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hier sind Berechnungsaufgaben relativ zu den Einga-
ben zu sehen. Hier allerdings nur zu diesen und nicht
auch zu irgendwelchen implizierten Modellannahmen.
Damit kann das Bilanzverfahren als ideale Simulations-
maschine gesehen werden, was fiir die Beantwortung

von Planungsfragen sehr wichtig ist: Die Erzeugung
korrekter Informationen zuhanden der zu Beratenden
ist zwar nicht hinreichende, wohl aber notwendige
Voraussetzung flir glaubwiirdige Planung. Das Bilanz-
verfahren erlaubt einerseits Schitzungen kiinftiger
Ereignisse aufgrund unscharfen Wissens dariiber. An-
drerseits kann aufgrund normativer Vorgaben iiber
kiinftige Ereignisse geschitzt werden, was sich wie
entwickeln milsste, damit die Vorgabe erreichbar wi-
re. Hiermit werden u.E. zwei wesentliche Informa-
tionsbediirfnisse der Planung in korrekter Weise ab-

gedeckt.

Zirich, 7.10.1981/MS/el
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Gegenstand der nachfolgenden Ausfiihrungen sind

quantitative Modelle, aufgefasst als Werkzeuge oder

Hilfsmittel der Planung im weitesten Sinne. Das Sub-

jekt solcher Planung werde mit dem Begriff 'Organi-
sation' bezeichnet. Dieser Rahmen ergibt bestimmte
Forderungen an Modelle. Im ersten Teil sollen die-
se, der verwendete Modellbegriff und die Probleme

mit Modellen sozioBkonomischer Systeme (z.B. Regio-
nen) gestreift werden, um die verwendete Optik er-
kennbar werden zu lassen. Im zweiten Teil wird ein
eigener Modellansatz vorgestellt: Bilanz- oder Da-
tenmodelle. Dabei wurden Konzepte, die teilweise oder
gesamthaft jedem quantitativen Modell zuorunde lie-
gen, systematischer als {iblich ausgewertet. Es wird
sich zeigen, dass diese Basiskonzepte allein schon
sehr viel leisten. Damit kann oft auf das Hinzuneh-
men hoherer abgeleiteter und damit problemreicherer
Konzepte wie normologische Hypothesen ("Modellgesetze")

u.d. verzichtet werden.

1. Handeln und Modelle

Modelle werden in verschiedenen Umfeldern konstruiert
und eingesetzt. Ein wichtiges Feld ist etwa das Bemii-
hen, mit Modellbildungen zur Erkldrung von beobacht-
baren Phdnomenen beizutragen. Wir verfolgen hier nicht

dieses Anliegen, sondern gehen vom Handeln aus, das

Antworten bendtigt auf Fragen der Art: Was ist, wenn...?

Was muss sein, damit...? Auch wenn zwischen diesen bei-
den Umfeldern der Modellentwicklung und des Modellein-

satzes tiefe Zusammenhdnge bestehen, so diirfen doch

die Unterschiede nicht iibersehen werden. Ein wichtiger
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betrifft die vom Modell verwendete Information: Im
Handlungskontext darf nur gesicherte oder vom Hand-
lungssubjekt akzeptierte Information verarbeitet
werden - das Modell fungiert hier als Informations-
transformator. In der Laborsituation des Bemiihens
um Erkldrungen dagegen ist es erlaubt, auch mit zu-
ndchst wilden Hypothesen zu experimentieren: Hier
richten sie keinen Schaden an, sie k&nnen vielmehr
oft zu nutgzbringenden Erkenntnissen herangezlichtet
werden, die dann - und erst dann - auch dem Handeln-

den dienen.

Nach dem Gesagten interessieren hier Modelle im Rah-
men planvollen Handelns. Zur Planung gehért eine
Trennung der Welt in planendes Subjekt und zu pla-
nende Umwelt. Verbunden sind beide durch m&gliche
Aktionen des Subjektes in der Umwelt und durch eine
bestimmte Wahrnehmung der Umwelt durch das Subjekt.
Das planende Subjekt ist dabei ein Organismus oder
eine Organisation, wobei im Zusammenhang mit der
Planung mindestens folgende Funktionen unterschie-
den werden sollten:

- die informationsverarbeitende Funktion

- eine entscheidende Instanz und

- die handelnden, auf die Umwelt einwirkenden “"Or-

gane”.

Das nachfolgende Schema veranschaulicht diesen Sach-
verhalt mit Symbolen, die biologischen Organismen

entnommen sind und ihn gut bezeichnen.




WAURNEHMUNG iNF - VERARBEITUNG

Der Mensch besitzt in seinem Hirn einen solchen Ap-

parat. Er ist sehr leistungsfihig. Die Evolution

hat ihn mit jenen F#higkeiten ausgestattet, die in

uM | weLr den letzten 100 00Oen von Jahren wichtig waren.
Sie hat ihn jedoch nicht fiir Situationen und Ereig-

UMWELT M ! nisse ausgeriistet, die diesen Rahmen wesentlich

sprengen. Genauer: er wird mit den Aufgaben fertig,

Mo LU die die Daseinsform des Menschen bis vor wenigen
4 E; 1000 Jahren ausmachten, n#mlich der Stamm oder die
Sippe. Grbssere Verbidnde wie Dorf- oder Stadtge-

HANDELN ENTSCHEIDEN meinschaften bedurften bereits beachtlicher 'Ueber-

beuleistungen'. Diese Grossgemeinschaften wurden

durch die Existenz der Sprache m&glich und mit ent-

sprechenden Erweiterungen der Sprache beherrschbar,
Diese Funktionen sind auch bei niederen Organismen an- die ihren Niederschlag in Konstruktionen wie Recht
zutreffen. Bei ihnen ist der Entscheidungsmechanismus und Verwaltungen fanden.

im wesentlichen ein Reiz-Reaktions-Muster. Man kann

dort deshalb nicht von Planung sprechen. HBhere Orga- In der jingsten Vergangenheit sind die Organisatio-
nismen wie der Mensch verfiligen liber die M&glichkeit, nen jedoch immer umfangreicher und komplexer gewor-
Erwdgungen anzustellen: Sie k&nnen sich das Ausfithren den. Die Planung, die wir hier meinen, bezeichnet

L H
einer Handlung vorstellen, also die Wirkungen der das Lenken der Handlungen solcher komplexer und

Handlung extrapolieren und sie so mit denen anderer sehr komplexer Organisationen, wie es die modernen
Handlungen vergleichen. Diese Fihigkeit setzt die Stddte, Regionen, Wirtschaftssysteme etc. mit ihren
Existenz eines Organs (in der biologischen Bedeutung verwaltungen sind. pie uns angeborenenoder im “nor-
des Wortes) voraus, das die Simulation der Wirkungen malen” sprachlichen Ueberbau vorhandenen Modelle
einer Handlung auf die Welt erlaubt. Man bendtigt der Umwelt reichen zur planenden Lenkung solch kom-

j h ni .
also eine Art Modell der Umwelt, neben der realen plexer Systeme jedoch nicht mehr aus

Umwelt, analog zum Sandkasten mit den Bleisoldaten

] a ti Modell
etc. des Generals. Wir nennen dieses Organ daher kurz e e U

. . SO )
Unweltmodell. Gemeint ist die 'Infrastruktur' zur Aus der eben beschriebenen Aufgabe eines Modelles

. e e . S .
Funktion ‘Simulation', egal, wie sie im Einzelfall im Entscheidungsprozess ergibt sich: Ein Modell ist
L LSS AT ek eine Reprdsentation einiger interessierender Aspekte




der Umwelt. Dieser Modellbegriff setzt folgendes

voraus:

- Neben der abzubildenden Umwelt wird ein weiterer

Bereich von Objekten als Modellbereich benttigt.

- Beide Bereiche - Umwelt und Modellbereich - miis-
sen in einem gemeinsamen Medium reprdsentiert
sein. In unserem Falle ist dieses Medium die

Sprache.

- Die beiden Bereiche gemeinsamen Strukturmerkmale
miissen bezeichnet werden. Es muss eine Abbildung
a (Vorschrift, Rezept) angegeben werden, wie der
erste Bereich B. hinsichtlich dieser Strukturmerk-

1

nale in den Modellbereich Bz abzubilden ist:

Ein Bereich 82 kann also als Modell fiir einen ande-

ren Bereich Bl dienen, wenn zwischen Bl und B2 eine
Abbildung existiert, die gewisse Strukturmerkmale
von Bl auf entsprechende Strukturmerkmale in B2 ab—

bildet. (Beispiel: B, = Stadt Ziirich, B, = Stadtplan

von Ziirich.) Die duréh die Abbildung er%assten Struk-
turmerkmale sind jeweils explizite zu nennen. Thre
Kenntnis erst macht es mdglich, ein Modell zu erstel-
len (-~ im Beispiel: eine Karte von Zirich zu zeich-

nenj.

Um dem Modell praktische Relevanz zu verleihen, muss
die Modellabbildung mindestens teilweise umkehrbar
sein. (Im Beispiel: Man sollte die Karte "lesen" k&n-

nen, um sich so in Ziirich zurechtzufinden.)
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Man sieht unmittelbar ein, dass dem gleichen Be-
reich Bl verschiedene, ev. nicht vergleichbare Mo~
delle zugeordnet werden kdnnen. Weiter: Der Modell-
bereich 82 kann selbst als Ausgangsbereich filr eine

Modellabbildung in einen dritten Bereich B3 dienen:

By a8, ;8

1 2 .

Falls die Abbildungen dl und a, zusammensetzbar
sind (- auf die Bedingungen dafiir soll hier nicht
eingegangen werden -), kann B3 auch als Modell von
Bl aufgefasst werden. Um zu quantitativen Modellen
zu gelangen, wird meist eine solche mehrstufige
Folge von Modellabbildungen durchlaufen. Von quan-
titativen Modellen spricht man dann, wenn der (so

erreichte) Bildbereich der Modellabbildung eine ma-

thématische Struktur ist. So ist es etwa seit
Descartes mdglich, geometrischen Strukturen, wie
im Beispiel durch die Karte gegeben, eine mathema~
tische (analytische) Reprédsentation zuzuordnen.
Diese Abbildung ist in den Naturwissenschaften be-
kanntlich sehr erfolgreich. Kein Wunder daher, dass
sie im Gebiet der quantitativen Modelle soziodko~
nomische Systeme oft zu kopieren versucht wird.
Dabei werden folgende zwei Umstinde dieser Abbil-

dung h3ufig verwendet:

-~ Die analytische Darstellung der ridumlichen Aspek-
te eines Systems - z.B. einer Region - ermuntert
zur Verwendung naturwissenschaftlicher Konzepte

wie (Gravitations-) Wechselwirkung, Stréme etc.

-~ Die analytische Darstellung geometrischer Objek-

te wie Kurven oder Flichen besitzt die Gestalt
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von mathematischen Gleichungen. Diese werden oft
als Modellgesetze bezeichnet und als Kern des Mo~
dells genommen. Man sucht dann bei Modellentwick-
lungen nach solchen “"Gesetzen" - oft zu voreilig:
der eigentliche Kern eines Modelles ist das Kon-
zept der strukturerhaltenden (hormomorphen) Ab~

bildung!

Es gibt inzwischen zahlreiche quantitative Modelle
sozioSkonomischer Systeme. In ihrer Mehrzahl sind
sie den naturwissenschaftlichen Modellen nachgebil-
det und damit nomologisch orientiert, d.h. sie ent-
halten Modellgesetze. Gleichzeitig sind sie im all-
gemeinen wenig erfolgreich. Statt eine gerechtere
und differenziertere Darstellung zu geben, sei an
ihren Zweck der Politikberatung in (komplexeren)

Organisationen erinnert. Dort findet man folgendes:

- Die zu organisierende Umwelt ist zundchst gprach-

lich reprédsentiert.

- Quantitatives ist in dieser Sprache in der Form
von gegebenen oder gesuchten Daten vorhanden. Zu
deren Mitteilung existieren neben dem Code

(- meist in Form von Zahlen -) Indikatorbegriffe

(Beispiele: monetdre Grdssen wie Bilanzposten,
Mengenangaben fiir Giter etc.). Diese Begriffe
sollten in dem Sinne operationalisiert sein, dass
es klar ist, wie sieauf ein Objekt oder einen Ob-
jektbereich anwendbar gind und wiesie zu "messen"

sind.

- Jedes gquantitative Modell ben&tigt als Eingabe

(Input) solche Daten.
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- Die Ergebnisse einer Modellanwendung (Output) miis-
sen in diese Form Ubersetzbar sein, um fir den

Entscheidungstriger verwertbar 2zu sein.

Wir bezeichnen im folgenden solche vorhandenen oder
gesuchten Daten, zusammen mit den zugehdSrigen Indi-
katorbegriffen oder Variablen als (Teil~)Informa-

tionen.

Ein Modell als Planungsinstrument ist also - logisch
betrachtet - eine 'Maschine', die bestimmte Output-
informationen O auf der Basis gewisser (Input-)In~
formationen I herleitet, indem ein bestimmtes Deduk-
tionsverfahren Anwendung findet. Die Planung inte-~
ressiert die logische Struktur der Modelle nur mit-
telbar. Ihr unmittelbares Interesse gilt dem Output
einer Modellanwendung. Die Resultate O einer Modell-
applikation sind jedoch als logische Folgerungen

aus I konditionale Aussagen, d.h. wenn- dann- Aus-
sagen: Wenn I richtig ist, dann gilt O. Wir nehman
dabei an, dass das oben erwihnte Deduktionsverfahren
logisch korrekt arbeitet. Diese Annahme ist eine
Minimalforderung an diskutable Modelle ~ wenngleich
sie auch nicht bei allen gebriuchlichen Modellen
erflillt ist. Modelle sind daher als Planungsinstru-

mente nur brauchbar

- wenn O effektiv bendtigte Informationen enthilt

- wenn das verwendete Deduktionsverfahren korrekt
ist
- wenn die in I verlangten bzw. enthaltenen Aussagen

fir den Planer greifbar und akzeptabel sind.
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Uns beschédftigen hier die Forderungen an die Aussa-
genmenge I auf der die Resultate O beruhen. Zundchst
ergibt sich eine Anforderung an die Form der Aussa-
gen: Da bei planerischen Aufgaben meist Aussagen zu
kiinftigen Zeitpunkten bendtigt werden, d.h. also O
sich auf die Zukunft beziehen soll, milssen in I eben-
falls Aussagen enthalten sein, die Kilinftiges betref-
fen. Wenn es sich dabei nicht um normative Aussagen
handelt, d.h. um willentlich Gesetztes, sondern um
Aussagen, die unser Wissen oder unseren Glauben be-
schreiben, so werden sie immer dann probabilisti-
schen Charakter haben, wenn nicht ein einziger Sach-
verhalt denkbar ist, sondern mehrere, die fiir mehr
oder weniger wahrscheinlich gehalten werden. So sind
z.B. flir eine Grdsse wie die Geburtenrate im Jahre
2000 verschiedene Werte denkbar. Die einzige heute
brauchbare Art, solches Wissen oder solchen Glauben
zu codieren, ist die Verwendung der Konzepte der
Wahrscheinlichkeitstheorie. Dort fasst man beispiels-
weise die Geburtenrate als zZufallsgrdsse auf. Dies
erlaubt Aussagen wie 'Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% ist die Geburtenrate im Jahre 2000 minde-
stens a und maximal b'. Hier wird ein subjektiver
Wahrscheinlichkeitsbegriff verwendet. Das bedeutet:
Um die Inputaussagen I fiir den Planer akzeptierbar
zu machen, ist es - von Spezialfdllen abgesehen -
nttig, dass das Modell eine probabilistische Form
dieser Aussagen zuldsst. Andernfalls sind n&mlich
auch kaum Angaben {iber m&gliche Fehler der Resultate
m&glich. Resultate jedoch, von denen man weiss, dass
sie nicht sicher richtig sind, ohne gleichzeitig

iiber Angaben zu verfiigen, wie wahrscheinlich eine

gewisse Abweichung ist, sind (fiir die Planung)
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v81llig nutzlos. Das Rechnen von Varianten oder son-
stige Manipulationen des Deduktionsverfahrens fith~
ren zwar oft zu probabilistisch aussehenden Resulta~
ten - aber auch hdufig zu einer Verletzung der zwei-
ten der oben aufgefiihrten Forderungen: das so ent-
standene Deduktionsverfahren ist logisch nicht mehr

zu rechtfertigen.

Konfrontiert man die existierenden Modelle mit die-
sen Forderungen, so erkennt man leicht, dass viele
ihnen nicht geniigen: Obwohl unexakte Angaben iiber
Modellgrdssen flir die Praxis typisch sind, verlan-
gen sie exakte Werte. Weitere Schwierigkeiten er-
geben sich, wenn zur Herleitung der Ergebnisse ne-
ben den Inputinformationen weitere, oft fragwlirdi-
ge Hypothesen Verwenduny finden.

2. Bilanz - oder Datenmodelle

Wir beschreiben nun ein Modellschema, d.h. einen
Rahmen, der es erlaubt, fiir viele Probleme ein pas~-
sendes Modell zu erstellen, das seinerseits eine
gut handhabbare und mathematische Reprisentation
besitzt. Wie bereits angedeutet gehen wir Zhnlich
vor wie die "geometrischen" Modelle, die von der
geometrischen Reprédsentation der Umwelt ausgehen
und zu mathematischen Modellen fortschreiten. Wir
benutzen jedoch nicht die geometrische Reprisenta-—
tion der Umwelt, sondern die Darstellung der Umwelt
in der Form von (Daten-) Aussagen zu Indikatorva-

riablen, d.h. die sprachlichen Elemente zur Erfas-

sung des Quantitativen als Ausgangspunkt. Aus
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diesem Teil unserer Sprache wdhlen wir einige Kon-
zepte aus und verbinden sie so, dass die derart

sichtbar werdenden Strukturen in diskreten stocha-
stischen Prozessen eine mathematische Darstellung

besitzen.

GEOMET RIE * l ANALYTISCHE
KASTEW «tc WMODELLE

UMWELT

AN

SPRACUE : SILAKZIMODELLE:
-
QUANTITATEN stc. BYOLK. PROZERSE

k 1. ll’lilllﬂ’&flo-l = ' ‘ BARSTELLUNG N q
BCURITT MATHEM . STRUKTUREM

Verwendet wird zundchst das Konzept der Beschrei-
bung der Umwelt in einem bestimmten Zustande. Die-

ser Zustandsbeschreibung beigeordnet ist - sofern

man sich fir die Dynamik des Systems interessiert -
eine analoge Beschreibung der Verinderungen oder
Mutationen. Zustands- und Mutationsbeschreibung
kénnen derart aufeinander abgestimmt werden, dass
eine bilanzmdssige Erfassung der Systemdynamik vor-
liegt. Das ndchste Konzept nutzt dle Tatsache, dass

sprachliche Begriffe mannigfach miteinander verkniipft

sind (wie Pferd, weiss, Schimmel): Die Modellgr¥ssen

werden so stark miteinander verkniipft, wie es ihre
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sprachliche Bedeutung erlaubt bzw. verlangt. Nimmt
man schliesslich noch das Konzept der Zufallsvaria-
ble zur Codierung der i.a. unscharfen Daten hinzu,
so ist die genannte Basis gelegt, d.h. eine erste
Abbildung der Umwelt in den Bereich einer rekon-
struierten quantitativen Sprache - wir wollen sie
im folgenden Systemsprache ﬁennen ~ geleistet. Von
hier aus ist es einfach, zu stochastischen Prozes-
sen vorzustossen, welche ihrerseits Elemente einer

leistungsfdhigen Theorie sind.

Zustands-_und Mutationsbeschreibung

Das Konzept der Zustandsbeschreibung wird von fast
allen Theorien und Modellen benutzt. Es besteht da-
rin, einen Objektbereich mit Indikatorbegriffen
oder Variablen zu beschreiben. Die Variablen werden
meist als zeitabhiingige Gr&ssen angesehen. Wenn nun
T einen bestimmten Zeitpunkt bezeichnet, so nennt
man die Gesamtheit der Werte, die die einzelnen Va-
riablen zu diesem Zeitpunkt annehmen, Zustand des
Systems zur Zeit T. Wir bezeichnen ihn mit X(T).

Die Aenderungen des Zustandes zwischen zwei Zeit-
punkten T und T' k®dnnen als eine andere Art von Ob-
jekten aufgefasst werden. Beschreibt z.B. X(T) die
BevSlkerung einer Stadt, so werden die Aenderungen
zwischen T und T' 'Geburten', 'Immigranten’'etc. ge-
nannt. Diese Objekte k&nnen, wie oben mit Variablen
beschrieben werden. Die Gesamtheit der Variablen-—
werte einer solchen Mutationsbeschreibung notieren

wir im folgenden mit M(T,T').
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Dieser Schritt - die Beschreibung des Systems mit
Variablen - ist der wichtigste: Er ermdglicht die

dbrigen Schritte und enthilt sie bereits in nuce.

Zustands- und Mutationsbeschreibungen sollen so auf-
einander abgestimmt erfolgen, dass eine Buchungs-
oder Bilanzgleichung gilt:

neuer Zustand = alter Zustand "plus” Mutationen.

Diese Begriffe liefern die Sprachbasis fiir die Bi-
lanzmodelle. Sie geben an, was mégliche Zustinde
bzw. Aenderungen sind. (Jedes Modell kann nur das
ausdriicken oder reflektieren, was in ihm an Struk-
turelementen vorkommt. In unserem Falle sind die
Indikatorvariablen, die der Zustands- und Mutations-
beschreibung dienen, vom Modell her gesehen elemen-
tar: auf ihrer Basis wird alles weltere aufgebaut.)

Wir haben damit folgendes erreicht:

-~ Eine Sprachbasis, Elementarbegriffe, zusammenge-—
fasst im Vektor X fiir die Zustandsbeschreibung

und im Vektor M fiir die Mutationsbeschreibung.

~ Eine Bilanzgleichung X(T')=X(T) "plus"M(T,T"},
oder formal:
(1) X(T")=F(X(T),M(T,T")).

(Wir nennen diese Vorschrift (1) gemdss der die
Verdnderungen M(T,T') zum Zustand X(T) zu verbu-

chen sind, Buchungs- oder Bilanzgleichung.)

Jedermann kennt solche Buchungsregeln, speziell in
Zusammenhang mit Finanzen, aber auch von sogenannten
Statistiken her (z.B. Bevdlkerungsstatistik). Viele
quantitativen Modelle enthalten solche Bilanzglei-

chungen.
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Wie oben schon gesagt soll das Modell aus Input-
daten gesuchte Daten erzeugen. Statt Daten verwen-
deten wir auch den Begriff Teilinformationen. Jede
Information hat zwei Komponenten: eine sprachliche
in der Form einer wohldefinierten Indikatorvariable
und einen Datenteil im engeren Sinne in der Form
einer Aussage zu den Werten dieser Indikatorvariable.
Das bedeutet, dass wir flr jede Input und Output-
griisse zundchst eine entsprechende Indikatorvariable
ins Modell einfiihren miissen. Dies soll hier nun so
geschehen, dass - wenn immer méglich ~ diese mit Hil-
fe der bereits vorhandenen Systemsprache gebildet
wird. Zu Beginn besteht die Systemsprache nur aus
den Variablen der Zustands~ und Mutationsbeschrei-
bung. Durch jede gelungene Definition oder Rekon-
struktion einer Input- oder Outputvariable wird sie
reicher. Natiirlich kann es vorkommen, dass eine Va-
riable nicht auf der Basis der bereits vorhandenen
Systemsprache rekonstruierbar ist. In diesem Falle
muss die Zustands- und/oder Mutationsbeschreibung
passend erweitert werden - oder auf die Variable im
Modell verzichtet werden. Nachfolgende Figur fasst

diesen Sprachbildungsprozess zusammen.

OBJEKTBEREICH FRAGEM UM IREORMATIONEN
!! -
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Ein Beispiel m8ge diesen Prozess veranschaulichen:
Beschreibt man etwa die Bevdlkerungsentwicklung ei-
nes Gebietes, so ist eine wichtige Inputgr&sse die
509. Geburtenrate. Dieser zundchst etwas vage Begriff
kann in der Systemsprache z.B. so definiert (oder
wenn man lieber will, rekonstruiert) werden: “"Anzahl
Geburten dividiert durch Anzahl Miitter in einer be-
stimmten Altersklasée“. Man erhdlt so eine vom Alter
der Mutter abhlingige Geburtenrate. Die entsprechende

Quantitdt in der Systemsprache erhilt man wie folgt:

- Die Anzahl der Frauen in einer bestimmten Alters-
klasse a ist als Element oder als Summe von Ele-
menten des Zustandsvektors X gegeben. Wir bezeich-

nen sie mit Wa(X).

- Die Anzahl der Geburten mit Miittern der Alters-
klasse a im Zeitraum T bis T' ist entsprechend als
Element oder Summe von Elementen des Vektors M ge-

geben und soll mit Ba(M) bezeichnet werden.

- Dann ist die Geburtenrate der Frauen der Alters-
klasse a durch folgende Quantitdt definiert:
M
R ot
a Wa(X)
d.h. Ra ist eine Funktion von X und M.
Wird dieses Verfahren nun fiir alle interessierenden

Outputgrdssen durchgefiihrt, so erhidlt man eine Liste
von Definitionen:

(2) Yi r= Gi(X,M), i=1,2,...,n,

oder in Vektorschreibweise:

(2') Y := G(X,M).

Dasselbe soll nun filir die Inputsgr&ssen geschehen,
d.h. flir jene GrSssen, {iber die dem Modell etwas

mitgeteilt wird, um auf dieser Basis Schliisse {ber
die Grdssenordnungen der Outputvariablen zu ermdg-
lichen. Dies fiihrt zu einer weiteren Liste von De-

finitionen:

(3) Zj r= Hj(X,M), 3=1,2,...,m,

oder in Vektorform:

(3) Z := H(X,M).

Bis dahin haben wir nur Sprache rekonstruiert. %s
gibt hier nichts zu beweisen. Nur Fragen der Zweck-
midssigkeit oder Adédguatheit der vorgeschlagenen Re-
konstruktionen sind zu kldren. (Viele quantitative
Modelle enthalten solche Definitionsgleichungen. Der
Rekonstruktionsprozess wird allerdings meist nicht
in der hier geforderten systematischen Welse zu ei-

nem Kernstilick des Modellbaus.)

Die Definitionen (3) werden nun zu Gleichungen, wenn
wir Aussagen liber die Gr8ssenordnungen der entspre-
chenden Quantitdten machen. Dies soll im folgenden

deutlich werden.
Um rechnen zu k&nnen, werden folgende Daten benttigt:
- Evtl. Daten zum Anfangszustand X(TO) und

~ Daten zu den Inputquantitdten (3) filir verschiedene

Zeltpunkte Tk:Z(Tk), k=0,1,...,r.

(Alle diese Aussagen sind jeweils Aussagen {iber eine

Quantitdt und einen Zeitpunkt. Daher nennen wir sie
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Daten - im Gegensatz zu "Gesetzen", die Aussagen flir

alle Zeitpunkte etc. machen).

In der Praxis sind diese Aussagen allerdings meist
unprézise: Was erhdltlich ist sind etwa "optimisti-
sche” und "pessimistische" Werte fiir eine Quantitdt
zu einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. fir Geburtenra-
ten). Der einzige bekannte und brauchbare Weq, solche
unprédzisen Aussagen Uber Quantititen zu erfassen ist
das Konzept der Zufallsvariablen. Deshalb betrachten
wir im folgenden die Vektoren X, M, Y und 2 als Zu-

fallsvektoren.

Eine Zufallsvariable ist durch eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung charakterisiert. Diese zu finden,
ist allerdings h&ufig nicht einfach. Man ist daher
meist mit der Kenntnis der ersten Momente, etwa von
Mittelwert und Varianz, zufrieden. Man nimmt dann
oft weiter an, dass die Normalverteilung eine gute
Approximation darstellt, um unser Wissen oder Glau~
ben tiber den Wert der Variablen zu beschreiben.
(Detailliertere Ausfiihrungen zu diesem Punkt sind
zu finden in: Schmid, 1978.) Die Normalverteilungs-
annahme ist jedoch nicht unbedingt notwendig.

WAHRSCHRINLICHKEIT

>

X-8 X Res WERT DER

ZUFALLSVARIABLE X
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Betrachten wir nun eine Inputvariable Zi genauer.

Wir nehmen an, ihr Mittelwert sei %, und ihre Varianz

i
sz(zi). Wir kénnen dann schreiben:

%,=% —Vi, wobei V

1725 eine Zufallsgrbsse mit Mit-

i
telwert 0 und Varianz 52 (Zi) ist.
Zusammen mit der Definition (3)
Zi:=Hi(X,M)
erhdlt man eine Gleichung:

(4) zi=Hi(x,M)+vi.

Wenden wir dieses Verfahren auf alle Inputvariable
in (3) an, so erhalten wir folgende Vektor-Gleichung:
(4')  Z=H(X,M)+V, wobei V den Mittelwert 0 und die

Kovarianzmatrix va hat.

Entsprechende Ueberlegungen filihren zu einem Vektor
i(TO) und einer Kovarianzmatrix SXX(TO), die unser
Wissen {iber den Anfangszustand beschreiben
(Schmid, 1978):

(5) X(TO),SXX(TO).

Das Modell

Nachdem nun alle Elemente als Zufallselemente aufge-

fasst werden, kann X(T) als stochastischer Prozess

betrachtet werden - und zwar wegen den Beziehungen
(1) und (4') als diskreter Markov-Prozess:
X(T')=F(X(T) ,M(T,T")
Z(T')=H(X(T') ,M(T,T'))+V

Unser Modell besteht also aus den stochastischen
Gleichungen (1)} und (4') und den "Anfangsbedingun~
gen" (5).
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Man beachte jedoch: Weder (1) noch (4') - und offen-
sichtlich auch nicht (5) - enthalten hinsichtlich
ihrer Form irgendwelche Hypothesen, dile empirischer
Rechtfertiqung bedlirften. Die Gleichung (1) ist rein
analytisch, d.h. ihre Wahrheit ergibt sich alléin
aus der Semantik der verwendeten Variablen in X und
M (oder (1) ist Bestandteil dieser Semantik). {(4')
ist bezliglich seiner Form von (3') abgeleitet. Aber
(3') enthdlt ausschliesslich Definitionen, welche
nicht falsch, hSchstens unzweckmissig sein k&nnen.
Daraus folgt: Der einzige Teil des Modells mit empi-

rischem Gehalt sind die Daten Z und S,y-in (4') und

die Angaben zu X(T.) in (5). Wir kSnnen diese Modelle
A4

daher Datenmodelle nennen, im Gegensatz zu den iibli-
chen nomologischen Modellen. Sie enthalten ndmlich
offensichtlich keine nomologischen Aussagen, die fiir
alle Zeitpunkte, fiir alle Situationen einer bestimm-
ten Art Geltung beanspruchen. Daten, wie sie oben
eingefiihrt wurden, sagen etwas liber eine Gr8&sse flir
einen Zeitpunkt aus. Sie sind - im Gegensatz zu no-~
mologischen Aussagen - verifizierbar. (Natirlich kann
der Benutzer seine Daten erarbeiten, indem er Theori-
en, Hypothesen etc. verwendet. Aber er tut und kon-
trolliert dies, das Modell fligt nichts mit empiri-
schem Gehalt hinzu.)

Was nun noch fehlt, ist ein Verfahren, welches das
Modell auswertet, um Fragen beziliglich der Outputgrds-
sen (2) zu beantworten. Man sieht leicht ein, dass

dies mdglich wird, wenn es gelingt, die Verteilungen

oder wenigstens Momente davon flir die Vektoren X und
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M fir (klinftige) Zeitpunkte Tk zu bestimmen. Das Pro-
blem besteht also darin, "mdglichst gute" Schitzungen
fiir X(Tk) und M(Tk,Tk+1) zu finden, indem (1) (4')
und (5) ausgewertet werden. Das ist ein Problem der
Theorie der stochastischen Prozesse bzw. der stati-
stischen Schdtztheorie und kann auf verschiedene Wei-

sen geldst werden.

Gesucht sind also Schitzungen fir X(Tk) und M(Tk’TP+1)'
‘Sie sollen mit X(Tk) bzw. M(Tk’Tk+l) bezeichnet werden.
Im folgenden beschrinken wir uns auf X(Tk) , da fir

M(Tk’Tk+l) dasselbe Verfahren gilt.

Die gesuchten Schdtzungen basieren auf (1), (4') und
(5) . Wir haben also eine Funktion SF H(F und H erin-

’
nern an die entsprechenden Funktionen in (1) und (4'))

zu bestimmen, so dass
(6) X(Tk)st,H(X(TO)’Z(TO)’Z(Tl)""’Z(k))'

Diese Funktion soll m&glichst qute Schitzwerte liefern,
d.h. optimale Schitzwerte. Normalerweise definiert man
Optimalitdt im Sinne des "least square": man bestimmt
i(Tk) so, dass

(7 B[((T)-X(1,))?]  Minimum, d.h. die Varianz
des Schétzfehlers soll még-
lichst klein werden.

(Eine andere Mdglichkeit besteht im Einfiihren einer

(anderen) Verlustfunktion, die die "Strafe" fiir den

Schidtzfehler misst. Man definiert dann Optimalit#t da-

durch, dass der erwartete Verlust minimiert werden

soll. Unter recht schwachen Annahmen fiihrt das jedoch
in unserem Falle zu den gleichen Ergebnissen; vgl.

Jazwinski, 1970, 5.148ff. oder Meditch, 1969, S.162.)
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Die Gleichung (1) wird in der Regel linear sein.
Falls (5') auch linear oder linearisierbar ist, exi-
stieren sehr effiziente Filter-Algorithmen zur L&-
sung des Problems. Aber auch fiir den nicht-linearen
Fall gibt es oft recht gute Algorithmen. Fir diese
algorithmischen Probleme sei jedoch auf die Litera-

tur verwiesen (z.B. Jazwinski 1970).

Resultate

Mit Hilfe der Definitionen (2) und den Schitzungen
X(Tk) und M(Tk K+1)

putvariablen beantworten. Im Falle, dass geeignete

T lassen sich Fragen zu den Out-
Annahmen gelten,
- erhalten wir optimale Schidtzungen fiir X(Tk) und

M(Tk’Tk+1)’

- Wenn X(To) und die V(Tk) je voneinander unabhéngig
und normalverteilt sind und (1) und (4') linear
sind, so erhalten wir sogar die Verteilungen von

X(Tk) und M(Tk'Tk+l)'

Dann sind wir in der Lage, Aussagen wie diese zu ma-
chen: "Wenn der Input mit Wahrscheinlichkeit p gilt,
dann liegt die Outputvariable Yi(Tk) mit der Wahr-

scheinlichkeit g im Intervall I, ", d.h. wir k&nnen

ik
flir die Outputvariable Konfidenzintervalle angeben.

Oder - was flr die Praxis einfacher zu verstehen ist-:

der Output hat denselben Konfidenzgrad wie der Input.

Offensichtlich sind also Bilanzmodelle sehr flexibel,
d.h. auf irgendeinen Gegenstandsbereich anwendbar,
der mit Variablen (oder Indikatoren) beschreibbar und

also mit irgendeiner Art von Buchhaltung oder "Sta-

tistik" erfassbar ist. Sie k&nnen unscharfe Informa-
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tionen verarbeiten und haben keinen fix vorgegebenen
Input oder Output; diese kdnnen vielmehr den Bediirf-
nissen des Benlitzers angepasst werden. Sie enthalten
keine nomologischen Aussagen mit empirischem Gehalt
und ermdglichen daher dem Benlitzer eine vollstdndige
Beurteilung der Resultate (gleicher Konfidenzgrad
wie Input). Diese Modelle sind also wie gefordert
lediglich Informationstransformatoren. Ein Einwand
kénnte sein, dass die Intervalle Iik in typischen
Planungssituationen unbrauchbar gross wiirden. Bisher
durchgefiihrte Anwendungen weisen in die gegenteilige
Richtung: die Intervalle wurden meist kleiner als er-

wartet.

Bilanzmodelle bestehen also nach dem oben Gesagten aus

- einer (problemorientierten) Zustandsbeschreibung der
interessierenden Objekte und einer Beschreibung der
mdglichen Verdnderungen dieser Zustinde,

- Bilanzierungsregeln (1),

~ befinitionen von Input- und Outputvariablen (2) und
(3),

- Daten flir den Anfangszustand X(TO) und die Input-
variablen zu verschiedenen Zeitpunkten, d.h. zu
Z(Tk),k=0,l,...,r,

- einem zugeordneten Schitzproblem mit einem dazuge-
h8renden Algorithmus, um Aussagen iiber die Output~

grdssen zu erhalten.

Der Beniitzer von Bilanzmodellen hat neben seinen Daten
nichts Zusdtzliches zu akzeptieren als das Konzept der

statistischen Sch&tztheorie. Wihrend diese Aussagen




250

dem Planenden keine Probleme bereiten diirften, kann
er sein Vertrauen in die Daten n&tigenfalls erhdhen,
indem er sie abschwidcht, d.h. die Streubereiche ver-

gréssert.

Nachfolgende Figur veranschaulicht die logische Struk-

tur eines Bilanzmodelles:

Zustands u. I Logik und Arithmetik
Mutationsbe-
o schreibung
<inguisti- | Bilanzierungs- Wahrscheinlich-
—_— T
sches regein keitstheorie
Input'*
Resultate
Definitionen
B
Verlustfunktion
Inpu}({m!l Daten in proba- e I?eﬁmuon e
empirischem E—[——TF—A‘ Schitzung)
Gehz]t st rorm
Literatur

Jacobi, H.; Lubicz, Ch.; Maurer, J.; Schmid, B.:
Donaubereich Wien, Entwicklung der an die Donau
angrenzenden Quartiere. Schdtzung von Daten filir
das Wohnungswesen und die Demographie mittels
Bilanzmodellen. ORL~Institut der ETH Zirich,
Zirich.

Jacobi, H. und Tomasoni, W., 1978: Utilisation du
sol. La prise en compte de l'incertitude a 1'
exemple de l'estimation de 1'utilisation du sol
dans la ville de Zurich, Studienunterlagen zur
Orts-, Regional- und Landesplanung Nr.35, ETH
Ziirich, 2Zirich.

251

Jazwinski, A.H., 1970: Stochastic Processes and Fil-
tering Theory.

Kyburz, R. und Schmid, B., 1979: Accounting Models
- A new Tool in Planning. Studienunterlagen zur
Orts—~, Regional- und Landesplanung, Nr.40, ETH
Zilirich, zirich.

Meditch, J.S., 1969: Stochastic Optimal Linear Esti-
mation and Control, Mc Graw Hill, New York, N.Y.

Schaerer, M., 1978: Bilanzverfahren als Hilfsmittel
zur Anwendung der Entscheidungslogik in der Raum~
planung, DISP Nr.53, ORL-Institut ETH zirich,
Zirich.

Schaerer, M., 1978: Eine Methode zur Ouantifizierung
der Ungewissheit der demographischen Vorausschau
in der Raumplanung, getestet am Beisplel Urseren-
tal. Berichte zur Orts-, Regional- und Landespla-
nung Nr.38, ETH Ziirich, Ziirich.

Schaerer, M., 1979: Demographische Vorausschau fir
das Urserental mittels eines Bilanzmodells.

DISP Nr.58, ORL~Institut ETH Ziirich, Zlirich.

Schmid, B., 1978: Bilanzmodelle = Simulationsverfah-
ren zur Bearbeitung unscharfer Teilinformationen.
Berichte zur Orts-, Regional- und Landesplanung
Nr.40, ETH Zirich, Ziirich.

Schmid, B., 1980: Eine Alternative zu nomologischen
Modellen als Planungsinstrumente. Jahrb. fiir
Regionalwiss., l.Jahrgang.

Tomasoni, W., 1979: Schdtzen der kiinftigen Nutzung
des Bodens mittels eines Bilanzmodells, DISP
Nr.55, ORL-Institut, ETH 2lirich, Zirich.

Ziirich, 16.10.1981/BS/el



