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GChaos 2 O 1 2

Gchaos ist eine Software die Verfahren der nichtlinearen
Zeitreihenanalyse zur Verfiigung stellt. Die Software wird Einfﬁhrung
seit 1992 von Guido Strunk entwickelt.
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1. Vorbemerkung

GChaos ist ein eigen-
standiges Analy-
seprogramm mit ei-
gener Benutzerober-
flache

GChaos ist von Guido Strunk seit 1992 entwickelt worden, um neuere Verfahren
der nichtlinearen Zeitreihenanalyse zu erproben. Die Software ist das tdgliche Ar-
beitswerkzeug seines Autors und entspricht dabei vor allen seinen Vorstellungen
und Anforderungen. Ob das Bedienkonzept auch fiir andere User sinnvoll er-
scheint ist weder getestet noch von vornherein mitbedacht worden.

Von GChaos existieren zwei Programmversionen, eine Arbeits- und eine Online-
ausgabe. Die aktuelle ,,Arbeitsversion* enthilt zahlreiche zusétzliche Features, die
jedoch noch nicht geniigend getestet oder wahrscheinlich nicht von allgemeinem
Interesse sind. Die ,,Onlineversion® enthilt derzeit z.B. keine Skriptsprachen-
Funktionen, ist also nicht mit Hilfe einer Skriptsprache steuerbar. Diese Funktion
soll jedoch in Zukunft von der ,,Arbeitsversion* auf die ,,Onlineversion* portiert
werden.

GChaos beherrscht derzeit ca. 20 Verfahrensgruppen der statistischen Datenanaly-
se und der nichtlinearen Zeitreihenanalyse.

GChaos ist eine eigenstindige Statistiksoftware mit eigener Benutzeroberfliche
(Excel-like Tabelle mit derzeit maximal 300.000 Zeilen und 1.000 Spalten). Es
verfiigt iiber Funktionen zum Daten In- und Export, zur Generierung klassischer
nichtlinearer Simulationsmodelle (Verhulst-System, Lorenz-System etc.), zur Da-
tenmanipulation und -transformation, der Datenvisualisierung (Zeitreihen- und
Phasenraumdiagramme sowie Recurrence Plots), Verfahren der Deskriptiv-, Re-
gressions- und Inferenzstatistik, sowie Verfahren der nichtlinearen Zeitreihenana-
lyse. GChaos ist iiber Menii und Dialoge unter Windows steuerbar. Grafiken und
Daten kénnen auch iiber die Zwischenablage von Windows ausgetauscht werden.

Methoden der nichtlinearen Datenanalyse verarbeiten grole Datenmengen und
sind sehr rechenzeitintensiv. In der Regel werden mit Dialogen und Progressbars
Riickmeldungen iiber den Status einer gestarteten Berechnung gegeben. Es kann
aber durchaus sein, dass das Programm den Eindruck macht, nicht mehr zu reagie-
ren, obwohl es tatsidchlich rechnet. Auch lassen sich nur wenige Berechnungen
nach einem Start wieder abbrechen. Berechnungszeiten von mehreren Stunden
sind keine Seltenheit und man sollte zunédchst mit kleinen Datensétzen probieren,
bevor man aufs Ganze geht.

Die Funktionen von GChaos beruhen auf sorgfiltigen Implementierungen von in
der Literatur diskutierten Verfahren und auf verschiedenen eigenen Entwicklun-
gen. Insbesondere nutzen einige Algorithmen selbst entwickelte Methoden zur
Bestimmung gut passender Berechnungsparameter, die zwar in den meisten Fillen
korrekte Parameter liefern, aber im Einzelfall auch daneben liegen konnen. Alle
Parameter konnen von Hand gewéhlt werden, aber das erfordert mitunter einige
Erfahrung.

Da die Methoden der nichtlinearen Zeitreihenanalyse erst in den letzten Jahren
vorgeschlagen wurden, sind fiir viele Verfahren noch keine verbindlichen Stan-
dards iiber die Wahl von Berechnungsparametern ausgehandelt worden. Tatséch-
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lich finden sich sogar zahlreiche widerspriichliche Hinweise in der Literatur.
GChaos entspricht an vielen Stellen den Erfahrungen des Autors, so dass manche
Empfehlung aus der Literatur umgesetzt, andere aber abgelehnt wurden. Eine aus-
fiihrliche Darstellung der verwendeten Algorithmen und der Verwendung von
GChaos findet sich in: Strunk, Guido (2012) Die Messung von Komplexitét in der
Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden, Software und Beispiele. TU
Dortmund.

Im Folgenden werden grundlegende Merkmale von GChaos beschrieben. Eine
ausfiihrliche Dokumentation ist derzeit in Arbeit.
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2. Programmoberflache

GChaos besitzt drei wesentliche Programmteile. Die Oberfliache des Hauptfensters
stellt davon zwei bereit. Das ist zum einen der Dateneditor und zum anderen der
Outputeditor. Der Datenenditor verwaltet die Daten. Berechnungsergebnisse wer-
den im Outputeditor angezeigt.

Das Hauptfenster besitzt ein Menii und eine Symbolleiste. Meniipunkte und Sym-
bolleistenbutton sind nur dann verfiigbar, wenn der dazu passende Editor den Fo-
kus besitzt, also dort der Cursor blinkt.

Um den Fokus zuzuweisen, ist also entweder in den Daten- oder den Outputeditor
zu klicken.

Das dritte Fenster zeigt Grafiken von Zeitreihen und wird nur auf Anforderung
geoffnet. Dieses Fenster verfiigt iiber eine eigene Meniileiste und eine eigene
Symbolleiste.
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3. Datenimport

Im Dateneditor stehen frithe Daten oben und spite unten. Die Zeit verlduft von
oben nach unten.

Der Dateneditor verarbeitet nur Zahlen. Texte lassen sich weder eingeben noch
speichern. Auch Datumsangaben lassen sich nicht direkt in einer Datenspalte ab-
legen. Sollen Datumsangaben verarbeitet werden, miissen Spalten fiir Tag, Monat,
Jahr, Stunde etc. getrennt definiert werden.

Daten konnen per Menii (Fokus im Dateneditor) gedffnet werden oder per Zwi-
schenablage eingefiigt werden.

Zwischenablage: Daten aus Excel, SPSS etc. konnen direkt per Zwischenablage in
den Dateneditor eingefiigt werden. Hier konnen nur Zahlen verarbeitet werden,
aber keine Texte oder Beschriftungen der Daten-Spalten (Variablen). Unabhiingig
davon, wo der Cursor im Dateneditor steht, werden die Daten immer oben links
startend eingefiigt. Fiir das Einfiigen der Daten gilt die Tastenkombination STRG-
V oder Shift-Einfg. Anders arbeitet das Kontextmenii des kleinen Editfeldes im
Dateneditor. Dieses fiigt die Daten in das Editfeld ein, verteilt sie aber nicht auf
das Arbeitsblatt.

Datendateien konnen beliebige Endungen tragen, vorgesehen ist aber die Endung
*.dat. Die Installationsroutine schlidgt die Verkniipfung dieser Datenendung mit
GChaos vor. Wurde diese Option gewihlt, lassen sich Datendateien auch direkt
durch einen Doppelklick im Explorer 6ffnen.

Datendateien sind einfache Text-Dateien, in denen die Daten spaltenweise durch
Tabulatoren getrennt sind. Diese Dateien miissen in der ersten Zeile den Namen

der Variable / Spalte enthalten.

Werden Daten im SPSS mit ,,Speichern unter* als ,, Tabulator getrennt* abgespei-
chert, so ist diese Datei direkt benutzbar.

Eine Beispieldatei findet sich im Programmverzeichnis.

Spalteniiberschriften konnen geédndert werden. Rechter Mausklick auf die
Spalteniiberschrift.

Beim Datenimport spielt es keine Rolle, ob die Daten deutsch (Dezimal-
Trennzeichen , ) oder englisch (Dezimaltrennzeichen .) kodiert sind.

Durch Speichern des Datenblattes werden die Daten im passenden Format mit
Spalteniiberschriften gespeichert.
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4. Arbeit mit dem Dateneditor
4.1 Navigation
Im Dateneditor kann mit den Pfeiltasen, Bild hoch, Bild runter, Posl, Ende und
STRG+Pos1, STRG+Ende navigiert werden.
4.2 Dateneingabe und -anderung
Eine Dateneingabe und eine Verdnderung von Daten ist im Dateneditor leicht
moglich.
4.3 Datenorganisation
Daten sollten immer links oben starten. Zwischen benutzen Spalten sollten keine
Leerspalten stehen.
4.4 Missing Data
Zellen in denen Daten fehlen werden bei der Eingabe leergelassen.
Bei einigen Berechnungsmethoden konnen zudem bestimmte Zahlenwerte als
Missing definiert werden. Das ist aber nicht bei allen Berechnungsmethoden vor-
gesehen.
Einige Berechnungsmethoden verlangen vollstindige Daten, so z.B. das D2/PD2.
4.5 Datenmanipulation direkt im Dateneditor

Klickt man mit der rechten Maustaste auf einen Spaltennamen wird ein Kontext-
menii gedffnet, welches auch einige Berechnungsoptionen bietet. Die Manipulati-
on der Daten erfolgt direkt in der jeweiligen Spalte.
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Soll die Spalte aber erhalten bleiben kann man mit ,,Am Ende neu einfiigen* eine
Kopie der Spalte ganz rechts im Datenblatt neu einfiigen.

Es ist auch moglich in den ,,Settings* eine Option zu setzen, die dazu fiihrt, dass

die per Kontextmenii durchgefiihrten Datenmanipulationen immer ans Ende des
Datenblattes kopiert werden. Die Originaldaten bleiben dann unveréindert.

4.6 Datenauswahl

Ein Klick mit der linken Maustaste auf einen Spaltennamen wihlt die entspre-
chende Spalte aus. Wird gleichzeitig STRG betitigt, konnen auch mehrere Spalten
ausgewihlt werden.

Einige vom Menii angebotenen Datenanalysen werden direkt fiir die Spalten aus-
gefiihrt, die ausgewihlt worden sind. Sind keine Spalten ausgewihlt wird entwe-
der keine Aktion durchgefiihrt oder es 6ffnet sich ein Dialog, der detaillierte Ein-
stellungen erlaubt. Das bedeutet, dass sich einige Meniipunkte unterschiedlich
verhalten, je nachdem ob Spalten ausgewdhlt wurden.

4.7 Export von Daten Gber die Zwischenablage

Uber das Menii ,,Bearbeiten konnen ausgewihlte Spalten oder das gesamte Da-
tenblatt in die Zwischenablage gelegt werden. Die Spaltennamen werden mitko-
piert. Das Zahlenformat ist deutsch. Die Daten lassen sich direkt ins Excel einfii-
gen.

4.8 Speichern von Daten im Excel-Format

Excel kann die Daten von GChaos direkt lesen. Wenn man die Endung der Datei
in xIs dndert, konnen die Daten direkt im Excel geoffnet werden. Sie bleiben aber
einfache Textdateien, solange man Excel nicht explizit um eine Datenkonvertie-
rung durchfiihrt.
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Berechnungen/Analysen/Auswertungen

5.1

Allgemeines

Einige Analysen im Menii beziehen sich auf zuvor ausgewihlte Spalten. Es kon-
nen dazu gleichzeitig mehrere Spalten markiert sein.

Andere Analysen im Menii erfordern eine Auswahl der zu analysierenden Variab-
len in einem Dialog.

Der Befehl ,,Deskriptive Statistik* funktioniert fiir ausgewéhlte Spalten automa-
tisch und erlaubt weitere Optionen, wenn keine Spalte ausgewihlt ist. Nicht alle
Optionen sind derzeit implementiert.

Berechnungsergebnisse werden im Outputeditor angezeigt.
Das Zahlenformat ist hier in der Regel englisch.

Ergebnisse im Output-Editor lassen sich nur iiber die Zwischenablage sichern.

Dialoggesteuerte Analysen erlauben eine Auswahl von Variablen im Dialog. Je
nach Verfahren konnen hier einzelne Variablen in einer Liste oder gleichzeitig
mehrere Variablen ausgewéhlt werden. In der Regel sind zudem einige Berech-
nungsparameter zu wihlen, bevor eine Analyse moglich wird.

5.2 Statistics — Inference Statistics

Das Menii ,,Inference Statistics* enthilt einige einfache inferenzstatistische Ver-
fahren. Der sich jeweils 6ffnende Dialog ist in jedem Fall gleich. Zundchst muss
entschieden werden, ob die zu vergleichenden Daten in verschiedenen Variablen
abgelegt sind. Ist das der Fall, kann man eine Variable in der linken Listbox und
eine in der rechten auswihlen. Die Mittelwerte oder Hiufigkeiten dieser beiden
Variablen werden dann inferenzstatistisch verglichen. Oder man arbeitet mit einer
Gruppenvariable, die zeilenweise markiert zu welcher Gruppe die Daten der Da-
tenvariable gehoren. Die Kodierung der Gruppen muss dann zusétzlich angegeben
werden.
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5.3 Statistics — Descriptive Statistics

Einfache deskriptive Kennwerte konnen durch den Meniipunkt ,.Descriptive Stat-
sitics* angefordert werden. Nicht alle Optionen sind derzeit implementiert. Beide
Untermeniis arbeiten mit Standardeinstellungen direkt fiir im Datenblatt ausge-
wihlte Variablen. Sind keine Variablen vorgewihlt, 6ffnet sich ein Dialog, der
weitere Einstellungen erlaubt.

5.4 Statistics — Regression/Correlation

Unter dem Meniipunkt ,,Regression/Correlation® stehen zahlreiche Regressions-
und Korrelationsverfahren zur Verfiigung. Diese sind zum Teil anspruchsvoll in
ihrer Bedienung und Interpretation. Eine ausfiihrliche Dokumentation ist in Ar-
beit.

5.5 Statistics — D2/PD2

Beim D2/PD2 handelt es sich um ein Verfahren der nichtlinearen Zeitreihenanaly-
se. Ausgehend von Uberlegungen von Mandelbrot (1977) iiber fraktale Strukturen
wurden von Grassberger und Procaccia (Grassberger & Procaccia 1983a, 1983b,
1983c) Verfahren vorgeschlagen, die die fraktale Dimensionalitét einer Dynamik
ermitteln konnen. Diese beruhen auf dem Korrelationsintegral und ergeben das D2
und das K2. Erweiterungen der Grundidee erlauben zudem eine zeitpunktbezoge-
ne Analyse PD2 bzw. PK2. Zahlreiche Optionen erlauben die Anwendung der
genannten Verfahren und einige spezielle Tests zur Absicherung der Berech-
nungsergebnisse. Ein Kernstiick der Algorithmen bildet die von Strunk vorge-
schlagene Methode zur automatischen Identifikation von Skalierungs- und Sitti-
gungsbereich.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.6 Statistics — Lyapunov Exponent

Der Lyapunov Exponent beziffert die Stirke des so genannten Schmetterlingsef-
fektes. Es handelt sich hierbei also um ein Verfahren der nichtlinearen Zeitrei-
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henanalyse. Drei Methoden zur Vermessung des Chaos sind implementiert (Wolf
et al. 1985, Rosenstein et al. 1993, Kantz 1994).

Berechnungen/Analysen/Auswertungen

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-
sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.7 Statistics — Symbolic Dynamics

Hinter dem Meniipunkt ,,Symbolic Dynamics* finden sich zahlreiche Methoden
zur Bezifferung der Komplexitit von Symbolfolgen. Wichtig ist hier z.B. die so
genannte Permutationsentropie (Bandt & Pompe 2002), die klassische Informati-
onsdefinition nach Shannon (1948) sowie die Gruppe der GEntropien. Es handelt
sich hierbei um Verfahren der nichtlinearen Zeitreihenanalyse.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.8 Statistics — Grammar Complexity

Die Grammar Complexity geht davon aus, dass Datensitze, die sich komprimie-
ren lassen weniger komplex sind als solche fiir die das nicht gilt. Es handelt sich
hierbei um Verfahren der nichtlinearen Zeitreihenanalyse (Darstellungen finden
sich in Ebeling & Jiménez-Montano 1980, Jiménez-Montano 1984).

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.9 Statistics — Forward DFT

Klassische diskrete Fourier Transformation.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-
sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.
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5.10 Statistics — Time Lag

Drei Methoden zur Schitzung eines geeigneten Time Lag finden sich hinter die-
sem Meniipunkt. Man sollte darauf achten, beim generalisierten Korrelationsin-
tegral zundchst nur wenige Zeitverschiebungen zu erproben, da die Rechenzeit
sonst sehr lang werden kann (vgl. Grassberger & Procaccia 1983a, 1983b, Fraser
& Swinney 1986, Liebert & Schuster 1989, Schiepek & Strunk 1994). Es handelt
sich hierbei um Verfahren der nichtlinearen Zeitreihenanalyse.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.11 Statistics — Recurrence Plots

Recurrence Plots sind als graphische Darstellungen seit einiger Zeit bekannt. Re-
lativ neu sind Quantifizierungen iiber die Eigenschaften dieser Darstellungen
(Marwan 2003, 2006). Diese erlauben es die Komplexitit einer Zeitreihe zu be-
stimmen. Es handelt sich hier um Methoden der nichtlinearen Zeitreihenanalyse.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.12 Statistics — BDS

Der BDS-Test beruht auf dem Korrelationsintegral (Grassberger & Procaccia
1983a, 1983b, 1983c) und testet eine Zeitreihe auf iid (Brock et al. 1987, Brock et
al. 1996). Es handelt sich hier um Methoden der nichtlinearen Zeitreihenanalyse.

Eine ausfiihrliche Dokumentation ist enthalten in: Strunk, Guido (2012) Die Mes-

sung von Komplexitit in der Wirtschaftswissenschaft — Grundlagen, Methoden,
Software und Beispiele. TU Dortmund.

5.13 Statistics — Polynom Fitting

Kleinster Quadrate Schitzer fiir ein Polynom mit maximal 8ter Ordnung.
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