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1. Inleiding 

Gedurende de laatste tientallen jaren hebben zowel statistici als 

economen zich bezig gehouden met het voorspellen van economische toestan 

den aan de hand of met behulp van een verzameling economisch verwante va- 

riabelen (l)-(6). In deze studie werd nogal wat aandacht besteed aan het 

vinden van relaties tussen de variabelen, vooral daar waar het vertraagde 

waarnemingen van variabelen betrof. Meestal werden de gekozen variabelen, 

met of zonder vertraagde waarnemingen van die variabelen, bestudeerd door 

middel van regressie-analyses, factor en cluster analyses, standaard com¬ 

puter programme's (SPSS, SAS, BIOMED, etc.), alsook door in elkaar gezette 

theorieen en methoden welke alien de uiteindelijke naam van "model mee- 

kregen. 

Dit soort studies worden niet alleen in de economische wetenschap 

weergevonden, maar ook in andere disciplines zoals in de ecologie met Hal- 

fon (7), Nieman (8) en Duffy (9), sociale wetenschappen met Cavallo en 

Conklin (10), biologie met Patrick (11), enz. In de meeste gevallen heeft 

men data (b.v. een tijdreeks) en de oplossing van een zoekproces naar func- 

ties tussen de variabelen wordt nagestreefd met het doel deze functies te 

optimaliseren. Deze optimalisatie van functies kan bijvoorbeeld liggen in 

het zo exact mogelijk weergeven van de originele data, of in het zo goed 

mogelijk voorspellen van data welke nog moeten worden waargenomen. Econome 

trische modellen beogen meestal optimalisatie voor beide laatste mogelijk- 

heden. Hoe goed zijn nu deze modellen? Uit het standpunt van de niet-eco- 

nometrist blijkt nogal vlug uit de alledaagse wereld om ons heen dat al 
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dat modelleren toch niet kan verhelpen dat het mooi mis zit met economische 

toestanden in verschillende landen. A1 vlug gaat de blaam uit naar alles en 

iedereen die met economie te maken heeft. Simultaan rijst dan ook de vraag 

of het dan toch niet beter kan worden gedaan door het model zelf te optima- 

liseren naar een bepaalde toestand, om aan de hand van de verandering(en) 

te leren wat aan een economische toestand moet worden verbeterd. 

Het hart van onze kritiek is niet alleen bedoeld voor economen maar 

ook voor de onderzoekers in andere disciplines die nogal vlug "functie" uit 

data afleiden, en deze functies bepalen als uitsluitend systeemkritische 

relaties van "oorzaak en gevolg", zonder rekening te houden met een vorm 

van gedragsbepaling. Het woord systeem komt nogal onnodig veel voor in de 

hedendaagse wetenschappelijke literatuur en als men spreekt van een "econo- 

misch systeem" dan spitsen de systeemleerdeskundigen de oren en stellen een 

reeks van vragen zoals: kan het probleem als een systeem worden gedefini- 

eerd, en indien ja, zijn er systeemtheoretische aspecten bekeken, van wat 

voor soort systeem is hier sprake, enz. Zo is het een belangrijk punt dat 

in de systeemleer (en niet alleen daar) de stap van data naar functie wordt 

gedaan via het gedrag van het systeem. Dit gedrag kan op verscheidene ma- 

nieren worden bepaald en vormt grotendeels de inhoud van het derde deel 

van dit betoog. 

Nu is het wel zo dat het concept systeem, en de daarmee verbonden 

systeemleer, in vele disciplines al aanvaard is als een concept van niet te 

onderschatten betekenis en waarde. Deze waarde ligt vooral in het voortdu- 

rend beter begrijpen van een wetenschap en haar intrinsieke functies door 

middel van een of ander zoekproces gesuggereerd door een goed ontwikkelde 

methodologie. De betekenis van het concept is echter alleen interessant 

als die methodologie wordt toegepast (of aangewend) welke algemeen is, 

met andere woorden een methodologie welke voortkomt uit een algemene sys- 

teemleer. Als die methodologie echt algemeen genoeg is zonder een te hoge 

abstractie, bereikt men twee belangrijke punten: ten eerste een duidelijke 

positieve bijdrage tot de individuele wetenschap en ten tweede een verbin- 

ding van meerdere disciplines door middel van dezelfde systeem-methodolo- 

gische begrippen. Dit laatste duidt op een vorm van communicatie welke 

wordt geschapen tussen de verschillende wetenschapsvakken. De taal welke 

hierbij wordt gebruikt is die van de algemene systeemleer. 
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Dit alles betekent niet dat de systeemleer nu eens en voor altijd de 

oplossingen van economische of andere systeemproblemen gaat behartigen. De 

systeemleer heeft geen deus-ex-machina techniek, wel een epistemologisch 

verantwoorde methodologie en indeling van systemen. Het systeemdenken is 

eigenlijk niet vreemd aan de economie want in de beschrijving van het eco- 

nomisch denken zou de systeemdenkende een boeiende gelijkenis en relatie 

tussen beide vinden; zie Gill (13), Heimann (14), Oser (15) en Spiegel (16). 

Ook de vraag naar het al of niet gewenste ingrijpen in economische proces- 

sen toont in de beschrijving van die vraagstukken impliciet cybernetische 

of systeemleerverwante gedachtengangen aan; zie Krupp (17) en Mayr (18). 

Men zou dus bijna besluiten dat de systeemdenkende zich bijna moreel ver- 

plicht voelt zich aan te sluiten bij de economisch denkenden met de bedoe- 

ling nieuwe ideeen en methodologieen, die recent ontworpen zijn in de ivo- 

ren torentjes van de systeemleer/cybernetica, kenbaar te maken. 

Om dit laatste te verwezenlijken stellen we voor in grote lijnen de 

methodologie door Klir et al. te beschrijven om zodoende de taal van de 

systeemleer weer te geven. De methodologie berust op "wetenschap" in de zin 

van "kennis", waarmee bedoeld wordt dat op verschillende niveaus van kennis, 

meer en meer geleerd wordt van het systeem in kwestie. Het hoger opgaan van 

het ene niveau naar het andere wordt eigenlijk systeemsynthese genoemd zo- 

als duidelijk blijkt uit de systeemindeling hieronder. Aan de hand van een 

veel besproken voorbeeld uit de economie, zullen we aantonen hoe methoden 

uit de systeemleer, of althans daar beschreven, toepasbaar zijn bij de op- 

lossing van het gestelde probleem. 

2. Een systeemleer methodologie 

2.1. Enkele historische beschouwingen 

Systeemleer is eigenlijk geen nieuw begrip, al was het bijna een 

halve eeuw geleden dat een en ander gezegd werd over een algemene systeem¬ 

leer en er ook over werd geschreven door Von Bertalanffy (19) en Schlick 

(20). Eigenlijk is het impliciete systeemdenken al zo oud als de wetenschap 

zelf, als we aannemen dat het begrip "geheel" als systeemkenmerkend werd 

opgevat door Aristoteles (21). Het hedendaagse systeemdenken gebeurt langs 

twee verwante lijnen. Ten eerste is er het begrip van samenhang, betref- 
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fende de toenemende erkenning van bet inzicht dat het opdelen van fenomenen 

met verlies van kennis gepaard kan gaan. Die fenomenen welke niet kunnen 

worden opgedeeld in elementen werden als "whole" beschouwd. Ten tweede is 

er de lijn van het eenheidsstreven in de wetenschap in welke de algemene 

systeemtheorie een poging doet tot herintegratie van de wetenschap. 

Cybernetica heeft vooral aan dit laatste punt heel wat bijgedragen, 

nog voor het als een zelfstandig vak werd beschouwd. Later werd dit nog dui- 

aelijker door de werken van Wiener (22) en Ashby (23)—(25). Algemeen sys- 

teemonderzoek nam een vaste en bredere vorm aan in de jaren zestig (naast 

Operations Research) en er kwamen verschillende methodologieen opdagen met 

o.a. Greniewsky (26), Svoboda (27), Mesarovic (28), Klir (29) en Wymore 

(30). Deze methodologieen waren alien gebaseerd op een eigen conceptueel 

"framework" en er bestaat nogal een grote gemeenschap tussen die verschil¬ 

lende benaderingen (31). 

Systeemleer is een erkend vak in de Verenigde Staten, en soms lijkt 

het erop dat de systeemdenkenden hun eigen ivoren torentjes aan het bouwen 

zijn zonder noodzakelijk met toepassing van theorieen in andere disciplines 

rekening te houden (zie congressen van de European Meeting on Cybernetics 

and Systems Research en Meeting of the Society of General Systems Research). 

Dit zou dan opgevangen moeten worden door bijeenkomsten die de systeemleer 

terug op het "goede" spoor zetten door over toepassing te praten (NATO In¬ 

ternational Conference on Applied Systems Research, Binghamton, N.Y. (32)). 

Nochtans wordt in deze laatste bijdrage aan beide aspecten aandacht be- 

steed, vooral aan de indeling van systemen en hun definities, m.a.w. ver- 

dere theoretische ontwikkeling. Algemeen wordt op deze en andere congres¬ 

sen de hoop uitgedrukt dat de systeemleer nodig moet worden toegepast. Dit 

artikel is dan ook bedoeld als een klein voorbeeld van toepassing, zij het 

met de vaststelling dat eerst nog formele aspecten van de methodologie moe¬ 

ten worden voorgedragen. 

2.2. Hierarchische systeemindeling 

Een onderzoeker, in het algemeen, kiest als onderwerp van zijn studie 

datgene waarmee hij in zekere mate familiair is. Worden daar nog hypothesen 

aan toegevoegd,alsook een manier van dat verzamelen en een goed bepaalde 

verwerkingsmethode, dan beschouwt hij zijn onderwerp als redelijk goed ge- 
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definieerd. Met andere woorden, een onderwerp is een deel van onze wereld 

dat voor de onderzoeker betekenis heeft, dat hij als het ware als een enti- 

teit beschouwt en dat hij voor een bepaalde tijd of op bepaalde plaatsen 

kan waarnemen. Zo kunnen een computer, een economisch stelsel, een stad, 

een sociale groep, een boek, een gebouw, een fabriek, een boerderij, enz. 

voorbeelden zijn van onderwerpen ter studie in een bepaalde discipline. 

Zodra het onderwerp is bepaald moet de onderzoeker aandacht besteden 

aan de attributen (eigenschappen) die relevant zijn voor het probleemonder- 

werp. Zonder het detail van eigenschappen is het meestal onmogelijk om het 

geheel van het systeem te leren begrijpen in al zijn complexiteit. De se- 

lectie van de attributen is helemaal geen triviaal gebeuren want het zal 

in verband met dezen zijn dat de resultaten zullen kunnen worden verklaard. 

Uit de literatuur van de systeemtheorie kan men wellicht vaststellen dat 

weinig aandacht wordt besteed aan deze selectie. Veelal wordt een systeem 

gedefinieerd op basis van wat gegeven is of gedacht gegeven te zijn en 

wordt het zomaar als analyse of synthese voorgeschoteld. Hoe men nu aan 

deze gegevens toekomt krijgt een vage beschrijving en wordt door vele sys- 

teemtheoretici beschouwd als een verantwoordelijkheid voor de onderzoeker 

uit een andere discipline. 

Welke problemen schept dit nu? Eerst en vooral bestaat de kans dat 

de systeemoplossing een verkeerde uitleg geeft (bijvoorbeeld in de vorm van 

een model) aan het door de onderzoeker gestelde probleem, omdat bepaalde 

eigenschappen niet in acht genomen werden ofwel waardeloos blijken te zijn, 

en ten tweede bestaat er weinig of geen dialoog tussen de algemene systeem- 

denkende (= theorie en abstractie) en de onderzoeker (= praktijk), hetgeen 

bijdraagt tot verdere verwarring en misleidende interpretatie van resul¬ 

taten. 

In het kort toont dit dat er een nood bestaat aan dialoog en weten- 

schappelijk overleg tussen de onderzoeker enerzijds en de systeemdenkende 

anderzijds reeds bij het begin van de studie. Natuurlijk geldt dit voor die 

gevallen in welke de onderzoeker buiten zijn eigen traditionele methodolo- 

gieen moet en de wereld van de systeemtheorie opzoekt. Een groots opgezette 

verwezenlijking van het nader tot elkaar brengen van beide zijden is uit- 

voerig geschreven door Wymore (33) en het idee van 'interdisciplinary 
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teams" is zeker niet kansloos, alhoewel we betwijfelen dat het vormen van 

een team ook geen vooroordelen inhoudt om tot een concrete vaststelling te 

komen van welke attributen nu belangrijk zijn of niet. 

Dat het bepalen en afbakenen van een onderwerp (systeem) een vaste 

vorm dient te hebben, berustende op niet-bevooroordeelde disciplinaire 

richtlijnen van de onderzoeker, alsmede op de kennis van de mogelijkheden 

van de systeemmethodologie welke zal worden aangewend, leidt geen twijfel. 

In de volgende delen zal nader worden uitgelegd welk supplement nodig is 

om tot het niveau van basissysteem te komen. Klir (34) definieert een hier- 

archie van niveaus van epistemologische systemen, waar elk systeem de ken¬ 

nis van een systeem op een lager niveau inhoudt maar ook extra informatie 

bezit eigen aan dat bepaalde niveau. Het laagste niveau, het niveau 0, 

wordt het basissysteem genoemd. Op een volgend niveau 1 krijgt het sys- 

teera er data bij en wordt eenvoudigweg datasysteem genoemd. Op het volgend 

niveau wordt het systeem beschreven door een bepaalde invariante relatie 

(gedrag) die het mogelijk maakt de data opnieuw te genereren aan de hand 

van het verkregen gedrag; vandaar dan de term gedragsystemen. Structuur- 

systemen volgen op niveau 3 en bevatten een groep van kleine relaties (in¬ 

variante subsystemen) uit de algemene relatie en koppelingen tussen deze 

kleine relaties. Hogere niveaus worden beschreven als metasystemen of col- 

lecties van systemen op een lager niveau samen met procedures om de syste¬ 

men van de lagere niveaus aan elkaar te koppelen. Systemen op dit niveau 

zijn niet invariant met betrekking tot referentie(support)variabelen. 

Structuur- en metasystemen worden in deze bijdrage niet verder besproken. 

2.2.1. Het basissysteem 

De definitie van een systeem op het niveau van bepaling van het on¬ 

derwerp samen met de eigenschappen of attributen in de mogelijke manifesta- 

ties van deze eigenschappen worden door Klir het onderwerpsysteem genoemd 

(35). Met het oog op latere informatieverwerking wordt nu een abstract 

beeld van dit onderwerpsysteem gemaakt door de vervanging van attributen 

door variabelen en de manifestaties van de attributen door waarden van 

deze variabelen. Dit abstract systeem wordt het beeldsysteem genoemd. Het 

verband tussen de variabelen en de attributen moet worden behouden, alsook 

de resolutie aangewend om de manifestaties om te zetten in numerieke waar¬ 

den voorzover ze zo nog niet werden gegeven. Dit helpt dan later de onder- 
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zoeker met het uitleggen van een oplossing in een terminologie van het on- 

derwerpsysteem waar hij trouwens mee begonnen is. Het is dit beeldsysteem 

samen met het onderwerpsysteem dat het eerder vermelde basissysteem wordt 

genoemd. 

Op dit niveau in de hierarchie kan al een onderscheid worden gemaakt 

tussen basis en support variabelen. Basisvariabelen zijn deze welke door de 

onderzoeker worden gemeten volgens de aard van de support variabelen, zoals 

tijd of ruimte. 

2.2.2. Het datasysteem 

Als de onderzoeker wel weet wat de variabelen nu zijn, moeten ze ook 

nog worden waargenomen. Laat ons voortaan als voorbeeld veronderstellen dat 

deze waarnemingen gebeuren in verband met tijd als de support variabele. De 

opgenomen waarden van de variabelen vormen de data en voorlopig kan weinig 

worden gezegd over de verbanden die bestaan tussen waarden van de verschil- 

lende variabelen. Wel is het soms belangrijk te weten wat de beginstaat was 

van het systeem. Ook kan de onderzoeker, indien hij eigenlijk een systeem- 

ontwerper is, de waarden vastleggen, m.a.w. hij bepaalt de trajecten van 

de verschillende variabelen door toedoen van hun waarden die ze moeten heb- 

ben op een bepaald tijdstip. Dus, de data kunnen zowel worden verzameld, 

gemeten of gegeven zijn. 

2.2.3. Het gedragsysteem 

Zoals eerder gezegd, is een kenmerk van dit soort systemen een enkele 

invariante relatie. Deze relatie kan in velerlei vormen worden weergegeven 

en berust op het idee van een masker■ Men kan zich voorstellen dat het data¬ 

systeem (b.v. met tijd als de support variabele) in matrixvorm wordt ge- 

presenteerd waar de rijen de variabelen aanduiden, de kolommen de tijdstip- 

pen en een element dus de waarde van een bepaalde variabele op een bepaald 

tijdstip; zie figuur la. Nu kunnen we een selectie maken van een referen- 

tiekolom (aangeduid door _t in figuur lb) welke de tegenwoordige tijd weer- 

geeft. Links en rechts van deze kolom kunnen we eveneens elementen kiezen 

welke het verleden of de toekomst van de variabelen beschrijven. Deze selec¬ 

tie is echter niet arbitrair en dit geldt hier slechts als voorbeeld. De 

geselecteerde elementen vormen nu het masker dat op de datamatrix w'ordt 
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(b) (c) 

Figuur 1: (a) Een datasysteem voor 3 variabelen waar Vj = {0,1}, 

V2 = {0,1} en V3 = {1,2}. 

(b) Voorbeeld van een masker met diepte 3 en (c) mas¬ 

ker met diepte 2. 

neergelegd. Door een verschuiven in tijd (van links naar rechts) kan mev 

nagaan welke de relatie is tussen niet alleen de variabelen zelf, maar oc 

tussen de verleden, tegenwoordige en toekomstige waarden van de variabelc 

Dit proces geeft letterlijk een bredere kijk op de data, en de onderzot- 

ker kan nagaan hoe groot dat masker moet zijn om een goede relatie te vir 

den; goed in die zin bv. dat een deterministische relatie kan worden gev; 

den. 

Een relatie is weergegeven als een verzameling van toestanden waar:, 

een systeem zich kan bevinden. De grootte van die toestand wordt bepaald 

door de grootte van het masker. Dit wordt duidelijk aan de hand van het 

voorbeeld dat zal worden besproken. 

3. Gedragsbepaling 

3.1. Formulering van gedragsvormen 

Reeds op het niveau van het basissysteem worden de variabelen aange- 

duid door de verzameling v = (v = {v^j i = '>I0 ) en de waarden van die va-- 

riabelen door de groep van verzamelingen V (V = {Vj i = 1 ,n} , bv. 
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Vj = {l, 2, 3}). Laat t de tijdaangever zijn ^ en T de verzameling van 

alle tijden waarop waarnemingen gebeuren (teT). Verondersteld wordt dat 

niet-negatieve gehele getallen gebruikt worden voor de individuele tijd- 

stippen t. Ook zijn de elementen in .T reeel op elkaar volgend, d.w.z. als 

tj < (tj, ^2^^) dan valt het tijdstip tj voor het tijdstip t£* 

Op het niveau van datasystemen kan de empirische data worden weerge- 

geven als een matrix [v^ waar v.. ^ de toestand (waarde) aanduidt van 

variabele v. op het tijdstip t onder de conditie dat v. eV.. 
l r J * i,t i 

Een verzameling van variabelen s^ (k = 1, 2, ... 9) wordt 'sampling' varia- 

belen genoemd, waar k overeenkomt met het paar (i,a) en de toestanden van 

s^ t van s^ gedefinieerd zijn als 

k,t 
v. . 
l, t+a 

[1] 

Een verzameling van paren (i,a) welke het subscript k van de sampling varia¬ 

belen uniek bepalen, wordt het sampling masker genoemd. Wanneer dit masker 

op een datamatrix geplaatst wordt met als teferentie kolom t, wordt een 

toestand c geidentificeerd. Deze toestand c is dus een geaggregeerde toe- 

stand van de toestanden van de sampling variabelen volgens het masker. Een 

relatie R (of gedrag) van het systeem wordt nu bepaald door al de verschil- 

lende toestanden c die zich voordoen volgens masker en data. Daar bepaalde 

toestanden c zich meerdere malen kunnen voordoen, wordt in het algemeen de 

waarschijnlijkheid van c gecalculeerd en weergegeven als p(c). 

Aan de hand van het bovenstaande kan nu het basisgedrag van het ge- 

dragsysteem worden gegeven als: 

B(bg) = {(c, p(c) I ccR, 0 < p(c) <1, £ p(c) = 1} [2] 
c 

Dit basisgedrag kan nu worden aangepast zodat het een generatief karakter 

krijgt. Dit kunnen we hier doen omdat tijd een lineair geordende variabele 

is. De verzameling sampling variabelen kan nu worden gesplitst in twee 

groepen, namelijk de genererende variabelen en de gegenereerde variabelen. 

Het blijkt wel duidelijk dat de volgorde van deze variabelen in dit masker 

belangrijk is als tijd de support variabele is. Laten we c dat deel van de 

^ Als support variabele werd hier de variabele tijd genomen om te kunnen 
vergelij ken met het economisch systeem in deel 4. Vergelijking [1] is 
daarom vereenvoudigd weergegeven. Voor hun algemene vorm zie Uyttenhove 

(38;. 
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toestand c voorstellen welke de geaggregeerde toestanden van de gegenereer- 

de variabelen beschrijft; "c wordt dan eenvoudig de rest van c. Een genera- 

tief gedrag kan dus worden gedefinieerd als 

B(gg) = {((cg,cg), P(cgl*g))*{C8,V = C’ CeR’ 

0 £ p(cgl^g) - E CcgI c*g) = 1 voor elke cg} [3] 

°g 

Hieruit kan worden geconcludeerd dat dit gedrag een conditioneel karakter 

heeft. Zo wordt bv. gesteld dat als'de sampling variabelen 1, 2 en 3 in 

toestand c verkeren, de sampling variabelen 4 en 5 in toestand c kunnen 
g ... 

verkeren met een waarschijnlijkheid die tussen 0 en 1 inclusief ligt. 

In systeemtheoretische termen wordt een gedragsysteem gedefinieerd 

als 

2s = (°s,M3), 

waar °S een basissysteem aanduidt, M een masker en B een element uit de ver- 

zameling (B(bg), B(gg)} 2). Alhoewel het gedragsysteem niet expliciet data 

bevat, beschrijft het wel een relatie doorwelke men de data kan genereren. 

Deze indeling van het gedragsysteem werd gemaakt voor neutrale sys- 

temen, d.w.z. systemen waar geen onderscheid wordt gemaakt tussen input/ 

output variabelen. Dat dit gemakkelijk kan worden gedaan werd reeds eerder 

beschreven door Klir en Uyttenhove (36) maar is niet relevant aan de bedoe- 

ling van deze bijdrage. 

3.2. Evaluatie van maskers 

Het spreekt vanzelf dat verschillende maskers tot verschillende ge- 

dragingen van eenzelfde systeem gaan leiden. Ook wordt het aantal maskers 

vlug groot zoals theoretisch gegeven door 2 ^ (n is het aantal variabe¬ 

len en |a| is het aantal tijdkolommen dat in acht wordt genomen). De mas- 

kerruimte wordt normaal gedefinieerd als een blok, zoals in figuur ib een 

blok van 9 maskerelementen. Binnen dit blok kunnen dus alle combinaties 

worden opgenomen, alhoewel er praktisch gezien enkele voorwaarden zijn. 

Men moet alleen die maskers aannemen, waarbij minstens een element per 

Er zijn ook nog andere gedragsnormen mogelijk, zoals die welke geba- 
seerd zijn op "state-transition". Voor meer detail daarover zie (34, 37, 

38). 
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variabele aanwezig is.Verder moeten in het licht van de term generatie, die 

elementen tot de groep cg behoren, welke meest rechts (meest gevorderde 

tijd) liggen en die elementen tot de groep ~g behoren welke links liggen 

(verleden tijd). De eigenlijke waarschijnlijkheden uit [3] worden in een 

gedragsmatrix weergegeven. De groep ~c maakt de rijen uit en de groep c 

de kolommen van de matrix. Uit [3] leiden we dan af dat elke rij tot 1 telt. 

Nu kunnen we heel eenvoudig berekenen wat de onzekerheid is wat betreft 

het genereren van een toestand c , gegeven een verleden toestand 'c . Klir 
g g 

(37) stelde voor hiertoe Shannon's maat van entropie toe te passen welke 

leidt tot 

^ “ " Z p(cglV ■ lo§2 p(cglV [4] 

8 °g 

De totale onzekerheid voor een masker M is berekend als de som van 

deze onzekerheden vermenigvuldigt met de som van niet genormaliseerde waar¬ 

schijnlijkheden (p(cg))j dus 

Hm - p(cg) _£ p(cg|7g) • log2 p(cg|cg) [5] 

Cg Cg 

Voor elk masker kan nu een totale entropie berekend worden die meteen 

een basis vormt voor vergelijking van maskers. Men zou dus kunnen zeggen 

dat een beter masker datgene is waar de onzekerheid het kleinst is. Dit 

wordt eenvoudig de benadering van het masker (en het daarmee gepaard gaande 

gedrag) genoemd. Voor een gegeven datasysteem definieren we een verzameling 

maskers en een orderelatie <u zodat, als en M. twee maskers zijn binnen 

de te onderzoeken ruimte, M. < M. betekent dat M. niet een slechtere 
1 V J i 

benadering is van de data dan masker M. (38). 

Het spreekt vanzelf dat hoe groter het masker wordt, hoe groter de 

kans bestaat dat de entropie nul wordt (een deterministisch systeem volgens 

het masker). Het is meestal wel wenselijk dat het masker zo klein mogelijk 

wordt gehouden, omdat anders de complexiteit van het gedrag groot wordt. 

Het is aanvaardbaar de complexiteit van een masker te definieren als een 

functie van het aantal elementen in het masker en/of de diepte (teruggang 

naar het verleden) van het masker. Als en M. twee maskers zijn binnen 

de te onderzoeken ruimte, dan betekent M. ^ M. dat masker M. niet meer 
1 c j i 
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complex is dan masker M. . Het produkt van de twee relaties geeft dan een 

afwegen weer tussen benadering en complexiteit en stelt bv. dat, als 

£u'Sc wordt aangeduid door <* en M. noch meer complex is noch 

een slechtere benadering is dan M.. 

De kwaliteit van het masker kan ook worden berekend op verschillende 

manieren zoais reeds gedaan door Klir (34), Cavallo (39) en Byttenhove (38). 

Het eenvoudigst berekent men de kwaliteit als 

Q M (1 V x 1 

Ic|x d C6] 

waar de maximum onzekerheid weergeeft, berekend als log2 JvJ, |c| de 

grootte van het masker aanduidt in aantal elementen en d de totale diepte 

van het masker weergeeft. 

Alhoewel de berekening van de kwaliteit van een masker van belang kan 

zijn, stellen we voor eerder een grafische methode te gebruiken welke de 

benadering en complexiteit weergeeft. Figuur 2 geeft een voorbeeld van de 

resultaten van het algoritme gebruikt om een of meerdere optimale maskers 

te berekenen. Deel 2(a) geeft een volledig masker weer waar c zal worden 
_ g 

bepaald door R^ en R^, en c^ door Lj tot L^. Het lege vakje duidt aan dat 

het element niet behoort tot de verzameling van sampling variabelen. Deel 

2(b) toont de beste (kleinste H^) maskers per niveau van complexiteit ( c ). 

De onzekerheid is onderaan die maskers te vinden. In deel 2(c) zien we 

dat een masker met vijf sampling variabelen een veel betere benadering 

geeft dan een met vier. Daarentegen hebben grotere maskers een minder 

goede benadering en worden,aangezien ze een grotere complexiteit hebben, 

niet als oplossingen aanvaard. 
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Figuur 2: (a) Totaal masker met genererende variabelen (LI-L5) 
en gegenereerde variabelen (R1,R2). (b) Beste maskers 
per niveau van complexiteit. (c) Grafische voorstel- 
ling van relatie tussen benadering en complexiteit. 

3.3. Voorbeeld van e''aluatie van een masker 

Laten we als voorbeeld het masker nemen van figuur lc. Het masker 

wordt ingedeeld zodat cg = (b,c,dl en cg = {a}. Vervolgens wordt het masker 

op de data gelegd met t op tijdstip I. De waarden van a,b,c en d kunnen 

worden gelezen als 1,0,0 en 1 respectievelijk. Het masker wordt dan nog 24 

maal verschoven tot een lezing gedaan is met t op 25. Via [3] wordt een 

gedragsmatrix berekend (alleen zijn de waarschijnlijkheden nog niet condi- 

* Hit geeft het resultant zoals in figuur 3a, waar ook de sommen 

voor c.g zijn aangegeven. 

Vervolgens vordt de matrix conditioneel weergegeven en de entropie 

berekend voor elke rij (volgens I 4j) en dan voor de totale gedragsmatrix 

vo1 gens I5| De totale entropie is dus .97. De maximum onzekerheid is 

log2((2) X (2) X (2)) « 3;|c| is hier 4, dus volgens C6) wordt de kwali- 
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.765 .059 .176 .000 

.625 .000 .000 .375 

Zp(V 
.680 

.320 

.978 

.954 

Zp(Cg} 

.680 

.320 

.665 

.305 

totaal = .970 

Figuur 3. (a) Gedragsmatrix met waargenomen waarschijnlijkheids- 

verdeling (volgens masker figuur lc); (b) Gedragsma¬ 

trix, conditioneel met berekening entropie. 

teit .085 . Om even te vergelijken stellen we dat c = {2,5,7} en c = 
§ § 

= (1,3,4,6} in het masker van figuur lb. De entropie is hier .62 en dus 

veel beter, maar met een kwaliteit van .036 is dit masker slechter. Ook in 

een grafische illustratie zou deze discriminatie blijken. 

Deze manier van evalueren kan worden uitgevoerd voor alle maskers 

binnen het blok. Indien het blok te groot is, komt het meestal voor dat er 

bepaalde maskers zijn waarbij = 0 bij grote complexiteit. De kwaliteit 

van deze maskers wijst vlug aan of het masker nog wel aanvaardbaar is. 

4. Voorbeeld uit de economie 

Het doel van dit deel is om (i) een uiteenzetting te geven van het 

probleem waar Coen, Gomme en Kendall (12), hierna aangeduidt als CGK, hun 

aandacht aan hebben besteed; (ii) een datasysteem te bepalen; (iii) een ge- 

dragsysteem te bepalen aan de hand van een optimaal masker; (iv) de samp¬ 

ling variabelen te gebruiken als latente variabelen in een regressie-ana- 

lyse, alsook (v) de resultaten, op die manier bereikt, te vergelijken met 

die van CGK. 

4.1. Het probleem 

In 1969 hielden Coen, Gomme en Kendall een lezing voor de Royal St a- 
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tistical Society in Engeland (12). Als statistici drongen ze hun eigen 

bevindingen en model nogal overtuigend op aan statistici en economen. 

Dit deden ze aan de hand van een studie over "Lagged Relationships in Eco¬ 

nomic Forecasting". Inhoudelijk komt het hierop neer dat men zich afvroeg 

of een beursindex, nl. de Financial Time Index (FT) een relatie heeft met 

de FT Commodity Index (FTC), met de autoproduktie in Engeland (CP), alsook 

met enkele andere variabelen. De data voor 20 jaren (per kwartaal) waren 

reeds gegeven. De bedoeling was zo'n klein mogelijk aantal variabelen te 

nemen, en te zien welke vertraagde waarneming van variabele FTC een hoge 

correlatie had met variabele FT. Hetzelfde werd gedaan met variabele CP. 

Zo kwam men bv. tot de conclusie dat CP op t-6 (dus I2 jaar ervoor) en 

FTC op t-7, een goede voorspelling gaven voor FT op tijd t. Deze vertra- 

gingstijden werden los van elkaar bepaald aan de hand van correlaties op 

zicht. , 

Met de twee latente variabelen als onafhankelijke variabelen en de 

variabele FT als afhankelijke variabele, werd een regressie-analyse toege- 
2 

past. De resultaten waren goed te noemen (R = .90), maar om voorspellm- 

gen te doen liep de aldus verkregen vergelijking 

FT(t) = 653.16 + .00047 CP(t-6) - 6.127 FTC(t-7) [7] 

helemaal fout. Om de voorspellingen beter te maken werd een interne varia¬ 

bele gebruikt (de Euphoria Index, of El), welke de stijging en daling van 

de FX-index bevatte. De voorspelling kwam nu goed uit en ook was R toege- 

nomen tot .95. 

Aangemoedigd door dit resultaat werd nu een variabele gekozen welke 

aan die El variabele beantwoordde. Dit werd de variabele Bank Advances (BA). 

Het geheel werd opnieuw gedraaid en via de regressie-analyse kwam men nu 

tot een R2 = .61 . De verkregen vergelijking gaf wel een goede voorspel¬ 

ling,evenals een goede correlatie met de trend van de eigenlijke FT. 

De kritiek op deze benadering, speciaal gericht op de selectie van de 

latente variabelen, was nogal fel bij zowel economen, statistici als zaken- 

lieden (39, 40). Nochtans blijft deze methode gehandhaafd bij onderzoeken 

waar intultieve selecties de voorkeur genieten. Daarom is onze eigen kri¬ 

tiek positief in die zin dat wc, hetgeen besproken werd in deel 3, deze 

kunnen aanwenden om op eon onbevooroordeelde basis een selectie te maken 

van de latente variabelen. 
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4.2. De problemen bij de methode van CGK 

Alhoewel Box en Newbold in het algemeen verklaren dat de methode van 

CGK niet zou mogen worden gebruikt omdat het een ingebouwde en verrader- 

lijke mogelijkheid inhoudt om te misleiden (40), zouden we alsnog speci- 

fiek het volgende willen aanhalen: 

- bij CGK geschiedde de selectie van de basisvariabelen op een losse ma- 
2 

nier, d.w.z. een variabele welke bijdraagt tot de R of voorspellmgen 

is goed genoeg. Natuurlijk is deze manier tegengesteld aan de defi- 

nitie van het basissysteem waar de variabelenverzameling v wel goed ge- 

kend is. Wanneer deze verzameling wordt veranderd, heeft men te doen met 

een nieuw systeem; 

- bij CGK werd de data aangepast met het wegnemen van de trends (detrend) 

en seizoenaanpassingen. In systeem-theoretische termen heeft er een 

overgang plaats gevonden op het niveau van het datasysteem. Alhoewel Box 

en Newbold hetzelfde toepassen, maken ze in een verwijzing naar vroeger 

werk van Box en Jenkins (41) de opmerking dat nu juist deze trend-ana- 

lyse de cross-correlaties in de hand zou kunnen werken. In deel 4.3 ge- 

ven we aan hoe deze overgang heeft plaats gevonden in de voorgestelde 

methodologie; 

- in zekere zin hebben CGK, door hun statistische benadering, ook een mas¬ 

ker gebruikt. Dat masker is nogal bescheiden en tegelijkertijd onnodig 

complex. De opmerkingen zijn: 

(i) cross-correlaties waren ook merkbaar in de negatieve zin, zodat 

variabele CP ook als afhankelijke variabele zou kunnen worden ge¬ 

bruikt. Box en Newbold zeggen dat dit a priori ook zo zou kunnen 

zijn; 

(ii) het masker bij CGK is geconstrueerd door paren (binaire relaties) 

alhoewel de drie variabelen (waarvan twee latent) bestudeerd wor¬ 

den aan de hand van een functie van drie of vier variabelen. Wij 

stellen voor dat het masker volgens de methode in deel 3 gekozen 

wordt aan de hand van een algemene relatie van grootte |cj. 
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(iii) de restrictie op het masker waar geen vertraagde waarnemingen van 

de afhankelijke variabele zijn toegestaan, duiden op een veel toe- 

gepast economisch standpunt. In normale omstandigheden zou het 

masker deze latente variabelen wel mogen bevatten. Het is zelfs zo 

dat Box en Newbold het geheel extreem opvatten en alleen vertraag¬ 

de waarnemingen gebruiken van de afhankelijke variabelen! 

(iv) de selectie van slechts 2 latente variabelen corresponderend met 

de onaf'nankelijke variabelen is een grote beperking op het masker. 

In onze maskerselectie zal dit wel toegelaten zijn; 

- de mogelijkheid om te voorspellen is bij CGK niet goed. Alhoewel we 

zelf niet veel meer kunnen doen daar we economische systemen meer als 

metasystemen beschouwen (zie deel 5), is het toch de bedoeling de juiste 

richting (trend) van de voorspelde variabele aan te geven. 

4.3. Transitie op het datasysteem niveau 

Om het mogelijk te maken onze resultaten met die van CGK te verge- 

lijken, kozen we dus ook de 3 basisvariabelen FT, FTC en CP. Deze variabe¬ 

len werden geobserveerd per op elkaar volgende kwartalen, hetgeen de va¬ 

riabele tijd de support variabele maakt. Aangezien het alleen in onze be¬ 

doeling ligt een of meerdere optimale maskers te vinden, is het voldoende 

om bv. te bestuderen hoe de data veranderd van het ene kwartaal naar het 

andere in de toekomst. Het is dus wel mogelijk vanaf het tweede kwartaal 

de data te veranderen in een code welke aangeeft wat de verandering in de 

waargenomen waarde is t.o.v. de waarde in het vorige kwartaal. Zo kan bv. 

code 1 aantonen dat er een sterke daling is tussen de waarden van twee 

opeenvolgende kwartalen. Code 1 staat dan voor een flinke stijging en code 

0 voor een stabiele’toestand . Een masker, gebaseerd op de nieuwe (geco- 

deerde) data zal natuurlijk een systeem beschrijven waar de relatie tus¬ 

sen veranderingen van gegenereerde en genererende variabelen belangrijk 

is. Dit is echter geen probleem omdat hetgeen we echt willen vinden het 

masker is dat een optimale relatie tussen variabele en latente variabelen 

3) De definitie van daling, stabiliteit en stijging werd voor elke varia¬ 
bele bepaald door leden van de faculteit der Economische Wetenschappen 
van de Erasmus Universiteit te Rotterdam. 
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weergeeft met de bedoeling te kunnen voorspellen wat de toekomstige (gege- 

nereerde) veranderingen zullen zijn. We passen dus geen detrend in de 

klassieke zin toe, alhoewel trends gedeeltelijk zijn weggenomen door deze 

procedure van differentiatie. 

4.4. Maskerselectie 

De eerste stap in de procedure is het bepaien van de grootte van het 

masker, nl. het aantal kolommen, of in dit geval, hoeveel kwartalen in het 

verleden. Gebaseerd op de gecodeerde data toont een totaal masker met 4 

kolommen al een onzekerheid (H^) gelijk aan nul. Grotere maskers zijn dus 

niet nodig. Per niveau van complexiteit hebben we het beste masker genomen 

Uit figuur 4(e) zien we dat een masker met totaal 6 sampling variabelen 

een betere benadering geeft dan 5 sampling variabelen voor een extra graad 

t-7 t -6 t-5 t-4 It -3 t-2 lt-1 t 

| FT | 

FTC 1 | 
JcPj J_1 

.66 

t-2 t-1 t 
— FT FT 

FTC 

CP 

73 

•3 t-2 t-1 t 

FT FT 

FTC 

CP CP 

.28 

t-3 t-2 t-1 t 

FT FT FT 

FTC FTC 

CP 

.03 

(b) 

(c) 

(d) 

Figuur 4: (a) "Masker" gebruikt door CGK en (b) de beste 

maskers volgens gedragoptimisatie; (c) benadering 

en complexiteit met als oplossing |c| =6. 
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van complexiteit. Aangezien een groter aantal sampling variabelen een per— 

fecte benadering geeft, gebeurt dat ten koste van nog een graad complexi¬ 

teit en weinig (.03 op een totaal van 1.35) verbetering in benadering. 

Alhoewel dus het masker in figuur 4(d) werd geselecteerd, zullen we ook 

minder complexe maskers bespreken. Figuur 4(a) toont het masker van CGK. 

De entropiewaarde van elk masker is te vinden onderaan het masker. 

4.5. Resultaten van regressie-analyse en vergelijking 

Gebruik makend van de maskers in 4(b), 4(c) en 4(d) hebben we met de 

originele data voor elk een regressie-analyse uitgevoerd. De resultaten 

zijn samengevat in onderstaande tabel. 

model R2 
voorspell 

* 

*1(318) 

ing FT voo 
(waargenom 

^2(343) 

r 4 kwarta 
en waarde) 

^3(360) 

len 1967 

*4(397) 

2 
fout 

Coen, Gomme 
en Kendall 

.90 318 340 320 302 2.674 

MASKER 
figuur 4(b) 

.96 300 301 306 314 2.980 

MASKER 
figuur 4(c) 

.96 304 310 31 1 318 2.493 

MASKER 
figuur 4(d) 

.96 302 310 312 318 2.494 

Elk van de 3 masker-bepaalde modellen geven een hogere R . Er moet 

worden opgemerkt dat de voorspelling van FT berust op meerdere latente va¬ 

riabelen. Nochtans is het zo dat die data toch voorhanden is, en dat men 

helemaal geen anderhalf jaar of meer terug moet gaan; 2 of 3 kwartalen 

zijn al voldoende. De voorspel1 ingen aan de hand van de maskermode 1len 

volgen de correcte trend. Dat de eigenlijk voorspelde waarden lager 1ig- 

gen is misschien te verklaren door de codering 0,1 en -1, waar bv. stij- 

ging ook kon worden uitgedrukt in 1 en 2. De totale voorspel1ingsfout 

(kwadraat) voor een jaar is ailcen in het geval van het masker als •• 1(b) 

hoger dan voor het CGK model. Tevens zijn voor dit masker slechts 2 kwar- 
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talen nodig voor predictie. 

We hebben ook gevonden dat voor enkele maskers, welke bijna zo'n 

goede benadering hadden als de beste maar waar geen vertraagde waarneming 
2 

van FT in acht genomen werd, de R altijd kleiner is, evenals de totale 

voorspellingsfout. Dit is bv. het geval voor het masker {FT(t), FTC(t-l), 
2 

CP(t-l), CP(t-2), CP(t-3)} waar R = .84 en de fout 1700. 

5. Besluit 

Het zal wel duidelijk geworden zijn dat verschillende maskermodellen 

mogelijk zijn. We hebben hier echter willen aantonen dat volgens een be- 

staande methodologie net zo goed een oplossing kon worden gevonden voor het 

type probleem dat CGK beschrijven. Het concept van het masker en de evalua- 

tiemethode in een context-vrije systeemmethodologie is reeds vele malen 

aangetoond als gemakkelijk bruikbaar bij andere disciplines (38, 42). 

Bij de gebruikte benadering zijn we uitgegaan van een tijd-invariant 

systeem en dit om te kunnen vergelijken met CGK. Nochtans is het zo dat er 

wel degelijk algoritmen zijn (binnen dezelfde systeemmethodologie van Klir) 

om te kunnen nagaan of het datasysteem wel beantwoordt aan die invariantie 

(38). In het voorbeeld hierin besproken zijn we ervan overtuigd dat het 

systeem niet kan worden weergegeven door een enkele tijdsonafhankelijke 

relatie, maar wel degelijk door een opeenvolging van kleinere tijdsonafhan¬ 

kelijke relaties. Dit brengt ons dan tot het concept van metasysteem. Ini- 

tieel onderzoek op dit gebied heeft al uitgewezen dat er minimaal twee sub- 

systemen zijn waar het tweede volgt op het eerste. Dit leidt dan tot de 

conclusie dat het eerste subsysteem niet kan worden gebruikt ter voorspel- 

ling van data na subsysteem twee, uitgezonderd wanneer men zeker zou weten 

dat het eerste subsysteem zich onmiddellijk na het tweede herhaalt. Het is 

trouwens ook mogelijk dat verder onderzoek uitwijst dat er meerdere sub- 

systemen zijn. Dit zou dan bevestigen dat een economisch systeem zeer moei- 

lijk te beschrijven is en dat bepaalde gedragsveranderingen van betekenis 

zijn. We beschouwen dit probleem dan ook als een nog niet opgelost probleem, 

waarover meer en meer kennis wordt verzameld. De vraag blijft of een com- 
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plex systeem zoals dat van de gedragsbepaling van een beursindex met een 

zekere graad van exactheid kan of moet worden voorspeld want, indien er 

echt een systeemstructuur functioneert, zou ook dit in de loop van de tijd 

worden achterhaald, daar het gedrag zou worden veranderd door andere manie- 

ren van investering en reacties van makelaars en de markt. We zullen deze 

raag overlaten aan de economen in hun verdere studie op zoek naar betere 

odelien en probleemoplossingen in onze hedendaagse wereld. 
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