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Geleitwort

Die wesentliche Zielsetzung dieses Buchs istlhertragung von Rating-Bewertungsstruk-
turen auf dastandingvon Volkswirtschaften. Auf der Grundlage eines Magischen Vielecks
werden mit den Merkmalen sogenannte Zielerreichungsgrade assoziiert, die im Sinne einer
Mehrzieleoptimierung einer Energiefunktion, wie man sie von den Rechenprinzijpist: k
lich-neuronaler Netze kennt, zu minimieren sind. Methodisch wird der Rating-Ansatz mit
kinstlich-neuronalen Netzen durchgedt, wobei die Minimierung der Energiefunktion mit

den aus der kombinatorischen Optimierung bekannten Verfahren des Simulated Annealing
und mit dem Threshold Accepting Algorithmus erfolgt. Formal wird @enmarkteinge-

fuhrt, der zur Pazisierung bisheriger Verbaldefinitioneahirt und vor dessen Hintergrund ei-

ne mikrakonomisch fundierte Analysedglich ist. Auf der Basis von Kardingdisvektoren

wird eine Pé#ferenzordnung festgelegtiirf die wichtige Eigenschaften aus der Wohlfahrts-
theorie verlangt werden.

Mit einem Rating kann die Wirtschaftspolitik eines Landes bzw. einer Volkswirtschaft
beurteilt werden. Das Rating wirdrfspezielle Ausgigungen wirtschaftspolitischer Aspekte
diskutiert. Aus den Kriterien zur Beurteilung eines Ratings erfolgt eine Abstufung der Ra-
tingmerkmale, aRerdem wird die Bedeutung der Datenerhebung und der Datenanadyse f
Rating-Verfahren aus statistischer Sicht verdeutlicht.

Nach der Besprechung der Grundlagen zu neuronalen Netzen wirdrddie Simula-
tionsrechnungen verwendete neuronale Netz vorgestellt. Das weitere Vorgehen besteht in der
Konzeption eines Magischen Vielecks und in der Fassung der &riiggeh Datenbasis. Eine
Zielhierarchie @ir das Magische Vieleck wird als umkehrbare Determinanzrelation definiert,
mit der ein Determinantengraph gebildet werden kann. Auf der Grundlage von Determinanten
2. Ordnung werdenif das Standing einer Volkswirtschaft eine Reihe von Thesen diskutiert.
Hierbei erfolgt die Typologisierung der Indikatoren portfolio-analytisch nach Risikogruppen.

Wegen der Komplexit des Magischen Vielecks wird eine Teilbetrachtulirgdas Rating
des MerkmalsBescliftigungsgleichgewichtir drei Volkswirtschaften einer Simulation un-
terzogen. br die Jahre 19911996 werden die Er@tungsteilgraphen auf der Basis von natio-
nal und international indexierten Daten ausgewiesen. Die Verfaturaehef KNN-Simulatio-
nen wurden eigen&tdig programmiert. Die Programmierleistung zeigt dikigkeit des Ver-
fassers zur Umsetzung der KNN-Simulationsverfahren in funk#ibigef Software.

Das Buch istidir den methodisch und empirisch orientierten Wissenschaftler auf dem Ge-
biet des Einsatzes neuronaler NetaeRatingbewertungen von Interesse, aber alcPfak-
tiker in Research-Abteilungen, die empirische Untersuchungen volkswirtschaftlicher Frage-
stellungen auf der Grundlage neuronaler Netze diincen.

Prof. Dr. Roland Fahrion
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tung stattfindet. Dabei leiden neuronale Netze an einer gewissen Mystifizierung, der sie einer-
seits insbesondere zu Beginn der 90er Jahre ihréemfdublizittsgrad verdanken, aber an-
dererseits auch das in letzter Zeit wieder schnell nachlassende Interesse. Diese Abkehr von
neuronalen Netzen liegt in einer gewissen Frustrationtbdgt, die sich ausberzogenen
Erwartungen ergeben hat. Denn allzu oft wurden neuronale Netze als Wundermaschinen von
modernen Alchimisten eingesetzt, die dem Netz minderwertige Materialien eingaben und er-
warteten, d diese sich zu Gold wandeln. Deshalb ist es eiffggdnliegen dieser Arbeit,

eine De-Mystifizierung zu betreiben, um somit die Erwartungshaltung gegeRinstlich-
neuronalen Netzen auf eine realistische Basis zu stellen. Diese De-Mystifizierung zielt darauf
ab, den Pro4g der innerhalb des Netzes d@ldt, transparent zu gestalten und somitldack-

box zu illuminieren. Dabei soll auch deutlich werdenR dias neuronale Netz den Experten
nicht ersetzen kann und auch nicht soll. Dasskich-neuronale Netz ist ein entscheidungs-
unterstitzendes System und kein entscheidungsersetzendes System in dem Biesejata
Experten die Entscheidung abnimmt. Der Experte ist weiterhin gefordert, die Ergebnisse zu
interpretieren und auf ihret@Bigkeit hin zu validieren.

Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe eineslikstlich-neuronale Netzwerks das Standing einer
Volkswirtschaft zu bewerten. Dazu werden zwei aus der &g&ihphysik entlehnte Algo-
rithmen eingesetzt: zum einen der VORKPATRICK, GELATT und VECCHI (KIRKPATRICK et
al. 1983) entwickelteSimulated Annealing Algorithmusd zum anderen, der amiS&EN
SCHAFTSZENTRUM DERIBM in Heidelberg von DECK/SCHEUER (1988) entwickelte Algo-
rithmus desThreshold Acceptingder eine Variante deSimulated Annealinglarstellt und
meines Wissens zum ersten Mal in der vorliegenden Arbeit neuronal implementiert wurde.
Die Algorithmen simulieren das Abklen eines liquiden Stoffes: wenn dieser PRoze
schnell vor sich geht, werden die Atome in einer zueinander energetisighstiggn Kon-
stellation, eingefroren. Ziel ist es, die Abéihlung so vorzunehmen, @&in Energieminimum
erreicht wird, d.h., d& die Atome eine energetischirgstige Position zueinander finden.
Ubertragen auf das Magische Vieleck bedeutet digsyeisucht wird, anhand der Zielerrei-
chungsgrade ein Energieminimum zu finden und somit die innere Harmonie der volkswirt-
schaftlichen Daten zu eruieren. Dasfeanschaulich gesprochen, es soll ein Rating vorge-
nommen werden, das entscheidet, wie eine Volkswirtschaft eiritmsohist, die beispiels-
weise ein Wirtschaftswachstum von 10 Prozent, aber eine Inflation von 100 Prozent aufweist.
Diese Harmonie bzw. Disharmonie soll das Rating eruieren und éinsoh

Dabei mu darauf hingewiesen werden,im dieser Arbeit nicht das gesamte Magische
Vieleck analysiert werden kann. Diese Aufgald#enden Rahmen dieser Arbeit bei weitem
gesprengt. Vielmehr wird exemplarisch der Arbeitsmaikidfei Volkswirtschaften, @amlich
Japan, die USA und Deutschland, untersucht. Jeddroiek die Simulationen problemlos auf
das gesamte Magische Vieleck oder auf andere Volkswirtschaften ausgeweitet werden. Der
Ablauf der Arbeit sieht im einzelnen wie folgt aus:

Im néchsten Kapitel wird eine formale Admerung an den Begriff des Ratings versucht.
Dies erscheint deshalb notwendig, um eirgige, nicht auf schwammigen Verbaldefinitio-
nen basierende Operationsbasis zu erhalten. Des weiteren wird das Rating in den Kontext der
Entscheidungstheorie gesetzt. Ansdbdied erfolgt eine mikrikonomische Analyse des
Nachfrageverhaltens auf dem Datenmarkt, die zeift,ada einer Rferenzordnung eine di-
rekte Nutzenfunktion abgeleitet werden kann. Darauf aufbauend wird dann das optimale



Marktnachfrageverhalten untersucht, wobei eine Unterscheidung der auf dem Datenmarkt er-
héltlichen Daten hinsichtlich unterschiedlicher Verdichtungsgrade erfolgt.

Anschlid3end werden verschiedenetflichkeiten aufgezeigt, in denen Ratings sinnvoll
eingesetzt werdentknen. Schliglich werden Kriterien formuliert, die eine Beurteilung eines
Ratings erlauben sollen. Um einen Eindruck von den in der Praxis anzutreffenden Ratings zu
erhalten, wird der Ablauf sowie verschiedene Verfahren kurz dargestellt und einer kritischen
Wirdigung unterzogen.

Im dritten Kapitel werden die Grundlageiinstlich-neuronaler Netze erarbeitet, wobeli
Modellierungsarétze vorgestellt werden, die das Netzwerk formal beschreiben. Das Netz-
werkmodell wird mit dengeneral frameworkron RUMELHART, HINTON und McCLELLAND
(RUMELHART et al. 1986a) verglichen und die Vorteile herausgestellt. Sdrdie wird der
Frage Aufmerksamkeit gewidmet, warum es sinnvoll erscheint, neuronale Netze auf dem Ge-
biet derOkonomie einzusetzen. Anschliend wird auf zwei Anwendungsgebiete innerhalb
der Okonomie— namlich die der Klassifikation und der Prognoseingegangen und exem-
plarische Simulationen durchgiit und analysiert.

Im vierten Kapitel erfolgt dann die Konzeption eines Magischen Vielecks. Dies wird zu-
néchst formal mit dem Konstrukt eines Determinantengraphen dukéirgeAnschli€end
wird ein Magisches Vieleck zum Standing einer Volkswirtschaft aufgebaut.

Im funften Kapitel werden das Magische Vieleck und déssiich-neuronale Netz zu-
sammengeihrt. Dazu ist es zuichst erforderlich, die Algorithmen vorzustellen und das De-
sign der Simulation darzulegen. AnscBead erfolgen die Simulationen und deren Analyse,
die einer kritischen Wdigung unterzogen werden. Um die Ergebnisse in einen allgemeinen
Kontext zu stellen, werden diese mit einer multivariaten Diskriminanzanalyse validiert.






fur einen Betrachter, der den CodesiskEl nicht kennt, dem folglich eine zweckgerichtete
Interpretation nicht rglich ist, ohne jeden Informationsgehalt.

Aus der dem Individuum zur Verfigung stehenden Datenmenge ( ) deduziert
das Individuum eine Menge von Informationen ( ). In den meisten @en wird die
dem Individuum zur Verfigung stehende Datenmenge eine echte Teilmenge der ge-
samten Datenmenge sein. Die Informationsmenge ist das Ergebnis intraindividuell ver-
arbeiteter Daten; im Sinne der Definition 2-1, S. 5, des Informationsbegriffs also das Ergebnis
zweckgerichtet interpretierter Daten. Dieser Transformationsprdf® sich als Relatiom
darstellen, bei der Elemente aus der Datenmendgelementen aus der Informationsmenge
zugeordnet werden:

T: (2-2)

Dabei ist zu beicksichtigen, d& auch die leere Menge eélt) so d& gilt

Aus dieser Informationsmenge selegiert das Individuum — subjektiv motiviert- eine
Teilmenge von Informationen; ( s ). Diese Teilmenge soll subjektiv relevante Informa-
tionsmenge genannt werden. Im Gegensatz dazu ist die Menge der faktisch relevanten Infor-
mationen ; diejenige Menge an Informationen, @ieosteriorinotwendig dair ist, dd3 die-
jenige Entscheidung git wird, die zur Erlangung des gesetzten Ziels hinreichend ist. Dies
ist in Definition 2-2 noch einmal zusammendgfa

[Def. 2-2:subjektiv relevante Information; faktisch relevante Informdtion

Fir die Menge desubjektiv relevanten Informationéngilt: Z; 7 . Z; wird dabei subjektiv motiviert aus
selegiert.

Fir die Menge defaktisch relevanten Informationagngilt: ;7. 7 stellt die objektiv relevanten Informa-
tionen als Teilmenge der gesamten Informationsménize.

Die Menge der subjektiv relevanten Informationen3micht identisch sein mit den faktisch
relevanten Informationen; es kann sogar seify, dla Intersektion beider Mengen leer ist.
Nicht umsonst wird im heutigen Zeitalter zunehmender Kommunikation und Vernetzung vom
information-overkillgesprochen, bei dem sich die subjektiv relevante Informationsnaenge
posterioriallzu oft als disjunkt zur faktisch relevanten Informationen zeigt. In jedem Fall wird
ein Individuum, das eine Bewertung vornehmen soll, eine Teilmenges aus rationalen
Grunden oder aus @nden der Komplexét bilden und nur diese evaluieren. Wie diese Teil-
menge gezogen wirdahgt nicht zuletzt von den Grenzinformationskosten ab. Die Kogten f
eine zustzliche Einheit Information wird von einem nutzenmaximierenden Bewerter so lange
getragen, bis diese gleich dem Grenzinformationsnutzen sind. Bei dieseihisiadke Frage

der Eruierung der jeweiligen Kosten unter Ugnsien nochdsbar. So &nnen die Kostenir

einen Informationsbroker,if eine Datenbankrecherche odéhnliches beziffert werden.
Schwierig wird es bei der Quantifizierung des InformationsnutzenZerdlam niil¥e der aus

den Informationen resultierende Nutzenzuwashsntebekannt sein, um absithen zu kn-

nen, ob sich die zé&lichen Kosten lohnen. In diesem Zusammenhang kann von Informa-
tionskosten und -nutzen gesprochen werden, da die Informationsgewinnuistueine
Datengewinnung voraussetzt. Dennoch umfassen nach obiger Definition die Informa-
tionskosten mehr als die Kosten, die entstehen, um nur Daten zu erhalten. Da Daten durch ei-

4 Deshalb sind Computer nur zur Datenverarbeitung, Menschen hingegen zur Informationser- und -verarbei-
tung fhig.



ne zweckgerichtete Interpretation zu Informationen werdeiigssen auch die Kosten der
Ausbildung des Interpretierenden mit eingerechnet werden. Digseelk nairlich stark
schwanken, denn die Interpretation von Bilanzdaten eines Unternehmens erfordert mehr Wis-
sen als die Interpretation von aallergebnissen.

Neben dem Kosten- und Nutzenaspekf3mudem beachtet werden,(ddie Informatio-
nen selbst wahr oder falsch seiinken; weiterhin ist daran zu denken3dker Bewerter ein
Urteil fallen kann, ohndiberhaupt irgendwelche Informationeir fseine Urteilsfindung zu
besitzen. Wenn Personen nach ihrem Urteil zu einer bestimmten Sache befragt werden, diver-
giert dieses Urteil erfahrungsgéfh Bei weiterer Befragung nach deni@den fir das abge-
gebene Urteil wird im- fir den Analytiker— besten Fall mindestens ein rational nachvoll-
ziehbarer Grund genannt. Im schlechtesten Fall wird einfads dem Bauch heraugnt-
schieden, nach Gl oder Geschmack, ohneltlder Befragte explizit Ginde verbalisieren
konnte. In diesem Fall ist die Menge der subjektiv relevanten Informationen leer.

Das Untersuchungsobjekt fitiber Merkmale veiigen, die bewertet werderdhnen. So
lak sich z.B. ein Nahrungsmittel biggdich der Merkmale Geschmack, Aussehen, Geruch,
Konsistenz, Preis, gesundheitliche Vagtichkeit oder Haltbarkeit bewerten. Je nach Merk-
mal wird die subjektiv veifgbare Informationsmenge variieren, da in diese nur die vom Be-
werter als relevant erachteten Informationen eingehen. So wird ein Konsument eines Nah-
rungsmittels, der nach einer geschmacklichen Bewertung desselben gefragt wird, wahrschein-
lich die Preisinformation hierbei nicht lieksichtigen. Hingegen ist es durchaus vorstellbar,
dad in seine Geschmacksbewertung neben der Geschmacks- gleichzeitig die Geruchsinforma-
tion mit einfliedt, da es ihm nicht gGylich ist, diese Informationen objektiv voneinander zu
trennen. Bei einer Preisbewertung hingegen wirdi@tlhe Informationen hinzuziehen, die
ihm zur Verfigung stehen, da sich der Preis auf das gesamte Produkt BezietRelevanz
einer Information &3 sich daran ablesen, ob die Information signifikant zurduklg des
Merkmals des Untersuchungsobjekts agitr

Der Vorgang des Ratings kann nun wie folgt dargestellt und definiert werden:

[Def. 2-3:Rating; Ratingproz§

Ein Rating stellt die subjektive Beurteilung eines Bewertergines Untersuchungsobjektesu 2, be-
zuglich eines Merkmalsn, m ¢ , durch Zuteilung definierter, ordinal skalierter Evaluatya S, dar.
Der Ratingproz® kann als individuelle Gewichtung mit den Gewichterw -, der subjektiv relevanten
Informationeni,i  Z;, mit anschli®ender Verdichtung zu einem subjektiven Urteil beschrieben werden:

V., G, 1, W e, (2-3)

Um ! Um
Bewerter
Untersuchungsobjekt; 2
Merkmal;m ¢
Menge der Merkmale eines Untersuchungsobjekts
Informationsverdichtungsrelation

<e3c

5 Auch FuWballergebnisse sind Daten, die zweckgerichtet interpretiert werdssem So nfiider Empénger
eines durch einen geordneten Tupel beschriebenBmalergebnisses z.B. wissen fiddas erste Tupelele-
ment die Anzahl Tore der Heimmannschaft bestimmt und das zweite Tupelelement die der Gastmannschaft.
Zusdtzlich mu3 er wissen, dadie numerische Ausggungen der Tupelelemente positéhlt und nicht wie
z.B. beim Springreiten als Strafpunkte negativ zu Buche schlagen.
6 Vgl. auch zur Unterschiedlichkeit der Datenbasiséally vom Ratingmerkmal BRGER'SCHELLBERGER
(1994). Sie kritisieren ein Credit-Rating-Modell des Instituts Revisionswesen der UnivegditMinster,
dessen Ergebnisse nicht nur als Credit-Rating, sondern gleichzeitig noch als Profit-Rating verwendet wer-
den.



Gewichtungsrelation

subjektiv relevante Informatiom; Zg

Menge der subjektiv relevanten Information&n; 2

Menge der dem Individuum zur Verfigung stehenden Informationen; 2z
Menge der Informationen

Gewicht;w =

- Menge der Gewichte

e Evaluativume §

[fur? und$ vgl. Gl. 2-1]

§N<N‘J>\“_'O

Diese Verkettung von Relationen kann nun in die zusammengesetzte Eva