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Ramona Roller

Modell

Synonyme und ahnliche Begriffe: Datenbank | Datenmodell | Inferenz | mathematische Formel | Reprasentation | Theorie |
Visualisierung

Pendants in kontrollierten Vokabularen: Wikidata: Q1979154 | TaDiRAH: modeling

1. Begriffsdefinition

Ein Modell I&sst sich durch drei Merkmale beschreiben.’

- Abbildungsmerkmal: Ein Modell ist eine Abbildung oder Reprasentation von einem Original.

- Verkirzungsmerkmal: Ein Modell besitzt ausgewahlte, aber nicht alle Merkmale des Originals; es ist eine Abstraktion des
Originals.

- Pragmatisches Merkmal: Ein Modell hat einen Verwendungszweck. Es wird von Modellierer*innen benutzt, um
Fragestellungen Uber ein Objekt oder System zu beantworten.

'Vgl. Stachowiak 1973, S. 131-133.


https://www.wikidata.org/entity/Q1979154
https://vocabs.dariah.eu/tadirah/modeling
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2. Begriffs- / ldeengeschichte

me
ide.
med met
ide. ide.
modul metiri metron
lat. Mass, Ziel, Vorschrift, Art und Weise lat. messen gr. messen
modus

lat. Mass, Ziel, Vorschrift, Art und Weise

|

modulus
lat. kleines Mass, Grundmass, besonderer Massstab

|

modellus
spatlat.

|

modello
ital. Muster, Modell

Abb. 1: Etymologie des Modellbegriffs. Sprachen sind abgekurzt (ide. (indo-europaisch), lat. (lateinisch), gr. (griechisch), ital. (italienisch)). [Grafik:
Ramona Roller 2024; Adaption von Favre 2006]

Urspriinglich stammt der Modellbegriff vom lateinischen smodus< und dessen Diminutiv >modulus« (vgl. Abbildung 1). Hieraus
entwickelte sich die spatlateinische Bezeichnung smodelluss, die in der Renaissance zum italienischen >modello« fihrte. Dieser
Begriff wurde zundachst nur in der Architektur verwendet und bezeichnete dort eine Reihe von Entwurfsprinzipien.

3. Erlauterung

3.1 Mehrdeutigkeiten

abbildend Datenmodell

v N\
konzeptlonell loglsch [statistischj [MLJ (rechnerischj
™~ N
(relatmnal) [Graphj (Dokument]

mathematisch

Abb. 2: Mégliche Gliederung von Modelltypen nach Funktionalitdt. [Grafik: Ramona Roller 2024]
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Heute wird der Modellbegriff auf vielfaltige Weise verwendet und zeichnet sich - auch innerhalb der DH - durch eine groRRe
semantische Komplexitit aus.” Zum einen dient Herbert Stachowiaks Modelldefinition (vereinfachte Abbildung eines Originals mit
einem Verwendungszweck) als Grundlage fir formale Modelle, welche im Mittelpunkt dieses Artikels stehen. Formale Modelle
formalisieren Entitaten (z. B. Personen, Orte, Texte, archdologische Fundstuicke) sowie deren Attribute (z. B. Alter, Inhalt) und
Beziehungen (z. B. Freundschaft, geografische Distanz) aus der realen Welt durch Verwendung maschinell lesbarer Strukturen,
wie z. B. mathematische Formeln oder Daten. Formale Modelle manifestieren sich in unterschiedlichen Modelltypen, welche sich
in ihrer Form und Zielsetzung unterscheiden (vgl. Abbildung 2).

Zum anderen wird Stachowiaks Modelldefinition durch Ansatze aus den DH und weiteren Disziplinen erganzt. So stellt Clifford
Geertz dem Stachowiak’schen Abbildungsmerkmal ((model of<) ein Designmerkmal (>model for<) gegeniber, mithilfe dessen ein
Modell etwas Neues realisieren kann (z. B. architektonischer Bauplan).” Willard McCarty vertieft Geertz' Definition, indem er die
Konstruktions- und Manipulationsmerkmale eines Modells betont und dieses von verwandten Begriffen abgrenzt (Idee, Analogie,
Reprasentation, Diagramm und Karte).*

- Theoriegeleitete Ansatze aus den DH und anderen Disziplinen erweitern den Modellbegriff. Im Gegensatz zu formalen
Modellen haben theoriegeleitete Ansatze keinen Bezug zu Daten. In den DH werden theoriegeleitete Ansatze verwendet,

um Denkstrukturen zu formalisieren, wie z. B. die Periodisierung von Geschichte oder die Interpretation von Texten
(Hermeneutik).” Oft werden diese theoriegeleiteten Ansétze auch als Modelle bezeichnet, was zu begrifflichen Unschérfen und
Missverstandnissen flhren kann, insbesondere bei der Abgrenzung von konzeptionellen Datenmodellen (vgl. Abbildung 2). Die
Modelltheorie, ein Bereich der Logik, befasst sich mit der Interpretation von Sprache.® Modelle definieren Regeln, nach denen
Satze als wahr oder falsch gekennzeichnet werden, und die Theorie beschreibt die Beziehung zwischen diesen Modellen.

- Materielle Modelle sind Gegenstande in der analogen Welt, die haptisch erfahrbar sind und Objekte oder Systeme
reprasentieren (z. B. gedruckte Landkarte, Bozzetto eines Bildhauers oder einer Bildhauerin, Gebaude im verkleinerten
Mal3stab). Formale Modelle sind abstrakte, maschinell lesbare Reprasentationen von Objekten und Systemen (z. B.
Datenbank, mathematische Formel, Fortschreibungsregel).

- Abbildende Modelle stellen Objekte oder Systeme raumlich am Computer dar. Beispiele umfassen 3D-Modelle fir Gebaude
oder Proteine, digitale Kopien von Gemalden und Netzwerke. Ziel des Modells ist es, Funktionsweisen und Perspektiven
zu zeigen, die am realen Objekt aus Griinden der Zuganglichkeit (z. B. zerstérte Gebaude) oder der Sichtbarkeit (z. B.
Mikroorganismen) nicht méglich sind.

- Datenmodelle beschreiben, wie — Daten organisiert und gespeichert werden. Sie standardisieren die Informationen Uber
und die Verbindungen zwischen Datenelementen. Ziel des Modells ist es, diese Informationen flr Suchabfragen zu nutzen,
um sie in visuellen oder mathematischen Analysen weiterverarbeiten zu kénnen. Verbindungen zwischen Datenelementen
werden konzeptionell in einem Entity-Relationship-Diagramm dargestellt,” welches dann auf der Struktur einer bestimmten
Datenbank abgebildet wird.*

- Mathematische Modelle beschreiben ein System mithilfe mathematischer Gleichungen. Im Gegensatz zu Datenmodellen,
in denen lediglich neue Verkniipfungen zwischen vorhandenen Daten erstellt werden, werden jene Daten im
mathematischen Modell verwendet, um neue Werte zu berechnen. Desweiteren werden messbare Charakteristika
im mathematischen Modell durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Zufallsvariablen) beschrieben. Dieser Artikel
klassifiziert mathematische Modelle nach ihrer Funktion in Modelle des maschinellen Lernens, statistische Modelle und
rechnergestitzte Modelle.’

- Statistische Modelle beschreiben die mathematische Beziehung zwischen einer oder mehreren Zufallsvariablen
(vgl. mathematische Modelle) und weiteren Variablen. Zum Beispiel kann ein statistisches Modell beschreiben, wie
Kooperationsbereitschaft mit Herrschaftsstrukturen zusammenhangt. Bekannte Modelle umfassen Regressionen, Event-
History-Modelle und t-Tests. Das Hauptziel ist es, zu erklaren, wie Daten zustande kommen (Datengenerierungsprozess),”
wobei Ruckschlisse von der Datenstichprobe auf die Gesamtpopulation gezogen werden (Inferenz). Statistische
Modelle sind fur Datensatze mit wenigen dutzend Variablen konzipiert, treffen Annahmen Uber die Zufallsvariablen und
quantifizieren Unsicherheiten im Modellergebnis (Konfidenzintervall, p-Wert).

?Vgl. Achinstein 1968, S. 203; Goodman 1976, S. 171; McCarty 2004, S. 257.

*Vgl. Geertz 1973, S. 93.

*Vgl. McCarty 2004, S. 254-265.

*Vgl. Leff 2013,

°Vgl. Tarski 1954; Hodges 1993; Chang / Keisler 1990; Marker 2002; Baldwin 2018.

’Vgl. Jannidis et al. (Hg.) 2019, S. 103.

*vgl. fur eine Ubersicht von Datenbanktypen: Foster / Heus 2020; Geisler 2014; Jouili / Vansteenberghe 2013; Meier / Kaufmann 2019, S. 201-218.
’ Weitere etablierte Klassifizierungen unterscheiden Modelle nach anderen Funktionen (diskriminativ - generativ), Lernverfahren (iiberwacht -
unuberwacht), Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufallsvariablen (parametrisch - nicht-parametrisch) und Modellergebnis (deterministisch -
probabilistisch).

" Vgl. Bzdok et al. 2018.


https://zfdg.de/wp_2023_013
https://zfdg.de/wp_2023_003
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- Modelle des maschinellen Lernens (ML-Modelle) sind eine Klasse von Lernalgorithmen, die generalisierbare Muster in
Daten erkennen. Zum Beispiel kdnnen Datenpunkte aufgrund ihrer Attribute in Gruppen eingeteilt werden. Bekannte ML-
Modelle umfassen Random Forest, Neuronale Netze und Support Vector Machines. Das Hauptziel ist die Vorhersage nicht-
observierter Daten, wie beispielsweise fehlender Briefverbindungen oder beschadigter Teile eines Gemaldes, sowie die
Gruppierung ahnlicher Datenpunkte, z. B. Genrekategorien von Romanen. ML-Modelle sind flr Datensdtze mit Tausenden
oder Millionen Variablen konzipiert und machen keine Annahmen Gber den Datengenerierunsgprozess.

- Rechnergestiitzte Modelle beschreiben ein System Uber die Zeit, wobei einzelne Zeitschritte hintereinander berechnet
werden (numerische Lésung), anstatt direkt durch eine geschlossene Funktion (analytische Losung).” Zum Beispiel kann
solch ein Modell berechnen, wie sich Veranderungen in der Vegetation Uber die Zeit auf das Siedlungsverhalten von
Menschen auswirken. Hauptziel ist es nicht nur, Zufallsvariablen zu identifizieren, die ein Systemverhalten verursachen
(vgl. statistische Modelle), sondern auch den Mechanismus zu verstehen, wie dieses Verhalten zustande kommt.

3.2 Differenzen der Begriffsverwendung

- Architektur- und Kunstgeschichte: Hier werden hauptsachlich abbildende Modelle verwendet, um konkrete Einzelobjekte
darzustellen. Ziel ist es, diese Einzelobjekte differenziert zu beschreiben und fiktive Szenarien an ihnen durchzuspielen
(Hypothesen zu testen), zum Beispiel, um die mégliche Nutzung hinsichtlich réaumlicher Verhéltnisse zu testen.”
Abbildende Modelle kdnnen auf zwei Arten entstehen: als >gebaute< Modelle mit ausgewahlten Vektorelementen dhnlich
einer Vektorgrafik, oder als >gescannte« Modelle mit zunachst bedeutungslosen Messpunkten dhnlich einer Rastergrafik,
die jeweils den Bereichen der Rekonstruktion bzw. Digitalisierung zugeordnet werden.

- Literatur- und Sprachwissenschaften: Hier werden hauptsachlich Modelle des maschinellen Lernens (ML-Modelle) fur
Natural Language Processing (NLP) und Text Mining (TM) verwendet.” Im NLP werden Woérter u. a. als numerische Vektoren,
sogenannte Word Embeddings,” dargestellt, die den Verwendungskontext eines Wortes mitberlcksichtigen.” Oft werden
diese Embeddings als pre-processing step flr weitere Analysen erstellt.” Etablierte Modelle umfassen Word2Vec”, Glove"”
und BERT und dessen anwendungsspezifische Varianten,” aber auch Large Language Models™ wie GPT” oder Google
Gemini (vormals Bard)”. TM nutzt Worth&ufigkeiten und Korrelationen zwischen Wértern, um die Struktur von Texten zu
erfassen und daraus Informationen zu extrahieren. Die Anwendungsbereiche umfassen Klassifizierung und Clustering
von Wortmustern,” welche zur Identifikation von Emotionen,” Genres,” Figuren® und Themen” verwendet werden.”
Abbildende Modelle finden in Form von Figurennetzwerken breite Anwendung.”

- Musik- und Filmwissenschaften: Hier werden hauptsachlich ML-Modelle zu generativen Zwecken und fur Music und Image
Mining verwendet. Generative Modelle, vor allem Deep Neural Networks, erzeugen neue Musik™ oder transkribieren
Audiospuren zu Musiknoten.” Modelle des Music und Image Minings erfassen Strukturen im Ton- und Filmmaterial
und werden zur Identifizierung von Komponist*innen,” Stilen,” Instrumenten,” Genres,” Farben® und Bewegungen”
verwendet. In den Filmwissenschaften haben diese Analysen zu komplexen Datenmodellen gefuhrt, die zum Beispiel
Kérperhaltungen mit numerischen Vektoren reprasentieren und somit Haltungen miteinander vergleichen kénnen.*

" In der numerischen Lésung verwendet das Modell den Zustand des Systems zum Zeitpunkt t, um den Zustand zum néachsten Zeitpunkt t + 1 zu
berechnen. In der analytischen Lésung kann das Modell direkt den Zustand zum Zeitpunkt t + 1 mit einer Funktion berechnen, ohne die vorherigen
Zustande zu kennen.

" vgl. Schelbert 2019, S. 141.

" Natural Language Processing erfasst den Inhalt von Sprache, wohingegen Text Mining deren Struktur identifiziert.

" Vegl. Jurafsky / Martin 2009, Kapitel 6.

** Daruiber hinaus gibt es Embeddings auch auf der Sub-Wort Ebene.

"*Vgl. Garg et al. 2018; Grayson et al. 2016; Kozlowski et al. 2019.

" Mikolov et al. 2013.

" Pennington et al. 2014,

" Devlin et al. 2019.

*Vgl. Naveed et al. 2023-2024.

 vgl. OpenAl 2023-2024.

#Vgl. Thoppilan et al. 2022; Chowdhery et al. 2023.

®Vgl. Jockers / Underwood 2016.

* Vgl. Kim / Klinger 2019; Kleres 2011; Mohammad 2012; Zehe et al. 2016.

*Vgl. Schéch 2017; Underwood 2016.

*vgl. Bamman et al. 2014.

7 Vgl. Barron et al. 2018; Goldstone / Underwood 2014; Navarro-Colorado 2018.

* Diese Anwendungsbereiche sind besser bekannt unter ihren englischen Bezeichnungen >sentiment analysis¢, >genre modeling, scharacter
modeling< und >topic modelingz.

*Vgl. Chen et al. 2019; Labatut / Bost 2019; Lee / Jung 2020.

* vgl. Carnovalini / Roda 2020; Hadjeres et al. 2017; Herremans / Chew 2019; Lattner et al. 2018; Mao et al. 2018.

* vgl. Boulanger-Lewandowski et al. 2012.

* Vgl. Hajj et al. 2018; Pollastri / Simoncelli 2001.

* vgl. Byszuk 2020; Hotobut / Rybicki 2020; Hornel / Menzel 1998.

*Vgl. Diment et al. 2013; Lostanlen et al. 2018; Solanki / Pandey 2022.

*Vgl. Carlson et al. 2020.

*Vgl. Burghardt et al. 2016; Fltickiger 2021.

7 Vgl. Arpatzoglou et al. 2021; Cao et al. 2021; Fang et al. 2017; Sun et al. 2019.
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- Geschichtswissenschaft und Archéologie: Hier werden hauptsachlich statistische und rechnergestitzte Modelle verwendet.
Erstere dienen dazu, soziale, politische und 6konomische Zusammenhéange in vergangenen Gesellschaften zu beschreiben.
Beispiele umfassen lineare und logistische Regressionen™ sowie Event-History-Modelle.” Rechnergestiitzte Modelle dienen
dazu, Hypothesen Uber geschichtliche Prozesse und Ereignisse zu testen, manchmal auch in einem kontrafaktischen
Szenario." Beispiele umfassen partielle Differentialgleichungen zur Erforschung von Landnutzungsanderungen® und
agentenbasierte Modelle zur — Simulation prahistorischer Kulturen®” und Kriegsverlaufe.” Abbildende Modelle kommen
vor allem als Netzwerke vor.”

4. Kontroversen

4.1 Standardisierung von Datenmodellen

Um Datenmodelle unterschiedlichster Projekte miteinander zu verknupfen, missen Daten auf eine standardisierte Weise
gespeichert werden. Kontroversen entziinden sich an den Fragen, ob Standards in DH-Datenmodellen Uberhaupt umsetzbar
sind,” wie diese aussehen sollen” und wer sie entwickelt und wartet.”

4.2 Qualitatsanforderungen an Datenmodelle

Die DH stellen disziplinspezifische Anforderungen an Datenmodelle, wie zum Beispiel die Abbildung von Historizitat, Unscharfe
und subjektiven Entscheidungen, sowie die langfristige Verflugbarkeit der Modelle. Kontroversen entziinden sich an der Frage, wie
diese Anforderungen in der Praxis umzusetzen sind, insbesondere bei eingeschrénkter Datenverfigbarkeit.”

4.3 Interpretierbarkeit von mathematischen Modellen

Modelle des maschinellen Lernens (ML) werden oft auch als Black-Box-Modelle bezeichnet, da der Mechanismus, nach dem das
Modell Eingabedaten in Ergebnisse umwandelt, nicht verstandlich ist, was die Interpretierbarkeit einschrankt. Kontroversen
entziinden sich an der genauen Definition von Interpretierbarkeit™ und der Frage, ob sich eine verbesserte Interpretierbarkeit
Uberhaupt lohnt. Letztere basiert auf einem inzwischen widerlegten Zielkonflikt zwischen Interpretierbarkeit und Genauigkeit:
Beide Konzepte kdnnen demnach nicht gleichzeitig optimiert werden und Interpretierbarkeit und Genauigkeit werden
falschlicherweise jeweils statistischen und ML-Modellen zugeschrieben.”

4.4 Evaluation von abbildenden Modellen

Die Evaluation eines Modells bewertet, wie gut das Modell ist, wobei die Defintion von >gut< vom spezifischen Anwendungsfall
abhangt. Wahrend die Evaluation statistischer und ML-Modelle bereits standardisiert ist,” hat sich zum Beispiel bei
Netzwerkmodellen noch keine Evaluationsmethode etabliert.”

* Vgl. Bakels et al. 2020; Cao et al. 2021.

* Vgl. Becker / Pascali 2019; Cantoni et al. 2018; Crabtree et al. 2018; Uribe-Castro 2019; Wurpts et al. 2018.

“ Vgl. Andrews / Biggs 2006; Chaves 1996.

*' Ein kontrafaktisches Szenario ist eine hypothetische Situation oder Handlung, die sich von der tatséchlichen Vergangenheit unterscheidet. Es
basiert auf der Annahme, dass etwas anderes als das, was wirklich passiert ist, geschehen ware, und erkundet die potenziellen Auswirkungen dieser
alternativen Realitat. Zum Beispiel analysieren Fogel 1994 und Bunzl 2004 die Frage, was mit der Sklaverei (in den amerikanischen Stidstaaten)
passiert ware, wenn manche Ereignisse vom realen Geschichtsverlauf abgewichen waren.

“Vgl. Hurtt et al. 2006; Pongratz et al. 2008; Yu et al. 2012.

“Vgl. Axtell et al. 2002; Chliaoutakis / Chalkiadakis 2016; Chliaoutakis / Chalkiadakis 2020; Griffin / Stanish 2007; Macmillan / Huang 2008.

“Vgl. Rubio Campillo et al. 2012; Trautteur / Virgilio 2003.

*Vgl. Czachesz / Bir6 (Hg.) 2011; Duling 2013; During et al. (Hg.) 2016; Gamper et al. (Hg.) 2015; Stark 1996.

“Vgl. Jannidis et al. (Hg.) 2019, S. 247.

“Vgl. Schelbert 2019, S. 145-146.

* Beispielsweise sind die vom Konsortium der Text Encoding Initiative (TEI) veréffentlichten Guidelines ein wichtiger Schritt fir die Standardisierung
bei der Textannotation.

“Vgl. Jannidis et al. (Hg.) 2019, S. 106-107.

*Vgl. Caruana et al. 2015; Goodman / Flaxman 2017; Huysmans et al. 2011; Kim et al. 2015; Liu et al. 2005; Ribeiro et al. 2016.

* Vgl. Hand 2006; Lipton 2016-2017; Lipton et al. 2016; Tollenaar / van der Heijden 2013; Zeng et al. 2017.

* EvaluationsmaRe fir statistische Modelle honorieren generell die Anpassungsgute (englisch goodness of fit, d. h. wie gut ein Modell observierte
Daten erklart) und sanktionieren eine groBe Komplexitat (Anzahl der Zufallsvariablen), z. B. Akaike Information Criterion, Bayes Information Criterion,
angepasster Determinationskoeffizient (englisch adjusted R2). Evaluationsmale fir ML-Modelle wiederum bestrafen Komplexitat gewohnlich nicht
und evaluieren nur die Anpassungsgtite, also wie haufig die Modellvorhersagen stimmen (etablierte Mal3e umfassen u. a. ROC-Kurve, Genauigkeit /
accuracy, Sensitivitdt / sensitivity, Vorhersagewert / precision und Trefferquote / recall).


https://zfdg.de/wp_2023_011
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* Ein weit verbreitetes Evaluationsmal in der Netzwerkanalyse ist die Ground-Truth-Validierung. Ground Truth sind Informationen, die den
vermuteten echten Wert« eines untersuchten Konzepts fir Dinge wie Netzwerkknoten darstellen sollen. Zum Beispiel kann Romanen ein Genre
zugeordnet werden. Werden Romane in einem Netzwerk dargestellt, z. B. als Knoten, die durch Ko-Autor*innenschaft miteinander verbunden sind,
kénnen mithilfe von Netzwerkanalyse Informationen tUber die Romane inferiert werden. Diese Informationen werden dann mit der Ground Truth
abgeglichen. Zum Beispiel konnen Knoten mithilfe eines Community-Detection-Algorithmus in Gruppen unterteilt werden. Die Gruppen werden mit
den Genrebezeichnungen der Romane, also der Ground Truth, abgeglichen. Stimmen die beiden Klassifizierungen Uberein, schlussfolgern wir,

dass der Community-Detection-Algorithmus ein gutes Modell darstellt, um Genres von Romanen zu identifizieren. Allerdings ist die Ground-Truth-
Validierung fehleranfallig (vgl. Peel et al. 2017).
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Etymologie des Modellbegriffs. Sprachen sind abgekrzt (ide. (indo-européisch), lat. (lateinisch), gr. (griechisch), ital. (italienisch)). [Grafik: Ramona Roller 2024;
Adaption von Favre 2006]

Abb. 2: Mégliche Gliederung von Modelltypen nach Funktionalitat. [Grafik: Ramona Roller 2024]
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