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1 Vorbemerkung

Der folgende Beitrag resultiert aus einem von der Deutschen Forschungsgemein­
schaft im Rahmen des Forschungsschwerpunktes 'Interaktive betriebswirtschaftli­
che Informations- und Steuerungssysteme' geförderten Projektes. Ziel dieses Pro­
jektes war die Strukturanalyse von Planungsmodellen. Die hier beschriebenen
Ergebnisse decken sich weitgehend mit dem Projektziel: es sollte die Möglichkeit
eröffnet werden, im Rahmen von Planungsmodellen auf interaktive Weise die
sogenannte reduzierte Gleichung einer Modellvariablen zu ermitteln. Dieses Ver­
fahren ist anhand von Beispielen im folgenden beschrieben. Der zweite Teil des
Forschungsprojektes zielt darauf ab, sogenannte interaktive Kausalkeuenanalysen
auf der Grundlage bestimmter Planungsmodelle vorzunehmen. Der vorliegende
Beitrag beschreibt nur einen Teil dieses Projektes: es werden sukzessive Kausalket­
tenanalysen behandelt. Dies ist ein Verfahren, bei welchem der Benutzer im Dialog
festzulegen hat, welche Folge von Variablenbeziehungen eines Modelles untersucht
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werden sollen. Die im Rahmen des Projektes zu realisierende Kausalkeuenanalyse
sämtlicher Modellbeziehungen in einem umfassenden Kausaldiagramm wird im
folgenden nicht beschrieben.

2 Aufbau von Planungssystemen zur computergestülzten
Unternehmensplanung

Die Budget- und Finanzplanung von Unternehmen wird heute vorwiegend mit Hilfe
von computergestützten Planungssystcmen betrieben.

Der Aufbau solcher Systeme ist in Abbildung 1 beschrieben.
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Abb. 1: Aufbau computergestützter Planungssysteme

Das BenulZer.Schnittstellensystern teilt dem Steuerungssystem die Systemeingaben
mit und erhält von diesem die Systemausgaben. Das Steuerungssystem ruft das
Analysesystem auf, welches mit der Datenbank und dem Modellsystem kommuni­
zien. Das Analysesystem dient dazu, die Implikationen des im Modellsystem
niedergelegten Planungsmodelles zu ennitteln. Auch kann mit Hilfe des Analysesy·
stems das Modell unter normativen Fragestellungen analysien werden.

Das Metainfonnationssystem sammelt und liefertInfonnationen Uberden Prozeßab­
lauf.

Das Modellsystem enthält das eigentliche Planungsmodell. Es besteht aus einem
System von Differenzengleichungen und algebraischen Gleichungen.

Dieses Modellsystem dient, nachdem es entwickelt wurde, zwei Aufgaben:

der Berechnung bestimmter Modellalternativen,
- der Modellstrukturanalyse.
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Die Berechnung bestimmter Modellaltemativen ist die Hauptaufgabe jedes Pla­
nungssystems. Sie wird von dem Analysesystem durchgeführt und besteht in der
Bestimmung der Werte der endogenen Modellvariablen unter Vorgabe bestimmter
numerischer Werte der Basisgrößen. Solche Modellberechnungen finden während
der einzelnen Phasen eines Planungsprozesses statt. Sie bilden die Grundlage für
Bottom-Up- und Top-Down-Rechnungen oder auch für die Berechnungen von
Variatoren, sowie für Sensitivitäts- und Break-Evenanalysen.

Die Modellstrukturanalyse ist ebenfalls eine Aufgabe des Analysesystems. Sie dient
dazu, dem Benutzer Einsichten über den strukturellen Aufbau des Modelles zu
vermitteln. Die Modellstrukturanalyse bleibt aber, wie sich später zeigen wird, nicht
nur aufder Ebene einer reinen Aufweisung struktureller Zusammenhänge stehen. Es
werden unter Umständen auch bestimmte Rechnungen durchgeführt.

Solche Strukturanalysen fehlen weitgehend bei den heute in der Praxis gebräuch­
lichen kommerziellen Planungssystemen. Im folgenden sollen zwei Verfahren der
Modellstrukturanalyse anhand von jeweils einem Beispiel beschrieben werden. Es
handelt sich um die Ennittlung von sogenannten reduzierten Gleichungen und die
Durchführung von Kausalkettenanalysen.

Diese heiden Formen einer Modellstrukturanalyse sind im Rahmen eines Planungs­
systems mit dem Namen INZPLA (Inkrementale Zielplanung) eingebettet [1].

Die in diesem System praktizierte Planungsprozedur soll im folgenden kurz be­
schrieben werden, um zu erkennen, wie die später behandelte Modellstrukturanalyse
in dieses Planungssystem integriert wird.

Das INZPLA-System geht von einem Planungskonzept aus, welches als eine
Konkretisierung des sogenannten Management durch Zielvorgabe angesehen wer­
den kann. Es wird zwischen bestimmten Top- und Basiszielen unterschieden. Die
Topziele sind die Ziele, die von der Unternehmensleitung angestrebt werden, wie
beispielsweise die Eigenkapitalrentabilität oder die Umsatzrentabilität. Die Basis­
ziele sind die Ziele, für welche bestimmte Bereiche verantwortlich gemacht werden
können. Ein inkrementales Zielplanungsmodell ist ein Modell, in welchem diese
Basisziele mit den Topzielen verbunden werden.

Abbildung 2 zeigt die schematische Darstellung eines Beispielmodelles, auf das im
folgenden zurückgegriffen wird.
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Abb. 2: Beispiel eines inkrementalen Zielplammgsmodelles

Es eXistIeren vier Verantwortungsbereiche, deren insgesamt 12 Basisziele im
einzelnen angeführt sind. Darüber hinaus enthält das Modell 5 Basisgrößen, die
keine Basisziele sind. Ihre Werte sind als Schätzwerte vorzugeben. Der Planung
liegen 3 Topziele zu Grunde.

Die Planung vollzieht sich in drei Stufen: der Bottom-Up-Planung, der Top-Down­
Planung und der Bottom-Up-Top-Down-Konfrontation.

Während der Bottom-Up-Planung werden diefreiwilligen Basiszielverpflichtungen
der Verantwortungsbereiche zu den Topzielwerten hochgerechnet. Die Top-Down­
Planung gliedert sich in zwei Schritte: Im ersten Schritt versucht die Untemehmens­
leitung, auf der Basis der Bottom-Up-Rechnung bestimmte Forderungen bezüglich
der wünschenswerten Topziele zu formulieren. Auf dieser Grundlage bemüht sich
die Unternehmensleitung (vertreten durch den Controller), Basiszielkombinationen
zu finden, die die gewünschten Topziele realisieren.
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Während der Bottom-Up-Top-Down-Konfrontation wird zwischen der Unterneh­
mensleitung und der Bereichsleitung über die letztlich zu realisierenden Basisziele
verhandelt.
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Abb. 3: Beispiel eines Konfrontationstableaus

Abbildung 3 zeigt ein sogenanntes Konfrontationstableau des erwähnten Modelles
für den Verantwonungsbereich Absatz. Es wird während der BOllom-Up-Top­
Down-Konfrontation verwendet. Die Spalte 'BZ-Wen' enthält die gerade zur
Diskussion stehenden Werte der Basisziele des Absatzbereiches.

Die Spalten des Konfrontationstableaus korrespondieren mit den Topzielen, die
durch die EigenkapitaIrentabilität, den Kassenbestand und das Verhältnis Cash­
Flow zu Verbindlichkeiten repräsentien werden.

Die numerischen Wene in den Matrizenfeldern repräsentieren sogenannte Variato­
ren. Sie zeigen, um wieviel Prozent sich der Wen des betreffenden Topzieles änden,
wenn der Wen des Basiszieles um ein Prozent erhöht wird. Im Falle der Absatzmen­
ge beispielsweise beträgtder Variatorwert bezüglich der Eigenkapita1rentabilität7.4
Prozent. Diese Situation kann, wie später gezeigt wird, den Ausgangspunkt für eine
Strukturanalyse bilden.
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3 Modellstrukturanalyse von Planungsmodellen

Im folgenden werden die bereits erwähnten Verfahren der Strukturanalyse, d.h. die
Ermittlung von reduzierten Gleichungen und die Durchführung von Kausalketten­
analysen erläutert und anhand des beschriebenen Modelles illustriert.

3.1 Ermittlung von reduzierten Gleichungen

Wir beschäftigen uns, wie erwähnt, nur mit Planungssystemen, die sich durch
Differenzengleichungen und algebraische Gleichungen beschreiben lassen. Diese
Gleichungssysteme beschreiben bestimmte endogene Variable, wie den Gewinn
oder die EigenkapitalrentabilitJ!t. Die Erklärungsgleichungen solcher Topzielvaria·
bien enthalten praktisch nie Modellbasisgrößen als erklärende Variable. Vielmehr
werden die interessierenden Variablen zumeist nur über verschiedene Zwischenva­
rjable von den Basisgrößen eines Modelles beeintlußt.

Es lassen sich Modelle finden, in welchen solche Abhängigkeiten über mehr als 30
Stufen von Zwischenvariablen laufen.

Um einen Eindruck von der VerknüpfungsstJ!rke solcher Modelle zu geben, ist in
Abbildung 4 das Kausaldiagramm eines bestimmten Verantwortungsbereiches (der
Montage) in einem Industricuntcmehmen angeführt. Die Verknüpfung der Varia­
blen in diesem Subsystem erfolgt über maximal 7 Stufen.

Ein Verfahren der KomplcxitJ!tsreduzierung für solche mehrstufigen Planungsmo·
delle besteht in der Ermittlung der reduzierten Gleichung einer Variablen. In diesem
Fall versucht man, durch entsprechende algebraische Umformungen die interessie­
rende Variable als Funktion der sie beeinflussenden Basisgrößen zu formulieren.

Das Verfahren sei an einem einfachen Beispiel beschrieben.

Wir gehen von dem folgenden Gleichungssystem aus

G = U - K
G - Gewinn
U - Umsatz
K - Kosten

U = P * M
P - Preis
M - Menge

K = FK + VSTK * M
FK - Fixe Kosten
VSTK - Variable Stückkosten

(1)

(2 )

(3 )
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Abb.4: Kausaldiagramm der Abhängigkeiten zwischen den Variablen eines
Planungsmodelles im Verantwortungsbereich Montage (Variablen im Rechteck)

Die sogenannte vollsymbolische reduzierte Gleichung des Gewinnes G erhält man
durch Einsetzen von (3) und (2) in (1), d.h.

G = P * M- FK - VSTK * M (4)

Man kann verschiedene Formen einer reduzierten Gleichung unterscheiden. Eine
vollsymbolisch reduzierte Gleichung beschreibt das obige Beispiel: sämtliche Ba­
sisgrößen sind symbolisch dargestellt. Bei einer nicht vollsymbolisch reduzierten
Gleichung sind für bestimmte Basisgrößen numerische Werte eingesetzt. Wählt man
beispielsweise im obigen Beispiel FK = 1000 und VSTK = 5, dann erhält man die
nicht vollsymbolisch reduzierte Gleichung

G = P * M - 1000 - 5 * M (5)

Beide Formen sind im Rahmen einer Strukturanalyse von Interesse. Der Extremfall
einer teilsymbolischen Gleichung liegt vor, wenn alle Basisgrößen numerisch
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spezifiziert sind. Die EnnilUung der reduzierten Gleichung einer Variablen V würde
dann zu dem Ergebnis

v = 'numerischer Wert'
führen.

Bevor der Reduktionsprozeß an einem Beispiel demonstriert wird, soll kurz auf die
VorausselZung eingegangen werden, unter der ein solcher Prozeß ablaufen kann. Sie
besteht darin, daß es sich bei dem vorliegenden Gleichungssyslem um ein rekursives
System handel!. Dies bedeutet, daß es möglich sein muß, die Gleichungen in einer
prozeduralen Fonn anzuordnen [2]. Dies ist bei sogenannten simultanen Modellen
gerade nicht der Fall. Modelle, welche daher simultane Subsysteme enthalIen,
gestatten keine Ennittlung der reduzierten Gleichung einer Variablen, wenn sich
eine der Zwischenvariablen in einem simultanen Gleichungssystem befinde!. Lie·
gen solche Umstände nichl vor, dann kann die reduzierle Gleichung der deklarierten
Variablen durch einen ProlOß gewonnen werden, bei welchem die erklärenden
Variablen der Erklärungsgleichung sukzessiv durch die sie erklärenden Ausdrücke
erselZt werden.

Die entstehenden komplexen algebraischen Ausdrücke sind dabei durch algebra­
ische Umfonnung so einfach wie möglich zu gestalten [3J.

Wenn die Erklärungsgleichungen der Zwischenvariablen auch nichtalgebraische
Funktionen besilZen, was vielePlanungssprachen zulassen, dann kann in diesem Fall
keine vollständige Reduktion vorgenommen werden. Tritt bei der Reduktion bei­
spielsweise eine Minimumsfunktion mit zwei Argumenten auf, dann erhält man als
reduzierte Gleichung den Ausdruck

RV = MIN(A,B)

wobei A und B reduzierte algebraische Ausdrücke bilden. Entsprechendes gilt
beispielsweise auch für Maximums- oder IF-THEN-ELSE-Funktionen.

Wir wenden uns nunmehr dem anlänglich beschriebenen Beispielmodell zu und
gehen davon aus, daß wir uns im PlanungsprolOß der BOllom-Up-Top-Down­
Planung befinden. Ausgangspunkt ist das Konfrontationstableau der Abbildung 3.
Der BenulZer isl an der VerknUpfung der AbsalZmenge mit der Eigenkapitalrentabi·
liUlI interessiert. Er erlllhrt anhand der Konfrontationstabelle, daß der Variator7,42
Prozent beträgt Er hat nunmehr die Möglichkeil, die tatsllchliche funktionale
VerknUpfung durch das System ermilleln zu lassen.

Vorab erhallder BenulZer, wie in Abbildung 5dargestelll, eine Infonnation über den
Gliederungsbaum, welcher der Reduktion zu Grunde liegt
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Abb. 5: Übersicht zum Aufbau des Gliederungsbawnes der Reduktion

Der Reduktionsprozeß verläuft über 7 Stufen eines Gliederungsbaumes. Bei der
Reduktion werden insgesamt 34 endogene Variable als erklärende Variable (Stufe
fllr Stufe) ineinandereingesetzl Die Zahl der Basisgrößen. welche die Eigenkapital·
rentabilität beeinflussen, beträgt 16. Bis aufdie Absatzmenge werden die übrigen 15
Basisgrößen numerisch konkretisien. Die sich ergebende reduziene Gleichung zeigt
Abbildung 6.

Man erkennt. daß es sich um eine relativ kompliziene Gleichung handeil. Ein
direkter Erkenntniszuwachs des Benutzers ist nur insoweit gegeben, als ihn die
Komplizienheit der Verknüpfung überraschen wird. Diese Komplexität ist darauf
zurUckzuführen, daß das vorliegende Modell ein sogenanntes absatzgetriebenes
Modell ist, d.h. ein Modell in welchem sehr viele Modellgrößen in den verschieden­
sten Bereichen als eine Funktion der Absatzmenge geplant werden.

Als zweites Beispiel zur Berechnung einer reduzienen Gleichung soll wiederum die
Eigenkapitalrentabilität als ReferenzvariabJe gewählt werden. Als symbolisiene
Basisgröße werden dagegen die Basiszie!e des Fenigungsbereiches gewähll. Aus
Abbildung 2 ist zu erkennen, daß es sich um drei Basisziele handeil
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Abb. 6: Ermittlung der reduzienen Gleichung der Eigenkapitalrentabilität in einem
Planungsmodell. Einzige symbolisierte Basisgrößc ist die Absa17menge (VAR"X
=VARx)
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Abb.7: Ermittlung der n:duzierten Gleichung der Egenkapitalrentabilität in einem
Planungsmodell. Symbolisierte Basisgrößcn sind die Basisziele des
Vcranlwortungsbereichcs FUligWlg
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Hier ist der Einfluß der Basisziele auf die Eigenkapitalrentabilität schon klar zu
erkennen [4]. Die Erhöhung der fixen Lohn- und Gehaltskosten vecminden die
Eigenkapitalrentabilität mit einem Faktor von 0,02, und der Lohnkostensatz der
Fertigung wirkt sich mit einem beachtlich hohen Faktor von 19,23 aus.

3.2 Durchführung von Kausalkettenanalysen

Wie bereits erwähnt. werden bestimmte interessierende Variable nicht direkt von
den Basisgrößen des Modelles beeinflußt. In ihre Erklärungsgleichungen gehen
vielmehr bestimmte endogene Modellvariable ein, die wiederum von anderen
Modellvariablen beeinflußt werden. Im Rahmen einer Kausalkellenanalyse ist es
möglich, diese Verknüpfungen zwischen den Variablen zu verfolgen.

Ein Benutzer kann daran inleressien sein zu erfahren, in welche Erklärungsglei­
chung einer endogenen Variablen eine Referenzvariable als erklärende Variable
eingeht. Ebenso kann cr daran interessiert sein zu erfahren, welche Variablen als
erklärende Variablen in der Erklärungsgleichung dieser Referenzvariablen auftre­
ten.

Deklariener beispielsweisedas Topziel Eigenkapilalrenlabililät als Referenzvaria­
ble, dann erhält er im Rahmen der Kausalkellenanalyse eine Ausgabe, die m
Abbildung 8 wiedergegeben ist

KODELLSTRU~TURAHALYSE- lausalbaua Kodell :ZIEKOD4
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Abb. 8: Kausalkettenanalyse der Variable 'EiGENKAPITALRENTABILITÄT' in einem
Planungsmodell
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Die Eigenkapitalrentabililät fungiert, wie sich zeigt, in keinem Fall als erklärende
Variable einer anderen Variable.

In ihre Erklärungsgleichung aber gehen der Gewinn und Verlust, sowie das Eigen­
kapital als Erklärungsgrößen ein.

Wir wollen annehmen, daß der Benutzer mit Hilfe eines Lichtbalkens den Gewinn
und Verlust als nächste Referenzgröße deklariert

In diesem Falle erhält man Abbildung 9.
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Abb.9: Kausalkenenanalyse der Variable 'GEWINN VERLUST' in einem
PlanWJgsmodell

Die Kausalkellenanalyse einer Variablen wird durch eine 'Gleichungserklärung'
ergänzt. Diese besteht darin, daß dem Benutzer die Erklärungsgleichung der beuef­
fenden Variablen ausgegeben wird, sowie die numerischen Wene, die Variablener­
klärung (Langnamen) und die Einheiten der aufuetenden Variablen.

Abbildung IOzeigtdie 'Gleichungserklärung' filrdie Variable Gewinn und Verlust
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Abb. 10: GleichWlgserklärung der Variable 'GEWINN_VERLUST' in einem
PlanWlgsmodel1

In dem Feld Erklärenik Größen sIChen nur zwei Zeilen für die Kennzeichnung von
zwei erklärenden Modellgrößen zur Verftlgung. Im vorliegenden Beispiel gibl es
aber sechs erklärende Modellgrößen. Diese können aber durch Rollen in das Feld
Erklärende Größen eingespielt werden.

Das beschriebene Verfahren bieICt dem Modellbenutzer die Möglichkeil, die Varia·
blenbeziehungen komplexer Modelle zu durchwanikrn, um auf diese Weise Infor­
mationen Ober die VerknOpfungsweise und Einflußstllrkeder Variablen zu erhallCn.

4 Realisierung der Modellstrukturanalyse

Das Gesamtsystern zur Modellsltukturanalyse gliedert sich in zwei Teilsysterne: die
Gleichungsreduktion und die Kausalkeuenanalyse.

FOr heide Aufgaben benötigt das SySlem detailliene Informationen Ober die Größen
des Modelles und deren algebraische Zusammenhange. Diese Informationen werden
aus den inltrnen SIruJauren des Modell-Precompilers gewonnen. Es wird also nicht
unmittelbar auf die vom Benutzer - in der Planungssprache des INZPLA-SySlems ­
fonnulienen Gleichungen zurückgegriffen, sondern der Precompiler des 1NZPLA·
Systems fOhnzunachsteine Syntax·, sowieeineKonlextanalyse durch und überf"ührt



das Modell in eine Baumslruktur [5]. Diese Baumstrukturdient als Grundlage für die
Routinen der Gleichungsreduktion und die Kausalkellenanalyse.

Für die Kausallcellenanalyse werden optional einige System-Dateien benötigt; sie
liefern zusälZliche Informationen über die Modellgröllen z.B. deren Einheiten und
Klassifikationen.
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Wurde das Modell bereits durchgerechnet, so ist es in beiden Teilsystemen möglich,
gezielt auf die Werte einer bestimmten Planungsperiode und -phase zuzugreifen.

4.1 Kausalkellenanalyse

Die Kausalkettenanalyse besteht aus zwei Teilschritten. Zunächst werden die
ModellglÖllen bestimmten Ebenen zugeordnet. Alsdann erhält der Benutzer die
Möglichkeit, über den so gebildeten Kausalbaum zu traversieren.

Grundlage beider Teilschritte ist die Erstellung zweier Listen, die jeweils eine
Richtung der Kausalzusammenhänge abbilden. Diese beiden Listen werden durch
sequentielles Abarbeiten aller Modellgleichungen erzeugt. Sie liefern auch die Basis
für die Traversion über die Kausalstruktur, wobei ZusalZinformationen aus System­
dateien eingespielt werden.

Bei der Berechnung der Ebenen wird für jede Modellgrößc, die von keiner anderen
Modellgrölle abhängt, also rur alle exogenen Modellgrößcn, eine rekursive Routine
aufgerufen. die die von ihnen abhängigen endogenen Modellgröllen bearbeitet.
Dabei überprüft die Routine alle direkt abhängigen Modellgröllen, ob deren gerade
untersuchte Beeinflussung von höherer Ebene ist, als bisher fes!gehalten; in diesem
Fall wird die ModellglÖße ebenso bearbeitet, woraus sich die Rekursion ergibt

4.2 Gleichungsreduktion

4.2.1 Steuerung durch den Benutzer

Ist die interessierende Modellgrölle (Topziel) ausgewählt worden, so hat der Benut­
zer festzulegen, welche der erklllrenden Basisgrößen der reduzierten Gleichung
symbolisch erhalten bleiben sollen und welche numerisch zu konkretisieren sind,
also durch die Werte der zuvor festgelegten Planungsperiode und -phase zu ersetzen
sind.

Aus diesen Benutzereingaben resultiert rur jede in die Reduktion involvierte
ModellglÖlle ein Status, der in einem Vektor abgelegt wird. Hier wird später auch
festgehalten, ob eine Modellgrö6e als Zwischenergebnis bereits berechnet wurde, so
daß keine erneute Berechnung erforderlich wird.
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4.2.2 Zum Begriff eines vereinfachten reduzierten Terms

Ziel der Gleichungsrcduktion ist die Enniulung einer vereinjacJuen reduzienen
Gleichung. Darunter versteht man eine reduzierte Gleichung. deren Erklärungsaus­
druck ein vereinfachter reduzierter Term ist Der Begriffdes vereinfachten reduzier­
ten Terms soll im folgenden erläutert werden.

Ein reduzierter Term ist daran zu erkennen. daß er als Operanden lediglich nu­
merische Wene enthält nder solche Mndellgrößen. die Basisgrößen sind und für die
der Benutzer festgelegt hat. sie symbolisch zu belasscn.

Bezüglich der Vereinfachung wurde ein besonderes Augenmerk. auf eine übersicht­
liche kanonische Form gelegt. Deshalb wurde als Grundstruktur die Form einer
ausmu/riplizierlen gebrochenrationalen Funktion gewählt. Hier läßt sich auch bei
großen Termen die Struktur vom Benutzer verhältnismäßig gut erkennen. Auch für
eine analytische Optimierung bietet sie erhebliche Vorteile [6]. 1m einzelnen kann
ein Term folgende Zustände annehmen:

(I) Real-Zahl
Eine Real-Zahl darf positiv und negativ sein.

(2) Größe
Eine Größe gilt nur dann als vereinfachter reduzierter Term. wenn es sich um
eine nicht numerisch zu konkretisierende Basisgrößc handelt

(3) Funktion
lede Funktion besteht aus dem sie identifizierenden Namen und einer beliebig
langen Paramclcrliste. Dabei ist jeder Parameter für sich wieder ein vereinfachter
reduzierter Tenn. Für eine endliche zahl vordefinierter Funktionen soll, wenn alle
Parameter Real-Zahlen (I) sind. die Funktion durch ihren Wert als Real-Zahl
dargestellt werden. Sind mehr als einer. aber nicht alle Parameter Real-Zahlen. so
sind diese nach Möglichkeit zusammenzufassen.

Alle Ausdrücke und Konstrukte. die sonst nicht zulässig wären, werden als Funktion
formuliert (z.B. IF-Statements oder Potenzen mit nicht-numerischen Exponenten).

(4) Potenz
Als Basis einer Potenz kommen Größen (2) und Funktionen (3) in Frage. der
Exponent darf nur eine reelle Zahl größer 0 und ungleich 1 sein. Andere Potenzen
sind auszumultiplizieren l-dividieren bzw. als Funktion darzustellen.

(5) Produkt
ledes Produkt besteht aus mindestens zwei Faktoren. davon darfnureiner eine Real­
Zahl (I) sein. deren Wen weder 0 noch 1 betragen darf. (Der Wen -I ist zulässig.)
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Die weileren Faktoren können Größen (2), Funktionen (3) und Potenzen (4) sein.
Dabei darf keine Größe oder Funktion mit einer Basis oder zwei Basen miteinander
übereinstimmen; gegebenenfalls sind diese Faktoren miteinander zu verrechnen.

Alle Faktoren sind in der Reihenfolge Real-zahl - Größe - Funktion zu sortieren,
wobei die Gruppen untereinander alphabetisch zu sortieren sind. Die Potenzen
werden ihrer Basis gemäß einsortierL

Produkte, die neben einer Real-zahl (I) nur einen weiteren Faktor enthalten, werden
im folgenden als Elementarprodukte bezeiehneL

(6) Summe
Eine Summe besteht aus mindestens zwei Summanden, davon maximal eine Real­
zahl (1), deren Wen verschieden von 0 sein muß. Als weilere Summanden kommen
Größen (2), Funktionen (3), Potenzen (4) und Produkte (5) in Betracht. Hierbei ist zu
beachten, daß sich alle enthaltenen Produktedurch mehr unterscheiden als ihre Real­
zahl. Auch Größen. Funktionen und Potenzen müssen untereinander und zu dem
entsprechenden Faktor eines Elementarprodukts verschieden sein.

Die Sortierung erfolgt in der gleichen Reihenfolge. wie bei den Produklen, jedoch
müssen POlenzen mit gleicher Basis (dies gibt es in Produkten nicht) nach abfallen­
den Exponenten sortiert werden. Während die Elementarprodukte entsprechend
ihrem nicht-numerischen Faktor geordnet werden, folgen alle übrigen Produkte als
weilere Gruppe. Die Sortierung dieser Produkte erfolgt nach den gleichen Kriterien.
wie für die einfachen Summanden, zunächst für den ersten Faktor. dann für den
zweiten usw. Die Real-Faktoren bleiben in der Sortierfolge unberücksichtigL

(7) Quotient
Ein Quotient besteht aus einem Zähler und einem Nenner. Der Zähler darf ein
beliebiger vereinfachter reduzierter Term sein (I) - (6). jedoch kein Quotient. Sein
Nenner kann eine Größe (2). eine Funktion (3), eine Potenz (4), ein Produkt (5) ohne
Real-zahl als Faktor oder eine Summe (6) sein, deren nicht-numerische Summan­
den. falls sie aUe Produkte sind, nicht den gleichen numerischen Faktor enthalten
dürfen. Weiterhin ist grundsätzlich Teilerfremdheit zu fordern, wobei sich dies
zunächst auf IdentitälSvergleiche zwischen einer Größe (2), einer Funktion (3), der
Basis einer Potenz (4) und den Faktoren eines Produkts (5) im Zähler bzw. Nenner
des Quotienten beschränken soll. Eine weitere Möglichkeit zu kUrzen, besteht dann,
wenn Zähler und Nenner als Summen nurausProdukten bestehen, deren numerische
Faktoren innerhalb der Summe gleich sind, wenn sich die Summen bis auf diese
numerischen Faktoren gleichen. Existieren keine numerischen Faktoren, so kann die
ganze Summe verglichen werden.
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4.2.3 Erzeugung der vereinfachten reduzierten Gleichung

Das Grundprinzip der Erzeugung eines vereinfachten Termes ist nun, daß die
Gleichungen abgearbeitet werden, als soUten sie numerisch berechnet werden, dies
jedoch mitsymboliscMnRuMnrowinen. Neben diesen wird also noch ein Algorith­
mus benötigt, der die Abfolge der Rechenoperationen steuert. Hierzu dicnt der
Simple-Precetknce-Algorithmus. Diese Vorgehensweise bewirkt einen vereinfach­
ten reduzierten Term unler der Voraussetzung, daß der Berechnung nur Real-Zahlen
oder Größen, die nicht weiter zu ersetzen sind (also Terme der Form (I) und (2)
zugeführt werden oder auch Zwischenergebnisse, die bereits als vereinfachle redu­
zierte Terme (I) bis (7) errechnet wurden, womit impliziert ist, daß die Rechenrou­
tinen aus zwei vereinfachten Termen nur einen vereinfachten Term erzeugen dürfen.

4.2.4 Der Simple-Precedence-Algorithmus und die Reduktion

Zur FesUegung der Rangfolge der Operatoren und zur Sleuerung des Abspeichems
von Zwischenergebnissen liegt dem Simple-Precedence-Algorithmus folgende Vor­
rangsmotrix zugrunde (vergleiche Abbildung 11).

Anhand eines Beispieles soll in Abbildung 12 die Wirkungsweise kurz aufgezeigt
werden. Der besseren Darstellbarkeil wegen wurde ein rein numerisches Beispiel
gewilhlt

Auf der rechten Seile jedes Diagramms, ist die Eingabe in Infix-Notation darge­
slellt, d.h. die Operatoren befinden sich zwischen den Operanden. Die Eingabe wird
nun von links nach rechts abgearbeitet, also bildlich gesehen nach links geschoben.
Liegt ein Operand zur Bearbeitung vor, so wird dieser immer sofort auf den
Operanden-Stack (oben im Diagramm) geschoben, weshalb dieser Schrill nicht
jeweils gesondert dargestellt ist

Zeigt die Vorrangsmatrix (siehe Abbildung 11), daß der Operator aufdem Stack eine
kleineren Rang hat als der gerade anSIehende, so wird letzlerer aufden Operatoren­
Stack geschoben.

Kann gerechnet werden, so werden die für die Beruhnung benötigten Operanden
vom Operanden-Stack geholt und das Ergebnis dorthin zurUck geschrieben.
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Legende:

< Der aktuelle Operator hat höhere Prioritit. deshalb muß zunächst
veiterqelesen werden, um ihn zuerst ausführen zu können.

= Die Operatoren haben die gleiche Priorität und können ohne Aktion
qe16scht werden.

) Der aktuelle Operator hat niedrigere Priorität. d. h. der Operator
VOM Stack darf ausgeführt werden.

S Eiße Größe wurde vollständig bestimmt und kann als Zwischenerqebnis
abqespeichert werden

~ Der Ausdruck ist vollständig ausgewertet.
E Fehler. unzulässige Reihenfolge.

Abb. 11: Vorrangsmatrix für Simple-Pttcedence-Algorithmus

Üblicherweise wird der Algorithmus deran formuliert. daß er selbst den Input in
linearer Infix-Notation einliest und Operanden auf dem Operanden-Stack ablegt.
während er bei Operatoren prüft. ob der vorhergehende zur Ausführung gebracht
werden darf. Diese Vorgehensweise Mlte bedeutet. daß zunächst eine vollständige
Reduktion durchzuführen gewesen wäre. was verhindert hätte. die Zwischenergeb­
nisse einer bereits berechneten Größe wieder zu verwenden. Umgekehn sollte die
zur Reduktion erforderliche Rekursion nicht in den Simple-Precedence-Algorith­
muS inlegricn werden, um das Verfahren nicht zu kompliziert werden zu lassen.
Deshalb wurde der Algorithmus deran implemcntien. daß eineOperatoren verarbei­
tende Routine entstand.
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Abb. 12: Beispiel für die Anwendung des Simple-Precedence-Algorithmus

So beginnt das System die Modellgleichung (bzw. Compiler-Struktur) der zu
betrachtenden Größe zu lesen und ruft jeweils Routinen zur Operator- und Operan­
denbehandlung auf. Bei der OperalorenbeiuJndlung handelt es sich um den Simple­
Precedence-Algorithmus. Dagegen wird bei der OperandenbeiuJndlung, bevor der
Operand aufden Operanden-Stack gelegt wird,geprüft, ob derOperand eineZahl ist,
einenumerisch zu konkretisierende, bzw. symbolisch zu belassende Basisgrößeoder
eine weiter zu reduzierende endogene Größe. Im letzten Fall wird die gleichungsle­
sende Routine rekursiv aufgerufen. Wurde die Größe bereits berechnet, wird das
ermittelte Ergebnis ohne neue Berechnung auf dem Operanden-Stack abgelegt

Kommt der Simple-Precedence-Algorithmus an einen Zustand, in dem gerechnet
werden kann, so wird eine Routine aufgerufen, die die Operanden vom Operanden-
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Stack abruft und dic Ausführung der entsprechenden Operation veranlaßt. Das
Ergebnis wird dann wieder auf dem Operanden-Stack abgelegt, der SpeicherplalZ
der Operanden wird frcigegeben. Im folgenden soll noch auf die symbolischen
Rechenroutinen eingegangen werden.

4.2.5 Die symbolischen Rechenroutinen

Aufgabe dieser Routinen ist es, aus jeweils zwei vereinfachten reduzierten Tennen
einen vereinfachten reduzierten Term zu bilden. Die dabei anzustellenden überle­
gungen sollen exemplarisch an der Addition demonstriert werden, sind aber für alle
Operationen erforderlich.

Zunächst ergibt sich bei rein syntaktischer Betrachtung eine Matrix, die alle
Termtypen einander gegenüberstellt und in deren Feldern die Syntax des Ergebnis­
ses dargestellt werden kann. Fast die Hälfte der Felder läßt sich durch Kommutati­
vität herleiten (jedoch gill dies nicht für alle Operationen). Die tatsächliche Abarbei­
tung ist aber komplexer, da der vereinfachte Term nicht nur durch seine Syntax
definiert wird. So sind beispielsweise zwei gleiche GrOßen, die addiert werden
sollen, zum Produkt zusammenzufassen (a+a=2"a). Teilweise kann in den einzelnen
Fällen auch auf andere Operationen zurückgegriffen werden. Ein Beispiel für die
über die Syntax hinaus anzustellenden Überlegungen soll anhand der Addition einer
Größe (2) als Summand, mit einem Produkt (5) als Summand. gegeben werden.

Von den Routinen, welche die Rekursion durchführen, werden dem Simple-Prece­
dence-Algorithmus und damit den Rechenmutinen als Operanden nur reelle Zahlen
(I) und Größen (2) lUgeleitet. Da die Rechemoutinen als Ergebnis zweier verein­
fachler Terme wieder einen vereinfachten Term erzeugen. genügen auch die in sie
eingehenden Zwischenergebnisse den Forderungen an einen solchen Term. Durch
vollständige Induktion läßt sich daraus schließen, daß als Ergebnis-Term e in
vereinfachter reduzierter Tenn entsteht
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a) Summand, ist kein Elementarprodukt
Ergebnis: Summenterm mit

reeller Summand z 0
1. Operand = Summand,
2. Operand = Summand,

b) sonst
baI Summand, = Operand von Summand,

baal reeller Faktor Summand, = -1
Ergebnis: Realterm mit

Wert ~ 0
bab) sonst

Ergebnis: Produktterm mit
reeller Faktor ~ reeller Faktor Summand, + 1
Operand-= Operand von Summand, -

bb) sonst
bba) Summand, > Summand,

Ergebnis: Summenterm mit
reeller Summand = 0
1. Operand = Summand,
2. Operand = Summand,

bbb) sonst
Ergebnis: Summenterm mit

reeller Summand = 0
1. Operand = Summand,
2. Operand = Summand,

Abb. 13: Symbolische Addition einer Größe (2) und eines Produktes (5) zu einem ver­
einfachten Tenn

5 Ausblick

Die Anwendung von Modellstrukturanalysen erweist sich als eine sinnvolle Erwei­
terung der Verfahren, die im Rahmen einer computergestützten Unternehmenspla­
nung praktiziert werden. Die Ermittlung der reduzierten Gleichung kann darüber
hinaus dazu dienen, die Leiswngsfllhigkeit einer Planungssprache zu erhöhen. So
können ena auf der Grundlage einer reduzierten Gleichung, d.h. einer kanonischen
Form, bestimmte Algorithmen der linearen und nichtlinearen Optimierung im
Rahmen einer Planungssprache eingesetzt werden. Durch die Verwendung von
reduzierten Gleichungen kann darüber hinaus in manchen Fällen zur Berechnung
bestimmter endogener Variablen die erforderliche Rechenzeit bei großen Modellen
beachtlich reduziert werden.
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Anmerkungen

[I] Zwicker (1988), S. 341-354.
[2] Mathematisch gesehen bedeuletdies, daß die Strukturmatrix desGleichungssy­

slems durch eine endliche Zahl von Permutationen in eine blocktriangulare
Form überführt werden kann.

[3] Siehe hierzu Abschnilt4.3.2.
[4] Das Basisziel Anlagenkauf hat keinen Einfluß auf die Eigenkapitalrentabilität,

da es sich bilanzcechnisch nur um einen sogenannlen Aktivtausch handelt.
[5J Diese Baumstruktur bildet jedoch nicht die von uns im Rahmen der Kausalket­

tenanalyse angestrebte Modellgleichungshierarchie ab, sondern behandelt die
einzelnen Modellgleichungen auf einer Ebene, um sie bei der auf die Precom­
pilation folgenden Code-Erzeugung in prozeduraler Reihenfolge als einzelne
Statements abzusetzen.

[6] Siehe Abschnitt 5.
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