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Nichtlineare Analyse
dynamischer psychologischer Systeme
I: Konzepte und Methoden

Christian Scheier!2, Wolfgang Tschacher!

Zusammenfassung. Eine Grof8zahl psychologischer Phinomene kann nur ausrei-
chend verstanden und analysiert werden, wenn man ihre zeitliche Einbettung
beriicksichtigt. Dieser Tatsache werden viele Theorien in der Psychologie gerecht,
indem sie den dynamischen Charakter psychologischer Systeme herausstreichen.
Im Gegensatz hierzu basiert die empirische Forschung zumeist auf Querschnitts-
untersuchungen, die keinen AufschluB iiber Prozesse liefern koénnen. Vor dem
Hintergrund neuerer Systemtheorien, die Selbstorganisation und deterministisches
Chaos thematisieren, muBl zudem davon ausgegangen werden, da83 viele psycho-
soziale Systeme inhirent nichtlinear sind. Demzufolge miissen in empirische Un-
tersuchungen nicht nur dynamische, sondern auch nichtlineare Aspekte explizit
einbezogen werden. Der vorliegende Artikel skizziert deshalb einen methodologi-
schen Ansatz, der auf dynamische psychologische Systeme fokussiert und deren
Nichtlinearitit beriicksichtigt. Dieser Ansatz ist in Form einer Surrogatdatenme-
thode realisiert, die als Priifstatistik einen nichtlinearen Vorhersagealgorithmus
verwendet. Anhand simulierter Zeitreihen (Hénon-Attraktor) wird gezeigt, dal3
dieses Verfahren erstmals die Moglichkeit bietet, auch kurze und verrauschte Zeit-
reihen auf Nichtlinearitit und Chaos zu priifen. Die Anwendung auf empirische
psychologische Zeitreihen soll in Teil II dieser Arbeit erfolgen.

Non-linear analysis of dynamic and psychological systems. 1. Concepts and
Methods

Abstract. In order to understand and analyze psychological phenomena it is fre-
quently necessary to observe their evolutions in time. This is accounted for by
many theories which emphasize the dynamical character of psychological sy-
stems. But on the other hand, empirical research is still centered around cross-sec-
tional studies which yields no information on temporal process. Additionally, if we
consider recent theories of self-organizing and chaotic systems we should expect
many psychosocial systems to be inherently non-linear. Therefore, empirical stu-

Anschriften: ! Sozialpsychiatrische Universititsklinik Bern (SPK), Murtenstrasse 21, CH-3010 Bern
2 Institut fiir Informatik, Universitét Ziirich, Winterthurerstrasse 190, CH-8057 Ziirich
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dies should cover both dynamical and non-linear aspects. The present paper intro-
duces a methodological approach that allows for the investigation of the dynamics
and non-linearity of psychological systems. This approach is implemented as a
method using surrogate data sets for hypothesis testing; we used the goodness of
fit of a non-linear forecasting algorithm as a test statistic. In artificial data sets
(Hénon attractor) we can show that this methodology reliably assesses non-linea-
rity and chaos in time series even if they are short and contaminated by noise. An
application to empirical psychological data is provided in part II of this work.

Bei der Betrachtung psychologischer Systeme sticht ihr dynamischer Charakter
ins Auge. Von der Entwicklung des Kleinkindes bis hin zum Alterungsproze
zeigt sich, dal der Mensch wie alle lebenden Organismen in zentraler Weise durch
zeitliche Prozesse (z.B. Schlaf-Wach-Zyklus) bestimmt ist. Das gilt ebenso fiir
psychosoziale Systeme, innerhalb derer Menschen interagieren: auch sie befinden
sich in einem stindigen ProzeB des Wandels, einem ProzeB von Anpassung, Krise
und Entwicklung. Familientherapie greift in diese Prozesse ein, indem sie sie zu
verstehen und zu modulieren sucht.

Diese zeitliche Bestimmung menschlichen Seins (eigentlich: Werdens) spiegelt
sich in einer Grof8zahl psychologischer Theorien bzw. dem ihnen immanenten Vo-
kabular wider. Gerade in der systemisch orientierten Literatur wird seit langem auf
den Umstand hingewiesen, daB der Dimension ,,Zeit* zum Verstiindnis psychoso-
zialer Systeme eine hervorragende Bedeutung zukommt (z. B. Elkaim 1980; Minu-
chin 1974). Es mag daher iiberraschen, daB psychologische Forschung vorwiegend
Merkmalstrukturen beschreibt, die in ihrer zeitlichen Giiltigkeit nur ungenau defi-
niert sind (Meier 1988). Sie erforscht vorwiegend mittels Einzeitpunktuntersu-
chungen Merkmalsverteilungen in Stichproben, Kohorten und Populationen (Ha-
ger 1992). Es liegt nahe, daf diese Methodologie fiir die Erfassung von Prozessen
denkbar ungeeignet ist.

Einen Ausweg aus der angesprochenen Diskrepanz zwischen querschnittsana-
lytisch orientierter Forschung und ,,dynamisch* formulierter Theorie bietet die
Analyse von Zeitreihen. Obwohl Campbell und Stanley (1963) schon in den
friihen sechziger Jahren Methoden der Verlaufsbeobachtung entwickelt haben,
wurden erst Mitte der siebziger Jahre entsprechende quantitative Verfahren der
Zeitreihenanalyse aus der Okonometrie fiir die sozialwissenschaftliche Forschung
nutzbar gemacht (Glass et al. 1975). Die Forderung nach dem Einsatz zeitreihen-
analytischer Techniken zur Erforschung psychologischer Systeme ist also keines-
wegs neu (vgl. Dahme 1977; Petermann 1978). In der praktischen Anwendung ha-
ben sich dabei die auf linearen Modellannahmen beruhenden Methoden durchge-
setzt, wie sie vor allem von Box und Jenkins (1976) weiterentwickelt wurden.
Diese Modelle erlauben es, Verdnderungen im Zeitverlauf detailliert zu untersu-
chen und ProzeBeffekte zu schiitzen (Wei 1990). Zudem koénnen in ihrer multiva-
riaten Formulierung systemische Theorien empirisch iiberpriift werden (Acker-
mann et al. 1992; Schmitz 1989).

Der Box-Jenkins-Methodologie inhirent ist jedoch das ,,Linearitdtsproblem*
(Schmitz 1987): Die eingesetzten Zeitreihentechniken gehen insgesamt von der
Grundannahme der Linearitiit aus. Dies ist insofern problematisch, als lineare Pro-
zesse in der Natur nur duBerst selten festzustellen sind (z.B. Priestley 1990). Viel-
mehr wird heute immer klarer, daB Nichtlinearitiit in komplexen Systemen eher
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die Regel als — wie man lange glaubte — die Ausnahme darstellt. Diese Einsicht hat
in jiingerer Zeit zu einer Zunahme der Erforschung nichtlinearer Prozesse gefiihrt.
Ein wesentliches Resultat dieser Forschungen ist die Erkenntnis, daB viele nicht-
lineare Systeme ein ,,chaotisches* Verhalten zeigen und sich ,,selbstorganisieren®
konnen (Tsonis 1992). Der Begriff ,,Chaos* in seiner wissenschaftlichen Bedeu-
tung meint erratisches Verhalten in nichtlinearen und deterministischen Systemen
und wird deshalb auch ,.deterministisches Chaos* (Ruelle 1992) genannt. Diese
Systeme generieren ihr immer neues Verhalten aus sich selbst heraus, d.h. ohne di-
rekten Einflul der Umwelt; sie konnen aber trotzdem auf relativ einfachen Grund-
mechanismen beruhen. Der Gedanke, daB ihr oft als zufillig erscheinendes Ver-
halten auf einem generativen Prozel des Systems selbst beruht, also ,,selbstorga-
nisiert“ ist, hat zu einer Zahl von (Re-)Konzeptualisierungen in der psychologi-
schen Forschung gefiihrt (z.B. Bruder 1991; Hoger 1992; Kriz 1992 a; Levine und
Fitzgerald 1992; Tschacher 1990) und ist auch fiir die klinische Arbeit und syste-
mische Therapie relevant (z.B. Brunner und Lenz 1993).

Von unmittelbar praktischer Bedeutung sind Auswirkungen, die dynamische Eigenschaften
des Systems (etwa: einer Dyade oder Familie) auf die Gestaltung von Interventionen haben
konnen. Es geht dabei weniger um prinzipielle ,,epistemologische Folgerungen, die die Re-
kursivitit komplexer Systeme fiir die Therapie mit sich bringen mag, sondern eher um die
Frage, wie man am besten mit chaotischen und nichtlinearem Verhalten umgeht.

Die dynamische Eigenschaft Chaos hat beispielsweise sehr konkrete Auswirkungen auf
den Zeithorizont eines Systems und damit auf die charakteristische Zeitspanne, die zwischen
einer Intervention und der Evaluation ihrer Wirkung jeweils verstreichen sollte (Tschacher et
al., im Druck). Man kann gewissermaBen sogar das Chaos kontrollieren, wenn man sich inner-
halb eines ,,deterministischen Intervalls* bewegt: im Falle des unten besprochenen Beispiels
(Abb.2) wiiren das zumindest die ersten vier Zeitschritte, bevor die Chaotizitiit die Vorhersage-
moglichkeit drastisch eingeschriinkt hat. Eine weitere Konsequenz: die Vermutung, da8 Fami-
liendynamik selbstorganisiert sei, legt die Vorstellung nahe, Familien veriinderten sich stufen-
weise, niimlich von einem (selbstorganisierten) Gleichgewicht (,,Attraktor*) zum niéichsten.
Therapie bestiinde dann aus mehreren, qualitativ verschiedenen Schritten (Tschacher 1990):
1.) aus dem Destabilisieren und ,,Verstoren* aktueller Attraktoren (Symptome, Problemkon-
stellationen), 2.) aus dem Navigieren in neue Attraktoren, die dann 3.) zu stabilisieren wiren,
sowie 4.) aus der Priivention eines Riickfalls (d.h. man verhindert, da8 sich das Problemmuster
restabilisiert).

Wir meinen, die dynamische Theorie bietet mehr als eine (weitere) Metapher fiir die syste-
mische Therapie. Deshalb ist vor die Spekulation iiber praxisrelevante Folgerungen die Erfor-
schung psychologischer Dynamik zu setzen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist es ja gerade, da
er ein Feld fiir quantitative Forschung erdffnet, Hypothesen nahelegt und zudem erlaubt, seine
Anwendbarkeit in diesem spezifischen Feld zu priifen.

Die Theorie dynamischer Systeme umfaBt eine Fiille mathematischer Hilfsmittel,
die zur Formalisierung psychologischer Fragestellungen herangezogen werden
konnen (vgl. Ciompi et al. 1992; Kriz 1992b; van Geert 1991; Tschacher et al.
1992). Dazu zihlt die nichtlineare Zeitreihenanalyse, die insbesondere im Kontext
der Untersuchung selbstorganisierender und chaotischer Systeme entstanden ist
(Casdagli 1992). Das zentrale Charakteristikum dieser Systeme ist — wie gesagt —
ihre Nichtlinearitit; fiir ihre empirische Erforschung mufiten demnach neue, vom
erwihnten linearen Modell abweichende Techniken entwickelt werden. Nachdem
sich die nichtlineare Zeitreihenanalyse lédngere Zeit auf physikalische Systeme be-
schrinkte und die entwickelten Algorithmen in vielerlei Hinsicht (z.B. Datenan-
forderungen) dementsprechend ungeeignet fiir die psychologische Anwendung
waren, hat sich in neuerer Zeit auch das Interesse anderer Disziplinen auf den em-
pirischen Zugang zum Themenkomplex ,,Selbstorganisation bzw. ,,Chaos* ge-
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richtet. Viele dieser auBerphys1kahschen Wissenschaftsgebiete (z. B. Biologie und
Okonomie) sehen sich jedoch mit einem Problem konfrontiert, das sich auch in der
psychologischen Zeitreihenforschung stellt: Die verfiigbaren Datensitze sind in
der Regel duflerst limitiert in der Anzahl der MeBpunkte und der MeBgenauigkeit.
Ungeachtet dessen ist man daran interessiert, nichtlineare und méglicherweise
chaotische Strukturen in den Daten identifizieren zu kdnnen. Aus diesen Bestre-
bungen ist eine Anzahl von Techniken entstanden, die u.E. fiir eine systemische
Psychologie, die an der empirischen Untersuchung komplexer Systeme interes-
siert ist, von betrichtlicher Potenz und Relevanz sind.

Das Ziel von Teil I dieser Arbeit ist es deshalb, zunéchst eine Methodik darzu-
stellen, die Fragestellungen der systemischen Psychologie aufzugreifen erlaubt.
Wir stellen uns die Frage, wo die Moglichkeiten, aber auch Schwierigkeiten und
Probleme in der Anwendung der genannten Techniken auf psychologische Daten
liegen und wie sie die linearen Methoden ergénzen konnen. In einem zukiinftigen
Teil II kénnen wir uns dann inhaltlich-klinischen Aspekten zuwenden, indem wir
empirische Datensétze auswerten und diskutieren.

Nichtlineare Zeitreihenanalyse und psychologische Forschung

Eine zentrale Frage innerhalb der Diskussion um Selbstorganisationskonzepte in
der Psychologxe muB die Ubertragbarkeit disziplinfremder Konzepte und Techni-
ken in den psychologischen ForschungsprozeB betreffen. Hier gilt es insbeson-
dere, der allgemeinen Tendenz eines ,,naiven Physikalismus* entgegenzuwirken,
indem die verschiedenen Abstraktionsebenen klar differenziert werden (vgl.
Tschacher 1990). Im folgenden geht es deshalb nicht um die simple Ubertragung
fachfremder Denkmodelle, vielmehr sollen nur formale und methodologische An-
regungen auf ihre Fruchtbarkeit fiir die empirische Untersuchung systemischer
Fragestellungen in der Psychologie analysiert werden.

Welche Anforderungen sind aus psychologischer Sicht an Methoden der nicht-
linearen Zeitreihenanalyse zu stellen? Zunichst ist das Problem der Datenliinge
zu nennen: Psychologische Zeitreihen sind typischerweise relativ kurz (N =
100-1000). Ein erstes und zentrales Evaluationskriterium fiir eine Zeitreihentech-
nik ist demzufolge die Frage, welches ihre Datenanforderungen sind. Betrachtet
man die bisherigen empirischen Arbeiten zur Erforschung psychologischer Phi-
nomene mittels nichtlinearer Zeitreihentechniken, so fillt auf, dal ausschlieBlich
eine Methode, die sogenannte Dimensionsanalyse (Grassberger und Procaccia
1983) verwendet wird (z.B. Burlingame 1991; Ciompi et al. 1992; Koukkou et al.
1993; Redington und Reidbord 1992). Mit Hilfe der Dimensionsanalyse kann in
physikalischen Zeitreihen bestimmt werden, durch wieviele Freiheitsgrade (Sy-
stemvariablen) das den Daten zugrundeliegende dynamische System gekennzeich-
net ist und ob dieses System eine fraktale (nichtganzzahlige) Dimension aufweist
(Theiler 1990). Problematisch ist nun aber, dal die Dimensionsanalyse nur mit
sehr langen Zeitreihen reliabel ist. So hat beispielsweise Smith (1988) die Anfor-
derung der Dimensionsanalyse beziiglich der Datenzahl auf 42P beziffert, wobei D
die fraktale Dimension des Systems ist. Es ist leicht zu sehen, daB eine solche Me-
thode fiir die psychologische Anwendung wenig geeignet ist (vgl. Steitz et al.
1992). ‘

Ei)n weiteres Charakteristikum psychologischer Datensitze ist ihre ,,Ver-
rauschtheit“: psychologische Daten sind immer mit einem z.T. betrdchtlichen An-
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teil von Zufallskomponenten versehen (z.B. MeBfehler), die nichts mit der Sy-
stemdynamik zu tun haben. Eine zweite Anforderung an einen Algorithmus muf
also sein, daB er auch in Zeitreihen mit einem relativ hohen Prozentsatz an Rau-
schen in der Lage ist, die relevanten Strukturen in der Zeitreihe zu entdecken.
Auch hier sind Methoden aus der Physik wie die erwihnte Dimensionsanalyse oft
ungeeignet; man hat in der Physik in der Regel wesentlich reinere Signale vor sich
als in der Psychologie. Mit anderen Worten, nichtlineare Zeitreihentechniken, die
fiir psychologische Fragestellungen relevant sein sollen, miissen rauschrobust
sein.

SchlieBlich ist das Problem der statistischen Absicherung der Resultate zu nen-
nen. Bei vielen der in der Chaosforschung entwickelten Methoden stellt sich das
Problem, ab wann ein gewisses Resultat als gesichert angenommen werden kann.
Hiufig muB man sich auf die Inspektion von Plots verlassen (z.B. in der Dimen-
sionsanalyse), was natiirlich anfillig fiir Verzerrungen und subjektive Interpreta-
tionen ist. Hier sind objektive Kriterien zu fordern, die eine statistische Absiche-
rung der Ergebnisse erlauben.

Zusammenfassend konnen also die zentralen Kriterien bzw. Anforderungen an
nichtlineare Zeitreihentechniken aus psychologischer Sicht wie folgt angegeben
werden:

1. Zeitreihenliinge: Die relevanten Muster miissen in kurzen Zeitreihen entdeckt werden;

2. Rauschrobustheit: Eine Methode muB in der Lage sein, die interessierenden Strukturen in
verrauschten Zeitreihen zu identifizieren;

3. Statistische Absicherung: Die Resultate sollten objektiv und moglichst statistisch absicher-
bar sein und nicht auf ,.face validity* beruhen.

Im folgenden werden zwei nichtlineare Zeitreihentechniken eingefiihrt und in Si-
mulationsstudien getestet: der nichtlineare Vorhersagealgorithmus und die Surro-
gatdatenmethode. Sie geniigen diesen Kriterien und koénnen deshalb fiir einen sy-
stemwissenschaftlichen Ansatz in der Psychologie vorgeschlagen werden.

Methoden und Beispiele

Es wurde erwihnt, daB alle bisherigen empirischen Arbeiten im Kontext einer psy-
chologischen Erforschung nichtlinearer Phinomene die Dimensionsanalyse zur
Datenanalyse benutzen. Ein wesentlicher Grund fiir die Beliebtheit dieser Me-
thode diirfte in der Tatsache zu suchen sein, dafl viele chaotische Systeme eine
fraktale Dimension aufweisen. Mit anderen Worten, man hofft durch den Nach-
weis einer fraktalen Dimension in einer Zeitreihe auf ihre ,,Chaotizitéit" schlufol-
gern zu konnen.

Obwohl die Gleichung ,.fraktal = chaotisch® fiir viele Systeme zutrifft, ist dies
keineswegs fiir alle Prozesse der Fall. So konnte gezeigt werden, daB bestimmte
Klassen stochastischer (also zufilliger) Signale ebenfalls eine finite nichtganzzah-
lige Dimension aufweisen, ohne jedoch deterministisch-chaotisch zu sein (z.B.
Osborne und Provenzale 1989). Dies bedeutet konkret, daB man auch im Falle ei-
ner empirisch ermittelten fraktalen Dimension nicht prinzipiell auf eine chaotische
Dynamik in den Daten schlieBen kann.

Nun sind jedoch chaotische Systeme nicht nur durch eine geometrische Eigen-
heit (fraktale Dimension) charakterisiert, sondern zeichnen auch durch spezifische
dynamische Merkmale aus: Deterministisches Chaos bedeutet langfristige Unvor-
hersagbarkeit bei kurzfristiger Vorhersagbarkeit (Drazin 1992). Mit anderen Wor-
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Abb. 1, Resultate der nichtlinearen Vorhersage fiir 5 simulierte Prozesse. Auf der y-Achse ist
die Vorhersagequalitdt in Form der Korrelation zwischen vorhergesagten und tatsichlichen
Werten angegeben. Die zugrundeliegenden Prozesse sind: (Logist) die logistische Gleichung
in der chaotischen Region (x,,; = 4x, (1 — x)); (Hénon) Hénon-Abbildung in der chaotischen
Region (x,,; =y, +1 ~1.4x%, y,,, = 0.3x); (Sinus) eine zu 50% verrauschte Sinusfunktion (x, =
§in(0.5t) + ¢, € € [-0.5, 0.5]); (AR(1)) ein linearer autoregressiver ProzeB erster Ordnung
(AR(1), x;y = 0.4x, + €, & € [-1, 1]); (Zufall) ein ZufallsprozeB generiert mit einem Standard-
zufallsgenerator.

ten, eine wesentliche Eigenschaft dieser Systeme ist, daB sie aufgrund ihres Deter-
minismus iiber kurze Zeit gut vorhersagbar sind, diese Vorhersagbarkeit jedoch
mit anwachsender Zeitspanne exponentiell abnimmt. Genau diese Information
nutzen nun die in der Biologie und den Wirtschaftswissenschaften entwickelten
nichtlinearen Vorhersagealgorithmen (z.B. Casdagli 1992; Sugihara und May
1991). Die wesentliche Idee ist es, die Zukunft eines Prozesses auf der Basis sei-
ner Vergangenheit vorherzusagen. Fillt die Vorhersagequalitit mit zunehmendem
Vorhersagezeitschritt signifikant ab, kann man auf eine chaotische Dynamik
schlieBen.

Um dies testen zu konnen, haben wir 5 Prozesse generiert, die jeweils eine uns
interessierende Eigenschaft implementieren. Auf diese Zeitreihen wendeten wir
den nichtlinearen Vorhersagealgorithmus (NVA) der Biologen Sugihara und May
(1991) an. Der NVA benutzt die erste Hilfte einer Zeitreihe als ,,Bibliothek*, um
fiir alle Punkte der zweiten Zeitreihenhilfte fiir eine wachsende Zahl von Vorher-
sagezeitschritten den zukiinftigen Verlauf vorherzusagen. Die Vorhersagequalitit
wird schlieBlich als Korrelation zwischen vorhergesagten und tatséichlichen Da-
tenpunkten quantifiziert. In Abb.1 ist das Resultat fiir die fiinf simulierten Pro-
zesse dargestellt.

Wie man klar erkennt, fillt die Vorhersagequalitiit fiir die chaotischen Prozesse
mit zunehmenden Vorhersagezeitschritt signifikant ab. Dagegen bleibt die Vorher-
sagbarkeit fiir die linearen Prozesse iiber alle Vorhersagespannen Kkonstant,
wihrend fiir den rein stochastischen Zufallsproze iiberhaupt keine Vorhersagbar-
keit erreicht werden kann. Mit anderen Worten, der NVA ist in der Lage, drei zen-
trale ProzeBklassen (stochastische, lineare und chaotische) zu differenzieren.

Entscheidend ist nun, daB dieses Resultat fiir Zeitreihen einer Linge von N =
150 erzielt wurde. Diese Methode geniigt also dem angefiihrten ersten Evaluati-
onskriterium, daB eine psychologisch relevante Zeitreihentechnik die interessie-
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Abb. 2. Resultate der nichtlinearen Vorhersage fiir den Hénon-Attraktor (ohne Rauschen, mit
20% und 50% Rauschen)

renden Muster in kurzen Datensiitzen entdecken muB. Wie steht es nun mit den
beiden anderen Kriterien? Um diese Fragen beantworten zu kénnen, addierten wir
auf einen der chaotischen Prozesse einen zunehmenden Prozentsatz an Rauschen.
Das Ergebnis ist in Abb.2 aufgefiihrt. Mit zunehmender Verrauschtheit fillt er-
wartungsgemif die globale Vorhersagbarkeit ab. Trotzdem kann auch bei einem
zu 50% verrauschten chaotischen ProzeB noch der charakteristische Abfall des
Korrelationskoeffizienten bei zunehmender Vorhersagespanne erkannt werden.

Zusammenfassend stellen wir also fest, daB der NVA in der Lage ist, chaotische
Strukturen in kurzen und verrauschten Zeitreihen zu entdecken (vgl. Kriterium 1
und 2). Wie steht es jedoch mit der geforderten statistischen Absicherung? Hier
wird ein schon angesprochenes Problem virulent: Die Resultate konnen nur iiber
die (subjektive) Inspektion der Plots erzielt werden, d.h. sie geniigen dem ange-
fiihrten dritten Kriterium nicht.

Theiler et al. (1992) haben nun kiirzlich eine Methode vorgestellt, die die ge-
forderte statistische Absicherung der Resultate ermdglicht. Ihre Methode heif3t
Methode der Surrogatdaten (MSD) und beruht auf dem klassischen statistischen
Hypothesentesten. Konkret wird hier jeweils eine Nullhypothese der Art ,.Die
Zeitreihe ist vom Typ X* aufgestellt, wobei X eine Eigenschaft der Zeitreihe quan-
tifiziert, von der man zeigen mdochte, daB sie hinsichtlich der empirischen Zeitreihe
inadédquat ist (z.B. X = ZufallsprozeB). Man stellt also eine Reihe von Nullhypo-
thesen auf, die man gegen die Daten testet. Weiterhin muf} eine geeignete Priifsta-
tistik gewihlt werden, die einen relevanten Aspekt der Daten beschreibt. Hierfiir
kann man nun den beschriebenen NVA einsetzen: dieser Algorithmus quantifiziert
— wie oben gezeigt — nichtlineare Vorhersagbarkeit und damit nichtlinearen Deter-
minismus. Die Vorhersagequalitdt (in Form des Korrelationskoeffizienten zwi-
schen vorhergesagten und tatsdchlichen Daten) kann also als Priifstatistik fiir
nichtlinearen Determinismus verwendet werden.

Das Vorgehen ist dabei wie folgt: In einem ersten Schritt stellt man eine Null-
hypothese auf. Konkret konnte man etwa die Nullhypothese aufstellen, daB die
empirische Zeitreihe reines Rauschen darstellt. Ein weiterer Schritt besteht dann
darin, Surrogatdatensitze zu erstellen, die beziiglich Linge, Mittelwert und Vari-
anz mit der Originalzeitreihe identisch sind, ansonsten jedoch strukturlos, also ver-
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rauscht, sind. Fiir jeden dieser Surrogatsitze (wir verwendeten jeweils 30 Da-
tensitze) berechnet man schlieBlich die gewihlte Priifstatistik und erhilt so eine
Verteilung dieser PriifgroBe. In einem letzten Schritt priift man, wo sich der fiir
die empirische Zeitreihe berechnete Wert innerhalb dieser Verteilung befindet.
Sei also Gp, die fiir die empirischen Werte berechnete PriifgroBe. Analog sei pg
der Mittelwert und oy die Standardabweichung der Verteilung der fiir die Surro-
gat-Daten berechneten Priifgrofien Gs. Dann berechnet sich das Effektmall E
als:

|Gp - 1
ptohd 0

Das EffektmaB ist eine dimensionslose Quantitiit; wenn jedoch die PriifgroBen
normalverteilt sind, und dies hat sich in numerischen Experimenten hiufig gezeigt
(s.u.), dann 4Bt sich der p-Wert (Wahrscheinlichkeit eines Wertes in der Vertei-
lung) leicht berechnen (vgl. Tabelle 1).

Wir benutzen Gleichung (1), da wir in der Regel einzelne empirische Zeitrei-
hen untersuchen (single case approach, s. Teil II dieser Arbeit). Wenn multiple
Realisationen fiir die empirischen Daten vorhanden sind, konnen iiber einen Kol-
mogorov-Smirnoff oder Mann-Whitney Test die beiden Verteilungen (empirische
Daten und Surrogat-Daten) bzw. iiber einen ¢-Test ihre Mittelwerte verglichen
werden. Fiir lange Zeitreihen besteht zusitzlich die Moglichkeit, die Analyse fiir
mehrere Zeitreihenabschnitte durchzufiihren und so ebenfalls auf einen Vergleich
der Verteilungen zu gelangen.

Um die Stirken und Schwichen der MSD zu testen, haben wir zwei Experi-
mente durchgefiihrt, wobei wir dieselben (simulierten) Zeitreihen wie in Abb. 1
benutzt haben. In einem ersten Experiment ging es um die Frage, wie sich die
MSD verhilt, wenn tatsichlich ein linearer ProzeB als empirische Zeitreihe vor-
liegt. In diesem Fall solite die Nullhypothese, daB die empirischen Daten einen li-
nearen ProzeB darstellen, nicht verworfen werden kénnen. Da wir auf den NVA als
Priifstatistik zuriickgreifen, stellen wir als Alternativhypothese die Aussage auf,
daB die Daten nichtlinear und deterministisch sind. Das Resultat entspricht den Er-
wartungen: Wir erhalten ein nicht signifikantes EffektmaB E = 1.2, d.h. wir kén-
nen die Nullhypothese, dafl die untersuchte Zeitreihe linear ist, nicht verwerfen
und so den ProzeB korrekt als linearen Proze8 identifizieren.

In einem zweiten Experiment wihlten wir schlieSlich den chaotischen Hénon-
prozeB als ,,empirische* Zeitreihe und untersuchten wiederum die Nullhypothese,
daB den Daten ein linearer ProzeB zugrundeliegt. Hier ist naheliegenderweise die
Erwartung, daB die Nullhypothese signifikant verworfen werden kann. Um zu-
gleich die genannten Kriterien {iberpriifen zu konnen, berechneten wir das Effekt-

Tabelle 1. EffektmaBe der MSD (Gleichung (1)) und
zugehdrige p-Werte (zweiseitig)

MSD-Wert E p-Wert

1.96 0.05

2.58 0.01
4 0.001
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Abb. 3. Links: Die Resultate (angegeben als EffektmaBe) der MSD fiir einen chaotischen Pro-
zeB (Hénon-Abbildung) unerschiedlicher Linge. Rechts: Die Resultate der MSD fiir den glei-
chen ProzeB bei zunehmender Verrauschtheit. Erlduterungen s. Text

maB fiir einen chaotischen ProzeB unterschiedlicher Linge und mit zunehmender
Verrauschtheit. Das Resultat dieser Analysen ist zusammenfassend in Abb.3 dar-
gestellt.

In Abb. 3 links sind die Ergebnisse der MSD fiir verschiedene Zeitreihenkingen
dargestellt. Entscheidend ist, da8 wir auch fiir die duBerst limitierte Lénge von N
= 50 die Nullhypothese signifikant (E = 5.2; p < 0.001) verwerfen kénnen. Zudem
scheint eine Datenkinge von N = 200 ausreichend zu sein, da hier das Effektmal
auf einem Plateau saturiert. Die Resultate in Abb.3 rechts zeigen, da die MSD
duBerst rauschrobust ist: Auch bei einem zu 60% verrauschten chaotischen Proze
(N = 200) kann die Nullhypothese hoch signifikant (E = 4.1; p < 0.001) verworfen
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB mittels der MSD nichtlineare und
deterministische Strukturen in kurzen (Kriterium 1), verrauschten (Kriterium 2)
Zeitreihen statistisch abgesichert (Kriterium 3) identifiziert werden kdnnen.

Diskussion

Welche SchluBfolgerungen lassen sich aus diesen Resultaten ziechen? Zunichst ist
festzuhalten, daB die vorgestellten Methoden, der nichtlineare Vorhersagealgorith-
mus (NVA) und die Methode der Surrogatdaten (MSD), im Vergleich zu her-
kémmlichen nichtlinearen Methoden (z.B. der Dimensionsanalyse) hinsichtlich
vier zentraler Kriterien einen wesentlichen Fortschritt in der empirischen Erfor-
schung dynamischer psychologischer Systeme darstellen.

Erstens erlaubt die beschriebene Methodik es dem Psychologen, eine nichtli-
neare Analyse mit kurzen Zeitreihen durchzufiihren. Dies ist unmittelbar fiir die
Grofzahl von Untersuchungen, die mit Rating-Skalen arbeiten, relevant. Hier
stellt sich nidmlich hdufig das Problem, daB man diese Skalen nur iiber einen ge-
wissen Zeitraum und mit begrenzter Frequenz einsetzen kann, was in dementspre-
chend kurzen Zeitreihen resultiert.

Zweitens ist diese Methodik besonders gut geeignet fiir diskretisierte Daten
(wie sie etwa durch die wenigen zur Verfiigung stehenden Abstufungen einer Ra-
ting-Skala vorgegeben sind), da die Verfahren nichtparametrisch sind. Dagegen
sind insbesondere Dimensionsanalysen bei Daten mit geringer Auflésung nicht
angebracht (Steitz et al. 1992).
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Abb.4. FluBdiagramm des Vorgehens bei der Analyse von Zeitreihen. Einige Begriffe verwei-
sen auf weitere, im Text nicht dargestellte Methoden: FFT (Fast Fourier Transform), ARIMA
(lineare Zeitreihenanalyse, ,,autoregressive integrated moving average*), NARIMA (nichtli-
neare ARIMA-Modellierung), Lyapunov (Lyapunov-Exponenten, Charakterisierung cines At-
traktors), NVA (nichtlinearer Vorhersagealgorithmus), MSD (Surrogatdatenmethode)

Weiterhin kann man auch in verrauschten Zeitreihen — wie sie in der Psycholo-
gie typischerweise vorliegen — nichtlineare Strukturen identifizieren.

Viertens und abschlieBend: die Resultate konnen statistisch abgesichert wer-
den, was naheliegenderweise eine fundiertere Interpretation erlaubt.

Ein weiterer Vorteil der MSD besteht in der Moglichkeit, zu einer systemati-
schen Methodologie zu gelangen. Die groBe Potenz dieser Methode liegt also ge-
rade auch darin, dal man immer differenziertere und elaboriertere Nullhypothesen
gegen die empirischen Daten testen und so verschiedenste ProzeBmodelle in ihrer
Erkliarungskraft vergleichen kann. Dies ist in Abb.4 verdeutlicht.

Das Schema in Abb.4 ist wie folgt zu lesen: den Ausgangspunkt der Analyse
bildet eine belicbige empirische Zeitreihe, die man auf relevante Muster und
Strukturen hin analysieren mochte. In einem ersten Schritt testet man, ob die Zeit-
reihe stationdr ist und differenziert sie falls notwendig. AnschlieBend wird per
MSD die Hypothese iiberpriift, daB in den Daten keinerlei Struktur enthalten ist, d.
h. daB sie die Manifestation eines reinen Zufallsprozesses darstellen. Kann diese
Hypothese verworfen werden, folgen die MSD-Linearitdtsabklidrungen: man un-
tersucht, ob die Daten durch ein lineares Modell hinreichend erklédrt werden kén-
nen. Ist dies nicht der Fall, folgen gezielte nichtlineare Analysen, um der Frage
nachzugehen, welcher Art die gefundenen nichtlinearen Strukturen sind. Eine be-
sonders interessante Art nichtlinearer Systeme stellen hierbei die chaotischen dar:
deshalb sind in Abb.4 einige Verfahren aufgefiihrt, die die chaostheoretische Ana-
lyse der Zeitreihe ermoglichen. Hier — und nicht als Einzelmethode - hat auch die
Dimensionsanalyse ihren Stellenwert in unserem Rationale.

Ausblickend ist zu sagen, daB sich fiir die nichtlineare Analyse dynamischer
psychologischer Systeme zum heutigen Zeitpunkt neben den genannten Maglich-



Nichtlineare Analyse dynamischer psychologischer Systeme I 143

keiten auch eine Reihe von Problemen bzw. Anforderungen ergeben. So ist es bei-
spielsweise bis anhin nicht méglich, multivariate Analysen durchzufiihren. Dies
wiire jedoch aus psychologischer Hinsicht unbedingt wiinschenswert, da wir héu-
fig darauf angewiesen sind, verschiedene Variablen zu erheben, um ein Konzept
oder einen Verlauf adidquat zu operationalisieren (etwa wenn ein Therapieverlauf
durch die Beschreibung mehrerer Personen auf mehreren Ebenen abgebildet ist).
Hier konnte der neue Ansatz der neuronalen Netze entscheidende Fortschritte
bringen, da erste Resultate zeigen, daB mit ihnen nichtlineare und multivariate
Zeitreihenanalysen durchgefiihrt werden kénnen (Kosko 1991).

SchlieBlich wird es nétig sein, Erfahrungen im Umgang mit empirischen Daten
zu gewinnen. Hierfiir sei auf den zweiten Teil dieses Aufsatzes verwiesen, der sich
mit der nichtlinearen Analyse exemplarischer Systeme aus dem Bereich der Psy-
chologie beschiftigen wird (Tschacher und Scheier, in Vorbereitung).
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