Plattform verfiigbar ist, und darliber hinaus auch verteilte Berechnungen und Abliufe

unterstiitzt (JAVA).

Andere groBere Erweiterungen und Anderungen, speziell an der graphischen Umsetzung,
wiéren gravierendere Eingriffe in die Methodik, welche in Folgeprojekten neu entwickelt
werden miissten. D.h. wiirde etwa ein ansprechenderes Erscheinungsbild gewiinscht um auch
eine jlingere Generation mit den dargestellten Modellen ansprechen zu konnen (etwa als
didaktisches Unterrichtsmittel fiir Schulen) — etwa in Form von dreidimensionalen
Darstellungen, bzw. Animationen oder anderen visuellen Spezialeffekten — so wiirde sich
auch die Lesbarkeit der Darstellung stark verzerren, wie im dritten und vierten Kapitel bereits
erldutert. Eine solche Verdnderung wire im bestehenden System daher vermutlich nur mit

sehr kleinen Modellen, bzw. einer hoch aggregierten Darstellung sinnvoll.
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5.2 Beispiel eines 6konomischen Modells

Das im Folgenden beschriebene Modell wurde von Prof. Hanappi fiir das ONB Projekt
zusammengestellt und fiir Osterreich (Zeitraum 1970-2001) geschitzt. Jegliche 6konomischen
Eigenschaften des Modells sowie okonomische Aussagen dieses speziellen Modells sind
ausdriicklich nicht Inhalt dieser Arbeit. Das Modell dient in dieser Arbeit lediglich dazu die
Eigenschaften mathematischer 6konomischer Modelle fiir den Leser beispielhaft aufzuzeigen
und zu zeigen wie die hier vorgestellten Methoden mit den Eigenschaften solche Modelle

umgehen.

Gleichungen

Die Gleichungen des Modells in Strukturform (mit unbestimmten Parametern) wurden wie

folgt gewdhlt:

Produktionsfunktion: Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit eingesetzten Koeffizienten zur

Schitzung des exogenen technischen Fortschritts:
(1) Yi = (e1,1 - (a12""°) - (KAP:/ Py %) - (EMP; 7)) - Py

Definitionsgleichung Kapitalstock:

(2) KAP; = KAP;.. — DEP; + I;

Lineare Abschreibungsfunktion:

(3) DEP[ = a3 KAPM

Lineare Investitionsfunktion: (Verhaltensgleichung):

(4) lt =041 - (1 /0{472) ' Rt

Arbeitsnachfragefunktion: Dynamisierte Arbeitsnachfrage mit eingesetzter Grenzproduktivitit

des Kapitals (langsame Anpassung).

247



(5) WR; = as1-° WRy., + (1 - 0(5,1) . (1 - 2) : (Ym/EMPM)

Arbeitsangebot: (im hier angenommenen Gleichgewicht gleich der Beschiftigung) linear

abhingig von der Bevolkerungsentwicklung:

(6) EMP; = EMP¢, + ag,1 - (POP; - POP.,)

Konsumfunktion: In diesem einfachen Modell wird diese keynesianische Konsumfunktion

verwendet, welche nicht zwischen privatem und staatlichem Konsum unterschieden wird:

(7) CTOT: = (az,1 + az2 " (Ye1/ P1) - Py

Zinssatz: Die Gleichung wurde aus der invertierten Sozialproduktsidentitdt mit eingesetzter

linearer Investitionsfunktion abgeleitet:

(8) Rt = Qg1 (0!8,2 - (Yt - CTOTt - (Xt - Mt)))

Preisniveau: Die Gleichung wurde aus der invertierten Gleichgewichtsbedingung des

Geldmarkts, mit eingesetzter linearer Geldnachfragefunktion, abgeleitet:
(9) Pt=Pr1+ (M1t + g1 Ry)/(ag2+ ags* (Ye1/Pr1)))

Bevolkerungswachstum: Die Bevolkerung wird lediglich linear fortgeschrieben:

(10) POP: = a10,1%+ a10,2 - POPt.4

Hilfsfunktion: Misst den Fortschritt der Zeit (t) — wird aus Simulationstechnischen Griinden

benotigt:
(11) TREND; = TREND.1 + 1

Der Parameter 2 (in den Gleichungen (1) und (5)) entspricht dem Kapitalquote des BIP
(,,Capital share®), wodurch 7-2 der Lohnquote (,,Labour share) entspricht. Der Parameter 2

wird meist mit 1/3 angenommen, bzw. in einem Bereich rund um 1/3.

Die Gleichungen Y; (1), WR; (5) sowie EMP (6) bildet den realen Teil des Modells, wobei
die exogene Variable POP; (10) endogenisiert wurde (Zusétzlich kommt die Hilfsvariable
TREND; zum Einsatz).
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Die Gleichungen CTOT; (7), Rt (8), It (4) sowie P: (9) erginzen das Modell, wobei die

Gleichgewichtsbedingungen des Giiter und Geldmarktes bereits implizit in den Gleichungen

enthalten sind, und daher etwa R (8) keine reine Verhaltensgleichung darstellt.

Bei obigem Modell kamen folgende Variable zum Einsatz

Variable Dimension
CTOT EUR
DEP EUR
EMP in 1000
I EUR
KAP EUR
M EUR
M1 EUR

P

POP in 1000
R %

WR

X EUR

Y EUR

Beschreibung

Final consumption expenditure
Depreciation

Employed

Gross fixed capital formation, total
Capital Stock

Imports of goods and services
Money supply M1

GDP Deflator (1995 =1)

Total population (in 1000)

Interest rate

Real wage

Exports of goods and services
Gross domestic product (GDP - PPP)

General Function Form Gleichungen

Zur Darstellung in General Function Form sind die Parameter der Gleichungen nicht relevant,

da sie nicht erkennbar sind. Daher kann auch ein ungeschitztes Modell in GFF dargestellt

werden, und eine grundlegende (wenn auch nicht aussagekréftige) Darstellung wire bereits

moglich:

(1) Yi=f(TREND;, KAP;, P, EMP;)
(2) KAP; = f (KAPt1, DEP, I)

(3) DEP; = f (KAP..1)

(4) =1 (Ry)

(5) WR; = (WR:1, Y1, EMP¢4)
(6) EMP; = f (EMPy.4, POP;, POP4.4)
(7) CTOTt = f(yt-1, Pt-1, Pt)
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(8) Ri=f(Y:, CTOT: Xi, My)

(9) Pt =f (Pr1, M1y, Ry, Ye4, Pr1)
(10) POP; = f (POP:.4)

(11) TREND; = f (TRENDy.4)

Gleichungen in TSP Schreibweise

Wie erwéhnt wird fiir die Simulation / Losung von ,,normalen mathematischen Modellen,
welche in Form von Gleichungssystemen und Datenreihen vorliegen, die Software TSP
verwendet. Die Eingabe (Ubergabe an das Programm) von Modellen zur Simulation erfolgt in
Form von unformatierten Textdateien, welche jeweils eine Gleichung pro Zeile erfordern.
Die TSP Schreibweise des obigen Modells sieht daher folgendermassen aus (wobei hier

bereits die geschitzten Koeffizienten* eingesetzt wurden:

(1) Y = (11.32639867 * (1.018482467 ** TREND) * (KAP / P) **
0.2295072952) * (EMP ** (1 - 0.2295072952))) * P

(2) KAP = KAP(-1) - DEP + |

(3) DEP = 0.04916237323 * KAP(-1)

(4) | = 128839.535 - (1/0.00007416869087) * R

(5) WR = 0.9995743638 * WR(-1) + (1 - 0.9995743638 ) * (1 - 0.2295072952)
* (Y(-1) / EMP(-1))

(6) EMP = EMP(-1) + 0.6938819167 * (POP - POP(-1))

(7) CTOT = (-9535.6953 + 0.8361023564 * (Y(-1) / P(-1))) * P

(8) R = 0.00007416869087 * (128839.535 - (Y - CTOT - (X — M)))

(9) P = P(-1) + (M1 — 13194871180 * R) / (-30021055052000000 +
109713317600000 * (Y(-1) / P(-1)))

(10) POP = -138.4559775 + 1.020811637 * POP(-1)

(11) TREND = TREND(-1) + 1

“ Die Parameter wurden mit dem E-Views Programm fiir Osterreich, Zeitraum 1970-2001, geschitzt, wobei ein
einfaches Least-Squares Schétzverfahren mit Abbruchkriterium 0,0001 (mit max. 500 Iterationen) gewihlt
wurde. (Die Schitzungen wurden einzeln pro Gleichung durchgefiihrt, nicht als Systemschitzung)
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