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Einleitung

Der Sonderforschungsbereich 5 hat in seinem Symposium "In-
tertemporale Allokationen" Anfang 1984 im Kontext ver-
schiedener Problembereiche die Relevanz optimaler Kontrol-
lansidtze zur Beurteilung der intertemporalen Interdepen-
denzen wirtschaftlicher Entscheidungen zur Diskussion ge-
stellt. Die Hamilton-Funktion als "performance"-Indikatcr
erwies sich dabei als ein ebenso unersetzliches Requisit
wie der Begriff der Nutzungskosten als Opportunitdtskosten
der 2Zukunft. Interdependente Zusammenhdnge lassen sich
formal nur mit einem addquaten Instrumentarium behandeln.
Ein Rickgriff auf die komparative Statik der Lehrbuch-
6konomie mag zwar hdufig als leichter "einsichtig" er-
scheinen, schlieBt aber auch Fehlurteile nicht aus. Das
gleiche gilt fir die Beurteilung der intertemporalen Wir-
kungsweise wirtschaftspolitischer MaBnahmen, wenn nur der
deterministische Teil eines Modells Verwendung findet und
die stochastischen Komponenten vernachlédssigt werden.

Die Notwendigkeit, insbesondere bei Politiksimulationen
mit makrodkonomischen Modellen explizit stochastische Ele-
mente zu beriicksichtigen, 148t sich aus den verschiedenen
Fehlerursachen von Entscheidungsmodellen begriinden:

1. Aus den Unsicherheitseffekten des &konometrischen
Modells per se, so Fehler in den Gleichungen - also
der EinfluB nichtmodellierter Variablen auf das
Modellverhalten -, MeB oder Beobachtungsfehler in den
Variablen oder zeitvarianter stochastischer Parameter.
Die Vernachldssigung des Einflusses stochastischer
Elemente kann kurzfristig falsche Zustandsentwicklun-
gen implizieren, die dann als Grundlage fiir eine Be-
stimmung des optimalen Einsatzes wirtschaftspoli-
tischer Instrumente ungeeignet sind. Die klassische



Studie wvon Adelmann und Adelmann iiber das
Konjunkturverhalten des Klein-Goldberger-Modells mag
als Hinweis dienen.

2. Die Bezugnahme auf eine Zielfunktion verlangt Informa-
tionen ilber die Prédferenzstruktur der Entscheidungs-
trdger, die in der Regel unvollkommen und ungenau
nicht nur beziglich der funktionalen Form, sondern
auch hinsichtlich der Bewertung der einzelnen Ziele
und beziiglich der Lange des Planungshorizonts sind.
Und schlieBlich sind die Informationen iiber den (zu-
kinftigen) Verlauf exogener Variablen unsicher, gleich
ob es sich um echte exogene GréBen oder von Entschei-
dungstrdgern gewiinschte Zielpfade handelt.

Der vorliegende Band behandelt einige Problembereiche der
Kontrolltheorie und ihrer Anwendung in der Okonomie, die
bei dem eingangs erwdhnten Symposium nicht oder nur am
Rande angesprochen wurden und die stochastische Aspekte
von Entscheidungsmodellen zum Gegenstand haben.

- Die Bedeutung wdhrend des Planungszeitraums zusédtzlich
anfallender Informationen fir die Aufstellung optima-
ler Entscheidungsregeln, insbesondere Lerneffekte be-
ziglich der stochastischen Eigenschaften des &6konome-
trischen Modells,

- die Evaluierung der deterministischen wund sto-
chastischen Komponenten von Kostenfunktionalen, darge-
stellt anhand der Philipps-Kurven-Problematik fir die
Bundesrepublik Deutschland, und

- die Sensitivitdt optimaler feed-back-Regeln bei Vari-
ation der Parameter einer Zielfunktion, wiederum an- -
hand eines einfachen makrodkonomischen Modells fiir die
Bundesrepublik Deutschland.



Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist immer ein makro-
ékonomisches Modell, so daB einige kurze Bemerkungen zur
Anwendbarkeit dieser Modelle im kontrolltheoretischen Kon-
text angebracht erscheinen. Trotz mancher grundsdtzlicher
Dispute iiber die Modellierbarkeit o6konomischer Verhaltens-
weisen mittels aggregierter Funktionalzusammenhdnge bilden
zwar makrodkonometrische Modelle auch heute noch eines der
wichtigen Hilfsmittel zur Konjunkturdiagnose und -progno-
se, ihre Anwendbarkeit zur Bestimmung optimaler Politiken
wird aber insbesondere in Verbindung mit der Theorie ra-
tionaler Erwartungen der Wirtschaftssubjekte angezweifelt.
So kommt vor allem Lucas zu der Auffassung, daB im Falle
rationaler Erwartungen makrodokonometrische Modelle und
darauf basierende kontrolltheoretische Verfahren véllig
wertlos seien, da die Strukturgleichungen nicht invariant
gegeniiber den 2Zukunftserwartungen der Wirtschaftssubjekte
seien. Einwdnde gegen diese Kritik dirfen sich dabei nicht
mit dem Hinweis begniigen, die Hypothese rationaler Erwar-
tungen sei wirklichkeitsfremd. Wie Kykland und Prescott
gezeigt haben, geniigt zur Abstitzung des Lucas'schen Argu-
ments, daB Wirtschaftssubjekte in etwa die Wirkungsweise
wirtschaftspolitischer MaBnahmen abschdtzen kénnen.

Sims hat die Gegenargumente sehr ausfihrlich dargelegt, so
daB hier nur kurz darauf eingegangen werden muB. Sicher-
lich ist es richtig, daB der Wirkungsgrad spezifischer
wirtschaftspolitischer MaBnahmen gegen Null konvergiert,
wenn diese so ausgestaltet sind, daB die Wirtschaftssub-
jekte sie durch eine entsprechende Verdnderung ihrer Ver-
haltensweise konterkarieren koénnen. Als typisches Beispiel
mag die rickzahlbare Ergdnzungsabgabe zur Einkommensteuer
dienen, die eine intertemporale Umschichtung in der Er-
sparnisbildung zur Folge hatte und nicht die geplante Re-
duktion der privaten Konsumnachfrage bewirkte. Anderer-
seits ist jedoch ebenso zutreffend, daB =zahlreiche wirt-
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schaftspolitische MaBnahmen in ihren Auswirkungen fiir die
betroffenen Wirtschaftssubjekte (und hdufig auch fir den
Entscheidungstrdger) nicht unmittelbar erkennbar sind; sei
es, weil sie von unterschiedlichen und zum Teil in ihren
Zielvorstellungen kontrdr handelnden Entscheidungstrédgern
getroffen werden, sei es, weil sie wegen (berlappender
Wahlperioden nicht auf ihren langfristigen Effekt, sondern
zur Durchsetzung kurzfristiger politischer Ziele angesetzt
waren, oder sei es auch, daB die Offentlichkeit zwar die
Wirkungsweise spezifischer aber nicht allgemeiner wirt-
schaftspolitischer MaBnahmen erkennt. "And since the
public always understands particular causes better than
general causes the depression which will be attributed to
the industrial disputes which will accompany it, .... to
anything in the world accept the general monetary policy
which has that the whole thing going." Vielleicht gilt
diese Aussage von Keynes trotz der Verfeinerung des theo-
retischen Instrumentariums auch heute noch.

Wie immer man auch zur Anwendbarkeit makroékonomischer Mo-
delle fir die Politikberatung steht, auch im theoretisch-
methodischen Bereich sind noch eine Vielzahl von Problemen
ungeklart. Das gilt zum einen fir die Frage, welche Be-
deutung im Planungszeitraum neu anfallende Informationen
in ihren Auswirkungen auf die optimalen Entscheidungs-
regeln besitzen. In der gangigen Version von Entschei-
dungsmodellen -~ deterministischer oder stochastischer Art
- wird im allgemeinen unterstellt, daB fir die Ableitung
der Entscheidungsregeln nur die zu Planungsbeginn vorhan-
dene Information verwendet wird. DaB diese Annahme wirk-
lichkeitsfremd ist, muB nicht besonders betont werden.
Frommholz untersucht in seinem Beitrag die Bedeutung von
Lernprozessen beziglich der stochastischen GréBen eines
Modells. Dabei handelt es sich nicht nur um passive Lern-
prozesse, also eine Neuschdtzung der Strukturgleichungen
eines Modells auf Grund =zusdtzlicher Informationen,
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sondern auch um aktive Lerneffekte iliber die Stochastik des
Modells. Der Beitrag behandelt unter anderem Probleme der
adaptiven Kovarianzkontrolle, wobei gezeigt werden kann,
daB adaptive Entscheidungsregeln andere Verliaufe der In-
strumentvariablen implizieren, wie sie beispielsweise von
Chow dargestellt wurden. Der Beitrag untersucht weiterhin
approximative Kontrollalgorithmen und Verfahren einer
adaptiven "closed loop"-Kontrolle, die eine Zerlegung des
Kontrollproblems in drei Komponente zuldgt.

Franz, Kempf und Kridger behandeln in ihrem Beitrag insbe-
sondere die Frage, welche Bedeutung der stochastischen
Komponente bei der Evaluation der Entscheidungsregeln zu-
kommt. Ausgangspunkt ist ein Okonometrisches Modell des
Arbeitsmarktes der Bundesrepublik Deutschland, das um eine
Strukturgleichung fir die Preisbestimmung erganzt wird.
Als Kostenfunktional dienen die quadrierten Abweichungen
der Inflationsrate und Arbeitslosenquote von im Zeitablauf
vorgegebenen Zielwerten, so daB der trade-off entsprechend
der Philipps-Kurve berechnet werden kann. Als wesentliche
Erkenntnis dieses "Beispiels" 1ist festzuhalten, daB der
stochastische Anteil an den Gesamtkosten sehr hoch ist und
ohne eine Beriicksichtigung der RestgréBen die Beurteilung
dieses trade-offs zu Trugschlissen fihren kann.

Im letzten Beitrag untersuchen Frommholz und Wolters die
Sensitivitdt optimaler Politiken bei einer Verdnderung der
Parameter der Zielfunktion. Grundlage dafir ist ein von
Frowen und Arestis fir die Bundesrepublik Deutschland ge-
schdtztes Modell. Als wichtigstes Ergebnis zeigt sich, daB
eine Variation des Planungshorizonts fir die optimalen
Pfade von untergeordneter Bedeutung ist, die Auswahl der
Zielpfade jedoch einen auBergewdéhnlich groBen EinfluB be-
sitzt.
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Die in diesem Band veréffentlichten Studien wurden im
Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
unterstitzen Projektes "Stochastische Stabilisierungs-
politik" angefertigt, dessen Arbeit eng mit Projekten des
Sonderforschungsbereichs 5 verbunden 1ist. Der Deutschen
Forschungsgemeinschaft sei fir die grofzigige Foérderung
gedankt. Den Autoren dieses Bandes gebihrt mein besonderer
Dank fir die =zahlreichen Stunden fruchtbarer Diskussion.
Insbesondere schulden wir aber alle unseren Dank Frau
Béhm, Frau Burst und Frau Rduchle, die das Manuskript in
einer vorziglichen Weise fertiggestellt haben.

Heinz Konig
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Adaptive Entscheidungsmodelle

Harald Frommholz

1. Uberblick iiber adaptive Entscheidungsmodelle

1.1 Allgemeine Bemerkungen

In den einfachen Entscheidungsmodellen (deterministischen
sowie stochastischen) geht man stets von der Voraussetzung
aus, daB bei der Ableitung der optimalen Entscheidungs-
regel nur Informationen verwendet werden, die schon am An-
fang des Planungszeitraumes verfiligbar sind; zusdtzliche
Informationen, die wadhrend des Optimierungszeitraumes an-
fallen, werden dabei nicht beriicksichtigt.

Die adaptiven Entscheidungsregeln werden dagegen durch die
Einbeziehung aktueller (im Planungszeitraum anfallender)
Informationen bei der Auswahl der optimalen Kontrollregeln
charakterisiert; sie koénnen deshalb auch als Weiterent-
wicklung bzw. Verallgemeinerung der stochastischen Opti-
mierungsmodelle aufgefaBt werden. Im Zeitablauf findet
hier fir den Entscheidungstrdger ein LernprozeB beziiglich
der stochastischen GréBen des Modells statt. Die Beriick-
sichtigung tatsdchlicher Realisationen der ZufallsgréBen
bzw. die Adaption =zukiinftiger Beobachtungen stellt gegen-
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iber dem einfachen stochastischen Entscheidungsmodell, das
nur additive Stoérterme erfaBt, einen Informationsgewinn
dar, der zu einer Verbesserung der optimalen Politik ge-
nutzt werden kann. Durch die Steuerung der Politik-
variablen kann hierbei eine Beeinflussung des Informa-

tionsgewinns stattfinden.

Die Notwendigkeit adaptiver Kontrolle wird hdufig damit
begriindet [siehe Rausser und Hochman (1979)], daB die Ein-
fihrung eines neuen Systems 1i.a. unbekannte Parameter
impliziert, so z.B. bei der Nachfragefunktion eines auf
dem Markt neu eingefihrten Produktes oder bei einer Pro-
duktionsfunktion beziiglich einer neuen Technologie. In
vielen Fdllen kann auch angenommen werden, daB die Para-
meter eines schon etablierten Systems im Zeitablauf vari-
ieren. Die Einbeziehung des zeitlichen Verlaufs der Para-
meter sollte aber bei der Ableitung der optimalen Kontrol-
le mit einbezogen werden, um eine bessere Politik zu
erméglichen. Weiterhin kann der Politikeinsatz das zugrun-
deliegende Okonometrische Modell so beeinflussen, daB die
geschatzten Parameter, d.h. die Systemdarstellung, fir den
Optimierungszeitraum nicht mehr addquat sind und deshalb

adaptive Kontrollmethoden erfordern.

Im deterministischen Entscheidungsmodell impliziert die
Einbeziehung zusdtzlicher Informationen bei der Bestimmung
der optimalen Politik keine verbesserte Entscheidungsre-
gel, da die zukinftigen Realisationen der Systemzustdnde
mit Sicherheit schon zu Beginn des Planungszeitraumes be-
kannt sind, wenn gleichzeitig eine konstante Modell-
struktur unterstellt wird, d. h. fir das deterministische
Entscheidungsmodell ist kein Informationsgewinn wdhrend
des Optimierungszeitraumes méglich; dies impliziert, daB
alle Entscheidungssysteme fir das deterministische Problem
identisch sind.
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Die verschiedenen stochastischen Entscheidungsregeln un-
terscheiden sich hinsichtlich der zur Bestimmung der opti-
malen Politiken verwendeten Informationsmenge bzw. Infor-
mationsniveaus, d.h. beziglich der Verfigbarkeit und Ein-
beziehung vergangener und moglicher zukinftiger Beobach-
tungen.

Ist die Lernméglichkeit im Planungszeitraum, verglichen
mit dem Informationszustand zu Beginn der Optimierung, zu
gering - dies kann der Fall sein, wenn der Optimierungs-
zeitraum im Vergleich zum zugrundeliegenden Beobachtungs-
zeitraum (Schidtzzeitraum) sehr kurz ist -, so ist die Ent-
scheidungsregel des einfachen stochastischen Modells an-
ndhernd optimal fir das adaptive Modell.

1.2 Passive adaptive Entscheidungsmodelle

In der Literatur ([vgl. Rausser und Hochman (1979) und
Kendrick (1981)] wird nach passiven und aktiven adaptiven
Kontrollregeln unterschieden. Chow (1975) spricht in die-
sem Zusammenhang auch von Entscheidungsmodellen mit passi-

ven bzw. aktiven Lerneffekten.

Im allgemeinen liegt passives Lernen vor, wenn die unbe-
kannten Parameter des Systems nach jeder Realisation im
Zeitablauf neu geschatzt werden. Dieser "passive" Lern-
effekt 1ist unabhdngig von der Bestimmung der optimalen
Politik, das angewandte Optimierungsverfahren bleibt er-
halten. Die Beriicksichtigung dieser Lernmdglichkeit impli-
ziert fir die praktische Vorgehensweise, daB nach der Be-
rechnung der optimalen Entscheidung der ersten Periode die
Parameterschdtzungen des Modells aufgrund des neu reali-
sierten Systemzustandes der ersten Periode revidiert wer-
den. Mit Hilfe zusdtzlicher Beobachtungen kénnen so die
w;htscheinlichkeitsverteilungen der Parameter aktualisiert

werden, man spricht auch vom "updaten"; verschiedene
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Methoden kénnen hierzu herangezogen werden, so z.B. Baye-
sianische Methoden (Zellner, 1971), Revisionsmethoden der
Kleinsten Quadrate (Albert und Sittler, 1965) und Kalman
Filter (Kalman, 1960).

AnschlieBend wird dann erst mit der aktualisierten Vertei-
lung der Parameter die optimale Entscheidung der zweiten
Periode bestimmt.

Die Berechnung der passiven adaptiven Entscheidungsregeln
besteht demzufolge aus zwei unterschiedlichen Prozeduren:
einem Optimierungsansatz, der zu jedem Zeitpunkt die opti-
male Politik auswdhlt, und einer Prozedur, die zu jedem

Zeitpunkt die Parameterschitzungen revidiert.!)

Unterschiedliche Optimierungsansdtze implizieren alterna-
tive stochastische Kontrollmethoden. Wenn die Unsicherheit
beziglich der Parameter vernachldssigt wird, spricht man
von "sequential certainty equivalence", "update certainty
equivalence" (Rausser, 1977) oder von "heuristic certainty
equivalence" (Norman, 1976). Werden dagegen die Parameter-
unsicherheiten bei der Ableitung der optimalen Kontrolle
zu jedem Zeitpunkt bericksichtigt, so erhalten wir die so-
genannte "open-loop feedback"-Methode [vergleiche auch
Kendrick (1981)].

Eine noch speziellere Klassifikation stochastischer Ent-
scheidungsmodelle nimmt Rausser (1977) vor; bei Modellen
mit Parameterunsicherheit unterscheidet er zwischen "open-
loop feedback"-Regeln und "sequential stochastic control".

Als "sequential stochastic control" bezeichnet er

l1)Methodisch werden die passiven adaptiven Entschei-
dungsregeln durch die Annahme charakterisiert, das die
stochastischen Parameter in jedem Optimierungsschritt un-
abhdngig verteilt sind. Durch einen bestimmten Instru-
menteneinsatz kann keine gezielte Verdnderung bzw. Steu-
erung der Verteilungsinformation vorgenommen werden.
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Kontrollmethoden, die zwar bei der Optimierung =zukinftige
Beobachtungen einbeziehen, diese aber nicht zur Anpassung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Parameter verwenden.
(Vergleiche hierzu Chow (1975), Rausser und Freebairn
(1974), Zellner (1971) und Prescott (1971)). "Open-loop
feedback"-Regeln werden bei Aoki (1967), Bar-Shalom und
Silvan (1969), Curry (1969), Ku und Athans (1973) und Tse
und Athans (1972) behandelt.

Zu den bisher vorgestellten Entscheidungsmodellen wird
nach der Implementierung der jeweils ersten Entscheidung
mit einem um eine Periode verkiirzten Planungszeitraum die
nachfolgende optimale Politik bestimmt. Eine alternative
Vorgehensweise stellt die Annahme eines konstanten Opti-
mierungszeitraumes dar. Der Planungszeitraum wird nach
jedem Optimierungsschritt um eine Periode verschoben, so
daB stets ein Entscheidungsproblem mit einem gleichlangen
Planungszeitraum gelést werden muB8. Es ist hierbei aber zu
beachten,daB jeweils eine neue 2Zielfunktion 2zu spezi-
fizieren ist. In der Literatur wird dieses Problem als
"rolling-horizon"-Verfahren bezeichnet (s. Theil, 1964).

Eine weitere Klasse von Entscheidungsregeln wird durch die
"m-measurement"-Politiken dargestellt [Rausser und Hochman
(1979) sowie Pekelman und Rausser (1978)]. Hierbei wird
unterstellt, daB der Entscheidungstrdger neben den gegen-
wdrtigen Beobachtungen und Informationen auch die m fol-
genden Beobachtungen zur Ableitung der optimalen Entschei-
dung verarbeitet. Farber (1981) unterscheidet in diesem
Zusammenhang die einfache "m-measurement"-Politik, wobei
die optimalen Politiken fir den gesamten Planungszeitraum
bestimmt und implementiert werden, sowie die "m-mea-
surement feedback"-Politik, die jeweils =zusdtzliche anti-
zipierte Informationen fir weitere m-Perioden im Opti-
mierungsalgorithmus beriicksichtigt. Nach jedem Optimie-
rungsschritt, d.h. nach Implementierung der jeweils ersten
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Entscheidung, verfigt der Entscheidungstrdger im letzteren
Fall weiterhin {(iber m zusdtzliche Beobachtungen.
Die Durchfiihrung passiver adaptiver Kontrollverfahren ist
in der Praxis ohne groBe Probleme méglich, da das Optimie-
rungsverfahren nicht direkt durch die zusdtzliche Verfiig-
barkeit aktueller Informationen beeinfluBt wird.

1.3 Aktive adaptive Entscheidungsmodelle

Im allgemeinen sollte jedoch die Aktualisierung der
Systemdarstellung nicht unabhdngig von der Ableitung der
optimalen Politik gesehen werden. Die Klasse der aktiven
adaptiven Kontrollmethoden wird durch eine "aktive"
Informationsakkumulation charakterisiert; der ProzeB der
Informationsanhdufung bzw. Informatiohsgewinnung ist hier-
bei im Gegensatz zu den passiven Entscheidungsmodellen im
OptimierungsprozeB integriert, d.h. er findet nicht unab-
hdngig vom Opfimierungsvetfahren statt. Der Entscheidungs-
trdger versucht, den Informationsgewinn, den er durch die
Einbeziehung zukinftiger Beobachtungen erwartet, schon zu
Beginn des Entscheidungsprozesses zu berilicksichtigen und
durch eine Verdnderung der Kontrollvariablen in zukinf-
tigen Perioden aktiv zu manipulieren und zu vergrdBern.
Diese Lerneffekte ermdéglichen eine gleichzeitige verbes-
serte Systemdarstellung und Kontrolle. Fir die Kontroll-
verfahren bedeutet dieses Vorgehen die Aufgabe der Annah-
me, daB die stochastischen Parameter zeitlich unabhdngig
verteilt sind.

Der Vorteil der aktiven adaptiven Entscheidungsmodelle
gegeniiber den passiven adaptiven Entscheidungsmodellen ist
natirlich davon abhdngig, inwieweit eine verbesserte Sy-
stemdarstellung zu "besseren" optimalen Politiken in der
Zukunft fihrt. Das Experimentieren zu Beginn des Pla-

nungszeitraumes impliziert zundchst hdéhere Kosten, da der
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Entscheidungstrdger vom optimalen Kontrollpfad abweicht;
in spateren Perioden koénnen jedoch die Kosten eventuell
durch eine verbesserte Politik, die dann auf einer genau-
eren Systemkenntnis basiert (System- und Parameterschdt-
zungen) vermindert werden. Diese experimentelle Komponente
ist natirlich nur dann von Bedeutung, wenn der Gewinn in
den zukinftigen Perioden die anfdnglichen Verluste aus-
gleicht und iiberwiegt. So z.B. fordert Dreze (1972), dan
der Monopolist von dem Preis, der seinen erwarteten Gewinn
maximiert, abgeht, um mehr Informationen {ber die Nach-

fragefunktion zu erhalten.

Kendrick (1981) verdeutlicht den Unterschied zwischen
passivem und aktivem Lernen anhand eines von Astrom kon-
struierten Beispiels, das stochastische Kontrollverfahren
fiir groBe Oltanker entwickelt. Immer wenn ein Tanker Roh&l
ibernimmt oder entlddt, reagiert das Schiff unterschied-
lich auf Steuerdnderungen. VerldB8t der Tanker den Hafen,
besteht der passive Lerneffekt in der nach wenigen Minuten
jeweils wiederholten Neuschdtzung der Reaktionsparameter.
Beim aktiven Lernen wird die optimale Kontrolle anfangs
gestdrt, um ein schnelleres Lernen der Schiffsreaktionen
auf alternative SteuermaBnahmen zu erméglichen. Im gewis-

sen Sinne wird so der LernprozeB beschleunigt.

Die passiven adaptiven Entscheidungsregeln, dargestellt
durch die "feedback"-Regeln, beinhalten keine experimen-
telle Komponente, sie lassen nur "accidental learning" zu
[s. Tse (1974)], d.h. die Gr6Be des Lerneffekts wird nicht
direkt von einer vorhergehenden Entscheidungsvariablen
gesteuert. Der Lerneffekt besteht allein darin, daB die
Koeffizienten des Modells nach jeder Periode (Realisation)
neu geschdtzt werden; der Lernvorgang ist hierbei voll-
stdndig passiv.
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Die aktiven Entscheidungsregeln bericksichtigen dagegen
zukinftiges Lernen; es besteht die Mdglichkeit, zukinftige
Unsicherheiten 2zu antizipieren. Der Unterschied zwischen
den "feedback" und aktiven adaptiven Entscheidungsregeln
liegt demnach in der Informationsmenge, die dem Entschei-
dungstrdger zur Bestimmung der optimalen Entscheidung zur
Verfigung steht bzw. die er zur Auswahl der optimalen Po-

litik verwendet.

Die aktiven adaptiven Kontrollmethoden werden auch haufig
unter dem Begriff der "dualen" bzw. "dual adaptiven" Kon-
trolle zusammengefaBt. Schon Feldbaum (1965) zeigte, daB
die Wahl einer optimalen Politik im dualen Modell proble-
matisch ist, da sie gleichzeitig zwei im gewissen Sinne
konkurrierende Zielrichtungen verfolgt. Der sogenannte
duale Effekt besteht darin, daB einerseits ein aktiver
LernprozeB Dbeziiglich der unbekannten Komponenten des
Modells (Parameter sowie Systemzustdnde) erméglicht werden
soll wund andérerseits die vorgewdhlten und gewiinschten
Zielwerte erreicht werden sollen, d.h. in diesem Konflikt
zwischen Schdtzung und Kontrolle muB die Entscheidung so
gewdhlt werden, daB gleichzeitig die Unsicherheiten im
Modell verringert werden und das System in eine gewiinschte
Richtung gelenkt wird. Die simultane Lésung dieses
Kontroll- und Lernproblems impliziert jedoch nicht, daB in
die <Zielfunktion eine zusdtzliche Komponente, die den
Lerneffekt berlicksichtigt, integriert wird. Die Zielfunk-
tion enthdlt nur die erwarteten Kosten der Abweichungen
der Systemzustdnde (erweitert um die Instrumentvariablen)
von den gewiinschten 2ielpfaden. Die Minimierung der er-
warteten Kosten schlieft jedoch einen "trade-off" zwischen
Systemdarstellung und Lernen nicht aus [s. Kendrick
(1981)].

Der duale Kontrollansatz wird hauptsdchlich durch drei
Komponenten charakterisiert: direkte Kontrolle, Lernen und
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Experimentieren. Der duale Effekt kann nur in der soge-
nannten "closed-loop"-Regel vollstdndig berilicksichtigt
werden. Die "closed-loop"-Politik ist so konzipiert, das
sie alle zusdtzlichen Informationen aus dem Beobachtungs-
und Planungszeitraum zur optimalen Entscheidungsfindung
verarbeitet. Hierbei findet jedoch im Gegensatz =zu den
passiven Modellen kein sequentielles Implementieren der
optimalen Kontrollen der jeweils ersten Periode statt; die
abgeleiteten optimalen Politiken werden beim "closed-
loop"-Verfahren ganzlich implementiert. Die "closed-loop"-
Methode 1ist fir die stochastischen Entscheidungsmodelle
wohl das geeignetste Kontrollverfahren, da die aktive
Lernkomponente bei der Ableitung der optimalen Politiken
vollstdndig erfaBt wird. Dieses Verfahren erlaubt es, das
die gegenwdrtige Politik nicht nur die zukinftigen System-
zustdnde, sondern auch die Unsicherheit der zukinftigen
Zustdnde beeinflussen kann, d.h. die Kontrolle kann so
eingesetzt werden, daB ‘"bessere" Schidtzungen fiir die
Systemzustdnde erreicht werden kénnen.

Ein Problem stellt in diesem Zusammenhang die Informa-
tionsform bzw. der Informationsgehalt dar, der durch die
Einbeziehung zukiinftiger und damit noch unbekannter Beob-
achtungen impliziert wird. Die einzigen Informationen, die
dem Entscheidungstrdger iiber die =zukiinftigen Beobachtungen
zur Verfigung stehen, sind die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der entsprechenden 2Zufallsvariablen des Modells.
Bar-Shalom und Tse (1974) sprechen hierbei vom "future
observation program and its associated statistics". Dage-
gen beriicksichtigen die "feedback"-Regeln nur die "past
observation information". Die aktiven adaptiven Kontroll-
regeln kodnnen so als Funktion der Momente der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Zufallsvariablen aufgefaBt wer-
den. Wegen der Einbeziehung eines aktiven Lernprozesses
(der VergréBerung der Informationsmenge durch Experimen-
tieren) hadngen die Kovarianzen der Parameter und Zustdnde
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zukinftiger Perioden aber auch von der Wahl der gegen-
wartigen Politik ab.

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, eine analytische L&-
sung des "closed-loop" bzw. des dualen Problems anzugeben.
Feldbaum (1965) sowie Aoki (1967) stellen zwar die rekur-
siven Gleichungen vor, diese liefern aber keine expliiiten
Lésungen. In der Literatur werden deswegen vorwiegend ana-
lytische Approximationen und numerisch anwendbare adaptive
Entscheidungsregeln verwendet. Schon die allgemeine Formu-
lierung des dualen Kontrollproblems impliziert Nichtli-
nearitidten, da gewdéhnlich die Koeffizienten der 2Zustands-
und Kontrollvariablen die unbekannten Parameter des Mo-
dells darstellen. Dieses nichtlineare stochastische Ent-
scheidungsproblem ist nur mittels approximativer Verfahren
lé6sbar. Die Leistungsfdhigkeit alternativer Approxima-
tionsverfahren kann dabei nur anhand von Simulationsldufen
untersucht werden; Aussagen sind immer nur beziglich des
zugrundeliegenden Problems mdglich [s. hierzu Norman
(1976), Bar-Shalom und Tse (1976)]. Eine Rangordnung
diverser adaptiver Kontrollalgorithmen existiert nicht.

Die analytischen Probleme verringern sich, wenn die Infor-
mationsmenge, die dem Entscheidungstrdger zur Verfiigung
steht, reduziert wird, d.h. wenn die optimalen Entschei-
dungen auf einem niedrigen Informationsniveau getroffen
werden. In der Literatur werden hdufig nur die "einfachen"
stochastischen Entscheidungsregeln berechnet, sie kodnnen
aber nur als erste Approximation einer "closed-loop"-Ent-
scheidungsregel angesehen werden.

Zusdtzlich werden oft zweli alternative Vorgehensweisen be-
ziiglich des Approximationsverfahrens unterschieden, so
spricht man im allgemeinen von passiven Entscheidungsre-
geln, wenn die Approximationen beziglich des Modells vor-
genommen werden. Aktive adaptive Kontrollverfahren 1liegen
dann vor, wenn sich die Approximationen auf die Ableitung
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der optimalen Kontrollregel, d.h. auf das Optimierungsver-
fahren, beziehen. Pekelman und Tse (1976), Pekelman und
Rausser (1978) sowie Rausser und Hochman (1979) demon-
strieren anhand eines einfachen eindimensionalen Zweipe-
riodenproblems die analytischen Schwierigkeiten, die bei
der Ableitung der optimalen "closed-loop"-Regel auftreten
und so eine Approximation notwendig machen. Die Zielfunk-
tion des zugrundeliegenden statischen Entscheidungssystems
kann dabei in eine statische Komponente, die den Effekt
der Kontrolle darstellt, und in eine dynamische Kompo-
nente, die durch Beriicksichtigung des aktiven Lerneffekts
entsteht, zerlegt werden. In dynamischen Systemen ist es
weitaus schwieriger, die einzelnen Effekte zu separieren,
da die gegenwdrtige Entscheidung die =zukinftigen Zustdnde
beeinfluBt.

Die L6sung des dualen Kontrollproblems mit Hilfe der dyna-
mischen Programmierung ist in der Praxis problematisch [s.
Tse (1974), Tse, Bar-Shalom und Meier (1973)]; das Konzept
des Informationszustandes fihrt zu einer unendlichen bzw.
zu einer (endlichen) iber die Zeit wachsenden Informa-
tionsmenge. Die Weiterentwicklung der Informationsmenge,
die im OptimierungsprozeB durch die sogenannten "optimal
cost-to-go"!) dargestellt wird, beinhaltet, wie zukiinftige
Beobachtungen gemacht werden und wie sie durch den Ent-
scheidungstrdger in einer optimalen Weise verwendet wer-
den. Problematisch ist hierbei, daB die "optimal cost-to-
go" im allgemeinen keine explizite Funktion des Informa-
tionszustandes bzw. der Informationsmenge sind. Zusdtzlich
kénnen Dimensionsprobleme bei der Speicherung der Kon-
trollwerte bzw. der einzelnen Informationszustdnde auftre-
ten, die eine L&sung des Problems praktisch unméglich ma-
chen.

1) Vgl. Abschnitt iber "TBM" Ansatz.
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Um diese Schwierigkeiten bewdltigen zu konnen, werden im
folgenden Approximationen des dualen Entscheidungsmodells
vorgestellt; die so erhaltenen Entscheidungsregeln basie-
ren zwar auf der optimalen "closed-loop"-Regel, stellen
aber jeweils aufgrund der Approximationen Vereinfachungen
dieser Entscheidungsregel dar. Es handelt sich hierbei
also um suboptimale Kontrollregeln der Klasse der aktiven
adaptiven Entscheidungsregeln.

Als Unterscheidungsmerkmal alternativer -approximativer
Kontrollverfahren dient die Abhdngigkeit zukinftiger In-
formationen vom gegenwdrtigen Politikeinsatz.

Ausfihrlich werden im folgenden drei alternative Approxi-
mationsalgorithmen diskutiert; sie gehen auf Mac Rae
(1975), Chow (1975) und Tse, Bar-Shalom und Meier (1973)

zurlick.

2. Adaptive Kovarianzkontrolle

2.1 Der allgemeine Kontrollalgorithmus

Der folgende Ansatz von Mac Rae (1975) 1ist einer der
einfachsten adaptiven Algorithmen, der aktives Lernen im
Planungszeitraum bei der Bestimmung der optimalen Ent-
scheidungsregel beriicksichtigt. (Fir das eindimensionale
Entscheidungsproblem siehe Mac Rae (1972), fir das multi-
dimensionale Problem vergleiche Mac Rae (1975)). Der An-
satz liefert durch vereinfachende Verteilungsannahmen eine
approximative L6ésung der optimalen dualen Kontrollregel;
zusdtzlich wird eine analytische Lésung des Entschei-
dungsproblems erméglicht.

Das Zustandsmodell wird durch die folgende lineare
reduzierte Form dargestellt:
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(1) Y =Ay, +Bu, +Cz, +¢,=Duw, +¢,
mit D =[A,B,C] und w£'={yt.’,'u",:"/

Der Ansatz von Mac Rae unterstellt, daB keine MeBfehler
beziglich der Zustandsvariablen y, vorliegen.l) Die Stoér-
vektoren ¢, sind hier zeitlich unabhdngig und normalver-
teilt mit Erwartungswert Null und bekannter (stationdrer)
Varianz-Kovarianz Matrix Q@ (d.h. E[le, e4'] = Q fir ¢t = s und
0 sonst). Ferner wird angenommen, daB die Parameter =zeit-
lich invariant sind (d.h. die unbekannten, wahren Para-
meter werden als konstant angesehen), sie sind normalver-
teilt und mit e, unkorreliert. Die Unsicherheit in den Mo-
dellparametern wird dadurch beriicksichtigt, daB sie als
Bayesianische Zufallsvariablen modelliert werden, deren
Mittelwerte und Varianzen mit zusdtzlichen Beobachtungen
im 2Zeitablauf wvariieren. Die Verteilung der Zufalls-
variablen basiert auf a priori Informationen, wobei unter-
stellt wird, daB der a priori Mittelwert von D gleich D,
und die a priori Varianz-Kovarianz Matrix von D gleich T,
mit den Elementen zeilenweise geordnet, gegeben sind. Da
die a priori Verteilung eine multivariate Normalverteilung
ist, ldBt sich die a priori oder bedingte Verteilung von D
bei gegebenen Beobachtungen bis zur Periode ¢, die dann
ebenfalls eine multivariate Normalverteilung darstellt,
durch die a posteriori Varianz [, und Mittelwert Et nach
folgenden Rekursionsgleichungen berechnen [vgl. Mac Rae
(1975) Anhang].

(2) I'"' = r,'_‘, +Ql e w,w,’ und

(3) vecl-)"z T I't'_lluecbt'.l +(Q! e w)y ) fic =1, .. T

1)y., ueund z, wie bei Chow (1975).
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wobei der Operator vec Matrizen in Vektoren ilberfihrt und
® das Kroneckerprodukt darstellt. Die Gleichungen (2) und
(3) beschreiben hier vollstdndig die zur Verfiigung stehen-
de Informationsmenge. Bei Annahme einer quadratischen
Zielfunktion ist die LoOsung dieses Entscheidungsproblems
im allgemeinen analytisch nicht mdglich, da die Mittel-
werte und Varianzen in (2) und (3) von den unbekannten zu-
kiinftigen Werten fir w, und y, abhdngen und somit natiirlich
stochastisch sind .

Mac Rae schldgt nun eine strukturelle Approximation zur
Lésung des obigen Entscheidungsproblems vor, d. h. die
obigen Gleichungen (2) wund (3) werden durch &hnlich
strukturierte Gleichungen ersetzt. Prescott (1972) 1l6st
das Problem fir den eindimensionalen Fall mit Hilfe einer

numerischen Approximation.

Bei der strukturellen Approximation werden die unbekannten
zukinftigen Beobachtungen in den "update"-Gleichungen
durch erwartete Beobachtungen ersetzt, es gilt dann:

(4) rl=r"!" +Q!8®E [ww | und
-1 tt

t t

(5) veeD; = T[T ! vecD," , +E[(2) & w)y,].

Die Erwartungswertbildung basiert auf den Informationen =zu
Beginn des Planungszeitraumes. Wird in (5) y, durch B&J We
ersetzt, so folgt vec 5;' = vec 5;_1'; die approximierten
"updated" Mittelwerte sind fir alle ¢t im Planungszeitraum
konstant und gleich dem a priori Mittelwert.

Das Vorgehen von Mac Rae wird also dadurch charak-
terisiert, daB die bedingten Verteilungen von D durch
unbedingte Verteilungen separater unabhdngiger 2Zufalls-
variablen D, mit Mittelwert D, und Varianz wie in (4) er-
setzt werden. Der Lernproze8 wird durch Gleichung (4) er-
fagt; die Politik u, beeinfluBt indirekt dber w, die zur
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Verfigung stehende Informationsmenge. P;’gibt also jeweils
den relevanten Informationsstand des Entscheidungstrdagers

an.

Die optimale Entscheidungsregel dieses approximativen Kon-
trollansatzes ist eine Folge von stochastischen "feed-
back"-Regeln, wobei jeweils nur die Politik fir die erste
Periode implementiert wird. Die Berechnung erfolgt {ber
die Minimierung des Erwartungswertes einer quadratischen
Zielfunktion unter der Nebenbedingung des stochastischen
Differenzengleichungsmodells und der deterministischen
"Varianz-Update-Gleichung". Mac Rae benutzt zur Losung des
Kontrollproblems eine Kombination der "Dynamischen Pro-
grammierung" und des Lagrange-Ansatzes [siehe auch Bellman
(1961)].

Im -Gegensatz zu Mac Rae verwenden wir im folgenden
explizit eine quadratische Verlustfunktion!). Die Instru-
mentvariablen werden dabei nur indirekt durch den erwei-
terten Zustandsvektor bericksichtigt. 2Zusdtzlich wird un-
terstellt, daB keine Abdiskontierung im Zeitablauf statt-
findet. Die zu minimierende Zielfunktion hat dann im vor-
liegenden Fall die folgende Form:

T
+ N er[M(r"-r" —Q'QEww
— ! t ot t-1 t ot

T
el N .
(6) W—E! _,_l(yt-a‘) Kt(y‘—at)
t= t=1

1) Die quadratische Verlustfunktion hat folgende Form:

T
> v,-a) K ,~a)

t=1

W=E

wobei K, eine positiv semidefinite Matrix und a, die ge-
winschten Werte (Sollpfade) darstellen.
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Die Bericksichtigung der Nebenbedingung impliziert eine
Matrix M von Lagrangemultiplikatoren; sie ist symmetrisch
und hat die gleiche Dimension wie T,. Das Optimie-
rungsverfahren besteht aus zwei Schritten. Zundchst lie-
fert die dynamische Programmierung Loésungen fir Uz, .-, Up
und T4,...,Tp bei gegebenen Werten fir My,...,Mp. Da die Be-
ziehungen zwischen zeitlich verschiedenen [, hierbei nicht
erfaft werden, ecrfiillen die so erhaltenen Werte fir [, im
allgemeinen auch nicht die "Varianz-Update"-Gleichung. Im
zweiten Schritt werden Werte fir M, so gewdhlt, das

Gleichung (4) erfillt ist.

Die dynamische Programmierung zerlegt die Optimierung in T
Optimierungsschritte, fiir die letzte Periode lautet die zu
minimierende Zielfunktion bei Verwendung des von Mac Rae

eingefihrten Sternproduktes:

(7) We=Er (WOp—ap P Kplyp—ap+ M= T,
-1 -1
+MT_1‘ rT-l_wT(Q ‘MT)wTI
_ . o -1
= B, lypHovp =2 hovop+ M =M * 5

iy =1 s
- wp (Q MTJ wT]

mit HT:KT‘ hT = KTaT und ep= ar'KT ap,

(firt =1 wird Ml_ . F[_'ll weggelassen).

1

Setzen wir fir Yp Gleichung (1) ein wund bilden den
Erwartungswert, so folgt:
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- , , -1 'y
(8) Wo=w/ (E,_  [DHDI-Q ' *M) w, ~2w/D h,

-1
+cr+(M7._l —MT)‘ FT_l + HT‘ Q

— vy n -1
=wp (D HTD + HT * Fr_l -Q ‘MT) woy

‘T -1
2w/ D'hy +e + (M, =M)*T: + H *Q

Durch Aufspalten der Terme D, Mp, Tp_; und wp ergibt sich

dann:

_ . Ty T A “1, peAA
(9) Wr=yp JAH A+ Hoorpt -7 e mpfly, |

+u  (BH B+ H_* 188 —q~'+ M8,

w2 (ICHC + H+T5C  —a e MSh)z
(@ n ~BA -1 BA

+2u (BH A+ H * 5% _a-temBh,

#2u BHC+ M« 130 o' e MBC)

¢ ‘rar ~ c -1 AC
#2y, JIAHCrHo T~ e MOC)2,

~2y, [Ah-2u Bh -2z CTh,

-1
+(MT_‘-MT) * ['T_l +cT+HT' Q

Die Minimierung von Wp beziglich u, liefert dann folgende
lineare Entscheidungsregeln:
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i =¢
(10) ur=Gryp_ * 87
mit!) Gp=-(BHEB+H * 177 - o'+ M2
BH A A -1 BA
X(BH A+ H_ *T5% — o' M54

- B -1 BB,-1
gr“[BHrB+Hr'IJ;-1‘Q t Mo

RH O C -1 B8C R
X(BHC+H * T3¢~ ' *MEC) 2 —Bh ).

Die hochgestellten Indices bezeichnen spezielle Unterma-
trizen von I bzw. M, MB4enthidlt z. B. die Kovarianzen zwi-
schen A und B. 2usdtzlich wird angenommen, daB8 Mp so ge-
wdhlt wird, daB der Nenner von G, positiv definit ist (dies
ist fir ein Minimum notwendig) .

Den optimalen Wert fir [,_;erhalten wir durch partielle
Differentiation von (8) nach Tp_p:

(11) M. =M +T  (H ®E, (w

-1 lundMT=0

Twr'll[‘r_
Mp = 0 impliziert, daB ein endliches Minimum der Zielfunk-
tion existiert. Die Multiplikatoren M, kdnnen in diesem
Konzept als Preise zusdtzlicher Informationen interpre-
tiert werden. Alle Informationen, die wdhrend der letzten
Periode anfallen, werden nicht mehr benutzt, da keine wei-
teren Entscheidungen {iber den Planungszeitraum hinaus ge-

troffen werden.

l1)Alternative Schreibweise:

- ) -1 4 14BB -1 . -1 BA
G.=~-(E, |[BH/BI-Q M7 (B, ([BH AL - Q70 * M5
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Einsetzen von (10) in (9) liefert den optimalen Verlust
der letzten Periode. Die zu minimierende Zielfunktion des

anschlieBenden Zweiperiodenproblems lautet in diesem Fall:
(12) Wr = Er g yHp yypy = 2p by Fopy

QM )

T—l'( T-1 !

-1
+ (M —M_l)‘FT_Z-w

T-2 T Wr_y

mit den Riccati Gleichungen:

- g A A -1 AA
(13) H, =K, +XHA+H_ *T3* —o7'* My

+BHA+H_ * 184 _o-' «MBipq,

_ A LR , rd - C -1 4 30AC
hy | =hko_ +@A+BGyh —(AHC+H,*[5¢ — o' +m)C

TBH ¢ « PBC -1 BC
+ G BH C+H,* 158 —a~' «MEC) 2,

c =a 'K

_ el .
roa=0r Kp_yop  t WMy -Mp T +H*Q

toep - 2(BgT + CzT)'hT
oy 1TBH & c -1 :To
+2g (BH C+H_* 3¢ o' +m2C.

+ g /BHB+H_ *138 — 0 ' mBPg

+ 2 ICHC+H *TSE — a7t mE6)2 .
Da Gleichung (12) die gleiche Form hat wie (7) (nur fir T
jetzt T-1), kann das obige Verfahren bis zur Bestimmung der
optimalen Politik u; iterativ fortgesetzt werden, d.h. die
Gleichungen (10), (11) und (13) liefern optimale Entschei-
dungsregeln fir u. (¢ =1,...,T) und optimale Werte fir I,
(t =1,...,7-1).
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Der zweite Optimierungsschritt besteht aus der geeigneten
Wahl der M., so daB die Werte fir u, und I, die "Kovarianz-
update"-Gleichung erfillen. Da My = 0 kann [, direkt aus der
Kovarianz-Bedingung fiir die letzte Periode bestimmt wer-
den. Die Werte fiir M;,...,Mp_; werden dann implizit durch
die Kovarianz-Gleichung fiir die Periode t=1,...,T-1 berech-
net, d.h. M;,...,Mp_; und [ werden durch (4) bestimmt. Ins-
gesamt bedeutet dies fiir die Lésung des Problems, daB die
optimale Politik Gc eine Funktion der vergangenen Zustédnde
Y..; bei gegebenem I, ; und M, ist, dabei werden die Zustén-
de durch das okonometrische Gleichungssystem repra-
sentiert; T und M sind Funktionen der Zustdnde y und der
Politiken u.

I wird durch (4) bestimmt, M ist durch (ll1) gegeben. Die
Losung des obigen Problems kann mit gewéhnlichen numeri-
schen Methoden erreicht werden ("Two point boundary value
problem").

2.2 Analytische Aussagen (Eigenschaften) iber den Kon-

trollalgorithmus

In diesem Konzept gibt I‘c" gerade die zur Verfiligung ste-
hende Informationsmenge an, wdhrend M, den Preis zusdtzli-
cher Informationen darstellt: M, ist die Ableitung der
Zielfunktion nach l‘t". Bei der Bestimmung der optimalen
adaptiven "feedback"-Regel wird die Matrix M, immer im Zu-
sammenhang mit Q! verwendet. Die Varianz-Matrix Q repri-
sentiert hierbei die Informationsmenge, die aus dem Jkono-
metrischen System erhdltlich ist. Ein groBes Q bedeutet,
daB die Systementwicklung 4duBerst schlecht vorhersagbar
ist, zusdtzliche Beobachtungen beziiglich y und u ergeben
nur geringfiigige Verbesserungen hinsichtlich der Schatz-
werte der Koeffizienten; der Informationsgewinn (Lernef-
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fekt) aufgrund zusdtzlicher Beobachtungen ist hierbei sehr
beschrankt.

Mac Rae bezeichnet den Term Q' * M, als "value of esti-
mating". In der Zielfunktion (8) erscheint Q' * M, mit
einem negativen Vorzeichen. Ein groBer Wert von Q7 * M.,
impliziert durch eine kleine Varianzmatrix Q, kann die
Kosten, die bei der Wahl einer nicht optimalen Politik
(durch Experimentieren) entstehen, in gewissem MaBe redu-
zieren. Wenn dagegen der Wert von Q7 * M, klein ist (das
Modell 1ist nicht sehr stéranfdallig), kann ein Abweichen
von den optimalen Pfaden zum Zweck verbesserter Schdtzun-

gen zu erhbhten Kosten fiihren.

Unterstellen wir ein statisches okonometrisches Modell,
d.h. 4 = 0, so reduzieren sich die Riccati-Gleichungen zu
H. = K, und h, = k. da G. = 0. Die Beriicksichtigung der
"Varianz-update"-Gleichung im OptimierungsprozeB impli-
ziert jedoch, daB das Entscheidungsproblem dynamisch
bleibt, selbst wenn ein statisches Modell als Nebenbedin-
gung verwendet wird. Die analytische L6sung des adaptiven
Entscheidungsproblems ermdglicht einen Vergleich mit ein-
fachen Entscheidungsregeln. Um aber {iberhaupt Aussagen
iber spezielle optimale Politikregeln machen zu kénnen,
werden im folgenden nur die Algorithmen zur Bestimmung der
optimalen Entscheidungsregel der ersten Periode unter-
sucht. Spezialfdlle des obigen Ansatzes sind die sicher-
heitsdquivalente und die stochastische (ohne Lerneffekt)
Entscheidungsregel.

Im sicherheitsdquivalenten Fall ist die Varianzmatrix [, in
jeder Periode gleich Null, d.h. es gibt keine Unsicherheit
beziiglich der Parameter, ein LernprozeB bzw. Informations-
gewinn ist ausgeschlossen. Dies impliziert sofort, daB der
Preis zusdtzlicher Informationen M, gleich Null ist (d. h.
M, = 0, T, =0 fir ¢t =1,...,7). Diese Entscheidungsregel ist
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mit der {iblichen sicherheitsdquivalenten Ldsung identisch.

Die passive stochastische Entscheidungsregel berilicksich-
tigt dagegen Unsicherheiten in den Parametern (sie werden
als unabhdngige, identisch verteilte 2Zufallsvariablen in
jeder Periode modelliert), schlieBt aber einen Lerneffekt,
der durch zukinftige Beobachtungen im Planungszeitraum
entsteht, bei der Ableitung der optimalen Entschei-
dungsregel von vornherein aus, indem die Varianzen der
Parameter [, (¢ = 1,...,T) gleich der a priori Varianz Ty
gesetzt werden. Gleichung (1l1) impliziert hier jedoch, das
M, (t =1,...,T-1) ungleich Null ist. Da aber die Kontroll-
regel keinen EinfluB8 auf das Niveau der Varianzmatrix T,
hat, wird bei der Bestimmung der optimalen Entscheidung
die Matrix M., die ja den Preis zusdtzlicher Informationen
darstellt, nicht beriicksichtigt. Die optimale Entschei-
dungsregel wird analog zur passiven Politik bei Chow
(1975) berechnet.

Ein Vergleich der verschiedenen optimalen Politiken beziig-
lich der ersten Periode des Planungszeitraums ist im dyna-
mischen Modell nicht méglich, da die Matrizen H; bzw. h;
fiir die unterschiedlichen Entscheidungsmodelle differie-
ren, die Ursache hierfiir liegt in der unterschiedlichen
Beriicksichtigung =zukinftiger Informationen. Da das Kon-
trollproblem riickwdrts im Planungszeitraum geldst wird und
jeweils gleiche Anfangsbedingungen fir Hp und hy unter-
stellt werden, kdnnen die optimalen Entscheidungen fir die
letzte Periode T verglichen werden, jedoch werden diese
Politiken nicht implementiert, nur jeweils die optimale
Politik der ersten Periode wird verwendet.

Da die Information, die wdhrend der letzten Periode an-
fallt, nicht mehr weiter genutzt wird, gilt im adaptiven
Entscheidungsmodell M, = 0; die Koeffizienten G bzw. g
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haben im stochastischen und adaptiven Modell die gleiche
Form, nur wird Tp_; =T, im stochastischen Fall gesetzt.

Es ist durchaus mdglich (siehe Beispiel von Mac Rae), daB
die adaptive Entscheidungsregel fiir die erste Periode eine
vorsichtigere Politik impliziert als die stochastische
Entscheidungsregel. So kann z.B. die optimale Politik des
adaptiven Modells darin bestehen, zuerst nichts oder nur
wenig zu unternehmen, um die relativ hohen Kosten aufgrund
der anfinglichen gréBeren Unsicherheit zu vermeiden. Erst
in spdteren Perioden, wenn die Auswirkungen der Ent-
scheidungen besser bekannt sind, werden verstdrkt aktivere
Politiken durchgefiihrt. Dies steht im Widerspruch zu Chows
These, daB die adaptiven Entscheidungsmodelle zu agres-
siveren Politiken fihren als die stochastischen Systeme.

Im dynamischen Entscheidungsmodell sind analytische Aus-
sagen (iber die GroBe der verschiedenen Entscheidungsregeln
duBerst schwierig, da nicht eindeutig bestimmt werden
kann, ob der Effekt der Varianzen (gréBere Varianzen 1in
den Parametern bedeuten erhdhte Unsicherheit) oder der Ef-
fekt der Kovarianzen (grdBere Kovarianzen liefern mehr In-
formationen) auf die optimale Entscheidungsregel (iiber-
wiegt.

Nur im statischen Entscheidungsmodell 1ist ein Vergleich
der verschiedenen Entscheidungsregeln unter bestimmten
Voraussetzungen méglich. Fir alle Politiken gilt dann
H.=K. und h. =k, fir ¢t =1,...,T. Im Gegensatz zum dynamischen
Modell, wo H, und h, auch den zukiinftigen EinfluB8 der
optimalen Entscheidung Gc auf die Verlustfunktion darstel-
len, kann im statischen Modell nur der gegenwdrtige Effekt
der Politik mit den Riccati-Koeffizienten erfaBt werden.
Die Entscheidungsregeln Gt sind fir alle Perioden direkt
vergleichbar, die optimale Politik lautet nun 3t=gt. Um
analytische Aussagen (ber die GrdBe von g machen zu
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kénnen, unterstellen wir, daB die Koeffizientenmatrix ¢
deterministisch ist, also keine Kovarianzen zwischen B und
C existieren. Bei einer Kovarianz ungleich Null wird ein
Vergleich duBerst schwierig. Fir das adaptive Modell
ergibt sich somit in der ersten Periode:

(14) g =BHB+H *1e8 - '« MP)™' x (BHCz - k)l

Fiir die stochastische Entscheidungsregel gilt Gleichung
(14) mit #;5% = 0 und fiir die sicherheitsdquivalente L&sung
noch zusdtzlich T,%8 = o.

Das stochastische Entscheidungsmodell 1liefert hier eine
konservativere (vorsichtigere) Politik als das sicher-
heitsdquivalente Modell, da der Wert der stochastischen
Politik durch Addition des Unsicherheitsfaktors #; * I‘OBB im
Nenner von g; absolut gesehen kleiner ist als bei der de-
terministischen Entscheidung. Dagegen stellt die adaptive
Regel unter den obigen Voraussetzungen eine aggressivere
Politik als die stochastische Entscheidung dar. Der zu-
sidtzliche Term Q' » MIBB, der im Nenner von g; subtrahiert
wird, impliziert einen grdéBeren Wert fiir die adaptive
optimale Politik.

Ein Vergleich zwischen der adaptiven optimalen Politik und
der sicherheitsdquivalenten Entscheidung ist nicht még-
lich, da keine Aussagen iiber die relative Gr6B8e der
zusdtzlichen Komponenten H; * 1‘058 und Q7 * MIBB vorliegen
und somit unklar ist, welcher Faktor (liberwiegt. Die adap-
tive Politik kann deshalb entweder aggressiver oder kon-
servativer sein als die sicherheitsdquivalente Entschei-
dungsregel [vgl. Mac Rae (1975)].
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Im allgemeinen kénnen nur mit Hilfe numerischer Beispiele

modellspezifische Aussagen (iber die GréBe einzelner Ent-

scheidungsregeln gemacht werden.

2.3 Ein vereinfachter Entscheidungsalgqorithmus

Prescott (1972) leitet fir ein einfaches eindimensionales
Modell optimale Entscheidungsregeln ab, die &dquivalent zur
adaptiven Kovarianzkontrolle von Mac Rae sind. Dabei
unterstellt er ein &konometrisches Modell mit nur einem
unbekannten Parameter, einer Politik- und einer 2Zustands-
variablen. Sein Vorgehen ist jedoch fir den multivariaten
Fall wegen der Komplexitdt des Ansatzes nicht anwendbar.

Bei einem Vergleich [Prescott (1971)] der sicherheitsdqui-
valenten mit der dualen Entscheidungsregel kommt er zu dem
allgemein erwarteten Ergebnis, daB der sicherheitsdaquiva-
lente Ansatz ein addquates Verfahren darstellt, wenn die
Unsicherheit in den unbekannten Parametern relativ klein
ist (Prescott gibt hierfiir Werte an), andernfalls, wenn
die Standardabweichung groB ist, ist der duale Ansatz vor-
zuziehen. Je lidnger der Planungshorizont, desto wichtiger
ist die experimentelle Komponente der adaptiven Kontroll-

me thode.
3. Numerisches Approximationsverfahren von Chow
3.1 Der allgemeine Kontrollalgorithmus

Im folgenden soll ein approximativer dualer Kontrollansatz
entwickelt werden, der auf dem Chow-Algorithmus basiert
[s. hierzu Chow (1975) und Abel (1975)]. Dieses Verfahren
kann in der Praxis ohne groBe Schwierigkeiten angewendet
werden. Im Gegensatz 2zu Chow unterstellen wir als Ziel-
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funktion die gewdéhnliche quadratische und i{iber die Zeit
additive Verlustfunktion.

T

T
(15) _ < ) _ S (=K '
W=E __l(yl—atl Kl(y'-atl —E[ l( yK‘y'+ytk‘+cl)
= t =

kt = - 2K[at und ¢, =a, Kl'at.

Die letztere Darstellungsweise ist hier vorteilhaft, da im
folgenden Taylorreihenapproximationen 2. Ordnung verwendet
werden. Ferner sollen die iblichen Annahmen beziiglich der
Parameter der Verlustfunktion gelten. Das Entscheidungs-
problem besteht in der Minimierung von (15) unter der
Nebenbedingung eines Okonometrischen Systems, das als
Differenzengleichungssystem 1. Ordnung dargestellt werden
kann, wobei vorausgesetzt wird, daB8 die Zustandsvariablen
ohne MeBfehler in das System eingehen:

(l6) -Vz="‘¢y¢-l+Bzu:+C¢3¢+£{h

Fir die stochastischen Parameter A,, B, und ¢, wird im fol-
genden ein aktiver LernprozeB unterstellt. Die additiven
Stérterme e, sind hier normalverteilt mit Erwartungswert
Null und Varianz Q,, auBerdem zeitlich unkorreliert und
auch unkorreliert mit A,, B, und C,.

Das Entscheidungsproblem wird nun mit der Methode der
dynamischen Programmierung geldst, d.h. die Lésung wird
rekursiv im Planungszeitraum berechnet.

1) Bei Chow werden die echt exogenen Variablen nicht be-
riicksichtigt.
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Fliir die letzte Periode T lautet die zu minimierende Ziel-

funktion:

LI "
(17) Wr=Er |30 Heryr torhr| tep

L

p T _ v T _
mit HT,T'KT und hr°kr'

Mit Ep_;[-] bezeichnen wir, wie bisher iblich, den
bedingten Erwartungswert E[:lyp_;], d.h. der Erwvartungswert
wird aufgrund der in T-1 verfiigbaren Information gebildet.
Einsetzen von (16) in (17) und partielle Differentiation

nach u, liefert folgende optimale Entscheidungsregel fir
die Periode T:

A
(18) ur=Gryr_,* &g

. _ vy T -1 g7
mit G.=-(E, (B'HL B.DN™'(E._ (B HL A

TT™T T 'TT'T
und g.= —(E. (B 'HL B N"Y(E. (B H, C.:
T T-1'""T '"TT"T T-1"T "'TT°T'°T
1 T
+E,_ (B hl]).

Im Gegensatz zu den stochastischen Entscheidungsmodellen,
die einen Lerneffekt bzw. Informationsgewinn aus zukinf-
tigen Beobachtungen ausschlieBen - die bedingten Erwar-
tungswerte E;, ;, werden gleich E, gesetzt, d. h. die Ver-
teilungen der stochastischen Parameter werden im Anfangs-
zeitpunkt als bekannt und zeitinvariant aufgefagt - ist
die optimale Entscheidungsregel GT hier nicht mehr linear
in yp_ ;. Der optimale Feedbackkoeffizient Gp, sowie der
additive Term gp sind Funktionen der vergangenen Systemzu-

1) Diese Bezeichnungsweise wird erst spiater deutlich.
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stdnde yp_;,...,y; und Instrumenteinsitze Up_j,---,u3, da sie
von den bedingten Erwartungswerten zum Zeitpunkt T-1 abhdn-
gen. Der aktive Lerneffekt besteht hierbei in der Revision
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der stochastischen Pa-
rameter aufgrund zusdtzlicher Informationen. Die minimalen
Kosten fir die Periode T ergeben sich durch Einsetzen der
optimalen Entscheidung (18) in (17); sie sind eine nicht-
lineare Funktion in y;, ..., yp_;, d.h. es liegt ein nicht-
lineares Entscheidungsproblem vor. Der Kontrollalgorithmus
von Chow wird dadurch charakterisiert, daB nun die
optimale Zielfunktion der letzten Periode durch eine
Taylorreihe 2. Ordnung approximiert wird, wobei Chow im
Gegensatz zZu anderen Autoren auch die gemischten
Ableitungen in seinen Ansatz einbezieht. Da die bendtigten
Ableitungen analytisch nur schwer zu berechnen sind, wird
hier ein numerisches Verfahren gewdhlt, in dem die
Verdnderungsraten der Funktion beziiglich kleiner Ande-
rungen in den Variablen y;, ..., y,._; berechnet werden (nume-
rische Differentiation). Als approximativen Ausdruck der

optimalen Kosten erhalten wir:

AN T, e NN QT e ST
(19) We=3 2 %@+ 2 2y Qu+ 2 ya +r
t=1 t=1s<t t=1
mit rp = fp + cp, wobei fy die Konstante der Taylor-

reihenapproximation darstellt. Die Methode der dynamischen
Programmierung (Optimalitdtsprinzip) erlaubt uns nun, die
optimale Entscheidung GT-I zu bestimmen, indem der Erwar-
tungswert der Verlustfunktion fiir die letzten beiden Pe-
rioden minimiert wird unter der Voraussetzung, daB8 die
Politik fir die letzte Periode schon optimal gewdhlt ist,
d.h.
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20 L, R ' W
(20) We = Er | 30r Ko wr oty R rep v W

A
Wird Wp in (20) durch die Taylorreihenapproximation (19)

ersetzt, so folgt fir die zu minimierende Verlustfunktion

WT_l:
T-2
— - vqyT =1 N T-1
(21) W = Er o |3 yr M lurovvr t e 2 Hrl
s=1
=
T 1S or
T hT-l +dT 1 2 = Ye Qtlyt
t=1
T-2 -2
<N ol < T
* — — 'vl Ql.s'"v: + — yt ql
t=1 s<t t=1
-1 _ g r T-1 T -
mit HpZyp = Kp (#Qp_ypoy Hp (= Qpy, fr s=1..T-2
T-1 T _
hp i = kp oyt ar_y dply T op T

d.h. die Terme, die nicht von ug_; bzw. y, ; abhdngen,

werden in dem konstanten Term dp_; und der Summenformel

2 r-2 T-2
T N\ N T \

'yt Ql.l'yt + — — ‘y! Ql.s ys —_—
=1 s<t t=1

147

v’ r
Ye 9,

N -

n

1

zusammengefaBt. Nach Einsetzen des O6konometrischen Modells

(fir yp_;) in (21) folgt



(22) w

T-1

Die Minimierung
ergibt:

(23) u

XIHT-I

+(A
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1
=ET-2 E(AT—lyT—2+BT-1“T +C, .z +e, )

-1 T-1°"T-1 T-1

Sir1 A Ypop T Bp_yup  +C

1T oottt e

+ B

o Yroa ¥ Broyup  *Cr i tepl)

T-1"T-1 T-1
T-2
x (Y HT L, +hT") +d
-1 - T-1
s=l

2

T-
T
E qut'

t=1

T-
S

t=1

yQ Dt ? TyQTy+

ts”s
t-l s<t

B |

von (22) durch Differentiation nach

.HT—I

V-1
—2|Praa Prour- 1Br-1|l)

'HT Lp o Ap_ +B

T-1
-1,r-1" T- ”

-1LT-

ET-? BT

. V-1
L !)

(
(
(

vygT-1
ET—2lBT HT lT—lCT-l

!

upr-1

ZT—1+ET-2‘BT—13|
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Die optimale Entscheidung Gr-l ist hier eine nichtlineare
Funktion der vergangenen Systemzustdnde Yp_2s---,y; und
Instrumente up_,,...,u;. Nach Einsetzen von (23) in (22)
kann die Erwartungswertkomponente der optimalen Verlust-
funktion als quadratische Funktion in y;,...,yp_, geschrie-
ben werden, hierzu wird sie durch eine Taylorreihe 2.
Ordnung approximiert, d. h. fir die optimale Verlust-
funktion der Petiode T-1 folgt

(24) W, =

1 T-2 T-2 T-2
- N 0T NN oT N .7
+ Q2 - Yt Qt.ryt —_— — -‘:Qz,sys+ —_ Y9 +d”l‘—l
t=1 t=1 s<t t=1
1 T-2 T-2 T-2
<< T-1 NN Tor N . Tl
T 9 = Yy Pt,z wt 2 o2 Pz.s v — Y P *
t=1 t=1 s<t t=1
. T-1 _ T-1 T — 9. .
mit P“ = Qu +Qm (=1, ., T=2,sst)
p;r-l = q;r'l+q;r (t=1 T-2)
rroa = ety

Das obige Verfahren [Gleichung (19) bis (24)] kann fir die
weiteren Perioden im Planungszeitraum analog durchgefiihrt
werden, da Gleichung (24) die gleiche Form hat wie (19),
nur daB jetzt T-1 anstatt T gilt; fir (19) gilt zusatzlich
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T-1_ pT T_ T _
Qt.s —P“s und q, =p, far t=1,.,T=1 und sst
Die zu minimierende Verlustfunktion fir

die Periode T-2
lautet nun

(25) w

Die optimale Entscheidung GT_Z wird analog zu

(23) be-
rechnet, indem T durch T-1 ersetzt wird.

Die optimale Ver-
lustfunktion der Periode T-2 (genauer von T-2 bis T)

lautet
dann:
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A 1 T-3 s T-3 re2
B N e L -
(26) W‘I‘-2— 9 - Yt Qt.t Yot z Z Yy Qz,s Yy
e=1 t=1 s<t
T-3 1 T-3
< 0 T-2 L N
Loy oty 2Py
t=1 t=1
T-3 T-3
S N L, rpT-t S L T-1
+ 2 2, P“ yor 2 v'p, +dT-2
t=1 s<t t=1
1 T-3 T-3
_1 < .pT-2 <  pT-2
T 9 = Ve Pt.t et L E Ve Pt.s s
t=1 t=1 s<t
T-3
L
2 Yy pz +rT—2
t=1
mutPT-2=T-24 pT-1
ts ts ts
p;r-zzq;l'-2+p‘7'-1 firt=1,..,T-2,sst

Dieses Verfahren 148t sich bis zur Bestimmung der opti-

malen Politik 31 der ersten Periode fortsetzen.
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3.2 Analytische Aussagen iiber den Kontrollalgorithmus

Die Bericksichtigung aktiven Lernens impliziert in diesem
Ansatz eine alternative 2Zielfunktion. Durch die Taylorrei-
henapproximation 2. Ordnung werden Kreuzprodukte von y, und
ys flr ct=zs in den OptimierungsprozeB integriert, hierdurch
wird ebenfalls die optimale Entscheidungsregel beeinfluft.

In den passiven adaptiven Entscheidungsmodellen, die =zu-
kinftiges Lernen nicht antizipieren, brauchen keine Appro-
ximationen beziiglich der Zielfunktion vorgenommen werden,
da die optimale Verlustfunktion zu jedem Zeitpunkt eine
quadratische Funktion beziglich des vorhergehenden System-
zustands ist. Kreuzprodukte zeitlich unterschiedlicher Zu-
stidnde werden dort nicht erzeugt. (Revisionen der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der stochastischen Parameter

werden ignoriert.)

Im obigen dualen Entscheidungsmodell kann die Taylor-
reihenapproximation {(ber einen beliebigen Versuchspfad
entwickelt werden. Oft wird jedoch die sicherheitsdquiva-
lente oder eine passive adaptive Loésung des Entscheidungs-
problems als erster Versuchspfad gewdhlt. Nachdem die
optimalen Politiken mit dem approximativen Kontrollverfah-
ren berechnet worden sind (durch Entwicklung der Erwar-
tungen um den Versuchspfad), kann ein neuer Pfad von
Yyj,---,9p.; €rzeugt werden, der dann als zweiter Versuchs-
pfad fir die Bestimmung einer neuen L&sung des Entschei-
dungsproblems verwendet wird. Dieses iterative Verfahren
kann solange fortgesetzt werden, bis Konvergenz fir die
optimale Politik der ersten Periode vorliegt. Bei dieser
Vorgehensweise 1ist jedoch aufgrund der beliebigen Wahl
eines Versuchspfades nicht gewdhrleistet, daB die berech-
neten Politiken auch ein globales Optimum darstellen.
Deshalb ist ein Suchverfahren notwendig.
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Wie leicht gezeigt werden kann, sind das einfache stocha-
stische (additiver Storterm) sowie das passive adaptive
Entscheidungsmodell Vereinfachungen (Spezialfdlle) dieses
approximativen Kontrollalgorithmus.

Betrachten wir zundchst das passive adaptive Modell. Unter
den Annahmen, daB8 die bedingten Erwartungen E, fir t=I,...,T
gleich E, gesetzt werden und so eine Revision der Ver-
teilungen von Ay, By und C, ausschlieBen, kann aus dem obi-
gen Ansatz die optimale passive Entscheidungsregel
abgeleitet werden (wir vergleichen nur das Verfahren zur
Bestimmung der optimalen Politik fir die erste Periode).

Als optimale Entscheidungsregel erhalten wir

27 - it =
( ) u‘_Gt_y‘_l-#g’ fart=1,..,T

\

5y,

mtht

- (EO[B"HIB‘ |)‘l(Eo

, V-1 , .
- (Eo [Bt Hth l) (Eo [Bt Ht(’:

und g, 2, +E()'Bt”h‘,).

In der obigen Notation gilt:

=t = pt ¢ _ = .
Ht—H“ und ht-ht (H“-Oﬁxrt—l,.4.,T—l,s<t)

Die minimale Verlustfunktion 148t sich in diesem Fall
folgendermaBen darstellen:
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(28) L. . : ,
W‘= Eyt-l (EolAz HzAt’ +E0lAt HtBthI)yt-l

yt-l'(EO i (Ae + B‘G‘)'(HtC‘z‘ + ht)l)

1 .
+ 2—50[(3‘;,:[ *Cr’,) Ht(Btgt +C,z,)

h‘+c‘

e He,| +E, l(B‘g‘ + C‘z‘)

.IE

N

)-vt—l

, -1 B
Eole HtB‘l Eo[Bz H,A,

1
Eyt—l(Eo [Az HtAlI - E, [Al H /B,

’ -1
EO[BI Ht Btl

7, + EO[A"l h: - EO[AI'HlBt

+ yt—l’( E, [At‘HtCt

. _
x |E, B, H[Ctlz‘+E0[B‘lh¢|)+ EE()[(B:g‘+Clz') H,

+Eol(81gz +C‘z‘) , h‘ +c,

1
x(B‘g‘+C‘z‘) + EEO e, 'H e,

ist bereits quadratisch in

Die optimale Verlustfunktion
Mit der

y..,+» deshalb ist keine Approximation notwendig.

obigen Bezeichnungsweise folgt
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(29) Qt 1= Q:—l.t-l = EOIAI'HIAtI —EolAt'HtBtl

, -1 ,
XEO[B‘ H‘BJ E, [Bt H‘A‘l

ze+EolA:" h‘-EO‘A"H‘B‘I

-"Q
|
-.-en
|
1
™
o
>
T
a

, -1 , B
XEOIBt Hthl [Eo[B‘ HClz, + EO[B‘]h‘I

1 \r
r, = EEO[(B‘g‘n\-Ctz‘) Ht(B‘g‘ +Ctz‘>

ol ( :
+ EEolct He, +EO[‘B‘gt+C1zt) lhl+ct

sowie
Q =P =0 fir i<t-1, j<i und qf=p:=0 far i<t-1.

Hieraus folgt sofort, daB

t _ pt t ¢
Ql‘l.l-l - Pl—l.t-l und 91 = Py

Fiir das einfache stochastische Entscheidungsmodell, d.h.
wenn die unbekannten Parameter A,, B, und C,. als bekannt
angenommen werden, also Ey(A.)=A,, Ey(B.)=B, und E,(C.)=C,,
ergeben sich analoge optimale Entscheidungsregeln bazw.
Verlustfunktionen wie in (27) bzw. (28):



A_ (suwa)-tlswyzx 2 (g &

(30) u'-—(BtH'B‘) KB‘ H‘At)yt l+Bt(HtCtzt+ht>|
firt=1,..T

und
AL

(31) W= 32 Qo et

¢ G 3'H A _AHB@BHB-BRHA

mit Q,_, =@Q_,,_,=AHA - A'HBBHE)'BHA

1 - - \
+ EEo(c‘ H‘ct) +(Btg‘ +C‘z() ht+ct ,

hiergiltauch H,=H, , h =k

(analog zu (29) folgt Q:j = ij. =0 fur i<t—1, j<i,

q: =p: =0 fir i<t-1 und Q:_“_l = P:—Lt—l sowie q:_l =p:_l)
Die Unterschiede der einzelnen Verfahren und somit die
Auswirkungen der verschiedenen UnsicherheitsmaBnahmen koén-
nen anhand der zu minimierenden 2Zielfunktionen verdeut-
licht werden. Die Zielfunktionen differieren dabei jeweils
(neben der Erwartungswertbildung) in den Riccati-Koeffi-
zienten H‘t,t undb‘t fir ¢ = 1, ..., T-1 sowie 1in einer
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Konstanten, die aber bei der Ableitung der optimalen Ent-
scheidung keine Bedeutung hat, sondern nur einen Beitrag

zur optimalen Zielfunktion liefert.

Nur fiir die letzte Periode T stimmen die Koeffizienten
HTLT bzw. hTp in den drei verschiedenen Kontrollverfahren
tiberein. Gleichung (21) impliziert, daB sich die GréBen
#t,c und h%(c=1,”.,T-l) jeweils aus zwei unterschiedlichen
Komponenten zusammensetzen; die 2zu minimierenden Verlust-
funktionen kénnen zu jedem Zeitpunkt jeweils in eine
gegenwdrtige und eine zuklinftige Komponente zerlegt
werden. Die Koeffizienten Et und . k, stellen dabei die
Gewichte des Beitrags von y, zur Zielfunktion dar, wenn y,
direkt in der zu minimierenden Verlustfunktion vorkommt;
sie sind in den drei Kontrollalgorithmen jeweils iden-
tisch.

Der quadratrische Term

%yt',-(tyt +y"kt
reprdsentiert somit den gegenwdrtigen Anteil von y, an der
Verlustfunktion. Die zweite Komponente von H, und h,
besteht im einfachen sicherheitsdquivalenten Entschei-
dungsmodell aus dem Term

1 . .
Ey‘ Qtylﬁ- v, q, mit Qz und q, wie n (31).

Diese quadrapische Funktion stellt die minimalen Kosten
der zukiinftigen Zustandsentwicklung Yeeps---.Yp dar unter der
Annahme, daB die zukiinftigen Entscheidungen wu.,;,...,up
schon optimal bestimmt worden sind. Fir die =zukinftigen
optimalen Entscheidungen wird y, nur als Anfangsbedingung
gewdhlt; die einzige Beziehung von y, zur Zukunft besteht
in der Beeinflussung der minimalen =zukinftigen Kosten in
der Periode t+l1. Da #i,quLj=° bzw. p‘;=¢/;=0 fir i,j < ¢-1,
hat y,. keine Auswirkungen auf die minimalen =zukiinftigen
Kosten der Periode t+2 usw. Ein Vergleich der
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quadratischen Komponenten der Zielfunktion bzw. der
Koeffizienten (EU ke) und (Q., q.) zeigt die Bedeutung der
gegenwdrtigen und zukinftigen Kostenanteile, die mit dem
Zustand y, verbunden sind. Die optimale Entscheidung Gt
wird dann beziglich der Summe der beiden quadratischen
Kostenanteile ausgewdhlt. Mit der obigen Bezeichnungsweise

gilt hier:
—gt _ t+l _ 7 t+l _
(32) Hc=Ht.t—K¢+Pu _K1+Qt.t —K1+Qz

hy=hi=k +p" =k, +q =k, +q, furt=1,.,T-1

Die Zielfunktion im passiven Entscheidungsmodell mit sto-
chastischen Parametern kann analog dem sicherheitsdquiva-
lenten Modell in zwei entsprechende Komponenten zerlegt
werden, die Koeffizienten Q, und g, werden dabei wie in
(27) berechnet. Die Interpretation ist zum einfachen sto-
chastischen Modell &dquivalent.

Auch im approximativen dualen Kontrollansatz bleibt die
Zerlegung der zu minimierenden Zielfunktion in eine gegen-
wdrtige und =zukinftige Komponente erhalten. Jedoch sind
die Effekte von y, auf die optimalen zukinftigen Kosten we-
sentlich komplizierter, wie die folgende Darstellung zeigt
[vgl. Chow (1975)].

—_gt — t+1 _ 7 t+1 t+2
(33) H =Hu_K¢+Pu ‘Kz+Qt.z +P,

—r t+1 t+2 T
—K1+Qz,t +Qu +'“+Qr.z

t __ t+1 _ t+1 t+2
hz _kt+pt —kt+qz +p,

>
[}

=k +q¢ T+t +q‘T far t=1,..,T~1
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Im Gegensatz zu den passiven Entscheidungsmodellen sind
; fir i<e-1 ungleich Null, d. h.
der Zustand y, beeinfluBt nicht nur die optimalen Kosten

hier die Terme ¢;; bzw. ¢

von der Periode t+l1 an, er hat zusdtzliche Auswirkungen auf
die optimalen erwarteten zukinftigen Kosten, berechnet vom
Zeitpunkt ¢+2, t+3 usw. Der aktive Lerneffekt impliziert
also, daB y, alle in der 2Zukunft liegenden optimalen
erwarteten Kosten bis zum Ende des Optimierungszeitraums
beeinfluBt.

Ein Vergleich der Effekte von y, auf die optimalen
zukiinftigen Kosten der Periode t+1 ( ¢+Imt . ¢*'. ) mit den
entsprechenden Gewichten der anderen Optimierungsverfahren
zeigt, daB die jeweiligen GrdBen Q. bzw. g, von denen im
dualen Ansatz differieren, da dieser den Effekt von Ye auf
die a posteriori Verteilungen der stochastischen Parameter
mitbericksichtigt.

Die zukinftige Komponente der Zielfunktion, die durch die
Ausdriicke H,-K, und h.-k, bestimmt ist, ermdéglicht nun die
Auswirkungen von y, auf die optimalen erwarteten zukinf-
tigen Kosten zu beurteilen, d.h. ”c'ii und h.-k, stellen ein
Kriterium dar, um die Effekte verschiedener Unsicher-
heitsannahmen auf die Gewichtung der zukinftigen Komponen-
te der Zielfunktion vergleichen zu kénnen. Ein Vergleich
zwischen dem dualen und passiven adaptiven Kontrollansatz
hinsichtlich der zukinftigen Komponente 1liefert uns ein
Mas fir den aktiven Lerneffekt in der Zukunft. Es ist an-
zunehmen, daB die Gewichtung der zukinftigen Komponente im
dualen Entscheidungsalgorithmus wegen der aktiven Lern-
moglichkeit gréBer sein wird als im passiven Kontroll-
ansatz. Eine analytische Bestdtigung dieser Annahme 1ist
jedoch nicht méglich; es kénnen nur die numerischen Werte
bei der Ableitung der optimalen Politiken zu einer
Untersuchung herangezogen werden.
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3.3 Vereinfachungen (Spezialfille des Kontrollalgorithmus)

Eine wesentliche Vereinfachung des obigen Kontrollal-
gorithmus besteht in der Verwendung einer modifizierten
Taylorreihenapproximation bei der Bestimmung der optimalen
Verlustfunktion in jeder Periode [vgl. hierzu Abel
(1975)1. Das modifizierte Verfahren 1lduft analog zu dem
obigen Ansatz, wobei jetzt jedoch die optimalen Kosten der
einzelnen Perioden in (19), (24) wund (26) durch eine
Taylorreihe 2.0rdnung approximiert werden, die die ge-
mischten Ableitungen vernachldssigt; in der obigen Be-
zeichnungsweise bedeutet dies: ¢i,j = 0 fir i=zj und
t=1,...,T. Dies 1impliziert fir die Riccati-Koeffizienten
#c,s = 0 fir t#s und t = 1,...,7-1. Die Modifizierung der
Taylorreihenapproximation hat so einen direkten Einflu8
auf die Form der optimalen Entscheidungen. Die Feedbackko-
effizienten G, sowie die konstanten Terme g, fir ¢=I,..., T-1
haben nun die gleiche Form wie Gp und gp in (18), wobei T
durch t ersetzt wird. Die optimalen Entscheidungen sind
jetzt nicht mehr direkt, sondern nur noch iiber die Erwar-
tungswertbildung in (23) von allen zeitlich vorhergehenden
Zustdnden abhdngig.

Die modifizierte Form der optimalen Entscheidungen impli-
ziert fir die Approximation der optimalen Verlustfunktion
natirlich auch verdnderte Koeffizienten; die Berilcksichti-
gung von HTJT-LT—Z in (23) fihrt so zum Beispiel zu einem
verinderten 0141_2,1_2 in (24).

Dieser Kontrollansatz ist im Vergleich mit der verall-
gemeinerten Version wesentlich einfacher zu handhaben, da
die Berechnung einer groB8en Anzahl =zweiter Ableitungen
wegfallt und so natilirlich Rechenzeit eingespart wird. Chow
bezeichnet dieses approximative Verfahren auch als
Entscheidungsproblem mit teilweisem Lernen ([vgl. Chow
(1975)1].
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Fir den Fall eines quadratischen nichtlinearen Entschei-
dungsmodells, d.h. Optimierung einer quadratischen Ziel-
funktion unter der Nebenbedingung eines nichtlinearen
6konometrischen Modells, hat Chow (1976, 198l1) ein alter-
natives Approximationsverfahren entwickelt. Bei der Ablei-
tung der optimalen Entscheidungsregel approximiert er das
zugrundeliegende nichtlineare System durch eine Taylor-
reihe 1.0rdnung; das resultierende Kontrollproblem stellt
dann ein lineares quadratisches Entscheidungsmodell dar,

das mit dem obigen Verfahren geldst werden kann.

3.4 Empirische Untersuchungen

Empirische Untersuchungen Uber den EinfluB alternativer
Unsicherheitseffekte verwenden in den meisten Fdllen sehr
kleine Okonometrische Modelle. Anhand eines einfachen Ein-
gleichungsmodells (eine 2Zustands- und eine Instrumentva-
riable) vergleicht Chow (1975) die folgenden Kontrollalgo-
rithmen, wobei jeweils die optimale Entscheidung der
ersten Periode berechnet wird:

a) sicherheitsdquivalentes Entscheidungsmodell,

b) stochastisches Entscheidungsmodell ohne Lernméglichkeit
(passiv),

c) stochastisches Entscheidungsmodell mit Lernmdglichkeit
(aktiv). '

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, daB die verschiedenen
Entscheidungsregeln zu fast gleichen Werten der optimalen
Politik fihren, d.h. die Berilcksichtigung unterschied-
licher Unsicherheitseffekte impliziert  hierbei keine
bemerkenswerten Abweichungen der einzelnen optimalen
Lésungen. Die Riccati-Koeffizienten H,, die die Gewichtung

der zukinftigen Komponente der zu minimierenden quadrati-
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schen Verlustfunktion darstellen, zeigen, das8 die Bedeu-
tung der zukinftigen Komponenten mit der Einfihrung von
Unsicherheit und méglichem Lerneffekt jeweils zunehmen
(wachsende Koeffizienten von H.). Bezliglich der "Feedback"-
Koeffizienten existieren ebenfalls Unterschiede. Bei Unsi-
cherheit ist der Koeffizient G, im Zeitablauf jeweils klei-
ner als bei der sicherheitsdquivalenten Lésung, d.h. der
Entscheidungstrdger handelt im gewissen Sinne vorsichtiger
(unter Unsicherheit). Der Koeffizient G; sollte beim akti-
ven Lernalgorithmus betragsmdBig grdBer sein als im Modell
ohne Lernméglichkeit, da eine aktivere Politik erwartet
wird; dber g; kann ebenfalls eine aktivere Politik in das
System implementiert werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB trotz unter-
schiedlicher Reaktionskoeffizienten die optimalen Politi-
ken anndhernd (bereinstimmen. Der geringe EinfluB der Un-
sicherheitseffekte kann eventuell dadurch erkldrt werden,
daB einerseits die Standardfehler der geschdtzten Koeffi-
zienten klein sind im Vergleich zu den a priori-Schatzun-
gen der unbekannten Parameter und andererseits der Schatz-
zeitraum verglichen mit dem Optimierungszeitraum relativ
lang ist.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel des adaptiven Lernal-
gorithmus von Chow liefert Abel (1975) in seiner Unter-
suchung iber die relative Effizienz der Geld- und Fiskal-
politik. Das zugrundeliegende O&konometrische System be-
steht hierbei aus einem Zweigleichungsmodell mit zwei In-
strumentvariablen. Die Ergebnisse zeigen, daB die opti-
malen Instrumenteinsitze nicht sehr auf die Einfihrung von
Unsicherheiten bzw. Lernmoglichkeiten reagieren. Die
Aussagen (iber die Reaktionskoeffizienten der Entschei-
dungsregeln sowie die Bedeutung der Zukunftskomponente
stimmen mit den obigen Resultaten (iberein. Wenn die
Standardfehler der geschatzten Koeffizienten grdBer ge-
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widhlt werden, kann die Beriicksichtigung von Unsicherheits-
effekten zu alternativen, verbesserten optimalen Entschei-
dungsregeln fihren. Es stellt sich dann jedoch die Frage,
ob nicht Spezifikationsfehler bei der Modellierung des

6konometrischen Systems vorliegen.

4. Adaptive "closed-loop"-Kontrolle (der TBM-Ansatz)

4.1 Der allgemeine Kontrollalgorithmus

Ein weit verbreiteter adaptiver Kontrollansatz, der akti-
ves Lernen bei der Ableitung optimaler Entscheidungsregeln
bericksichtigt, ist der sogenannte "wide-sense dual
control”-Algorithmus von Tse, Bar-Shalom und Meier (1973)
fvgl. auch Tse et al. (1973), Bar-Shalom und Tse (1975),
(1976), Tse und Bar-Shalom (1973) und Kendrick (1981)]1).
Dieser kontrolltheoretische Ansatz wird dadurch charak-
terisiert, daB das Entscheidungsproblem bei Beibehaltung
der "closed loop"-Eigenschaft in drei Komponenten =zerlegt
wird:

(i) gegenwdrtige Kontrolle, (i1) zukinftige determini-
stische Kontrolle und (iii) zukinftige stochastische Kon-
trolle (Perturbationskontrolle), wobei die Perturbations-
komponente in einen Vorsichts- oder Sicherheitsterm ("cau-
tion-term") und einen Experimentier- oder Prifterm ("pro-
bing-term") aufgespalten wird. Hiermit kann der zukinftige
Nutzen hinsichtlich des Lernprozesses erfaBt werden. Die
gegenwidrtige Politik kann zukinftige Unsicherheiten der
Zustdnde und Parameter beeinflussen bzw. manipulieren,
d.h. es liegt aktives Lernen vor.

1) Sowie Bar-Shalom, Tse und Larson (1974).
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Der folgende Kontrollalgorithmus unterscheidet sich in
zwel wesentlichen Punkten vom "TBM"-Ansatz. Wir unterstel-
len ein Zustandsmodell, in dem der Zustand der Periode ¢t
direkt von der gegenwdrtigen Entscheidung u, beeinfluBt
wird, im Gegensatz zum "TBM"-Ansatz, wo die gegenwdrtige
Zustandsentwicklung nur von der um eine Periode verzdger-
ten Entscheidung u,_; kontrolliert werden kann. AuBerdem
wird die Zielfunktion im folgenden Verfahren vereinfacht;
eine direkte Gewichtung der Instrumentvariablen wird nicht
explizit vorgenommen, der Vektor der Zustandsvariablen

wird um die Instrumenvariablen erweitert.

Im folgenden legen wir wieder das allgemeine linear Qqua-
dratische Entscheidungsmodell zugrunde, =zusdtzlich wird
angenommen, daB8 die 2Zustdnde nicht direkt beobachtbar
sind, also mit MeBfehlern behaftet sind. MeBfehler werden
bei der Anwendung kontrolltheoretischer Verfahren auf &ko-
nomische Probleme in der Literatur nur sehr selten
bericksichtigt, obwohl gerade in den o6konomischen Stati-
stiken Mesfehler enthalten sind.

Gesucht ist die optimale Entscheidungsregel 8, (t = 1,...,T),
die den Erwartungswert der quadratischen Verlustfunktion

r
(34) w:Ell(yt_ar)Kt(yt_az)
minimiert unter der Nebenbedingung des Zustandsmodells:

(35) ¥, = A‘(B‘)y[_1 + B‘(G‘)u‘ + C‘(G‘)z‘ te, t= 1., T



Die MeB8gleichung lautet dann dementsprechend:
(36) St = Dt(e‘)y‘ + v‘ , t= 1.,“.,7‘.

8. sei hierbei ein Vektor, der die unbekannten (konstanten
bzw. zeitvariablen) Parameter des Modells enthdlt, sie
sollen linear in A4, B, ¢ und D eingehen. Wenn perfekte Beob-
achtungen unterstellt werden, ist Do (6,)=I und v,.20 (I ist

Einheitsmatrix).

Zusdtzlich wird angenommen, da8 die Zufallskoeffizienten 6,

einem Markov ProzeS8 1. Ordnung folgen; es gilt:

(37) 91=F19,_l+ﬂ¢,

wobei F, eine bekannte Matrix und n, eine Zufallsvariable
ist. Weiterhin wird hier unterstellt, daB die Vektoren ¢,
v, n, Yy, und 6, gegenseitig unabhdngige normalverteilte Zu-
fallsvektoren sind mit bekannten Erwartungswerten und Va-

rianz-Kovarianz Matrizen

£ v A oey b5
Qr’ Rt’ Mt""()' “0 =0

(d. h. positiv semidefinit).

Ein Loésungsansatz besteht nun darin, die stochastischen
Parameter als zusdtzliche Zustandsvariablen zu definieren.
Wir erhalten dann ein neues Entscheidungsproblem mit w, als
erweitertem Zustandsvektor. [Norman (1976) 16st das
Problem, ohne den Zustandsvektor zu erweitern, dabei
unterstellt er exakte Beobachtungen]:



e
(38) w, = l&)t

Das erweiterte Zustandsmodell lautet:

"Vt-l
9%

Yy t

]
t

At(e‘) 0

0 I'Z

Btt f)t)
0

Cz(oz’

¢
z +
0 ’t

= + ¢ .

(39)

u, +
t

N

Da hier Produkte von Zufallsvariablen vorkommen, kann das
System nur als nichtlineare Zustandsgleichung dargestellt
werden!), d. h.:

(40) wlzft(wt, w, u‘) + e,

Die Varianz-Kovarianz Matrix von e, bezeichnen wir im fol-
genden mit Q..

Die nichtlineare Funktion f.(w,, w,_;, u.) soll hierbei schon
die Produkte von z, mit Elementen des Parametervektors 0

enthalten. Aus

yt
)

(41) *,:’01‘920 v

t

folgt die nichtlineare MeBgleichung: s, =d, (w.) + v, mit s,
¢ MeBfehlerterm. Die Schat-
zung des Zustandsvektors w, stellt ein nichtlineares Fil-

MeBvektor, de MeBfunktion und v

terproblem dar. Die gesuchten Schatzwerte far den
bedingten Erwartungswert Gt/c = E.[w,] und die Kovarianz-
matrix I,/ (diese Schreibweise bedeutet: die Kovarianz
des Zustandsvektors zum Zeitpunkt ¢, geschdtzt mit Daten,
die bis zum Zeitpunkt t verfigbar sind) koénnen mit Hilfe
verschiedener approximativer Methoden berechnet werden,
vorwiegend werden hierbei der "erweiterte Kalman-Filter"

1) Ausnahme, wenn in A keine unsicheren Parameter vor-
kommen.
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[vgl. Sorenson (1966), Bucy (1965), Jazwinski (1970)}], der
"adaptive Filter" [vgl. Jazwinski (1970), Tse et al.
(1973)], Filter zweiter Ordnung [Tse et al. (1973)] oder
der "Optimum Filter" ([Bucy und Sennes (1970), Alspach und
Sorenson (1970)] verwendet.

Die aktualisierten ("updated") Schidtzwerte ac/c und I,/
sollen eine Approximation des aktuellen Informations-
standes zum Zeitpunkt ¢t darstellen; die in t zur Verfiigung
stehende Informationsmenge wird also nur durch die Momente
erster und zweiter Ordnung der Zustandsschdtzung charak-

terisiert. Tse, Bar-Shalom und Meier bezeichnen

als approximativen "wide-sense"-Informationszustand; die
Dimension des Informationszustandes bleibt so fir alle ¢

konstant.

Um den adaptiven Kontrollalgorithmus zu verdeutlichen,
wird angenommen, daB sich das System im Zeitpunkt ¢-1 be-
findet, d.h. der Entscheidungstrdger hat Informationen bis
zum Zeitpunkt ¢-1 (einschlieBlich) zur Verfiqung. Die Me-
thode der dynamischen Programmierung verlangt nun, eine
optimale Politik u, zu finden, die den folgenden Ausdruck

minimiert:

A ) X A
42 = mi ’
( ) W‘—mm“E[(w‘—a‘)l('(wt—at)-+-WM1

t

o
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D

t+1

A 4 . A
lemmutEt_l (w‘-at> K‘(w‘—al) + W

Das Hauptproblem besteht nun darin, einen approximativen
Ausdruck fir Qttl bei gleichzeitiger Beriicksichtiqung der
"closed-loop"-Eigenschaft zu erhalten. Dazu wird ein Nomi-
nalpfad gewdhlt, der es erlaubt, den optimalen zukinftigen
Nutzen de (cost-to-go) in einen deterministischen und
einen stochastischen Teil zu entwickeln. Der stochastische
Ausdruck stellt dabei ein approximatives linear quadra-
tisches Problem dar.

Als Nominalpfad der zukinftigen Zustandsentwicklung ver-
wenden wir die sicherheitsdquivalente Lésung wg;(i=l,..., T),
der Nominalpfad erfaBt natirlich auch die optimalen Kon-
trollen fiir die Perioden t+1,...,T, die sich durch die Mini-
mierung der Verlustfunktion fiir die Perioden t+1,...,T
ergeben, wenn alle Zufallsvariablen gleich ihren Erwar-
tungswerten gesetzt werden. Die Wahl einer =zukiinftigen
nominalen Politik ist im gewissen Sinne fiktiv, da sie in
der Zukunft nicht tatsdachlich angewendet wird; sie dient
lediglich zur Approximation der optimalen "cost-to-go". Um
aber die sicherheitsdquivalente LOsung bestimmen zu koén-
nen, bendtigen wir als Anfangsbedingung den Wert w,. Dieser
Zustandsvektor hdngt aber gerade vom gegenwdrtig gesuchten
Wert fir u, ab; zu jedem Versuchswert von u, gehéren
unterschiedliche Nominalpfade. Normalerweise wird der
SuchprozeB nach der optimalen Kontrolle dc mit der sicher-
heitsdquivalenten Kontrollregel begonnen, deshalb ist
zuerst die Losung des sichereitsdquivalenten Entschei-

1) Wobei jetzt a, bzw. kK, um 0 erweiterte Vektoren bzw.
Matrizen darstellen.
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dungsproblems fir den Zeitraum t bis T notwendig. Dieser
Schritt wird im OptimierungsprozeB8 oft als Initialisie-
rungsphase bezeichnet.

Als Schatzwert fir w, verwenden wir 3:/:-1' den erwarteten
Wert des Zustandsvektors zum Zeitpunkt t bei gegebener In-
formationsmenge P! und Versuchspolitik u’.. Bei der Be-
rechnung von sc/t-l wird das nichtlineare Gleichungssystem
we=Fo(We,We_1,u.)+e, als Taylorreihe 2. Ordnung um Qt-l/t-l
(der gegenwdrtigen Zustandsschdtzung) und u’, (der gegen-
wdrtigen Versuchspolitik) entwickelt. Der gesuchte Schatz-
wert st/t~1 ergibt sich dann durch die nachfolgende Erwar-
tungswertbildung bzgl. der vorliegenden Information (bis
zum Zeitpunkt ¢-1).

AnschlieBend wird der Schiatzwert 3t/t_1 als Anfangs-
bedingung fir die L6ésung des sicherheitsdquivalenten
Problems benutzt, um den Nominalpfad wg;
bestimmen. Da es sich hier um ein nichtlineares Entschei-

(i =¢+l, ..., T) zu

dungsproblem handelt, missen nichtlineare Lésungs-
algorithmen [konjugierte Gradientenmethode (Kendrick und
Taylor 1970), fir alternative Algorithmen siehe Athans
(1972)] zur Berechnung der optimalen sicherheitsdquivalen-
ten Politiken herangezogen werden. Der optimale zukinftige
Nutzen in der Periode ¢+l ist eine Funktion der appro-

ximierten Informationsmenge:

>

N

T .
mit ZMl = S (w‘ - al.) Kl(w‘ —a‘),

(43) wz+1="‘i"ul+lEz["'"‘i"u‘Er-1[Z¢+1
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Mit Hilfe des Nominalpfades w,; ist es méglich, z.,; in eine
deterministische (von u,,; unabhdngige) Komponente sowie in
einen stochastischen Teil zu zerlegen.

(44) Zu-l:Zau-l +AZH—1
r "
< .
mit Zr)u-l —_— (wul—aL)Kl(wul—al) '
1=t+1
T
AZ = S {Aw'K Aw +2(w —a.)K Aw)
t+1 — [ [ ot 3 t t
t=t+1

L

undnkw:(w—w), Au =(u—u)
[} L ot 3 oL

Dabei stellen z_.,, die Kosten bzgl. des Nominalpfades und
Az,,; die Variation der Kosten i{iber den Nominalpfad dar.
Der optimale "cost-to-go" Term kann mit der obigen Zerle-
gung folgendermaBen geschrieben werden:

=27 + AW

“ot+ 1 t+ 1

A
(45) w =min E‘l..‘minu E_. (2

mit A\'f\t’H =min E I“.min TE _1[AZHl]“.l.

Wir erhalten hier ein separates Optimierungsproblem mit
quadratischer 2Zielfunktion (das sogenannte "Perturbations-
problem"”). Die Nebenbedingung der Minimierung folgt aus
der Taylorreihenapproximation 2. Ordnung des urspring-
lichen Systems, wobei jetzt jedoch die Perturbationsform
des Gleichungssystems (Schreibweise: Aw,=w,-w,.) Verwendung
findet.
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Das vorliegende Kontrollproblem besteht nun aus der Mini-
mierung einer quadratischen Funktion bzgl. eines quadra-
tischen Systems und ist, wie Bar-Shalom und Tse zeigen,
dem linear quadratischen Entscheidungsproblem &hnlich. Bei
Beriicksichtigung von Termen bis zu =zweiter Ordnung kann
die Losung des Problems als quadratische Form dargestellt
werden:

A
(46) AW, =B,,, +E,|h

t+1 s Qw, +Aw/H  Aw,

t 1

B, h und H sind Parameter, die rekursiv aus dem Entschei-
dungsproblem berechnet werden kénnen. Die optimalen Kosten
AGC#I sind hier also eine quadratische Funktion der
Systemzustinde der gegenwdrtigen Periode t. Die zugehdrige
optimale Entscheidung Au,,; (optimale Perturbationskon-
trollregel) 148t sich hierbei als lineare Funktion von
Awe,. darstellen, d. h.

(47) Bu,,, = G,88,, +g,

Wir verzichten hier auf die Darstellung der Koeffizienten
Ge bzw. g.; sie koénnen rekursiv im Planungszeitraum berech-
net werden. Die optimalen Perturbationskosten (Gleichung
46) konnen unter Verwendung zukinftiger Unsicherheiten um-
geformt werden 1in [siehe Bar-Shalom und Tse (1976),
Kendrick (1981)]:
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A

(48) AW, =Y, T E, +sz’HHlAw‘I

hy oy dw,

T
+ fi tr

t=li-1 ]
t=t+1

Lin+N‘_lE

T

; - N v

mit B =Vt L or|LQ+N (T
(=t+ 1

L. und N, sind Koeffizientenmatrizen, die sich rekursiv
berechnen lassen. 0, stellt die Varianz-Kovarianzmatrix des

Storterms des erweiterten Gleichungssystems dar und

A A g
(49) £, = E, l(Awt + Awm)(i\wl ¥ Awm)l

- (- 8 ) - 5

'+tr

/ t

, A L AA
und E‘lAwt N‘Aw‘|~Awm Ntsz NEm I
Setzen wir nun (48) bzw. (45) in (42) ein, so ergibt sich
fir den Zeitpunkt t folgende "closed-loop optimal expected

cost-to-go":

A ’ ’
(50) wt =mmu‘E‘_ll<wt—at)K!(wl—al) +Zut+l ¥
T
S . .
+ — r LIQ:+N1—lsl-Ux-l|+Et[ht+l Awt+Awl HH-lAwt”'

i=t+1
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Da fiir die Informationsmengen P > P!gilt, folgt

t t+1

(s1) £ |E

h 'Aw‘ + Awt'HHIAw:H =Et_l

hyofdw, + 0w/ H,  Aw,

Zusdtzlich gilt noch
A —
(52) Et_llAw‘l=Et_l[wt—w”t}=El_l[w ‘_0

Awt|=A$ 'H AL +tr

-1 Ter1 2%

H!+IEU¢— 1 I

=tr

x l da A

t+17 -1 0.

1"
Einsetzen von (52) in (50) liefert, wenn gleichzeitig der

Erwartungswert gebildet wird und nur von u, abhdngige Terme
bericksichtigt werden:

A . . ( :
(53) W‘=mmul (wot—al)Kt\wat—at) 2T
T
Y D) 5 b
L LQ AN (I |t Ht"'{/t-l”
t=t+1

Der Ausdruck der approximativen optimalen Kosten kann also

in drei Komponenten zerlegt werden [siehe Bar-Shalom und
Tse (1976)]:

1) Woe = ﬁt/c-l
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A
(54) Wt=mtnu W[D+ W[C+W

¢ tP

mit einer deterministischen Komponente (gegenwdrtige und
zukinftige)

T
=N (u & (w, -
(a) WtD— — ,u'm—at>Kl‘w0l al) +Y!+l

einer Sicherheitskomponente

(b) W= tr‘HtEm_l’

und einer Prifkomponente

T
(c) woo= N trlN

°
tP (-1 -

t=t+1

Hierbei enthdlt W.; neben den gegenwdrtigen determi-
nistischen Kosten auch die =zukinftigen deterministischen
Kosten (bzgl. des Nominalpfades), d.h. die deterministi-
schen Kosten sind nur eine Funktion der gesuchten opti-
malen Politik Gc und des Nominalpfades; Kovarianzterme ha-
ben keinen EinfluB auf die deterministische Komponente.

1) Kendrick (198l1) zeigt, daB hier y =0 gilt.
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Die stochastischen Einflisse der Kontrolle auf die
Zielfunktion werden durch die Sicherheitskomponente und
den Priifterm dargestellt. Die Sicherheitskomponente ist
sowohl eine Funktion der Kovarianzmatrix der Zustands-
variablen (erweiterter Vektor) zum Zeitpunkt ¢t vorhergesagt
mit verfiliigbaren Daten zum Zeitpunkt ¢-1: Zc/t-l, als auch
eine Funktion der Kovarianzen der Storterme des Glei-
chungssystems bzgl. zukinftiger Perioden. Die Unsicher-
heitsterme Q,,;,...,0p koénnen durch wu, nicht beeinfluBt
werden, nur ihre Gewichte hdngen von der Wahl bzgl. u, ab.
Die Kovarianzmatrix Zt/t—l stellt also die Unsicherheit der
Systemzustdnde bei Anwendung einer Politik u, dar, bevor
die Systemzustdnde im Zeitpunkt t wieder beobachtet werden
kénnen. Die Bezeichnung "caution term" kommt daher, daB
der Entscheidungstrdger unsicher i(iber die GréBe der Sy-
stemreaktion 1ist und deshalb eine konservativere (vor-
sichtigere) Politik wadhlt. Die Kovarianzmatrizen Q sollten
besser als separate Komponente behandelt werden, da sie,
wie Kendrick (1981) feststellt, nicht in dieses Konzept

passen.

Der Prifterm erfaBt Unsicherheitseffekte, die durch nach-
folgende Entscheidungen verursacht werden. Die Bezeichnung
"probing term" soll hierbei verdeutlichen, daB durch Expe-
rimentieren zu Beginn des Planungszeitraumes Unsicher-
heiten hinsichtlich zuklinftiger (spdterer) Kovarianz-
matrizen Li/i reduziert werden koénnen. Die Gewichtungs-
matrix ~N; wird auch der "Wert zukinftiger Information”
genannt.

Die Berechnung der <zukinftigen Kovarianzmatrizen Li/i
("projecting") geschieht hier durch sukzessive Anwendung
des Kalman Filters. Dieser ProzeB8 1ist vom sogenannten
"updaten" zu unterscheiden, obwohl in beiden Fillen der

gleiche Ansatz verwendet wird.
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Tse, Bar-Shalom und Meier benutzen jeweils einen Kalman
Filter zweiter Ordnung. Das "updaten" wird nur einmal pro
Zeitpunkt durchgefihrt, wdhrend die Anzahl der "project-
ing" Vorgdnge von der Zahl der Suchschritte in einem Zeit-
punkt abhdngt.

Die Minimierung der 2Zielfunktion Qt erméglicht nun einen
KompromiB zwischen den einzelnen Komponenten, d.h. es
findet ein Ausgleich zwischen dem =zukinftigen Nutzen bei
Beriliicksichtigung zusdtzlicher (zukilinftiger) Informationen
(Lerneffekt) und den Kosten der dgegenwdrtigen Kontrolle
statt.

Zur LOosung des Entscheidungsproblems im Zeitpunkt t werden
wiederholt verschiedene Werte fiir u, gewdhlt, fir die dann
jeweils die approximativen "cost-to-go" Funktionen berech-
net werden. Da u, in den meisten Fdllen einen mehrdimen-
sionalen Vektor darstellt, konnen zur Bestimmung der opti-
malen Entscheidungsregel Gradientenverfahren oder "grid
search" Methoden herangezogen werden. Hierbei missen je-
doch verschiedene Startpunkte gewdhlt werden, weil mehrere
lokale Optima auftreten koénnen [siehe hier z.B. Kendrick
(1981)]. Diese Verfahren werden solange fortgesetzt, bis

Konvergenz erreicht ist.

AnschlieBend wird die optimale Entscheidung Gt zusammen mit
dem additiven Stérterm e,, der durch eine Monte Carlo Pro-
zedur mit Hilfe der Kovarianzmatrix Q, erzeugt wird (dem-
entsprechend werden auch die restlichen 2Zufallsvariablen
erzeugt), benutzt, um we 2ZU berechnen. Der Zustand We wird
wieder in die MeBgleichung eingesetzt (zusammen mit einem
erzeugten Wert fir v.), um s. zu bestimmen. Der MeBvektor
s, wird schlieBlich in einem erweiterten Kalman Filter
Ansatz verwendet, um aktualisierte ("updated") Schadtzwerte
fiir den Erwartungswert ac/t und die Varianz zc/c zu

ermitteln, die dann den Informationszustand fir die
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Bestimmung der optimalen Entscheidungsregel Gt¢1 darstel-

len.

Der obige adaptive Kontrollalgorithmus kann so in jedem
Zeitpunkt in drei verschiedene Schritte (Prozeduren)
unterteilt werden. An die Initialisierung des Suchprozes-
ses (im allgemeinen die Bestimmung der optimalen sicher-
heitsdquivalenten Entscheidungsregel fiir die Periode ¢t)
schlieBt sich der eigentliche SuchprozeB an; dieser
iterative ProzeB besteht hauptsdchlich aus der Berechnung
der optimalen "cost-to-go" Komponenten, die mit Hilfe
eines Nominalpfades (sicherheitsdquivalente LOsung fir den
Zeitraum t+1 bis T) entwickelt werden kénnen. Die Riccati
Koeffizienten werden rekursiv im Planungszeitraum berech-
net, das "projecting" der Kovarianzen wird dagegen vor-
wdrts im Optimierungszeitraum durchgefihrt.

Nachdem Konvergenz vorliegt (Gradientenverfahren) oder
alle Suchpunkte entwickelt worden sind ("grid search"),
wird das "updating" durchgefihrt, um aktualisierte Schdtz-
werte der Zustdnde und Parameter fir die folgende Periode
t+1 zu erhalten.

Diese drei Schritte werden fiir jeden Zeitpunkt bis zur
letzten Periode wiederholt.

Um aber Vergleiche mit anderen Kontrollmethoden vornehmen
zu koénnen, muB eine Vielzahl von Monte Carlo Laufen, in
denen die erforderlichen Zufallsterme des Entscheidungs-
problems erzeugt werden, durchgefiihct werden; wegen der
benétigten Rechenzeit ist dieses Vorgehen aber sehr
kostenintensiv, man beschrdnkt sich deshalb auf nur wenige
Monte Carlo Léaufe.
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4.2 Vereinfachungen des Kontrollansatzes

Die empirische Anwendung des TBM-Ansatzes fihrt in der Praxis
aufgrund der notwendigen umfangreichen Berechnungen bei gro-
Ben Modellen =zu rechentechnischen Schwierigkeiten (Rechen-
zeit, Speicherplatz). Um diese Probleme zu vermeiden, kdnnen
bestimmte Vereinfachungen im Approximationsverfahren vorge-
nommen werden. So verwendet Norman (1976, 1979) im Gegensatz
zum TBM-Ansatz nur Momente erster Ordnung; Momente zweiter
Ordnung, die die Kovarianzen zwischen den Zustandsvariablen
und den stochastischen Parametern betreffen, werden bei der
Ableitung der =zukinftigen Perturbationskomponente vernach-
ldssigt. 2Zusdtzlich unterstellt Norman, daB die Zustands-
variablen ohne MeBfehler beobachtet werden kdénnen, d.h. sie
werden exakt gemessen. Die Anwendung des TBM-Ansatzes bei
exakten Beobachtungen ist nach Norman (1979) inkonsistent mit
dem Konzept, daB alle Terme bis 2. Ordnung bei der Ent-
wicklung der stochastischen "cost-to-go" Komponente verwendet
werden. Norman untersucht zwei alternative Vorgehensweisen
hinsichtlich einer "first order"-Methode. Dabei zeigt sich,
daB die Version, in der die unbekannten Parameter in den
Zustandsvektor 1integriert werden, der "nicht integrierten"

Version statistisch sowie rechentechnisch unterlegen ist.

Die Aufteilung des Entscheidungsproblems in drei Komponenten
(gegenwartige Kontrolle, zukinftige deterministische und zu-
kinftige Perturbationskontrolle) bleibt auch bei den approxi-

mativen dualen Verfahren erster Ordnung erhalten.

Der TBM-Ansatz unterscheidet sich vom Chow-Algorithmus durch
mehrere Annahmen. So unterstellt der Chow-Ansatz, das die 2u-
standsvariablen perfekt gemessen werden. Die Bewertung der
Verluste wird dabei durch eine sehr allgemeine quadratische
Zielfunktion vorgenommen, die auch im Gegensatz zum TBM-
Kontrollalgorithmus Kreuzprodukte unterschiedlicher Zeitpe-
rioden beriicksichtigt. Ein wesentlicher Unterschied liegt in
dem Verfahren, wie die Taylorreihenapproximationen zweiter
Ordnung entwickelt werden. Im Chow-Algorithmus wird der Ver-
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suchspfad exogen vorgegeben, im TBM-Ansatz ist die Berechnung
des Pfades endogen; nach jeder Iteration wird der Pfad neu
bestimmt. AuBerdem werden im Chow-Ansatz die Erwartungswerte
vor dem Approximationsverfahren gebildet, wdhrend bei Tse,
Bar-Shalom und Meier die umgekehrte Reihenfolge gilt; d.h.
vor der Erwartungswertbildung wird dort die Zielfunktion

durch eine Taylorreihe 2. Ordnung approximiert.

4.3 Empirische Anwendungen

Bar-Shalom und Tse (1976) sowie Kendrick (1981) zeigen anhand
eines einfachen Entscheidungsmodells unter Verwendung des
TBM-Ansatzes die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen
Komponenten der optimalen “cost-to-go" Terme. Ausgangspunkt
der Untersuchungen ist das sogenannte "MacRae Problem" (siehe
hierzu MacRae (1972)], ein eindimensionales Modell mit unbe-
kanntem, zeitinvariantem Koeffizienten bzgl. der Instrument-
variable, perfekt gemessenen Systemzustdnden und einem

Optimierungszeitraum von 2 Perioden.

Die deterministische Komponenten, die man erhdalt, wenn die
sicherheitsdquivalente LO6sung als Nominalpfad (Entwicklungs-
pfad) genommen wird, Uberwiegt hierbei die beiden sto-
chastischen Komponenten eindeutig. Die Sicherheitskosten
stellen eine monoton steigende Funktion der Entscheidung 1in
der ersten Periode dar; d.h. bei steigendem Instrumenten-
einsatz nimmt der Sicherheitsanteil zu; aufgrund des
unbekannten Instrumentenkoeffizienten vergroBert sich die Un-
sicherheit. Die Prifkosten (experimentelle Komponente) sind
dagegen eine monoton fallende Funktion in der ersten Periode;
eine Zunahme des Politikeinsatzes 1impliziert abnehmende
Prifkosten und somit genauere Schdtzungen fir die folgende
Periode. Das Verhalten der stochastischen Komponenten
verlauft (in der ersten Periode) entgegengesetzt. In diesem
Fall liegt der optimale Politikeinsatz der ersten Periode
unterhalb der deterministischen Losung, da die Sicherheits-

kosten bei weitem die Priifkosten libersteigen.
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Kendrick (1981) erwveitert das Modell, indem er auch die
ibrigen Koeffizienten als unbekannt annimmt und den Planungs-
zeitraum variiert. Die obigen Aussagen liber die Bedeutung der
Komponenten in der Zielfunktion verlieren im erweiterten Mo-
dell jedoch 1ihre Giiltigkeit. Aussagen sind jeweils nur
problemspezifisch méglich, d.h. sie hidngen von der Spe-
zifizierung des Entscheidungsmodells (Unsicherheitsannahmen,
Planungszeitraum etc.) sowie von der Durchfihrung der Monte
Carlo Simulationen ab.

Als weiteres Anwendungsbeispiel untersucht Kendrick ein
kleines Okonometrisches Modell der USA, das aus zwei
Zustands- und zwei Kontrollvariablen besteht, sowie zehn
unbekannten Parametern, wobei auch MeBfehler zugelassen sind.
Die stochastischen Parameter werden als unbekannt, aber
konstant modelliert.

Ein Vergleich alternativer Kontrollansdtze zeigt, daB in
diesem Modell der aktive Lernansatz den passiven Methoden,
einschlieBlich dem sicherheitsdquivalenten Lésungsverfahren,
nicht unbedingt i{iberlegen ist; der rechentechnische Aufwand,
der beim aktiven Kontrollverfahren notwendig ist, steht in
keinem Verhdltnis =zum resultierenden Lerngewinn. Kendrick
fiihrt diese Tatsache teilweise auf die Modellierung der
stochastischen Parameter (Annahme konstanter Koeffizienten)
zurick. Die Kovarianzen in der Startperiode sind zu gering,
so daB8 aktives Lernen keine sichtbaren Vorteile (Verbesserung
der Parameterschdtzungen) liefert. Bei Annahme =zeitvarianter
Parameter kann dagegen die approximative duale Kontroll-
methode den passiven Ansdtzen lberlegen sein, da aufgrund
gréBerer Kovarianzen zu Beginn des Planungszeitraumes die
Méglichkeit zum verstdrkten Lernen besteht; damit kann sich
der anfingliche Informationsgewinn in spdteren Perioden posi-
tiv auswirken. Die Ldnge des Planungszeitraumes spielt des-
wegen bei den aktiven Lernansdtzen eine groBe Rolle.

Tse, Bar-Shalom und Meier (1973) und Tse (1974) kommen in
ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, daB der duale Kontroll-
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ansatz wesentlich bessere Resultate (in Termini der Kosten)
liefert als die sicherheitsdquivalente Kontrolle. Die Beriick-
sichtigung stochastischer Effekte ermdéglicht hier im gewissen
Sinne "zuverldssigere" Kontrollen bzw. Politikeinsidtze.

5. Alternative adaptive Kontrollalgorithmen

In der Literatur werden neben den oben ausfihrlich disku-
tierten approximativen adaptiven Kontrollansdtzen noch alter-
native Verfahren behandelt. Einen Uberblick iiber adaptive
Entscheidungsmodelle geben Kendrick (1976, 1981), Pekelman
und Rausser (1978) und Rausser und Hochman (1979). Die ein-
zelnen approximativen Kontrollalgorithmen basieren dabei
jeweils auf speziellen Annahmen bzgl. des zugrundeliegenden
6konometrischen Modells, der zu minimierenden Zielfunktion
und der unterstellten Unsicherheiten [siehe hierzu Aoki
(1967), Saridis und Lobbia (1972), Wieslander und Wittenmark
(1971), Murphy (1968), Gorman und Zaborszky (1968), Deshpande
et al. (1972), Upadhyay (1975), Taylor (1973)].

Wegen der Komplexitdt der verschiedenen adaptiven Kontroll-
algorithmen ist es analytisch &duBerst schwierig, allgemein-
gliltige Aussagen {(iber die Giite alternativer Kontrollansiatze
zu machen. Nur mit sehr speziellen, einschrdnkenden Annahmen
ist eine Beurteilung der unterschiedlichen Entscheidungsalgo-
rithmen méglich, generell kann nicht entschieden werden, ob
die duale Methode dem passiven bzw. dem sicherheitsdquiva-

lenten Kontrollansatz lberlegen ist.

Empirische Vergleiche alternativer stochastischer Entschei-
dungsansdtze sind einfacher durchzufihren [vgl. Kendrick
(1981, 1979), Bar-Shalom und Tse (1976), Chow (1975), Abel
(1975), MacRae (1972), Noman (1976), Prescott (1971), Sarris
und Athans (1973), Zellner (1971)].

Einschrankend ist jedoch hierzu zu sagen, daB in der Lite-
ratur die Vergleiche einzelner Kontrollmethoden nur mit
wenigen Monte Carlo Simulationen (wegen Rechenkosten) und
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meistens mit unterschiedlicher Datenbasis vorgenommen werden,
so daB Aussagen i{ber die Gite verschiedener stochastischer
Kontrollalgorithmen jeweils nur problemspezifisch, d.h. an-
hand des vom speziellen Autor verwendeten konkreten Entschei-
dungsmodells, gemacht werden koénnen. Da die Autoren jeweils
von unterschiedlichen Voraussetzungen bzgl. des Entschei-
dungsproblems ausgehen, existiert keine eindeutige Rangfolge
fir die  suboptimalen approximativen dualen Kontrollal-
gorithmen.

In der Literatur gibt es nur sehr wenige Untersuchungen, die
alternative suboptimale aktive Lernansatze miteinander ver-
gleichen. Bar-Shalom und Tse (1976) verwenden das "MacRae
Problem", um die Gite bzw. Rangfolge der einzelnen adaptiven
Kontrollalgorithmen beurteilen bzw. feststellen zu kénnen.
Dabei werden die optimalen LOsungen der ersten Periode sowie
die optimalen Kosten jeweils fir sechs verschiedene Algo-
rithmen berechnet. Neben den approximativen Ansdtzen von Tse,
Bar-Shalom und Meier, Chow und MacRae werden auch die
sicherheitsidquivalente, die ‘"open-loop feedback" wund die
optimale Lésung (erhalten durch eine Vielzahl von Monte Carlo
Liufen) =zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit der alter-

nativen Kontrollmethoden herangezogen.

Die Ergebnisse zahlreicher Monte Carlo Simulationen zeigen,
daB kaum Aussagen iber die Gite verschiedener Algorithmen und
somit iliber die Beriicksichtigung und Verarbeitung unterschied-
licher Unsicherheitsannahmen gemacht werden koénnen. Bei den
aktiven Lernansitzen ist keine Uberlegenheit einer Methode zu
erkennen, es kann lediglich eine Uberlegenheit der aktiven
Ansidtze gegeniiber dem sicherheitsdquivalenten Verfahren
festgestellt werden. Gegeniber dem “"open-loop feedback"
Algorithmus ist kein eindeutiges Verhalten mehr erkennbar,
d.h. beim vorliegenden Entscheidungsmodell besteht nur in ei-
nem sehr begrenzten MaBe die Moglichkeit, bzgl. der Unsi-
cherheiten durch Experimentieren zu lernen. Ein Grund fiir das
relativ unbefriedigende Abschneiden der aktiven Lernal-
gorithmen kann in der geringen Lange des Optimierungs-

zeitraumes bestehen.
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Norman (1979) erweitert diese Untersuchung alternativer sub-
optimaler Entscheidungsregeln um die aktiven Lernalgorithmen
"erster Ordnung". Dabei zeigt sich, daB die "open-loop
feedback" Regel in einigen Fdllen durchaus bessere Resultate

liefert als die dualen Methoden von Norman.

Wenn die Rechenzeiten bzw. die Rechenkosten zur Beurteilung
alternativer Lernalgorithmen herangezogen werden, stellt die
duale Methode von Norman, die den Zustandsvektor nicht um die
stochastischen Parameter erweitert, das "beste" bzw.
"effektivste" aktive adaptive Kontrollverfahren dar. Diese
Tatsache ist besonders wichtig im Hinblick auf gréBere

Entscheidungsmodelle.
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Stabilisierungspolitik im Rahmen eines
stochastischen Kontrollansatzes: eine empirische Analyse
far die Bundesrepublik Deutschland

Wolfgang Franz
Theo Kempf
Horst Krager

1. Einfiihrung

Dieser Beitrag beschdftigt sich im Rahmen eines kontroll-
theoretischen Ansatzes mit der Bedeutung wirtschaftspoli-
tischer Entscheidungsregeln fiir die Stabilisierungspolitik.
Konkret wird mit Hilfe eines kleinen Okonometrischen Modells
der bekannte 2ielkonflikt zwischen Inflation und Arbeits-
losigkeit analysiert, wobei im Gegensatz zur Simulation
eines Okonometrischen Modells die kontrolltheoretische Me-
thode die Vorgabe wirtschaftspolitisch gewinschter Zeitpfade
der endogenen Variablen sowie der Instrumentvariablen ermég-
licht. Somit koénnen in Verbindung mit einer Zielfunktion die
Effekte alternativer Stabilisierungspolitiken auf die ge-
nannten Variablen evaluiert werden, wobei sich die einzelnen
Strategien im wesentlichen durch die HOohe der Gewichtung,
mit denen die Zielvariablen an den vorgegebenen Optimalpfad
angepaBt werden, voneinander unterscheiden.

Die Requisiten fir eine informierte Diskussion alternativer
wirtschaftspolitischer MaBnahmen sind zundchst ein Okonome-
trisches Modell der zu analysierenden Okonomie, damit {ber-
haupt gezeigt werden kann, ob und inwieweit und mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine alternative Politikaktion zu ver-
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schiedenen und prdferableren 2Zielerfillungsgraden fihet.1)
Ein solches Modell wird im (berndchsten Abschnitt 3
vorgestellt, wdhrend das folgende Kapitel 2 sich mit der
grundsdtzlichen Kritik auseinandersetzt, die an Politik-
simulationen mit Hilfe Okonometrischer Modelle (mit oder
ohne kontrolltheoretischem Ansatz) insbesondere von den Ver-
fechtern rationaler Erwartungen geiibt wurde.

Weitere Elemente fiir eine Politikevaluation sind sowohl ein
2iel- respektive Kostenfunktional fir die relevanten dkono-
mischen Variablen sowie eine Berlicksichtigung von Un-
sicherheit, d.h. eine Offenlegqung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung des Nutzens bzw. Verlustes, der aufgrund der
Politikaktion entsteht. Zusammen mit einigen Hinweisen auf
die methodische Vorgehensweise wird auf diese Probleme im
Abschnitt 4 eingegangen. Empirische Resultate der Berech-
nung eines "trade-off's" zwischen Arbeitslosigkeit und In-
flation werden in Abschnitt 5 vorgestellt.

2. Zur Relevanz von Politiksimulationen mit dJkonome-
trischen Modellen

Sowohl oOkonometrische Modelle als auch der kontrolltheo-
retische Ansatz sind in letzter Zeit als Mittel =zur
Simulation wirtschaftspolitischer MaBnahmen diskreditiert
worden: "... modern macroeconomic models are of no value
in guiding policy" 2) ynd "... for the aggregate demand
management problem, it is shown that the application of
optimal control theory is equally absurd, at least if

expectations are rational.3) Das Argument lautet, daB die

1) Siehe Chow (1981, S. 123).
2) Siehe Lucas und Sargent (1978, S. 50).
3) Siehe Kydland und Prescott (1977, S. 475).
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gegenwdrtigen Entscheidungen der handelnden Wirtschafts-
subjekte zum Teil auch von ihren Erwartungen beziglich der
zukinftigen wirtschaftspolitischen Aktionen beeinfluft
werden. Die derzeitige Anwendung einer bestimmten wirt-
schaftspolitischen MaB8nahme - z.B. expansive Fiskalpolitik
anstatt Konsolidierung des Staatshaushalts - 1&d8t die
Wirtschaftssubjekte mit gréBerer Wahrscheinlichkeit z. B.
kinftige Steuererh6hungen erwarten, mit der Folge, da8,
soweit méglich, zukinftig geplanter Konsum (im Fall einer
Mehrwertsteuererh6hung) respektive zukinftig geplantes Ar-
beitsangebot (im Fall einer Einkommensteuererhdhung) zeit-

lich vorgezogen werden.

In einer etwas prdziseren Argumentation mdégen ye den zum
Zeitpunkt t herrschenden Zustand der Okonomie (unter Einbe-
ziehung ihrer Historie) und x¢ einen Vektor wirtschafts-
politischer MaBnahmen bezeichnen, die im Zeitpunkt ¢ er-

1) In jedem Zeitpunkt ¢ existiere eine Funk-

griffen werden.
tion g,, die die Wahrscheinlichkeitsverteilung von y,,; in
Abhdngigkeit von y, und x, bestimmt, d.h. den Zustand der
Okonomie im Zeitpunkt ¢+1, Im Rahmen des kontrolltheo-
retischen Ansatzes ist x, der Vektor der Werte fiir die
Kontrollvariablen und g, eine bei der Optimierung der
wirtschaftspolitischen Strategien gegebene Funktion, die
durch die Verhaltensgleichungen des der Untersuchung zu-

grundeliegenden 6konometrischen Modells beschrieben wird.

Genau hier setzt die eingangs genannte Kritik ein. Bei ge-
gebenen y, und x, kdnnen sich die Wirtschaftssubjekte ganz
unterschiedlich verhalten, je nachdem welche wirtschafts-
politische Aktion x.,, (s>0) sie fir die Zukunft erwarten.
Es gibt mithin auch keine Funktion g¢, d.h. kein &kono-
metrisches Modell, das in der Lage ware, ye+] allein
aufgrund von y¢ und x¢ (d. h. der Variablen eines &kono-

1) Zu den folgenden Ausfiihrungen siehe auch Sims (1982).
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metrischen Modells) zu bestimmen, sondern es fehlt immer
die Information dariber, welche Erwartungen die Wirt-
schaftssubjekte iiber xt+s haben. M.a.W. die Strukturglei-
chungen des Okonometrischen Modells sind nicht invariant
gegeniber Verdnderungen der Zukunftserwartungen der Wirt-
schaftssubjekte. Hinzu kommt, daB beim dynamischen Ansatz
der Kontrolltheorie eine optimale Sequenz von ye+s und xess
(bei gegebenen y¢ und x¢) ermittelt wird. Insoweit die
Wirtschaftssubjekte x¢+s kennen (weil sie z. B. rationale
Erwartungen haben), 4dndern sich ihre Verhaltensweisen, und
die berechneten Simulationsergebenisse sind kaum noch aus-
sagekrdftig. Wenig iliberraschend ist daher die wirtschafts-
politische Folgerung, die von den Protagonisten rationaler
Erwartungen gezogen wird: da die Wirtschaftssubjekte auf-
grund der Revision ihrer Erwartungen bei neu verkiindeten
wirtschaftspolitischen MaSnahmen nicht in der gewiinschten
Weise reagieren, sind feste Regeln optimal, diskretiondre
MaBmahmen hingegen suboptimal.l)

Die vorgetragene Kritik beruht nicht notwendigerweise auf
der Guiltigkeit rationaler Erwartungen und ist daher nicht
damit zu entkrdften, daB rationale Erwartungen in ihrer
strengen Form nicht rational sind, weil sie die Kosten der
Informationsbeschaffung und der stdndigen Aktualisierung
des oOkonometrischen Modells vernachldssigen [Feige und
Pearce (1976), B. Friedman (1979)]. Fir die Argumentation
ist es ausreichend zu unterstellen, daB "agents have some
knowledge of how policymakers' decision will change as a
result of changing economic conditions"?).

1) Fir einen formalen Nachweis siehe Kydland und Prescott
(1977).

2) Siehe Kydland und Prescott (1977, S. 474).
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Ein Plidoyer fiir eine Relevanz von Politiksimulationen
kann mithin die Gliltigkeit der vorgebrachten Argumente
nicht prinzipiell in Abrede stellen, sondern ihre Bedeu-
tung angesichts der Realitdt wirtschaftspolitischer Ent-
scheidungen zu relativieren versuchen [Sims (1982)]. Wirt-
schaftspolitik wird auf verschiedenen Ebenen der Gebiets-
kdérperschaften betrieben, und zwar bekanntlich nicht immer
gleichgerichtet und - angesichts iiberlappender Wahlpe-
rioden - nicht immer langfristig angelegt, geschweige denn
durchgefihrt. Oft werden gesetzlich verankerte wirt-
schaftspolitische MaBnahmen binnen kurzer Frist wieder
riickgdngig gemacht respektive erheblich modifiziert.l)
SchlieBlich scheitern oder verzdgern sich wirtschafts-
politische MaBnahmen aufgrund des Einspruchs von Inte-
ressengruppen.

Es ist daher nicht unplausibel anzunehmen, das8 die Wirt-
schaftssubjekte wirtschaftspolitischen MaBnahmen - selbst
wenn sie hinreichend publik gemacht werden - nur in be-
schrdanktem Umfang vertrauen. Angesichts der aufgefiihrten
Imponderabilien wirtschaftspolitischer Entscheidungspro-
zesse werden die Wirtschaftssubjekte ihre Erwartungen
beziiglich kinftiger MaBnahmen nur begrenzt revidieren, und
zwar umso weniger, je weiter diese zeitlich entfernt
sind.?)

1) Beispiele aus der jlingeren Wirtschaftsgeschichte sind
die Diskussionen um beschdftigungspolitische MaBnahmen
widhrend der SPD/FDP-Koalition bzw. um die Riickzahlbarkeit
der Investitionshilfeabgabe in der CDU/CSU/FDP-Koalition.
2) Abgesehen davon wirkt eine Abdiskontierung der
zukinftigen MaBnahmen in dieselbe Richtung.
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Die Stdrke der Reaktionen der Wirtschaftssubjekte hédngt
iiberdies von dem jeweils untersuchten Markt ab: Finanz-
mdrkte werden eher und heftiger auch auf kurzfristig
konzipierte bzw. nur angekindigte MaBnahmen reagieren, im
Gegensatz etwa zum Lohn- und Preisbildungsprozess, der im
Mittelpunkt der in diesem Beitrag durchgefihrten Analyse
steht. Weiterhin &ndern sich nur einige Parameter eines
Makromodells aufgrund einer Politikdnderung: einerseits
gibt es eine Reihe von Verhaltensgleichungen, in denen Er-
wartungen {iber kiinftige Politikreaktionen irrelevant sind,
andererseits beeinflussen verdnderte Erwartungen nicht
notwendigerweise die Parameter des Modells, sondern z.T.
nur den Wert der erwarteten Variablen.

3. Beschreibung des ékonometrischen Modells

Das der Untersuchung zugrundeliegende o&konometrische Mo-
dell ist ein Partialmodell des Arbeitsmarktes, erweitert
um eine Preisbestimmungsgleichung. Die Verbindung zum
Gitermarkt der Volkswirtschaft erfolgt (ber den Aus-
lastungsgrad des Produktionspotentials. Direkte Effekte
des Geldmarktes auf das Arbeitsmarktgeschehen (z. B. tber
eine Faktorpreisrelation von Arbeit und Kapital in der
Arbeitsnachfragefunktion) bleiben unberiicksichtigt. Diese
Einschrdankungen und der hohe Aggregationsgrad des Modells,
das keine Aussagen beispielsweise (iber intersektorale Ver-
schiebungen in der Arbeitsnachfrage oder geschlechtsspe-
zifische Anderungen des Arbeitsangebots enthdlt, legen
eine vorsichtige Interpretation der Ergebnisse nahe und
lassen den experimentellen Charakter der Studie deutlich

hervortreten.

Um die Ubersicht iiber das Modell zu erleichtern, enthidlt
Tabelle 1 eine Auflistung der endogenen und exogenen
Variablen des Modells mit den dazugehdrigen Symbolen.
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Tabelle 1: Modellvariablen

Symbol Bezeichnungder Variablen Dimension
Endogene Varnable:

ET Erwerbstatige insgesamt in Tausend

ETA auslandische Erwerbstatige in Tausend

ETO deutsche Erwerbstatige in Tausend

INEG Zuwanderungitalienischer Erwerbspersonen in Tausend
Zuwanderung auslandischer Erwerbspersonen .

INNEC aus Nicht-EG-Landern in Tausend

L Arbeitsangebot insgesamtin Personen in Tausend

LEG Arbeitsangebot aus EG-Landern in Personen in Tausend

L° Arbeitsangebot von Deutschen in Personen in Tausend

LNEG géaec)l;s::gebotaus Nicht-EG-Landernin in Tausend
Erwerbsquote der deutschen inv H

LF Erwerbsbevolkerung ( ALF = 1. Differenz von LF) o

N Nachfrage nach Arbeit insgesamtin Personen in Tausend

A Nachfrage nach auslandischen Arbeitskraftenin |
N Personen in Tausend
o Nachfrage nach deutschen Arbeitskraften in .

N Personen in Tausend

ouTEs | Ruckwanderungitalienischer Erwerbspersonen | in Tausend
Rickwanderung von Erwerbspersonen aus Nicht-

OUTMES | EG-Landern g P in Tausend

PC Preisindex fur Konsumguter 1970 =100

RD ReallohndifferenzBRD-Italien in Kaufkraft-

standards
u Arbeitslose insgesamt in Personen in Tausend
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Symbol Bezeichnung der Variablen Dimension
uA auslandische Arbeitslose in Tausend
ue deutsche Arbeitslose in Tausend
UR Arbeitslosenquote insgesamt inv. H.
URP Arbeitslosenquote von Deutschen inv. H.
URA Arbeitslosenquote von Auslandern inv. H.

Vv Offene Stellen in Tausend
IWB Bruttostundenlohnsatz nominal in DM
WWBS Bruttostundenlohnkosten nominal in DM

WNR Nettostundenlohnsatz real in DM

WPC Inflationsrate (Wachstumsrate von PC) inv. H.

WWB Wachstumsrate WB inv. H.

Exogene Variable:
Arbeitslosenunterstitzungssatz (in v.H. des _

ALU Nettolohnes) jeweils fur BRD und Italien inv.H.

AUS Auslastungsgrad des Produktionspotentials inv. H.

EP65 Erwerbspersonen Gber 65 Jahre in Tausend
GPOP Bevolkerung zwischen 15 und 65 Jahre insgesamt | in Tausend
HH Index zur Entwicklung der Privathaushalte 1970 =1

gewichteter Preisindex des privaten Verbrauchs

PCT BRD/Italien 1970=100
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Symbol Bezeichnungder Variablen Jimension
PBWU Preisindex Bruttowertschopfung der Unternehmen 1970 =100
PMG Preisindex importierter Vorprodukte 1970 =100
Saisondummies; QT bzw. QTT: zeitabhangige
Q,-Q, Saisonkomponenten
SSTO Dummy fur Anwerbestopp: ab 1973iv = 1; 0sonst
T Zeittrend, 19621 =1
Einkommensanteil, der von Gastarbeiternin ihre .
TR Heimatlander transferiert wird inv.H.
UR'TA Arbeitslosenquote in Italien inv. H.
gewichtete Arbeitslosenquote Griechenland, .
URYS | Jugoslawien, Turkei inv. H.
VHHR Haushaltsvermogen, real in Mird. DM
WAPR | Wachstumsrate Arbeitsproduktivitat inv. H.
WAPRT | Trend von WAPR inv. H.
WB'™ Bruttostundenlohnsatz Italien in Lire
WPMG | Inflationsrate importierter Vorprodukte inv. H.
Abgabesatz zur Sozialversicherung, Arbeitgeber .
s (jeweils fir BRD und Italien) inv.H.
" Steuersatz plus Sozialversicherungsabgabesatz, —

Arbeitnehmer (jeweils fur BRD und Italien)
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Insgesamt enthdlt das Modell 29 endogene und 20 exogene
Variable.!) Die Schitzung erfolgte mit der zweistufigen Me-
thode der kleinsten Quadrate. Als statistische PrifmaBe
werden das Quadrat des um die Freiheitsgrade bereinigten
multiplen OLS-Korrelationskoeffizienten?), die t-Werte (in
Klammern unter den Regressionskoeffizienten) und die Dur-
bin-Watson-Statistik DW respektive Durbins h (wenn die zu
erkldrende Variable zeitlich verzdgert als erkldrende Va-
riable in der Gleichung auftritt) angegeben. Die Grund-
zeitperiode des Modells sind Quartalswerte, der Beob-
achtungszeitraum erstreckt sich von 1962/ bis 1979/1V,
insgesamt liegen mithin 72 Beobachtungen vor.

Schaubild 1: Struktur des Arbeitsmarktmodells

Lohnsatz A Arbeitsangebot

N
- % Arbeitsnachfrage

: .
L2 13 Lo Ly Arbeit

l)Letztere ohne Saisonkomponenten in unterschiedlicher De-
finition.

2)Bei_homogenen Regressionsgleichungen ist eine Berechnung
von R? indessen nicht sinnvoll.
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Schaubild 1 gibt eine stilisierte Darstellung der Struktur
und Funktionsweise des Modells. Gleichgewicht auf dem Ar-
beitsmarkt herrscht beim Lohnsatz wo. Der Lohnsatz ist im
Modell indessen nicht voll flexibel, sondern wird iber
eine Verhaltensgleichung bestimmt, in der die Arbeits-
marktsituation nur eine von mehreren erkldrenden Variablen
darstellt. Folglich gibt es Situationen, in denen beim
Lohnsatz w) die Arbeitsanbieter in HOohe L; rationiert sind,
d.h. es herrscht Arbeitslosigkeit L}-L, wdhrend beim Lohn-
satz w) die Arbeitsnachfrage bei L, rationiert 1ist und
offene Stellen in Héhe von Lj-L vorhanden sind.!) Frik-
tionell und/oder strukturell bedingte Ungleichgewichte (z.
B. aufgrund von Suchprozessen und Inkongruenz von ange-
botenen und nachgefragten Berufen) fihren dazu, daB beim
Gleichgewichtslohn wo einer Zahl von Arbeitslosen in H&he
von Lo-L3 eine gleich groBe Menge von offenen Stellen
gegenibersteht, wdhrend bei der mit w; verbundenen Arbeits-
losigkeit Lj-L auch noch offene Stellen (wieder in Hoéhe
von Lo-L3) vorhanden sind.

MeRzahlen fir die nicht beobachtete Variable "Arbeitsan-
gebot" sind die Erwerbspersonen als Summe von Erwerbstdti-
gen und der beim Arbeitsamt registrierten Arbeitslosen,
wdhrend die "Arbeitsnachfrage" als Summe ebenfalls der
Erwerbstatigen und der offenen Stellen - ungeachtet ihrer
MeBproblematik - statistisch erfaBt wird. Daraus folgt,
daB bei einer Schatzung von Arbeitsangebots- bzw. -nach-
fragefunktionen entweder zusdtzlich nur noch die Arbeits-
losen oder nur die offenen Stellen durch eine Verhaltens-
gleichung erfaBt werden missen. Das vorliegende Modell
wahlt die erstgenannte Mdglichkeit, um die Arbeitslo-
sigkeit aufgrund ihrer wirtschaftspolitischen Relevanz

1) Die Ubereinstimmung der Strecken Lj-L; dient nur der
Ubersichtlichkeit der Graphik.



94

méglichst exakt zu modellieren, wdhrend die offenen Stel-
len als ResidualgrdoBe durch das Modell bestimmt werden,
mit dem bekannten Nachteil, daB alle Schatzfehler in diese
GroBe eingehen.

Ein Spezifikum des deutschen Arbeitsmarktes ist die hohe
internationale Mobilitdt des Faktors Arbeit, die die in
der Bundesrepublik Deutschland beschdftigten Ausldnder von
rd. 280 000 im Jahre 1960 auf etwa 2.6 Mio. im Jahre 1973
ansteigen lieB. Der darauffolgende Rickgang auf etwa 1.9
Mio. im Jahre 1979 ist teilweise auf den Anwerbestopp zu-
rickzufihren. Damit wird bereits deutlich, daB8 die Hohe
der Auslinderbeschiaftigung nicht allein und direkt durch
6konomische Variablen bestimmt wird, sondern daB sie als
eine arbeitsmarktpolitische Instrumentvariable angesehen
werden muB. Dies gilt indessen nur einschrdnkend, da fir
Erwerbspersonen aus einem Mitgliedsland der EG im
allgemeinen die Freizigigkeit der Arbeitsplatzwahl gilt.
Neben der durch den Anwerbestopp ceteris paribus bewirkten
Plafondierung der Ausldnderbeschdftiqung muB ebenfalls die
Remigrationspolitik bericksichtigt werden, die sich auf-
grund administrativer MaBnahmen durch beispielsweise einer
Nichtverldngerung der Arbeits- respektive Aufenthaltser-
laubnis ergibt. Allerdings hat die Remigrationspolitik
insbesondere in der letzten Dekade stark an Bedeutung ein-
gebiiBt, da fir die Ausldnder vorteilhafte Regelungen be-
ziiglich einer verldngerten Aufenthaltserlaubnis erlassen
wurden und dariber hinaus Auslander, die (tempordr) in
ihre Heimatldnder zuriickgekehrt wdren, dies unterlassen
haben, da der Anwerbestopp ihre Rickkehr nach Deutschland

verhindert.l)

Insoweit ist es auch nicht mehr gerechtfer-
tigt, der Auslanderbeschdftiqung eine Pufferfunktion zuzu-

weisen.

1) Siehe dazu Franz (1981).
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Im folgenden werden die einzelnen Elemente des Modells
kurz vorgestellt. Mit wenigen Ausnahmen stellen die
Verhaltensgleichungen Standardversionen dar, so daB sich

eine ausfiihrliche Kommentierung eriibrigt.

Es erleichtert die Darstellung des Modells, wenn zundchst
die Angebots- und dann die Nachfrageseite des Arbeits-
marktes betrachtet wird. Das gesamte Arbeitsangebot (in
Personen) setzt sich aus dem Arbeitsangebot der Deutschen
(zP), der EG-Auslander (LF°) und der Nicht-EG-Auslinder
(L¥EG) zusammen, wobei zu LEG die Italiener rechnen, da die
nicht-italienischen EG-Erwerbspersonen quantitativ ver-
nachlissigt und zu LMEG gezihlt werden kénnen. Im iibrigen
bilden die tilirkischen Erwerbspersonen den Hauptbestandteil

von LNEG.
(l) Lt - L‘D + LtEG + L'NEG
Um mit P zu beginnen, wird im Modell eine Verhal-

tensgleichung fir die Erwerbsquote LF der Deutschen im
Alter zwischen 15 und 65 Jahren geschatzt (als erste Dif-
ferenz). Die Erwerbsquote ist bereinigt um Anderungen in
der Bevilkerung sowie deren Geschlechts- und Altersstruk-
tur (GPoP) und der HaushaltsgroBe (gr) . 1)

(2) LP = LF, HH, GPOP, + EP65,
(3) ALF, = -0.0142 AWNR, -0.0047 AVHHR | - 0.0047 AUR,
(4.2) (9.1) (3.0)
-0.0051 (Q1-Q4) + 0.0034 (Q2-Q4) - 0.0008 (Q3-Q4)
3.9) (7.1) (0.8)

DW =1.9442

1) Zur Vorgehensweise dieser Korrektur siehe Lucas und
Rap%ing (1970, S. 279 f.). LF ist demnach definiert als LF
= (LY - EP65)/(HH-GPOP).
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Die Interpretation dieser Arbeitsangebotsfunktion ist
hinldnglich bekannt: das negative Vorzeichen des Netto-
reallohns (wwR)!) zeigt, daB der Einkommens- den Substitu-
tionseffekt dominiert; aufgrund des Einkommenseffektes muB
natiirlich das reale Haushaltsvermégen (VHHR) ebenfalls
einen negativen EinfluB auf das Arbeitsangebot haben.
SchlieBlich erweist sich aufgrund des negativen Vorzei-
chens der Arbeitslosenquote (UR), daB der "“"discouraged
worker"-Effekt hoéher 1ist als der "additional worker"-
Effekt.

Definitorisch ergibt sich die Verdnderung des Arbeits-
angebots der Auslidnder aufgrund von Zuwanderungen (IN) und
Abwanderungen (OUT):

(4) LEC = LEC  +INFC . oUT[EC
NEG _ j NEG NEG NEG
(5) LNEC = LVEG  + INNEC . oUT,

Die Wanderungsstrome der EG-Ausldnder koénnen mit den ib-

2) Neben der Real-

lichen Migrationsmodellen erklart werden.
lohndifferenz gemessen in Kaufkraftstandards zwischen
Deutschland und Italien (RD) und der Nachfrage nach Ar-
beitskrdften in Deutschland 3) - repridsentiert durch den
Kapazitdtsauslastungsgrad (AUS) - gehdrt auch der Bestand
an italienischen Erwerbspersonen der Vorperiode zu den er-
kldrenden Variablen. Bei den Zuwanderungen IMEG reflektiert
diese Variable die {berlequng, daB in 1Italien nur ein

bestimmtes Reservoir an "wanderungswilligen" Personen

1) Definiert als WNR = WB(l-u)/PC, wobei WB der Brutto-
nominallohnsatz, PC der Preisindex des privaten Verbrauchs
und u der Abgabesatz der Arbeitnehmer sind.

2) Siehe zum Folgenden auch Franz (1981), Franz und Kempf
(1983).

3) Die Arbeitslosenquote in Italien erwies sich bei der
zweistufigen Schdatzung als insignifikant.
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vorhanden ist, das mit héherem Lf¢__; in gréBerem Umfang
ausgeschépft ist, so daB INFC kleiner wird.

(6) INEC = .84.0060 + 84.2125 RD, + 1.2593 AUS,
(4.9) (8.5) (6.1)
-0.1145 LEC | + 1.8531 QIT, + 2.0151 Q2T,
(5.4) 8.1 (13.7)
+1.3246 Q3T + 0.3336 Q4T,
(8.6) (1.7)
R? = 0.8520
DW = 1.8424

QIT firl19621 -196611
mit QIT = =14
QI fur 19661ll - 19791V

(7) OUTFC = 48.4961 - 78,5748 RD, + 0.1788 LEC, | -1.0044 T
29 (38 (5.2) (6.3)
-3.6130 QITT -4.7014 Q2TT - 2.5315 Q3TT
(2.6) (3.6) (1.9)
+ 55867 Q4TT
(3.8)
R? = 0.8252
DW = 1.7224

mit QITT = [(QLT)-100), [=1.. 4

(1 -wWB |
8) RD = [—— (1-UR) + UR-ALU1{BRP
( pcT | '+ vl

N [(1=UR)+ UR-ALU] Italien

[u_mwa
I pC

Die zeitabhdngigen Saisonvariablen sollen die im 2Zeitab-
lauf geringer werdende saisonale Bewegung in den Wande-
rungsstrémen erfassen, wihrend der Zeittrend in der Ver-

haltensgleichung fiir die Abwanderung die zunehmende Ten-
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denz zum Verbleib in der Bundesrepublik Deutschland wider-
spiegeln soll.

Die Reallohndifferenz setzt sich aus den fir die Bundes-
republik respektive Italien relevanten Einkommensgréfen
zusammen. Diese Komponenten sind die gewichteten Summen
aus Nettoreallohn und Arbeitslosenunterstiitzung, wobei die
Arbeitslosenquote als Gewicht fungiert, um die Wahrschein-
lichkeit der jeweiligen Einkommenserzielung zu approximie-
ren. Dariberhinaus unterscheiden sich die Einkommenskompo-
nenten durch ihre Deflationierung: fir das in Italien (von
den migrationswilligen Italienern) zu erzielende Einkommen
dient das italienische Konsumgiiterpreisniveau (pcltalien)
als Deflator, wadhrend fir das in der Bundesrepublik zu er-
wartende Einkommen der deutsche Preisindex des privaten
Verbrauchs (pPcBRP) nur insoweit relevant ist, als dieses
Einkommen nicht nach Italien transferiert und dort konsu-
miert wird. Vereinfachend und aufgrund fehlender Zeitrei-
hen haben wir diesen Anteil mit Hilfe der (berweisungs-
quote der Gastarbeitereinkommen in ihre Heimatldnder (TR)

berechnet.

Wahrend das Arbeitsangebot von Personen aus EG-Staaten
keinen direkten staatlichen Regelungen unterworfen ist,
trifft dies filiir Arbeitskrdfte aus Nicht-EG-Staaten nicht
zu. Dies gilt insbesondere fir den Ende 1973 verfigten und
noch heute (d. h. Mitte 1984) gqgiltigen Anwerbestopp, der
jedoch 1insoweit nicht vollstidndig ist, als Familienange-
hérige von in der Bundesrepublik lebenden Gastarbeitern
weiterhin einwandern und Arbeit anbieten kénnen. Sowohl
fiir die Zeitperiode des Anwerbestopps (ab 1973IV) als auch
fir die davorliegende Zeitperiode eines freieren Arbeits-
marktzutritts auch fir Nicht-EG-Angehérige haben wir
staatliche Reaktionsfunktionen geschitzt. Dabei wurde
unterstellt, daB der Staat in der Periode 19621[-1973I den
NachfrageiiberschuB nach Arbeit in Deutschland durch Ein-
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wanderung von Erwerbspersonen aus Nicht-EG-Staaten ver-
ringert hat:

(9) INVEG =g + a, AUS +a, URN®C fir 19621 - 19731

Der Kapazitdtsauslastungsgrad soll dabei den Nachfragesog,

die Nicht-EG-Arbeitslosenquotel)

den Angebotsdruck repra-
sentieren. Fir die Zeit des Anwerbestopps ist die Fami-
lienzusammenfihrung - verstdrkt aufgrund der Arbeitsmarkt-
bedingungen in den Nicht-EG-Staaten - bestimmend fir die
Zuwanderung:

(9a) INVEG = g + a, URVEC + o) LNEC | fur1973\V - 19791V

t-1
Dem mit der Abwicklung der Zuwanderung in die Bundes-
republik einhergehenden Zeitbedarf haben wir - verein-
fachend fir die gesamte Zeitperiode - mit einem Anpas-
sungsmodell des Typs

(9b) IN‘NEG ) ”VNEGQJ =1 [I‘Vt.VEG(" N ’NNEG‘_II
Rechnung getragen INVEG(*) pezeichnet die gemdB (9) und (9a)

gewilinschte Zuwanderung, so daB sich schlieBlich folgende
Schatzgleichung ergibt:

l1)Gewichtete Summe aus den Arbeitslosenquoten Grie-
chenlands, Jugoslawiens und der Tirkei.
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(10) INNEG = .208.3890 + 1.8949 AUS, (1-SSTO)
(4.7) (4.4)
+8.8116 URNEC + 0.0703 LNEC | | (1.SSTO)
(5.0) (3.7)
+0.6983 INVEC |+ 54124 Q1 + 25.5669 Q2
(12.6) (L3 (7.7)
+30.0064 Q3
(8.4)
R? =0.9215
DW = 1.8976

= 0.4923
1 fur 19731V - 19791V
mit SSTO =

0 sonst

Bei der modellmdBigen Erfassung der Remigration der Nicht-
EG-Arbeitskrdfte gehen wir davon aus, daB diese zum iber-
wiegenden Teil nicht dauerhaft in der Bundesrepublik blei-
ben wollen. Der Zeitpunkt der Rickwanderung wird durch die
Arbeitsmarktsituation in der Bundesrepublik und in den
Heimatldndern und dem vorhandenen Bestand an Nicht-EG-Er-
werbspersonen in der Bundesrepublik maBgeblich beeinfluBt.
Zusdtzlich wird in der Schdtzgleichung der bereits er-
wdhnte negative Effekt des Anwerbestopps auf die Remigra-
tion untersucht. Im einzelnen ergibt sich aus einer Spezi-
fikation der Gleichung fiir die Abwanderung des Typs

(11) OUTNEC = b, - b, UREC + byUR, + (by+b,SSTO)-LVEC |
fiir eine freiwillige und arbeitsmarktinduzierte Remigra-
tion (d. h. fir SsT0 = 0) der Ausdruck: - bIURtNEG + Db,yUR,
+ bJLNEGt_l, wahrend die Wirkung des Anwerbestopps auf die
Remigration durch b4LNEGb4 beschrieben wird. Das Vorzeichen
des Koeffizienten b, ist unbestimmt: es hdngt davon ab, in-
wieweit eine erfolgreiche Remigrationspolitik (d. h.

b,>0)kompensiert wird durch ein zeitliches Hinausschieben
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einer (tempordren) freiwilligen Remigration anderer Nicht-
EG-Gastarbeiter (d. h. by<0), denen aufgrund eben dieses
Anwerbestopps eine geplante Riickkehr nach Deutschland ver-
wehrt wird. Unter Beriicksichtigung einer =zeitlichen An-

passungsverzdégerung ergab die Schatzung von (11):

(12) OUTNEC = 60.9249 - 6.9844 URY®C | + 10.3559 UR,
(400 (25 (2.3)
+(0.0226 - 0.0011 SSTO) LVEC |
(3.5) (2.9)
+0.2509 OUTVEC |
(2.3)
- 27.9297 Q1 - 11.3811 Q2 - 4.5687 Q3
(3.8) (1.6) (1.0)
R? = 05100
DW = 2.0061
h = -0.0675

Es ist erkennbar, daB die Auswanderung wegen b,<0 bei einem
Anverbestopp ceteris paribus abnimmt, so daB die Wirksam-
keit dieser Art der staatlichen Regulierung der Einwande-
rung durch eine reduzierte Auswanderung zum Teil unterlau-
fen wird.

Die gesamte Nachfrage nach Arbeit W, unterteilt sich in die
Nachfrage nach deutschen und nach ausldndischen Arbeits-
krdften (Nf bzw. m‘).“ Die Arbeitsnachfrage ihrerseits be-
steht aus realisierter Arbeitsnachfrage - den Erwerbstadti-
gen (ET) - und den offenen Stellen (V) als der (noch) nicht
realisierten Arbeitsnachfrage.

1) Auf eine Definition der Arbeitsnachfrage in Arbeits-
stunden insgesamt und eine separate Spezifikation der je
Erwerbstdtigen geleisteten Arbeitstunden (pro Zeiteinheit)
wird aus Vereinfachungsgriinden abgesehen. Siehe dazu Franz
(1978a).
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—-yD A
(13) N,=NP +N,
(14) N,=ET, +V,

Zeitreihen (ber offene Stellen fiir Deutsche respektive
Ausldnder sind nicht erhdltlich. Da eine offene Stelle in
der Regel nur dann mit einem Nicht-EG-Ausldnder besetzt
werden kann, wenn kein deutscher Bewerber zur Verfiigung
steht, haben wir die offenen Stellen vereinfachend nur als
nicht realisierte Arbeitsnachfrage fiir deutsche Arbeits-
krdfte behandelt.

(15) NP =ETP +v,
(16) NA=ETA
Als Verhaltensgleichung fir die Arbeitsnachfrage nach

deutschen Arbeitskrdften erhielten wir (bei bekannter Mes-
problematik der offenen Stellen):”

(17) InNP =05508 +0.0748 (n AUS, - 0.0363 in (WBS/PBWU),
(3.0 (3.9) 4.0)
+0.0041 In (PMG/PBWU), +0.7520 in N? |
0.7: 12.7)
+0.0015Q1 +0.01325Q2 + 0.0145Q3
08) (11.4) (10.0)
R? = 0.9877
DW = 1.5062
=2.3329

1)Wobei Nf in (17) durch 1000 und PBWU durch 100 dividiert
wurde .
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Eine relative Zunahme des Auslastungsgrades um 1 Prozent
fiihrt bei gegebenem Bestand an Sachkapazitdten langfristig
zu einer Erhéhung der Arbeitsnachfrage um 0.3 %, d. h.
wenn der Kapazitdtsauslastungsgrad beispielsweise von 80
auf 85 % steigt, bedeutet das langfristig eine Mehrnach-
frage nach Arbeit um etwa 400 000 Personen. Es ist natir-
lich von vornherein klar, daB8 mit dem Kapazitdtsaus-
lastungsgrad in erster Linie konjunkturelle Schwankungen
der Arbeitsnachfrage und weniger langfristige Trends be-
schrieben werden. Da in dieser Studie hauptsdchlich die
Effekte einer konjunkturellen Stabilisierungspolitik un-
tersucht werden sollen, haben wir uns fir die Spezi-
fikation der Arbeitsnachfragefunktion (l17) entschieden und
dabei die Vernachldssigung anderer wichtiger Aspekte in
Kauf genommen. In bezug auf die realen Bruttolohnkosten 1)
errechnet sich aus (17) eine langfristige Elastizitdt von
-0.14, d.h. ein Anstieg dieser Variablen um 10 % héatte
ceteris paribus langfristig einen Riickgang der Arbeits-
nachfrage um ca. 300 000 Personen zur Folge.

Zur Ermittlung der tatsdchlichen Beschdftiqung, d. h. der
Erwerbstdtigen, miissen entweder von den Angebotsvariablen
LP, LEC und LVE¢ die entsprechenden Arbeitslosen U?, UFC und
UVEG subtrahiert werden oder es muB noch zusitzlich eine
Nachfrage nach auslindischen Arbeitskrdften NEG uynd NVEG
bestimmt und von N?die offenen Stellen subtrahiert werden.
Wie bereits ausgefiihrt; haben wir uns fir die erste Még-
lichkeit entschieden. 2u diesem Zweck werden im Modell je

1) Diese berechnen sich als WBS= WB(l+s), wobei WB der
Bruttonominallohnsatz und s der Arbeitgeberbeitragssatz zur
Sozialversicherung sind.
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eine Arbeitslosenquote fiir deutsche und ausldndische Er-
werbspersonen geschiatzt (URP? bzw. URA). Die 2zahl der Ar-
beitslosen in Personen erhdlt man dann sofort {ber die
Definitionsgleichungen:

(18) uP=urP LP
(19) L,l.-\ - U[EG + UINEG - LIVRIA\/LtEG + L“VEG)
(20) v=upf+up

Mit Hilfe dieser Definitionsgleichungen kénnen dann die
restlichen Gr6Ben wie folgt bestimmt werden:

(21) ETP=LP.up
(22) ET? =LFC +LNEC .U A
(23) ET,=ETP? + ETA,

so daB sich die ResidualgréBe, offene Stellen (V.), unter
zusdtzlicher Bericksichtigung der Definitionen (21) sowie
(13) - (16) ermitteln last als:

- =ND A 7
(24) v,=NP +ET} L, + U,

womit dann alle BestandsgrdBen des Arbeitsmarktes bestimmt
sind.

Die Schatzgleichungen fiir die genannten Arbeitslosenquoten
URP? und URA lauten:
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(25) URP = 1.8493-0.0270 AUS, + 0.0974 (WBS/PBWU),
(26) (35 (5.1)
+0.0044 (PMG/PBWU), + 1.2340 UR® |
(2.4) (10.7)
-0.7657 URP, , + 0.6439 UR® , -0.3238 URP, ,
(4.4) 3.7 (3.1)
-0.4784 QL -0.7072 Q2 - 0.5455 Q3
(4.5) (5.9) 5.7)
R? = 0.9860
DW = 1.9291
(26) UR =2.2514-0.0551 AUS, + 0.2493(WBS,PBWU),
(14)  (34) (5.7
+ 0.0130(PMG/PBWU), + 1.3872 UR?
(3.0) (13.7)
-1.1979 URA , + 0.8971 UR", , -0.3906 UR*
(7.8) (5.6) (4.0)
-0.3966 Q1 -0.7193 Q2 - 04392 Q3
(2.1) (4.9) i2.9)
R?=09727
DW =2.1208

Beide Gleichungen stellen eine reduzierte Form aus Ar-
beitsangebot und -nachfrage dar, wobei zur Vermeidung von
starken Multikollinearitdten jedoch nicht alle erklarenden
Variablen jeder Gleichung bericksichtigt werden koénnen. Im
Hinblick auf den 1in diesem Beitrag zu untersuchenden
Zusammenhang zwischen Arbeitslosigkeit und Inflation ist
trotz dieser durch die reduzierte Form bereits erkldrten
Arbeitslosigkeit der verbleibende Teil des Arbeits-
marktmodells nicht irrelevant, da z.B. in der noch zu be-
handelnden Lohngleichung die Arbeitsmarktsituation durch
eine Variable (V-U)/ET beschrieben wird, so daB eine Er-
klidrung von VvV und ET durch das Modell erforderlich ist.
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Ein Vergleich zwischen der Bedeutung der einzelnen Ein-
fluBfaktoren auf die Arbeitslosenquote der Deutschen re-
spektive der Ausldnder erlaubt folgende Ubersicht iber die
Elastizitaten:

Tabelle 2: Elastizitdten in bezug auf die Arbeits-

losenquote
kurzfristig langfristig
erklarende
Variable

URD URA URD URA
Auslastungsgrad -1,2 -2,9 -5.8 -9,9
reale Lohnkosten 0,1 0.4 0,6 1,2
Verhaltnis: Preisindex
importierter
Vorprodukte zu 0,2 0,8 1,1 2,8
Preisindex
Bruttowertschopfung

Sowohl kurz- als auch langfristig haben ausldndische Ar-
beitskrdfte bei konjunkturellen Schwankungen - resprdsen-
tiert durch den Auslastungsgrad - hohere Beschaftigungs-
risiken als Deutsche. Zudem reagiert die Auslanderbeschaf-
tigung starker auf (Faktor-)Preiserhdhungen.

Die letzten beiden Strukturgleichungen betreffen die Lohn-
und Preisbestimmung, die im wesentlichen auf den aus der
Literatur zur Phillipskurve bekannten Funktionen aufbauen
und daher eine ausfihrliche Kommentierung iberflissig er-
scheinen . lassen.!) Wesentliche Bestimmungsfaktoren der
Lohnwachstumsrate (wwB) sind die Inflationsrate der Konsum-
giterpreise (wWPC), die Wachstumsrate der Arbeitsproduk-
tivitdat (wAPR) sowie der bereits erwdhnte Indikator fir die

1) Siehe Franz (1978b, 1983a, 1983b).
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Arbeitsmarktsituation (Vv-U)/ET.

(27) WWB, = -0.0202 + 0.5740 WPC, , + (.7383 WAPR,
(1.7) (3.7) (4.9)
+0.2639(V-UVET, , + 0.5741 WWB,
(2.9 (6.6)
R? = 0.7021
DW =2.0199
h =0.1244
(28) WPC, = 0.0133 + 0.0708 WWBS + 0.0096 WPMG,
(1.6) i3.7) (1.8)
- 0.2660 WAPRT, + 0.8226 WPC, |
(1.7) (17.6)
R? = 09220
DW = 1.9188
h =0.3752

Die Inflationsrate der Konsumgliiterpreise wird von der
Wachstumsrate der Bruttolohnkosten, der Inflationsrate fir
importierte Vorprodukte und vom Wachstumstrend der Ar-
beitsproduktivitdt bestimmt. Die Begrindung fir die letzt-
genannte Variable ist, daB Unternehmen z.B. aufgrund kon-
trakttheoretischer Uberlegungen zwar nicht jede Produkti-
vitdtsverdanderung zum AnlaB fir Preisrevisionen nehmen,
den Trend dieser Entwicklung hingegen nicht unbericksich-
tigt lassen.

Einen langfristigen Zusammenhang zwischen Inflation und
Arbeitslosigkeit erhdlt man durch Einsetzen der lang-
fristigen Lésung von (27) in die von (28) und unter der
zusadtzlichen, sicherlich restriktiven Annahme, das
WWB = WWBS und WAPR = WAPRT:

(29) WPC =0.12-1.8 WAPR + 0.5 (V-U)/ET + 0.1 WPMG .
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Demnach fihrt eine um einen Prozentpunkt geringere Ar-
beitslosenquote U/ET bei Konstanz der offenen Stellen zu
einem Inflationsanstieg um 0.5 Prozentpunkte. Im Vergleich
zu einer neueren Phillipskurvenschatzung filir den Zeitraum
19651 - 19811V ist dieser Effekt nur etwa halb so groB wie
in jener Studie.!) Auch der EinfluB des Produktivitdtsfort-
schritts 1ist dort hoher ausgewiesen. Neben der Beobach-
tungsperiode unterscheiden sich die Schdtzungen jedoch
auch durch die Einbeziehung weiterer Variablen, so daB ein
Vergleich erschwert wird.

4. Methodische Hinweise zum stochastischen Kontroll-

ansatz

In diesem Abschnitt soll ganz kurz auf die methodische
Vorgehensweise und die damit verbundenen Probleme einge-
gangen werden. Angesichts einer umfangreichen Literatur?)
ist eine eingehendere Darstellung indessen nicht beabsich-
tigt.

Ausgangspunkt der Analyse 1ist bekanntlich ein &4konome-
trisches Modell

(30) y, = Ay, +Cx,+d, + u,
in dem Yy einen Vektor der endogenen Variablen, d. einen
Vektor der exogenen Variablen, Xg einen Vektor von Kon-
trollvariabllen, A und C Koeffizientenmatrizen und u, einen
Vektor zeitlich unkorrelierter Redisiduen mit Erwartungs-
wert 0 und Kovarianzmatrix I bezeichnen. Das Modell (30)

zerfdllt in eine deterministische Komponente

1)Siehe Franz (1983b).
2)zZ.B. Chow (1975, 1981), Friedman (1973), Stoppler
(1979).
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(31) y,=Ay,, +Cx, +d, .

die man aufgrund von u, = 0 erhalt, sowie einen sto-

chastischen Teil
(32) y'l=Ay'H +Cx't+u‘,

wobei y*, =y, - §. und x*, = x, - X,. Unterstellt sei weiter-
hin ein quadratisches und in y, additives Kostenfunktional

T T
- N3 K5 — N %k
EwW= > y,—a,) Kl(yt a,)+ E > Y, Kryt,
t=1 t=1

(33)

in dem a, die gewiinschten Zielpfade der endogenen Variablen
und K, die Gewichte, mit denen die Abweichungen der einzel-
nen endogenen Variablen von ihren wirtschaftspolitisch ge-

1)

winschten Werten bewertet werden, kennzeichnen. Dann be-

steht das Problem darin, eine Politik
(34) x, =Gy,

zu finden, die das Kostenfunktional (33) unter der Neben-
bedingung des Gkonometrischen Modells (30) minimiert.
Dabei wird in 2zwei Schritten vorgegangen: =zundchst wird
der deterministische Teil des Kostenfunktionals unter der
Nebenbedingung (31) im Hinblick auf X, minimiert; dann

folgt eine Minimierung des stochastischen Terms in (33) im

1) Der aufgrund der Symmetrieeigenschaft von (33) mdégliche
Nachteil, daB positive und negative Abweichungen vom Soll-
pfad gleichermaBen bestraft werden (z.B. bei Arbeits-
losenquoten, Inflationsraten) 148t sich durch eine ehr-
geizige Zielformulierung vermeiden, so daB die tat-
sdchlichen Werte z. B. immer oberhalb der Zielwerte
liegen. Eine Alternative dazu ware Friedmans (1973)
stickweise, quadratische Kostenfunktion.
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Hinblick auf x*. unter der Nebenbedingung (32). Die opti-
male Politik besteht dann aus der Summe der Ldsungen fir %,
und x*.. Die Loésungsalgorithmen basieren entweder auf
Lagrange-Multiplikatoren oder - wie in diesem Beitrag -

auf Bellmans Prinzip der dynamischen Programmierung.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem determi-
nistischen und stochastischen Kontrollansatz liegen nicht
in den Gleichungen des Problems, auf die die StérgrdéBen
keinen EinfluB haben. Vielmehr sind die Zeitpfade fir die
optimalen Werte fir x, und der mit ihnen verbundenen Werte
Ye-; nunmehr stochastisch, mit der Folge, daB im Gegensatz
zum deterministischen Modell (u, = 0) im Ausgangszeitpunkt

die optimalen Werte fir x, nicht mehr fir alle kinftigen

t
Zeitperioden berechnet werden kdénnen, sondern  jeder
kinftige optimale Wert von x. erst nach Kenntnis der ent-
sprechenden stochastischen Variablen y,_; bestimmt werden
kann. AuBerdem ist der aufgrund von (33) berechnete Wohl-
fahrtsverlust im stochastischen Fall hodher: =zusdtzlich zu
den Kosten der Abweichung der deterministischen Variablen
g, von ihrem Zielpfad a, entstehen Kosten der Abweichungen
von y, von §,, wobei die stochastische Komponente des Wohl-
fahrtsverlustes durchaus grdBer sein kann als die deter-
ministische.

Die Konsequenzen fiir die Wirtschaftspolitik liegen auf der
Hand: im Gegensatz zum deterministisch formulierten Tin-
bergen-Theorem kann auch bei einer Gleichheit von wirt-
schaftspolitischen 2Zielen und Instrumenten nicht erwartet
werden, daB die stochastische Zeitreihe y,. den wirtschafts-

politischen Zielvorstellungen entspricht.

Abgesehen von der Evaluierung optimaler wirtschafts-
politischer Strategien kann die Kontrolltheorie auch die
Auswirkung dieser MaBnahmen auf wirtschaftspolitische
Zielkonflikte aufzeigen, z. B. auf den durch die Phillips-
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kurve beschriebenen Zusammenhang zwischen Arbeitslosigkeit
und Inflation. Da dieser "trade-off" vermutlich nicht
invariant ist gegeniber alternativen wirtschaftspoli-
tischen MaBnahmenbiindeln, liegt es natiirlich nahe, einen
"optimalen trade-off" 2zu berechnen, der auf der Basis
optimaler wirtschaftspolitischer MaBnahmen beruht. Die
Vorgehensweise kann besonders einfach fiir den statischen
und deterministischen Fall graphisch aufgezeigt werden.
Das im vorhergehenden Abschnitt dargestellte d&kono-
metrische Modell liefert eine "langfristige" Phillipskurve
[vgl. Gleichung (29)]:

(35) WPC =a,-a,UR + a,Z.

wobei WPC die Inflationsrate, UR die Arbeitslosenquote und
Z ein Vektor der restlichen erkldrenden Variablen (d.h.
WAPR, V'ET und WPMG) darstellen. Unterstellt sei weiterhin

ein Kostenfunktional
(36) W =k, (WPC - WPC"}* + ky(UR - UR")?,

wobei die mit * bezeichneten GroéBen die wirtschaftspo-
litisch gewinschten Zielwerte von WPC und UR angeben. Wenn
im einfachsten Fall k; = k, = 1 und WPC* = UR" = 0 gesetzt
werden, liegen die Isoverlustpunkte auf einem Kreis. Der
Tangentialpunkt der Phillipskurve mit der am weitesten zum
Ursprung des Koordinatensystems verschobenen Isoverlust-
kurve gibt dann - falls er existiert - einen Punkt eines
optimalen “trade-offs" zwischen Inflation wund Arbeits-
losigkeit an. Fir andere Werte der Gewichte k; und k, er-

hdlt man natiirlich andere Isoverlustkurvenl).

1)z.B. 1aBt eine Erhdhung von k, bei konstantem k, die Iso-
verlustkurve die Gestalt einer Ellipse annehmen. Beildufig
sei darauf hingewiesen, daB das Optimierungsergebnis nicht
von den absoluten, sondern nur von den relativen Werten
der Gewichte abhangt.
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Um nun die Frage beispielsweise nach der niedrigsten
Inflationsrate bei einer tolerablen Arbeitslosenquote von
UR* = 3.0 zu beantworten, setzt man fiir k; einen hohen, fiir
k, einen niedrigen Wert an (also z. B. k; = 1000 und k, = 1)
und fir wec* = 0 und UR* = 3.0.}) Minimierung der Verlustfunk-
tion W = 1000 wpc? - (UR-3.0)2 unter der Nebenbedingung der
Phillipskurve liefert einen Wert der Arbeitslosenquote in
der Nadhe von 3 v. H. und die dazugehérige mimimale Infla-
tionsrate. Ehrgeizigere Beschdftigungsziele (z.B UR* = 2.0)
missen dann mit einer hoéheren, jedoch minimalen Infla-
tionsrate erkauft werden. Im dynamischen Kontext wird die

Verlustfunktion

T

(37) w= N |k (WPC —WPC'? ~ k,(UR —UR’)

—_— 1t t t 2t t t
t=1

unter der Nebenbedingung des dynamischen Okonometrischen
Modells minimiert. In Wiederholung des obigen Beispiels
wird der optimale Zeitpfad der Inflationsrate durch diesen
Ansatz ermittelt, indem man z.B. kje = 1000, k,, =1, WPCt' =0
und UR.* = 3.C setzt. Weitere Zeitpfade fir WPC, berechnen
sich durch Vorgabe alternativer Werte fir UR.,*. Eine
zusammenfassende graphische Darstellung dieser Zeitpfade
erfolgt zweckmdfigerweise in einem Diagramm, in dem auf
der Ordinate die RMS-Werte der Inflationsrate, auf der

Abszisse die der Arbeitslosenquote abgetragen werden.?)

1) Siehe Chow (1981, S. 115).
2) Der RMS-Wert (RMS = root mean squared) einer Vari-
ablen ist definiert als
T
RMS(x) =( S x;‘:/T)' mitx, = Optimalpfad.

t=1
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5. Die Berechnung des “trade-off's" zwischen Infla-

tionsrate und Arbeitslosenquote

Das kontrolltheoretische Instrumentarium erméglicht die
Kalkulation eines potentiellen "trade-off's" zwischen In-
flationsrate und Arbeitslosenquote unter Beriicksichtigung
des 6konometrischen Modells auf folgende Weise 1):

1) Der Nominalpfad der Arbeitslosenquote (UR) wird in
entsprechender Hohe vorgegeben,

2) Vorgabe des Nominalpfades der Inflationsrate (WPC)
in geringer Héhe,

3) In der Verlustfunktion wird der Gewichtungsfaktor
von UR sehr hoch und der von WPC minimal
angesetzt,

4) Variation der Nominalpfade von UR.

Die Existenz eines "trade-off's" 1ist dann gegeben, wenn
die RMS-Werte von UR sukzessive steigen und die von WPC suk-
zessive fallen, d. h. daB die i{bliche Annahme, daB bei
hoher Arbeitslosigkeit eine geringe Inflationsrate und
vice versa existiert, bestdtigt wird. Fir den hier zu be-
rechnenden "trade-off" wurde die Verlustfunktion wie folgt

formuliert:

(38) < e (wh RS (% -ur’ )
W= _lzl(WPC‘—WP(,t) + Nk, (OR,-UR)

t=1 t=1

mit k; = 10 000, ky = 0.01, WPC.* = 2 %, UR,* = 1% 2% 3% 4%,
5%, 6 ¥ und 7 %, wobei die mit A gekennzeichneten GroBen die
sich ergebenden Optimalpfade sind. Die Kontrollvariablen
AUS und PMG wurden nicht gewichtet, um die Berechnung des
"trade-off's" nicht durch die historischen Pfade der Kon-

trollvariablen zu beeinflussen.

1) Siehe Chow (1981, S. 115 ff).
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Tabelle 3 zeigt die Vorgehensweise und die Ergebnisse zur
Kalkulation des "trade-off's" unter Beriicksichtiqung des

in Kapitel 3 beschriebenen d6konometrischen Modells.

In Spalte 1 der Tabelle 3 sind die alternativen Nominal-
pfade im Planungszeitraum fir die Arbeitslosenquote (UR)
angegeben. In einer Schrittweite von 1 %, ausgehend von
einer einprozentigen Arbeitslosenquote, wurden sieben
Liufe durchgefihrt. Die Gewichtung der Arbeitslosenquote
(Spalte 2) betrug fir UR durchgehend 10000. Dieser hohe Ge-
wichtungsfaktor garantiert die exakte Zielerreichung, daB
heiBt, die Abweichungen zwischen Optimalpfad und Nomi-
nalpfad waren dadurch vernachldssigbar klein, was durch
die RMS-Werte der Spalte 3 zum Ausdruck kommt. Der Nomi-
nalpfad der Inflationsrate (WpC), dargestellt in Spalte 4,
betrug in allen L&ufen 2 %. Durch den niedrigen Gewich-
tungsfaktor von 0.01 (Spalte 5) wurde die Inflationsrate
zwar in der Verlustfunktion berilicksichtigt, sie konnte
sich, da Abweichungen vom Nominalpfad nur minimal bestraft
wurden, jedoch frei entwickeln, wie die RMS-Werte der
Spalte 6 =zeigen. Ein Vergleich der Spalten 3 und 6,
dargestellt im Schaubild 2 =zeigt, daB sich ein linearer
"trade-off" zwischen Arbeitslosenquote und Inflationsrate
ergab. Zum Beispiel fihrt eine Senkung der Inflationsrate
von 2.6 % auf 2.08 ¥ zu einer Erhohung der Arbeitslosenquote
von 4 % auf 5 %. Die in der Tabelle 3 ausgewiesenen Kosten
(Spalte 7 bis 9) fir jeden Lauf, sind in die totalen
Kosten (Spalte 7), in den deterministischen Anteil (Spalte
8) und in den stochastischen Anteil (Spalte 9) aufgeteilt.



Tabelle 3: Berechnung des trade-off zwischen Inflationsrate (WPC) und Arbeitslosenquote (UR)

UR WPC Kosten

Nominal- | Gewich- RMSY Nominal- | Gewich- RMSY total deter- sto-
pfad tung pfad tung ministisch | chastisch

(M (2) (3) (4) (5 (6) % (8) (9)
1% 10000 1.0 2% 0.01 3.773 50739.27 |2082.87 48 656.40
2% 10000 20 2% 0.01 3.438 49930.48 | 1001.75 48928.73
3% 10 000 30 2% 0.01 3.051 49723.12 344.44 49378.68
4% 10 000 4.0 2% 0.01 2.601 50142.90 137.97 50004.93
5% 10000 5.0 2% 0.01 2.080 51245.20 41294 50832.26
6% 10000 6.0 2% 0.01 1.498 |53049.68 1226.07 51823.61
7% 10000 7.0 2% 0.01 1.329 55564.25 |2726.39 52837.86

T
4) RMS (root mean squared) ist berechnet als ( l )‘l'." 48

172

t=1

, wobei Xz Optimalpfad und T = Planungszeitraum.

SLL
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Schaubild 2: Trade-Off zwischen Arbeitslosigkeit und
Inflation

RMS (WPC)

A
4 %

+——3 RMS (UR)
7

Die Berechnung der Kosten folgt aus der quadratischen Ver-
1)

lustfunktion
(39 a) <
a _ |
W=E E (vt—atj Kt(y‘—at)
(=1
(39 b) ! 4
N . - LN .
W= > E(yt—_yt) KtLyt—y!) - G'I—at) Kt(y[—at)
t =1 t=1
39 ~T—'- T—
(39 <) w= N &I+ N §,-a)KF,-a,).
t=1 t=1
T

~

wobei S_ sp (K‘[‘t) den stochastischen und z (y[—a‘)' Kt(yt—-at)
t=1 t=1

den deterministischen Kostenanteil bezeichnet.

1) Siehe Chow (1981).
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r, ist die Varianz-Kovarianzmatrix, resultierend aus den
Residuen des geschdtzten Okonometrischen Modells. Im vor-

liegenden Fall ist I, eine Diagonalmatrix mit den Elementen

d. h. die Elemente der Hauptdiagonale von T, sind identisch
mit den Standardfehlern der Regression jeder geschatzten

Gleichung des dkonometrischen Modells.

Der Vektor 7, ist die Loésung des deterministischen Teils
der Differenzengleichung 1.0rdnung aus der reduzierten
Form des Modells, d. h. fir

(40) 5,=45,, + CE, +d, .

dann folgt als Losung fir §,, die finale Form 1)

(41) 7, =A%, + (X, + ACT, , + .. = AVICT, + d, + Ad,,

it
+..+ Al

Der Vektor a. sind die vorgegebenen Nominalpfade und K, die
Gewichtungsmatrix, die bei dieser Untersuchung jedoch

zeitunabhdngig ist.

Spalte 7 der Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Gesamt-
kosten je Lauf, wobei sich bei einem Nominalpfad von 3 %
fir die Arbeitslosenquote und 2 % fir die Inflationsrate
die "volkswirtschaftlich gilinstigste" Version ergab. Der
deterministische Kostenanteil erreicht bei gegebenem WPC
sein Minimum bei einer 4%igen Arbeitslosenquote, um dann
sukzessive bis zum Maximalwert anzusteigen. Der durchweg

1) Siehe Chow (1975, S. 106 ff).
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extrem hohe stochastische Anteil an den Gesamtkosten
zwischen 95 % und fast 100 ¥ in Tabelle 4 verdeutlicht die
Wichtigkeit der Berilicksichtigung der ResidualgréBen bei
der Berechnung des "trade-off's", d. h. die bei der
Schdtzung des Okonometrischen Modells auftretenden Resi-
duen, resultierend aus einer potentiellen Fehlspe-
zifikation des Modells, Fehlern in den Variablen oder
einer falschen funktionalen Form einzelner Gleichungen,

konnen kaum vernachldssigt werden.

Tabelle 4: Nominalpfade und stochastischer Kostenanteil

Nominalpfad stochastischer
Kostenanteil
an Gesamtkosten
UR WPC inv. H.
1% 2% 959
2% 2% 98.0
3% 2% 993
4% 2% 99.7
S % 2% 99.2
6% 2% 97.7
7 % 2% 951

Eine rein deterministische Untersuchung verringert =zwar
die Kosten und damit einhergehend die Unsicherheit, kann
aber durch die Vernachldssigung der stochastischen Kom-
ponente zu falschen Ergebnissen und damit zu falschen

wirtschaftspolitischen Aussagen fiihren.



119

Literaturverzeichnis

Chow, Gregory C. (1975), Analysis and Control of Dynamic
Systems, New York (John Wiley & Sons).

Chow, Gregory C. (1981), Econometric Analysis by Control
Methods, New York (John Wiley & Sons).

Feige, Edgar L. wund Duncan G. Pearce (1976), Eco-
nomically Rational Expectations: Are Innovations in
the Rate of Inflation Independent of Innovations in
Measures of Monetary and Fiscal Policy?, Journal of
Political Economy 84, 499-522.

Franz, Wolfgang (1978a), Neuere Ergebnisse einer makrodko-
nometrischen Analyse des Arbeitsmarktes der Bundesre-
publik Deutschland, 1in: Institut fiir Arbeitsmarkt-
und Berufsforschung (Hrsg.), Probleme bei der Kon-
struktion soziodkonomischer Modelle, Beitrdge zur Ar-
beitsmarkt- und Berufsforschung 31, Nirnberg, 1-38.

Franz, Wolfgang (1978b), Eine empirische Uberpriifung des
Konzepts der natirlichen Arbeitslosenquote fir die
Bundesrepublik Deutschland, Zeitschrift fir die ge-
samte Staatswissenschaft 134, 442-463.

Franz, Wolfgang (1981), Employment. Policy and Labor Supply
of Foreign Workers in the Federal Republic of Ger-
many: A Theoretical and Empirical Analysis, Zeit-
schrift fir die gesamte Staatswissenschaft 137, 590-
611.

Franz, Wolfgang (1983a), The Past Decade's Natural Rate
and the Dynamics of German Unemployment: A Case
Against Demand Policy? European Economic Review 21,
51-76. »

Franz, Wolfgang (1983b), Wohin treibt die Phillipskurve?
Theoretische und empirische Untersuchungen zur infla-
tionsstabilen Arbeitslosenquote in der Bundesrepublik
Deutschland, Institut fir Volkswirtschaftslehre und
Statistik der Universitdt Mannheim, Discussion-Paper
No. 3249-83, Mannheim (erscheint in: Zeitschrift fir
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 104 (1984)).

Franz, Wolfgang und Theo Kempf (1983), Teilprojekt Ar-
beitsmarkt des Mannheimer Simulationsmodells, Ar-
beitspapier.



120

Friedman, Benjamin M. (1973), Methods in Optimization for
Economic Stabilization Policy, Amsterdam (North-Hol-
land).

Friedman, Benjamin M. (1979), Optimal Expectations and the
Extreme Information Assumptions of "Rational Expec-
tation "Macromodels, Journal of Monetary Economics 5,
23-41.

Kydland, Finn E. und Edward C. Prescott (1977), Rules
Rather than Discretion: The Inconsistency of Optimal
Plans, Journal of Political Economy 85, 473-491.

Lucas, Robert E. Jr. und Leonard A. Rapping (1970), Real
Wages, Employment, and Inflation, in: Edmund S.
Phelps et. al. (Hrsg). Microeconomic Foundations of
Employment and Inflation Theory, London (Macmillan),
257-305.

Lucas, Robert E. Jr. und Thomas J. Sargent (1978), After
Keynesian Macroeconomics, in: Federal Reserve Bank of
Boston, After the Phillips Curve: Persistence of High
Inflation and High Unemployment, Conference Series
19, 49-72, wiederabgedruckt in: Robert E. Lucas Jr.
und Thomas J. Sargent (Hrsg.), Rational Expectations
and Econometric Practice, University of Minnesota
Press 1981, 295-319.

Sims, Christopher A. (1982), Policy Analysis with Econo-
metric Models, Brookings Papers on Economic Activity
1:1982, 107-152.

Stoppler, Siegmar (Hrsg.) (1979), Dynamische OJkonomische
Systeme. Analyse und Steuerung, Wiesbaden (T.
Gabler).



121

Kontrolltheoretische Ansatze zur Bestimmung von Feedback-
Regeln: Eine Sensitivitatsanalyse*’

Harald Frommholz
Jurgen Wolters

1. Einleitung

Kontrolltheoretische Ansdtze erméglichen im Hinblick auf
ein vorgegebenes Zielsystem eine optimale Steuerung dyna-
mischer Systeme. Durch den Einsatz bestimmter Politiken
(Instrumente) kann man die Zeitpfade d&konomischer Vari-
ablen in eine gewinschte Richtung lenken. Grundlagen fir
die Anwendung der Kontrolltheorie sind ein Okonometrisches
Modell, das die Quantifizierung der Wirkungszusammenhdnge
6konomischer Prozesse liefert und eine 2Zielfunktion, die
die wirtschaftspolitische Pridferenzordnung sowie die ge-
winschten 2Zielpfade des Entscheidungstrdgers reprasen-
tiert. Die Bestimmung des ‘"optimalen" Instrumentenein-
satzes ergibt sich, wenn die vorgegebene Zielfunktion un-
ter der Nebenbedingung des geschatzten Jdkonometrischen Mo-
dells optimiert wird. Ansdtze dieser Art finden hdufig An-

*)Unseren Kollegen G. Flaig, W. Franz, W. Gaab, W.
Hollenschmitt, T. Kempf, H. Krdger und K. Zimmermann sel
an dieser Stelle fiir kritische Hinweise recht herzlich
gedankt.
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wendung zur Ableitung stabilisierungspolitischer Regeln.!)

Vollstdndige Stabilisierung oder Kontrollierbarkeit, d. h.
die Optimalpfade fir die Zielvariablen stimmen mit den
entsprechenden vom Wirtschaftspolitiker gewilinschten Werten
iberein, wirde formal der Optimierung ohne Bericksichti-
gung der durch das &6konometrische Modell gegebenen Re-
striktionen entsprechen. Diese Restriktionen konnen aber
eine vollkommene Anpassung verhindern. Im statischen 1li-
nearen Modell, wie es von Tinbergen (1952) zur Bestimmung
quantitativer wirtschaftspolitischer Aussagen benutzt wur-
de, ist notwendig und hinreichend fiir die statische Kon-
trollierbarkeit, daB die Anzahl der Ziel- und Instrument-
variablen (bereinstimmt, und daB die Instrumente aufgrund
der Modellverknipfungen linear unabhdngig sind. Die dyna-
mische Kontrollierbarkeit im linearen dynamischen Modell
verlangt, daB Matrizen dynamischer Multiplikatoren gewisse

lineare Unabhingigkeitsbedingungen erfiillen. 2)

Bei diesen Kontrollierbarkeitsbedingungen wird wunter-
stellt, daB beliebig groBe Anderungen der Instrumentva-
riablen zugelassen sind, die haufig in der Realitdt nicht
durchfihrbar sind. Der kontrolltheoretische Ansatz kann
durch eine entsprechende Ausgestaltung der Zielfunktionen
einerseits die Intrumentvariationen auf zuldssige Bereiche
beschrdnken und andererseits eine gqute Approximation an
die gewiinschten Zielpfade erreichen, auch wenn die Kon-
trollierbarkeitsbedingungen nicht erfdllt sind.

l)Siehe insbesondere den Literaturiiberblick von Kendrick
(1976), sowie die von Frohn (1980) und Gruber (1983) her-
ausgegebenen Sammelbdnde, in denen sowohl methodische als
auch anwendungsorientierte Probleme okonometrischer Ent-
scheidungsmodelle behandelt werden.

2)Vgl. hierzu z. B. Preston und Sieper (1977).
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Die so abgeleiteten Politiken werden daher von der unter-
stellten 2ielfunktion und dem zugrundeliegenden O&konome-
trischen Modell beeinfluBt. Die Anwendung eines solchen
Verfahrens in der praktischen Wirtschaftspolitik ist aber
umso erfolgreicher, je robuster die damit erzielten Ergeb-
nisse gegeniber Fehlspezifikationen sind. Oder anders for-
muliert, man muB abschdtzen konnen, wie sensitiv die Re-
sultate sowohl auf Verdnderungen im o6konometrischen Modell
als auch auf Verdnderungen in der Zielfunktion reagieren.

Wird die Sensitivitdt hinsichtlich des unterstellten Mo-
dells analysiert, so koénnen folgende Auswirkungen, die
sich auf (i) fehlspezifizierte Gleichungen, (ii) Unsicher-
heiten in den Strukturparametern, (iii) unsichere Modell-
prognosen und (iv) die unbekannte zukinftige Entwicklung
der nicht kontrollierbaren (exogenen) Variablen beziehen,
untersucht werden. Ein erster Ansatz hinsichtlich der An-
wendbarkeit kontrolltheoretischer Methoden bei fehlspezi-
fizierten Modellen findet sich bei Chow (1977). Probleme
der Unsicherheit in der Entwicklung der exogenen Variablen
und deren Auswirkungen auf die Optimalpfade analysieren
Holly et. al. (1979).

Sensitivitdtsanalysen, die bei der 2Zielfunktion ansetzen,
missen die Abhdngigkeiten der Optimalpfade von (i) den
vorgegebenen Zielpfaden (Sollwerten), (ii) dem Planungs-
horizont und (iii) der Praferenzordnung des Wirtschafts-
politikers, die sich in der Gewichtung der Abweichungen
der Zielvariablen von ihren Sollwerten widerspiegeln, auf-
zeigen. Ein iterativer Ansatz zur Ermittlung der Gewichte
bei bekannter Zielfunktion bzw. bei vorgegebenen Zielpfa-
den wird in Ristem et. al. (1979) vorgeschlagen.
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Fir das linear-quadratische Optimierungsproblem, d. h.
eine quadratische Kostenfunktion wird unter der Neben-
bedingung eines linearen Modells minimiert, hat Hughes-
Hallett (1979) analytisch die Auswirkungen auf die Op-
timalpfade aufgrund von Anderungen in den stochastischen
Schocks, in den Modellparametern und in den Gewichten der
Zielfunktion abgeleitet. Allerdings lassen sich hieraus
keine generellen Ergebnisse sofort erkennen, so daB auch
eine empirische Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der
Struktur des Modells und der Pradferenzordnung durchgefihrt
wird. Es zeigt sich, daB fiir das Modell Klein 1, das der
Analyse zugrunde liegt, die Optimalpfade wesentlich sensi-
tiver gegeniiber Anderungen in den Strukturparametern und
Residuen reagieren als gegeniiber vergleichbaren Anderungen
in den Gewichten der Zielfunktion. Analytische Aussagen
hinsichtlich der Auswirkungen von Anderungen der Zielpfade
leitet Sandbloom (1979) fir zwei einfache Fdlle ab: (1)
Werden alle Zielpfade im gleichen Verhdltnis variiert,
impliziert dies eine Anderung der Optimalpfade im gleichen
Verhdltnis. (ii) Werden die Zielpfade dagegen in unter-
schiedlichen Proportionen gedndert, so reagieren die
Optimalpfade mit den Jjeweiligen entsprechenden Verdn-
derungen. Baum (1980) zeigt, wie sensitiv die Optimalpfade
auf Verdnderungen der Zielpfade und der Prognosewerte der
exogenen Variablen reagieren. Weitere analytische Ergeb-
nisse hinsichtlich der Abhangigkeit der Zielfunktionen und
der Optimalpfade von den Gewichtungen und den Zielpfaden
in einer beliebigen Periode finden sich in Kuhbier (1980,
1981) fir das deterministische linear-quadratische Kon-
trollproblem. Die Auswirkungen alternativer Zielsysteme
auf der Basis einer Version des Modells von Uebe fiir die
Bundesrepublik Deutschland untersuchen Stoppler und
Deissenberqg (1977) empirisch.
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Da das Problem der Robustheit kontrolltheoretisch abge-
leiteter Politikregeln insbesondere fiir den Anwendungsfall
von gréBter Wichtigkeit ist, wollen wir im folgenden eine
detaillierte Sensitivitdtsanalyse bezliglich Verdnderungen
in der Zielfunktion durchfihren.!) Es sollen dabei im
einzelnen die Auswirkungen unterschiedlicher Planungshori-
zonte, unterschiedlicher 2Zielpfade, unterschiedlicher Ge-
wichtungen sowie der Einsatz unterschiedlich wvieler
Instrumente auf die Optimalpfade ausgewdhlter Ziel-
variablen analysiert werden. Da der Einflu der
Zielfunktion isoliert behandelt werden soll, wird als fest
vorgegebener Entscheidungsrahmen der deterministische Teil
des Modells von Frowen und Arestis (1976) fir die
Bundesrepublik Deutschland zugrundegelegt. Da es sich hier
im wesentlichen um eine methodische Arbeit handelt, wurde
ein relativ einfaches lineares Modell ausgewdhlt, um bei
der Vielzahl von durchgefihrten Experimenten die Rechen-
zeiten in Grenzen zu halten. Die Autoren selbst benutzen
ihr Modell dazu, um auf der Basis dynamischer Multi-
plikatoren Aussagen (ber die relative Wirksamkeit wvon
Geld- und Fiskalpolitik abzuleiten. Es scheint allerdings
sinnvoller zu sein, solche Uberlegungen im Rahmen einer
kontrolltheoretischen Untersuchung durchzufihren, da hier
explizit eine Wohlfahrts- oder Kostenfunktion als Beur-

2)

teilungsgrundlage enthalten ist. Die folgenden Resultate

1)Auch wenn eine Reihe analytischer Ergebnisse
hinsichtlich der Abhdngigkeit der Optimalpfade von
Parametern der 2Zielfunktion abgeleitet wurden, sind die
vorliegenden Formeln i. a. so komplex, daB sie nicht all-
gemein interpretiert werden konnen, sondern auch fir
vorgegebene numerische Werte ausgewertet werden missen.

2)Auf dem Modell von Frowen und Arestis (1976) basiert
auch die von Frommholz und Wolters (1983) durchgefiihcte
Untersuchung der relativen Effizienz von Geld- und Fiskal-
politik, wobei die dynamischen stochastischen Eigenschaf-
ten des geregelten Modells im Frequenzbereich im Vorder-
grund der Analyse standen.
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basieren auf einer quadratischen Verlustfunktion.l)

Zundchst wird kurz der Algorithmus zur LOésung des linear-
quadratischen Optimierungsproblems fir den deterministi-
schen Fall dargestellt. Daran schlieBt sich eine Beschrei-
bung des Okonometrischen Modells an. Danach werden in
sechs verschiedenen Experimenten Sensitivitidtsanalysen
hinsichtlich des Planungshorizontes, hinsichtlich der
Sollpfade, hinsichtlich der Gewichtungen und hinsichtlich

der Anzahl der eingesetzten Instrumente durchgefihrt.

2. Der Kontrollalgorithmus zur LoOsung des linear-qua-

dratischen deterministischen Entscheidungsproblems

In diesem Abschnitt formulieren wir kurz den Kontroll-
algorithmus von Chow (1975), der hier zur Ermittlung einer
optimalen Entscheidung verwendet wird. Wir beschrdnken uns
auf die Darstellung eines Entscheidungsmodells mit deter-
ministischem?), linearem Zustandssystem und quadratischer
Zielfunktion sowie einem endlichen Planungszeitraum, der
aus T diskreten Perioden besteht, wobei T der Planungshori-

zont ist.

Als Instrumentvariablen u. (Entscheidungsvariablen) be-
zeichnen wir die vorherbestimmten Variablen, die der Ent-
scheidungstrdger zur Steuerung der endogenen Variablen Ye

einsetzen kann. Die exogenen Variablen z,, die nicht im

1) Auf die Probleme und mdéglichen Modifikationen quadra-
tischer Zielfunktionen soll hier nicht ndher eingegangen
werden. Man kann diesen Ansatz als eine Taylorreihen-
approximation zweiter Ordnung fir die wahre nichtlineare
Zielfunktion ansehen.

2)Die Berlicksichtigung stochastischer Elemente impliziert
in der Regel alternative optimale Politiken. Vgl. hierzu
den Artikel von Frommholz (1984) in diesem Band.
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EinfluBbereich der Entscheidungsinstanz liegen, werden
auBerhalb des Modells bestimmt. Es wird unterstellt, da8
ihre Werte fiir den Optimierungsvorgang in jeder Periode
bekannt sind.

Die Zustandsform des dynamischen, linearen Modells kann
immer (durch Einfihrung von Hilfsvarialen) als Differen-
zengleichungssystem 1. Ordnung dargestellt werden. In der
reduzierten Form erhalten wir fiir den Zustandsvektor Y

(1) Y, =AY, +Bu +Cg, t=1..T.

In dieser Konstruktion enthdlt der Zustandsvektor Y, neben
den Hilfsvariablen, um die verziégerten endogenen Variablen
mit einem lag groéBer als eins zu erfassen, auch den Vektor
u, und dessen verzdgerte Werte. Es sei Y, ein n-dimen-
sionaler Spaltenvektor, .u, ein r-Vektor und z, ein s-Vektor.

A, B, und C, seien zeitvariable Matrizen entsprechender
Dimension, deren Elemente bekannt sind. Der Anfangszustand
Y, sei vorgegeben. Als Zielfunktion wédhlen wir hier die

quadratische Verlustfunktion, die die Summe aller quad-
rierten Abweichungen zwischen den Elementen des Zustands-
vektors Y. und den jeweils entsprechenden vorgegebenen

Sollwerten a, minimiert:

(2) W= \T

t =

l%(Yl—all' Kl (Yt-al)-»Min.

Die Elemente von K, nernen wir Gewichte (Gewichtungsma-
trix), sie konnen auch als. Kostenfaktoren interpretiert
werden. K, sei eine zeitabhdngige, positiv semidefinite
Diagonalmatrix (diese Annahme 1ist wichtig fiir ein ein-
deutiges Optimum). Haufiger Kritikpunkt an der Verlust-
funktion ist ihre Symmetrieeigenschaft, d. h. positive und
negative Abweichungen vom Sollwert werden gleich bewer-
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tet!), auBerdem werden groBere Abweichungen iiberpropor-
tional bestraft.
Um das Optimierungsproblem

1
(3) W= N (Y —a/ K(Y —a)= Min.
[2 t t t t t

| A~

t

Y = A[ Yz—l + B:ul + szt' t=1,..T, Yugegeben.

1

zu ldsen, soll hier der Lagrange-Ansatz angewandt werden.
Die Lagrangefunktion lautet:

T

|/~

(4) L(Y‘,ut,.\[)z

S| -

1 t=1

~
[}

wobei die Lagrangemultiplikatoren in einem n-dimensionalen
Spaltenvektor )\, zusammengefaBt sind. Differentiation der
Lagrangefunktion nach den Variablen Y, u,,\, fir ¢ =1,...,T
und Nullsetzen der Ableitungen fihrt auf

(5) al, _ . _ _ : _
prv —Kt(‘{z—a‘)-.\l+:\”l.\“] =0, t=1,.T: \,.*l =0,
t
aL.
(6) — =B\ =0, t=1,.,T,
C)U Lt
t
oL
(7) aT:-(Y(—Al}l-l—Blut-(’l-’l)zo’ t=1,..,T
t

Die Lésung des Gleichungssystems (5)-(7) erfolgt rickwarts
im Planungszeitraum fir t = T, T-1,...,1.

1) Eine Modglichkeit, diese Symmetrieannahme aufzuheben,
besteht in der Verwendung von stickweise quadratischen
Verlustfunktionen, wie sie von Friedman (1975) vorgeschla-
gen werden.

, Ny ,
(Y, —ayK(Y,—a)= S\ (Y, ~AY,  -Bu -C,
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Fliir t = T gilt wegen (5)
(8) \.=K.Y -K.a.=H_.Y -h

mit HT=KT und hT= KTaT'

Aus (6), (7) und (8) erhalten wir fir t = T:

(9) C\ —o-g .
BpAp =0 =B (H ALY, +HBup+H Crzp—h).
Somit ergibt sich
(10) up = Gp¥p, +8p
mit Gp = - (B H B)! B H. Ay
und gy = — (B Hp B! B (HCrzp—hyp) .

Die Matrizen B’ HB,(t=1...T)sind quadratisch von der Ordnung
r und, um eine eindeutige LO6sung zu erhalten, nehmen wir
an, daB sie reguldr seien.

Aus (7) und (10) folgt:

(11) Yy =(Ap + BiGp) Yy, + Brgp + Crap.

Setzen wir (1l1) in (8) ein, so erhalten wir:
(12) XT=HT(AT+BTGT) Yo, + HuCrzp + Brgp) — hp
Aus (12) und (5) folgt fir T-1

Y - h

(13) Ap, = H

T-1°T1 T-1

mit Hy =Ky + A Hp(Ap + BiGp)
und hp, =Kpap, = ApH(Cpzp + Brgp) + A'hy

und damit wegen (10) Gp,und g;,. Dieses Verfahren wird
wiederholt fir T-2, T-3, usw. Es ergibt sich somit ein vom
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Ende der Planungsperiode her berechnetes System von Matri-
zen und Vektoren:

Hp, hp Gr.gp Hp o hes Grop 8rg. -

Fir beliebige t zwischen 1 und T gelten folgende Bezie-

hungen:
(14) u, =GY, +g, und \, =HY, - h,
sowie
G,= -(B,H,B)"'B' H,A,,
g,=-(BHB)'B,(HC,z, - h),
(15)
H, =K., +AHA+BG), Hy =Ky,
h, =K, 0, +(A, +B,G)'(h,—HC,z), hp=Kpap.

Hiermit ist das deterministische lineare Entscheidungs-
problem gelést, die optimale Entscheidungsregel (14) ist
linear und stellt i.a. eine Kombination aus proportionaler
und differentialer Politik dar.

Der optimale Zustandsverlauf wird entsprechend

(16) Y,=(A, +B,G)Y, +Bg, +C,z, t=1,.T,
berechnet. Die minimalen Kosten ergeben sich durch Ein-

setzen von (16) in die Verlustfunktion.

3. Das Okonometrische Modell

Fir die Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse beziiglich
der Zielfunktion dient das oOkonometrische Modell von
Frowen und Arestis (1976)!) fir die Bundesrepublik Deutsch-

1) Siehe auch Arestis, Frowen und Karakitsos (1978).
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land als Nebenbedingung zur Beschreibung des Wirtschafts-
ablaufs. Es handelt sich hierbei um ein hochaggregiertes
lineares dynamisches Modell typisch keynesianischer Bau-
art, wie es hdufig bei Fragestellungen des "demand mana-
gement" benutzt wird. Neben den wesentlichen Komponenten
des Bruttosozialprodukts enthdlt das Modell auch eine
Geldangebots- und Geldnachfragefunktion. Entsprechend dem
Anliegen der Autoren kann somit die Wirksamkeit geld- und
fiskalpolitischer MaBnahmen in diesem Modell untersucht
werden, wobei die Geldbasis und die Staatsausgaben als In-
strumentvariablen gewdhlt werden. Das urspriingliche Modell
wurde um eine Definitionsgleichung fiir den Leistungsbi-
lanzsaldo erweitert, so daB es nun aus 10 Gleichungen (3
Definitionsgleichungen und 7 Verhaltensgleichungen) be-
steht. Endogene Variable sind das Bruttosozialprodukt Y,
das verfiigbare Einkommen Y9, der private Verbrauch C, die
Ausriistungsinvestitionen I, die Bauinvestitionen BS, die
Importe Q, die Geldmenge M (Geldmengendefinition M,), der
kurzfristige Zinssatz Rg, der langfristige Zinssatz R und
der Leistungsbilanzsaldo A. Die exogenen Variablen sind:
die Staatsausgaben G, die monetdre Basis B, die Exporte X

und der Lombardsatz der Deutschen Bundesbank Ry-

Die Schdtzung des Modells basiert auf saisonbereinigten
Quartalsdaten in laufenden Preisen von 1965(1) bis 1974(4)
Sie erfolgte mittels der zweistufigen Methode der Klein-
sten Quadrate, wobei Autokorrelationsbereinigung 1.0rdnung
durchgefihrt wurde, soweit dies erforderlich war. Die t-
Werte der geschdtzten Parameter weisen jeweils auf eine
relativ gute Absicherung der Variablen hin.

Durch Einfihrung von 3 Hilfsvariablen kénnen wir das Mo-
dell als Differenzengleichungssystem 1. Ordnung schreiben.
Siehe hierzu Ubersicht 1.



ibersicht 1:

Modelldarstellung als Differenzengleichungssystem 1. Ordnung

1)

2)

3)

1)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

13)

Cp + I, + BS, + G, + X, - Q,
0.630 Yt
d
5.435 + 0.558 Y e t 0.051 M+ 0.212 Ct-l + up

2.364 + 0.016Y, + 0.162 C,_, - 0.162 E, ) + 0.899 I, _, - 0.425 F ., + u,

0.888 + 0.142 Y, - 0.112 Y, _, + 0.842 BS,_, - 0.743 Ry, + 0.587 R/, _, -0.042 Ho_ ) + u

-2.388 + 0.819 Q. _, + 0.292 ¥, - 0.239 ¥, _, + u,

0.823 + 0.019 ¥, - 0.015 Y, _, + 0.770 Ry, _; + 0.178 Rg, - 0.137 Rg, ; + u,
-4.465 + 0.186 Y, - 0.529 Rg, + 0.878 M__, + u,

15.173 + 1.119 M, - 0.834 M ) + 0.745 Rgyoy - 3.547 B, + 2.643 By, ¢ 0.867

-0.646 Ry, ) + u,

el
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Alle Eigenwerte des Modells sind positiv und kleiner als

Eins. Der maximale Eigenwert betrdgt 0.832. Somit handelt

es sich um ein stabiles Modell mit monoton verlaufenden

Einschwingpfaden.

Tabelle 1:

Kumulierte Multiplikatoren: Auswirkungen
einer dauerhaften Erhdhung von G, B um 1
Einheit auf das Bruttosozialprodukt Y und
die Geldmenge M.

o

1.237 10.438 {0.145 [1.230

—_

1.463 [0.486 {0.251 [1.913

1.527 0.683 |0.317 [2.313

1.525 |0.816 |0.353 [2.549

1.495 [0.893 |0.369 |2.686

1.456 |0.931 |0.373 |2.769

1.415 10.945 |0.371 [2.815

1.376 |0.944 10.365 |2.840

1.341 [0.935 |0.358 [2.853

O |0 N | |\»n & (W N

1.310 |0.923 |0.350 |2.858

—_
o

1.283 |0.909 |0.343 |2.860

@ 1.142 10.809 |0.298 [2.838
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Die dynamischen Multiplikatoren des Modells in Tabelle 1
geben Aussagen iiber die Wirkung von Anderungen der Staats-
ausgaben bzw. der Geldbasis auf das Bruttosozialprodukt
und auf die Geldmenge. Die langfristigen Multiplikatoren
zeigen, daB der Effekt einer dauerhaften Staatsaus-
gabenerhéhung um eine Einheit auf das Bruttosozialpfodukt
groBer ist (1.142) als der Effekt einer gleich groBen
dauerhaften Erhdhung der monetdren Basis (0.8C9). Wird
dagegen die Geldmenge als Zielvariable gewdhlt, so bewirkt
eine permanente Erhéhung der Geldbasis um eine Einheit
eine Erhéhung von 2.838 Einheiten, wdhrend eine ent-
sprechende Erhéhung der Staatsausgaben die Geldmenge nur
um 0.298 Einheiten erhdht. Aus den kumulierten Multipli-
katoren folgern wir, daB sich Anderungen der Staats-
ausgaben jeweils schneller auf das Bruttosozialprodukt
bzw. auf die Geldmenge auswirken als eine Anderung der
Geldbasis. Die Beurteilung der relativen Wirksamkeit von
geld- bzw. fiskalpolitischen MaBnahmen 148t sich aller-
dings nur dann verninftig durchfihren, wenn entsprechende
Z2ielfunktionen als Kriterien benutzt werden. Dies ist
sicherlich ein Vorteil, den der kontrolltheoretische
Ansatz gegeniber der dynamischen Multiplikatoranalyse
besitzt.

4. Durchfihrung der Sensitivitdtsanalyse

4.1 Der Aufbau der Experimente

In den folgenden Abschnitten wollen wir verschiedene kon-
trolltheoretische Experimente durchfihren, die AufschluB
iber die Reagibilitat der optimalen Politikregeln beziig-
lich Variationen in den Parametern der Zielfunktion geben
sollen. Zur Berechnung dient das Programm von Butters und
Chow (1977).
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Grundlegend fiir die Sensitivitdtsanalyse sind bestimmte
Annahmen i{iber die 2Zielfunktion, die bei den jeweiligen
Experimenten variiert werden. Als 2ielfunktion verwenden
wir hier die quadratische Verlustfunktion, da sie ohne
groBe Schwierigkeiten zu einer optimalen Lo&sung des Ent-
scheidungsproblems fihrt und da sie als Taylorreihenappro-
ximation zweiter Ordnung fir eine allgemeinere 2Ziel-
funktion aufgefaBt werden kann. 2Zu Beginn des Entschei-
dungsprozesses muB der Entscheidungstrdger seine Ziel- und
Instrumentvariablen auswdhlen, die in der Zielfunktion mit
positiven Gewichten entsprechend seiner Pridferenzordnung
versehen werden sollen. Die restlichen Zustandsvariablen,
die fir den Entscheidungstrdger nicht unmittelbar inter-
essant sind, werden mit Gewichten von Null bewertet. Ihr
Sollpfad kann deshalb auch beliebig verlaufen, er hat
keinen EinfluB auf das Optimierungskalkil. Die Werte der
echt exogenen Variablen seien bekannt, sie folgen ihren
historischen Werten. Da die Variation von Instrument-
variablen Kosten verursacht und gewissen Restriktionen un-
terliegt, werden die Instrumente in der 2Zielfunktion mit
positiven Gewichten bewertet. Weiterhin garantiert die In-
strumentenbewertung die Eindeutigkeit der optimalen L&6-
sung, wenn die Anzahl der Instrumentvariablen groBer 1ist
als die der Zielvariablen. In unseren Experimenten wdhlen
wir die Staatsausgaben G und die monetdre Basis B als In-
strumentvariablen, um so die unterschiedlichen Effekte
fiskal- und geldpolitischer MaBnahmen auf den optimalen
Zustandsverlauf untersuchen zu kénnen. Der Instrumenten-
einsatz soll hier auf die endogenen Variablen Brutto-
sozialprodukt Y, Geldmenge M und Leistungsbilanzsaldo A
gerichtet sein; d.h. daf8 im Rahmen der unterstellten
Modellékonomie Fragen eines stetigen und angemessenen
Wachstums, eines auBenwirtschaftlichen Gleichgewichts und
einer angemessenen Geldversorgung der Wirtschaft behandelt
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werden. Eine explizite Bericksichtigung von Inflation und
Arbeitslosigkeit 148t sich nicht durchfiihren!)’ da das ver-
wendete Modell nicht die giterwirtschaftliche Angebots-
seite bericksichtigt. Alle ibrigen Zustandsvariablen
sollen im folgenden nicht bewertet werden. Eine weitere
wichtige Komponente der Zielfunktion (Verlustfunktion) ist
die Festlegung der Sollpfade (Zielpfade) fir die bewer-
teten Zustandsvariablen. Die Sollpfade der Zielvariablen
reprdsentieren die vom politischen Entscheidungstrdger ge-
winschten Zeitpfade der Variablen. Fir die gewilinschten
Sollpfade der 2Ziel- und Instrumentvariablen unterstellen
wir, daB sie sich mit konstanten Wachstumsraten ent-
wickeln. Als Anfangsperiode fiir die Optimierung wdhlen wir
das 4. Quartal 1971, d. h. die Werte aller Variablen sind
fir diese Startperiode bekannt. Es sind die historischen
Werte bis auf den Anfangswert von A im Zielpfad 1, da hier
fir die gesamte Planungsperiode eine ausgeglichene Lei-
stungsbilanz unterstellt wird. Im folgenden unterscheiden

wir zwei Zielpfade.

Ubersicht 2: Vierteljdhrliche Wachstumsraten der Zielpfade
fir die Ziel- und Instrumentvariablen.

Y M A G B
Zielpfad 1 2% 4% 0% 4% 2,5%
Zielpfad 2 3% 3% -50 % 3% 3%
Anfangs-
werte 1945 190.8 0/2.4 33.8 77.8
4. Quartal 71
(Mrd. DM)

1) Fir eine kontrolltheoretische Behandlung des trade-offs
zwischen Inflation und Arbeitslosigkeit siehe z.B. Franz,
Kempf und Krdger (1984), sowie Franz und Krdger (1980).
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Der Zielpfad 1 orientiert sich mit Ausnahme des Leistungs-
bilanzsaldos an der historischen Entwicklung der Variablen
fiir den Zeitraum 71 (1) - 74 (4). Die gewdhlten Wachstums-
raten entsprechen in etwa den Mittelwerten der beobach-
teten Wachstumsraten. Hierdurch versuchen wir, eine ver-
stetigende Entwicklung der 2iel- und Instrumentvariablen
im Vergleich zu den Modellprognosen zu erreichen. Der
Zielpfad 2 ist so gewdhlt, daB der in 71 (4) herrschende
Anteil der Staatsausgaben am Bruttosozialprodukt sowie der
Anteil der monetidren Basis an der Geldmenge (Geldmengen-
multiplikator) im Zeitablauf konstant bleibt und zusdtz-
lich ein sukzessiver Abbau des in der Startperiode exi-
stierenden Leistungsbilanziberschusses erfolgt.

Die addquate Gewichtung der Zielvariablen in der Zielfunk-
tion ist sehr schwierig, da sie die Prdferenzvorstellungen
des Wirtschaftspolitikers widerspiegeln soll !). Hierbei
ist zu beachten, daB die entstehenden Kosten, die als qua-
drierte Abweichungen der Optimalpfade von den Zielpfaden
dargestellt sind, von den Dimensionierungen der Variablen
und den vorgegebenen Gewichten abhdngig sind. Zur Festle-
gung der Pradferenzordnung ist der Zielerreichungsgrad fir
die in das Entscheidungskalkil einbezogenen Variablen ent-
scheidend. Es ist also fir jede Variable ihre Anpassung an
den vorgegebenen Zielpfad zu beurteilen und diese Anpas-
sungen sind fir die einzelnen Variablen miteinander zu
vergleichen. Um diese Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten,
verwenden wir im folgenden als GitemaB zur Beurteilung der
Anpassung fir jede bewertete Variable die Wurzel der mitt-

1) Es wird z. B. versucht, die Gewichte so zu wdhlen, daB
"dquivalente Abweichungen" (siehe Gruber (1980)) oder
gleiche prozentuale Abweichungen der Optimalpfade von den
Zielpfaden (Kuhbier (1980)) gleiche Verluste ergeben. Man
kdonnte auch versuchen, die Gewichte so zu wdhlen, daB alle
Zielvariablen den gleichen Anteil zur Verlustfunktion
beisteuern (Kuhbier (1981)).
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leren quadrierten prozentualen Abweichung zwischen dem Op-
timalpfad y, und dem zugehdrigen Zielpfad a,.

Somit gilt, mit T als Planungshorizont:

(17) Ul = | £ N (222 g0
A P /

r 2
—_— a
t=

t

Nur fir den Fall, daB8 der Zielpfad a, Nullen enthilt,
messen wir die Gite der Anpassung durch die Wurzel der
mittleren quadrierten Abweichung zwischen Optimal- und
Sollpfad:

-

| 4=

18 T _ | 2
(18) Ui =| =3 v, -a)
t

Ein Vergleich der numerischen Werte gleicher Anpassungs-
maBe legt die Praferenzordnung beziglich der Zielerrei-
chung fest, wobei bei vollstandiger dynamischer Kontrol-
lierbarkeit bestimmter Variablen deren U-Werte verschwin-
den.

Als Basislauf (1) bezeichnen wir im folgenden den Optimie-
rungslauf, der bei einer Gleichgewichtung aller Ziel- und
Instrumentvariablen und Konstanz der Gewichte in allen Pe-
rioden einen Optimierungszeitraum von 5 Perioden sowie den
Zielpfad 1 verwendet. Alternative Optimierungslaufe. er-
halten wir durch Variation von Parametern in der Zielfunk-
tion, wobei als unverdnderbare Rahmenbedingung das &ko-
nometrische Modell vorgegeben ist, das den Entscheidungs-
gremien mit Sicherheit bekannt sei. Die geschdtzten Struk-
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turparameter werden daher als feste GréBen behandelt und
die RestgréBen in den Strukturgleichungen auf ihren Erwar-

tungwert von Null gesetzt. 1)

4.2 Experiment l: Variation des Planungshorizontes

Eine wichtige Komponente der Zielfunktion ist der Pla-
nungshorizont, d. h. der Zeitraum, lber den optimiert wer-
den soll. In diesem ersten Experiment wollen wir unter-
suchen, wie sensitiv die optimalen Verldufe der Ziel- und
Instrumentvariablen beziglich einer Variation des Pla-
nungshorizontes sind. Ausgangspunkt der Analyse 1ist der
Basislauf (1), der Optimierungszeitraum betrdgt hier 5
Perioden. In allen Ldufen wdhlen wir die gleiche Anfangs-
periode 71 (4), d. h. die erste Periode, fiir die optimale
Feedback-Regeln abgeleitet werden, ist 72 (l1). Die Opti-
mierungsldufe (2) und (3) unterscheiden sich vom Basislauf
durch die Lange des Planungshorizontes. Lauf (2) erstreckt
sich iber 9 Perioden (bis 74 (1)), wadhrend Lauf (3) lber
13 Perioden (bis 75 (1)) geht. Die U-Werte haben wir fir
den Lauf (2) auch fir die ersten finf Perioden (Us) bzw.
fir Lauf (3) fir die ersten finf und neun Perioden (U® und
U?) getrennt berechnet, um die Anpassung fir gleiche Zeit-
rdume vergleichen zu kénnen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengefant.

In den Schaubildern I(a) bis (e) sind fir die 2Zielva-
riablen Y, M, A und fir die Instrumentvariablen G und B
ihre jeweiligen Optimalpfade (1), (2), (3) zusammen mit
ihren vorgegebenen Zielpfaden und ihren Prognosewerten

gezeichnet.

1) Die Vernachldssigung des Einflusses der Residuen im
linear-quadratischen Optimierungsansatz 148t sich mit dem
certainty-equivalence Prinzip begriinden.
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Vergleichen wir die optimalen Verldufe der 2Ziel- und In-
strumentvariablen in (1), (2) und (3) bis zur 5. Periode
bzw. in (2) und (3) bis zur 9. Periode, dann sehen wir,
daB die entsprechenden Optimalpfade jeweils nur geringfi-
gig voneinander abweichen, sowohl was die zeitliche Ent-
wicklung als auch die entsprechenden U® - bzw. U’-Werte be-
trifft. Flir das Bruttosozialprodukt Y einerseits sowie die
Geldmenge M und den Leistungsbilanzsaldo andererseits
zeigt sich dabei eine gegenldufige Entwicklung beziglich
der Anpassung an die vorgegebenen Sollpfade fiir die ersten
finf Perioden. Widhrend diese Anpsassung fir M und A mit
zunehmendem Planungshorizont besser wird, verschlechtert
sie sich fir Y.

Tabelle 2: Auswirkungen alternativer Planungshorizonte bei
konstanter Gewichtung im Zeitablauf und Vorgabe
von Zielpfad 1.

Lauf 1 (T:S) 2(T=9) 3(T=13)

_ us Ge- ue | Uus Ge- u" v | us Ge-
Variable wichte wichte wichte

Y 0.367 1 1.506(0.394 1 2.790(1.550(0.492 1
M 0.470 1 0.95210.237 1 1.406|0.7840.231 1
A" 2.345 1 4.02312.293 1 5.835|3.973/2.185 1
3,566 1 6.275(3.801 1 12.236(6.767|4.393 1
B 2.356 1 4.330(2.700 1 6.070(4.543|2.668 1

*)Hier wurde U, benutzt.

Betrachten wir die gesamte Entwicklung der Optimalpfade in
(1), (2) und (3), so stellen wir fest, daB die durch-
schnittlichen Abweichungen der Optimalpfade von den jewei-
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Schaubild I e
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ligen Zielpfaden mit zunehmendem Planungshorizont im Zeit-
ablauf monoton grdBer werden. Die ul3-werte in (3) haben
sich im Vergleich zu den U°-Werten in (1) und zu den U?-
Werten in (2) wesentlich erhéht. Auch hier zeigt sich, daBs
mit zunehmendem Planungshorizont die Anpassungen fiir das
Bruttosozialprodukt Y im Mittel wesentlich schlechter
werden als fir die Geldmenge M und den Leistungsbilanz-

saldo A.
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Weiterhin ist festzustellen, daB kurzfristig (bei einem
Planungshorizont von 5 Perioden) das Bruttosozialprodukt
besser gesteuert wird als die Geldmenge, wdhrend lédnger-
fristig (bei Planungshorizonten von 9 und 13 Perioden) die
Geldmenge besser kontrollierbar ist als das Bruttosozial-
produkt.

4.3 Experiment 2: Alternative Zeitpridferenzen

Die Konstanz der Gewichtung aller 2iel- und Instru-
mentvariablen iber den gesamten Planungszeitraum (wie 1in
Experiment 1) entspricht einer gleichbleibenden, zeitlich
invarianten Prdferenzstruktur des Entscheidungstrdgers. In
vielen Fdllen ist es aber sicherlich realistischer, gewis-
se Zeitprdferenzen hinsichtlich der Zielerreichung zu
unterstellen. Deshalb wollen wir im folgenden das Ver-
halten der Optimalpfade beziglich einer Diskontierung der
Gewichte analysieren. Die Optimierungslidufe in diesem Ex-
periment sind so gewdhlt, daB jede Ziel- und Instrumentva-
riable in jeder Periode das gleiche Gewicht besitzt. Die
Diskontierung der Gewichte g, im Zeitablauf formulieren wir
in konstanten Wachstumsraten, d. h. die zeitliche Entwick-
lung ist gegeben durch g, = a(l + g)t, t = 1,2,...,T. Bei
vorgegebener Wachstumsrate  wdhlen wir a so , daB g, =1
ist. Der Optimierungszeitraum betrdgt 13 Perioden. Als
vorgegebener Sollpfad wird der Zielpfad 1 unterstellt. Ta-
belle 3 zeigt in den Laufen (4) bis (8) die Ergebnisse fiir
Wachstumsraten der Gewichte von 10 &, 20 %, 50 &, 100 §
und von -50 %. In den Schaubildern II (a) bis (e) sind fir
jede 2iel- und Instrumentvariable neben dem jeweiligen
vorgebenen Zielpfad die Optimalpfade fiir die Liufe (3),
(6) und (8) dargestellt.

Betrachten wir zundchst die Optimierungslaufe mit



Tabelle 3 : Auswirkungen alternativer Diskontierungen der Gewichte im Zeitablauf bei einem
Planungshorizont von T = 13 Perioden, Vorgabe von Zielpfad 1 und
Gleichgewichtung in jeder Periode.

Lauf 4 5 6 7 8

Variable | U" u? us um U us g u® us um U’ us u" u? us

Y 2.806] 1.621 0.679 2.867| 1.802| 1.148 5.390| 5.841 7.39544.030/52.873/70.8504 2.812] 1.500| 0.394
M 1.350[ 0.738/ 0.204 1.297| 0.698 0.208 1.214] 0.766] 0.7321 3.662 4.301 5.73Q¢ 1.731 1.071| 0.479
A*) 5813 3.908 2.026 5.777| 3.805) 1.737] 5.934] 4.003[ 2.656425.465/29.916/39.819 5.843| 4.047| 2.356
G 11.775 7.119| 5.403]112.818/ 8.034] 7.501/23.995(25.374/33.223{187.30{224.99;301.19%11.685 6.322) 3.575

B 6.132] 4.580 2.686 6.185 4.597| 2.669 6.288 4.497| 2.184 8.718 8.056/ 8.687} 5.701 4.219| 2.425
Wachs-
tums-

rate 0.1 0,2 0,5 1,0 -0,5

der

Ge-
wichte

*)Hier wurde U  benutzt.

A2
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zunehmenden Gewichtungen (4) bis (7), so sehen wir, da8B
mit steigendem Diskontierungsfaktor die U-Werte im allge-
meinen ebenfalls zunehmen. Dies resultiert aus einer
schlechter werdenden Anpassung in den ersten Perioden, wie
aus den U’- bzw. U?-Werten in Tabelle 3 sowie den Schau-
bildern II deutlich wird. Insbesondere die Variablen G, Y
und A reagieren sehr sensitiv in den ersten Perioden auf
eine VergrdBerung der Wachstumsraten fir die Gewichte. Es
treten sehr groBe Schwankungen in ihren Optimalpfaden auf.
Dagegen ergibt sich fir die Geldmenge M und die-  monetédre
Basis B eine sehr geringe Sensitivitdt beziglich alter-

nativer Diskontierungen der Gewichtspfade.
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Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen auBerdem, daB die
Optimalpfade auf relativ kleine Wachstumsraten der Ge-
wichte (im Beispiel bis 20 3%) nur sehr schwach reagieren;
erst bei groBen Wachstumsraten sind die Verdnderungen der

optimalen L&sungen erheblich.

Aus den Resultaten des Optimierungslaufs (8) sehen wir
dagegen, daB die Sensitivitdt der Optimalpfade hinsicht-
lich einer abnehmenden Gewichtung wesentlich geringer ist.
Diesen Lauf kodnnen wir direkt mit Lauf (6) vergleichen, da
die gleichen absoluten Wachstumsraten gewdahlt wurden.

Wahrend die Optimalpfade von Lauf (6) teilweise sehr stark
schwanken, verlaufen die Optimalpfade von (8) iiber den
gesamten Planungszeitraum fast parallel zum Lauf (3). Die
minimale Bewertung der letzten Perioden (im Vergleich zum

Lauf (3)) hat kaum Auswirkungen auf die Optimalpfade.
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4.4 Experiment 3: Variation des Zielpfades

Im folgenden wiederholen wir die ersten beiden Experimente
fir den 2Zielpfad 2, um festzustellen, ob die generellen
Aussagen beziglich des Einflusses des Planungshorizontes

und der Zeitprdferenz vom gewdhlten Zielpfad abhédngen.

Tabelle 4 und die Schaubilder III (a) bis (e) zeigen den
EinfluB alternativer Planungshorizonte auf. Wir erhalten

im Prinzip dieselben Resultate wie beim Experiment 1l:

Die Optimalpfade der Zielvariablen weichen in den Laufen
(9), (10) und (1l1), Uiber 5 Perioden gesehen, (bzw. in den
Ldufen (10) und (1ll1) Uber 9 Perioden) kaum voneinander ab.
Die Verdnderungen in den U-Werten sind fir vergleichbare
Zeitrdaume sehr gering, wahrend mit zunehmendem Zeithori-
zont die Abweichungen der Optimalpfade von den vorgege-

benen Zielpfaden immer gréBer werden.

Die Ergebnisse fir das Experiment 2 mit Zielpfad 2 sind in
Tabelle 5 und den Schaubildern IV (a) bis (e) zusammen-
gefaBt. Im wesentlichen kdnnen wir dieselben SchluBfol-
gerungen ziehen wie beim entsprechenden Experiment mit
Zielpfad 1:

Die Optimierungsldufe (12) und (13) (mit zunehmenden
Gewichten im Zeitablauf) zeigen, daB mit steigender Wachs-
tumsrate die Anpassungen der Optimalpfade an die Zielpfade
im Mittel schlechter werden. Dies wird durch stdrkere Ab-
weichungen der Variablen von ihren Sollwerten in den er-

sten Perioden verursacht.

Bei abnehmender Gewichtung (Lauf 14) entwickelt sich der
jeweilige Optimalpfad fast parallel =zu Lauf (11), der
keine Zeitpridferenz unterstellt. Es treten in (14) keine
Schwankungen wie bei den Laufen (12) und (13) auf.



Tabelle 4:

Auswirkungen

alternativer

Planungshorizonte
Zeitablauf und Vorgabe von Zielpfad 2.

bei konstanter Gewichtung

Lauf 9(T =5) 10(T =9) 11(T =13)
Variable | U° Ge- (V& us Ge- U (Vs u?s Ge-
wichte wichte wichte
Y 1.726 1 2.086| 1.806 1 2.293| 2.234| 1964 1
M 0.950 1 1.209| 0.898 1 1.455| 1.102]| 0.886 1
A*) 1.179 1 2.582| 1.219 1 3.756| 2.619| 1.307 1
G 13.985 ] 16.596| 13.794 1 17.347(16.091) 13.147 1
B 1.966 1 2.921| 2.052 1 4.172| 3.116| 2.026 1

*) Hier wurde U benutzt.

im

6Vl



Tabelle 5: Auswirkungen alternativer Diskontierungen der Gewichte im Zeitablauf bei einem
Planungshorizont von T = 13 Perioden, Vorgabe von 2ielpfad 2 und Gleich-

gewichtung in jeder Periode.

Lauf 12 13 14

Variable | U " U9 u> u'l u° u® un u? (Vi

Y 6.091] 7.169| 9.127| 47.632| 57.239 76.672] 2.232| 2.113[ 1.770
1.184) 0.806] 0.611 3.143] 3.676{ 4.914 1.719 1.337/ 1.017
A*) 5.037| 4.893 5.582| 28.918 34.620| 46.301| 3.765 2.579| 1.198
G 20.112/20.596|24.6201198.800(238.800{320.230]17.271( 16.306{13.762
B 4.280) 2995 1.272] 8.089] 8.525/ 10.439 3.897| 2.868| 1.915

Wachs-
tums-
rate 0,5 1,0 -0,5
der
Ge-

wichte

*)Hier wurde U_benutzt.

(o]}
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Somit sind fir die hier durchgefiilhrten Experimente die
generellen Aussagen hinsichtlich der Variation des
Planungshorizontes und hinsichtlich der zeitlichen Diskon-
tierung der Gewichte weitgehend unabhdngig von der Wahl
der Zielpfade.

Ein Vergleich der Laufe (1), (2) und (3) mit den jeweils
entsprechenden L&ufen (9), (10) und (11) fir den Zielpfad
2 verdeutlicht die Sensitivitdt der Optimalpfade hinsicht-
lich einer Verdnderung der Z2Zielpfade. Es ergeben sich
teilweise betrdchtliche Unterschiede im gesamten Verlauf
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der entsprechenden Optimalpfade, als auch in der Gite be-
ziiglich der Anpassung an die vorgegebenen Pfade. So zeigt
sich beispielsweise bei einem Planungshorizont von 5 Peri-
oden, daB bei Vorgabe von Zielpfad 1 Y besser gesteuert
werden kann als M (Lauf (1)), wahrend bei Vorgabe von
Zielpfad 2 und sonst gleichen Bedingungen M wesentlich

besser gesteuert werden kann als Y (Lauf (9)).

In diesem Zusammenhang stellt sich nun die Frage, wie man
die Anpassung der Zielvariablen an 1ihre Sollpfade ver-
bessern kann. Eine Méglichkeit dies zu erreichen, besteht
darin, anzunehmen, daB der Einsatz der Instrumentvariablen
(fast) kostenlos ist. Die Instrumentvariablen werden hier
im Vergleich zu den 2Zielvariablen nur minimal bewertet.
Die Verldufe der Zielpfade der Instrumentvariablen haben
somit nahezu keinen EinfluB auf die Ergebnisse des
Optimierungskalkils. Es sind also beliebig groBe Varia-
tionen der Instrumente méglich.!) Bei Vorgabe von Zielpfad
2 zeigt sich in Tabelle 6, daB wir im Vergleich zu Lauf
(9) in Lauf (15) eine wesentlich bessere Anpassung der
Zielvariablen an die vorgegebenen Sollpfade erreichen. Ob-
wohl wir drei 2Ziele mit nur zwei Instrumenten steuern,
gelingt es, die Geldmenge M vollstdndig an ihren Zielpfad
anzupassen. Wahlen wir nur Y und M als Zielvariablen (Lauf
(16)), so lassen sie sich durch die Staatsausgaben und die
monetdre Basis vollstdndig dynamisch kontrollieren. Dieses
Ergebnis ist unabhdngig vom vorgegebenen Zielpfad, denn
die Ldufe (17) und (18), bei denen der 2Zielpfad 1 unter-

stellt wird, lassen dieselben SchluBfolgerungen zu.

1) Die Frage der praktischen Realisierbarkeit wird dabei
natiirlich ausgeklammert, es werden vielmehr Fragen nach
der Kontrollierbarkeit gestellt.
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Tabelle 6: Anpassung der Optimalpfade an vorgegebene
Zielpfade bei einem Planungshorizont von 5

Perioden.

Zielpfad 2 Zielpfad 1

Lauf 15 16 17 18

Variable | U’ Ge- us Ge- us Ge- us Ge-
wichte wichte wichte wichte

Y 0.097 1 0.002 1 0.314 1 0.007 1
M 0.001 1 0.001 1 0.0011 1 0.001 1
A*) 0.705( 1 1.074 O 2.23 1 2.427) 0
G 2.480; 0.001 R2.565/ 0.001 | 5.204{ 0.001 | 4.766| 0.001
B8 3.581| 0.001 | 3.584{ 0.001 | 3.032| 0.001 | 3.100] 0.001

*) Hier wurde U, benutzt.

4.5 Experiment 4: Unterschiedliche Gewichtung der Ziel-

variablen

Durch unterschiedliche Bewertung in der Kostenfunktion
kommen die Prdferenzen des Entscheidungstrdgers hinsicht-
lich der einzelnen Ziele zum Ausdruck. Mit Hilfe kontroll-
theoretischer Untersuchungen ist es mdéglich, die gegensei-
tige Beeinflussung und Abhadngigkeit zweier Zielvariablen
sichtbar zu machen. Die quadratische Verlustfunktion wird
hier hdufig zur Ermittlung substitutionaler Austausch-
relationen (trade-offs) hinsichtlich der Anpassung be-
stimmter Zielvariablen an ihre gewiinschten Pfade benutzt.
Im folgenden Experiment versuchen wir, einen trade-off
beziiglich der Stabilisierung des Bruttosozialprodukts und
der Geldmenge zu bestimmen.
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Wie im Basislauf wahlen wir fir dieses Experiment den
Zielpfad 1, der Optimierungszeitraum betrdgt 5 Perioden.
Die Instrumentvariablen G und B, sowie die Zielvariable A
werden in allen Perioden mit 1 gewichtet. Y und M werden
unterschiedliche Gewichte zugeordnet, um so einen trade-
off ermitteln zu kdénnen. Wir beginnen mit Lauf (19), in
dem Y mit 1 und M mit O bewertet werden, d. h. die
Entwicklung von M ist fir den Entscheidungstrdger be-
deutungslos. In den folgenden Optimierungsldufen soll die
Gewichtung des Bruttosozialprodukts. laufend abnehmen,
wiahrend die Bewertung der Geldmenge gleichermaBen zunimmt,
d. h. Stabilisierung von M wird im Vergleich zur Stabili-
sierung von Y immer wichtiger. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Tabelle 7 und in Schaubild V zusammen-

gestellt.

Schaubild V:

U(M)
a
1,0l
0,51 \
+ —» U(Y)
0 0,5 1,0

Dieses Experiment zeigt sehr deutlich die Existenz eines
trade-offs zwischen der Stabilisierung des Bruttosozial-
produkts Y und der Geldmenge M. Ausgehend vom Basislauf
(1) 1laBt sich eine bessere Stabilisierung der Geldmenge,
d. h. eine bessere Anpassung dieser Variablen an ihren
Sollpfad, nur auf Kosten einer schlechteren Stabilisierung



Tabelle 7: Bestimmung eines trade-offs =zwischen der Stabilisierung von Y und M bei
Vorgabe von Zielpfad 1 und einem Planungshorizont von 5 Perioden.

Lauf 19 1 20 21 22 23
Variable US |Gewich-| U® |Gewich-| U® |Gewich-| U® |Gewich-| U® |Gewich-| U® [Gewich-
te te te te te te
Y 0.315 1 0.367 1 0.548 0.5 0.713| 0.25 0.835| 0.125 0.984
M 1.722 0 0.470 1 0.270 2 0.145 4 0.074 8 0.058 10
A*) 2.441 1 2.345 1 2.303 1 1 2.268 1 2.245 1 2.226 1
G 3.975 1 3.566 1 3.272 1 3.102 1 3.054 1 3.094 1
B 0.800 1 2.356 1 2.628 1 2.798 1 2.891 1 2.901 1

*) Hier wurde U benutzt

LS
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von Y erreichen, wenn durch die vorgegebene Gewichtung fir
die Instrumente, diese in einen zuldssigen Bereich gezwun-
gen werden.

Aufgrund dieses trade-offs ist keine gleichzeitige, voll-
stdndige Anpassung der Variablen Y und M an 1ihre vor-
gegebenen Zielwerte méglich, solange die Instrumente nicht
vollig frei variieren kdnnen. Die unterschiedliche Bewer-
tung der Zielvariablen hat auch EinfluB auf die optimalen
Verlaufe der Instrumentvariablen; sie macht Abhdngigkeiten
zwischen Ziel- und Instrumentvariablen deutlich.

Tabelle 7 zeigt, daB die U-Werte von G bzw. B durch die
Gewichtung von Y bzw. M verandert werden. Die abnehmende
Bewertung von Y besagt, daBR die Abweichung dieser Vari-
ablen von ihrem Zielpfad fir den Entscheidungstrdger immer
weniger Bedeutung hat, d. h. die Steuerung von Y verur-
sacht fir den Einsatz der beeinflussenden Instrumentvari-
ablen weniger Kosten, also muB die Instrumentvariable, die
hauptsdchlich auf Y wirkt, abnehmende U-Werte aufweisen,
wahrend umgekehrt die Instrumentvariable, die fir die
Regelung von M hauptsdchlich zustdndig ist, i. a. zuneh-
mende U-Werte aufweisen wird. Somit zeigt sich die erwar-
tete Abhdngigkeit von G und Y bzw. B und M.
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4.6 Experiment 5: Unterschiedliche Gewichtung der In-

strumentvariablen

Durch eine unterschiedliche Bewertung der Instrumentva-
riablen in der Zielfunktion erhalten wir AufschluB iber
die Effizienz alternativer, politischer MaBnahmen. Auf
diese Weise kdénnen wir auch analysieren, welche Zielvari-
ablen durch welche Instrumentvariablen gesteuert werden.
Grundlage fir dieses Experiment bildet der Zielpfad 1,
sowie ein Planungszeitraum von 5 Perioden. Die einzelnen
Zielvariablen haben in allen Perioden das gleiche Gewicht,
d. h. es wird keine Zeitprdferenz unterstellt. Tabelle 8
enthdlt die entsprechenden Ergebnisse.

Wir versuchen, durch eine unterschiedliche Bewertung der
geld- bzw. fiskalpolitischen MaBnahmen deren Wirkungen auf
die Zielvariablen Bruttosozialprodukt und Geldmenge zu

analysieren.

In den Optimierungsldufen (24) und (25) gewichten wir die
Staatsausgaben mit O, d. h. G ist an keinen Sollpfad ge-
bunden. Die Staatsausgaben koénnen ohne Kosten so gewdhlt
werden, daB sie das Entscheidungsmodell optimieren. Wegen
der steigenden Gewichtung fir die Geldbasis 1lauft die
Steuerung des Modells in zunehmendem MaBe (ber G. Durch
diese stdrkere Anbindung von B an seinen Sollpfad zeigt
sich, welchen EinfluB8 B auf den OptimierungsprozeB ausiibt.
Ein Vergleich der L&ufe (24) und (25) ergibt, daB die Ab-
weichungen der Zielvariablen Y und M von ihren gewinschten
Pfaden bei zunehmender Gewichtung von B grdBer werden. Die
U-Werte von Y verdndern sich aber nur geringfigig, wdhrend
die von M sehr stark ansteigen. Hieraus folgern wir, daB B
vorwiegend den Optimalpfad von M steuert, aber auch einen
gewissen EinfluB auf die Steuerung von Y hat.
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Tabelle 8: Auswirkungen unterschiedlicher Gewichtungen der

Instrumentvariablen bei Vorgabe von 2Zielpfad 1
und einem Planungshorizont von 5 Perioden.

Lauf 24 25 26 27 28
Variable | US Ge- us Ge- us Ge- us Ge- us Ge-
wich- wich- wich- wich- wich-
te te te te te
Y 0.391 1 0.583f 1 0.389 1 0.873[ 1 0.327] 1
M 0.485( 1 1.486| 1 0.128 1 0.297] 1 1.507] 1
A*) 2.189 1 2.079 1 2.353| 1 2.562| 1 2324 1
G 5.433 0 6.833| 0 3344 1 0.801 10 4697 1
B 2247, 1 0.758 10 3067, 0 3.171 O 0.847] 10
Lauf 29 30 31 32 1
Variable | U® Ge- us Ge- us Ge- us Ge- us Ge-
wich- wich- wich- wich- wich-
te te te te te
Y 0.313] 1 0.865 1 1.0331 1 0967 1 0.367] 1
M 2.041 1 0.476( 1 0.483] 1 1.541 1 0.470( 1
A*) 2314 1 2612 1 2.695 1 2.765 1 2.345 1
G 5412 1 0.878 10 0.103f 100 1.238f 10 3.566f 1
B 0.117| 100 2.547] 1 2607 1 1.002] 10 2.356( 1

*) Hier wurde U_benutzt.
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Um die Wirkung der Staatsausgaben auf die Zielvariablen
bestimmen zu koénnen, nehmen wir in den Laufen (26) und
(27) an, daB der Einsatz der Geldbasis kostenlos sei, d.h.
die Steuerung der Variablen verlduft hauptsdchlich iber B,
widhrend die Staatsausgaben 1in zunehmendem MaBe an einen
vorgegebenen Sollpfad angepaBt werden. Die U-Werte der
Zielvariablen zeigen deutlich, daB G sowohl Y als auch M
stark beeinfluBt. In den Laufen (1), (28) wund (29) wird
die Bewertung von G konstant gleich Eins gehalten, wadhrend
die Gewichtung von B stark variiert. Es ergibt sich hin-
sichtlich der Wirksamkeit der Instrumente, daB mit zuneh-
menden Kosten fir B die Anpassungen von M schlechter wer-
den. Die Staatsausgaben i{bernehmen in diesen Ldufen im
Vergleich zur monetdren Basis einen immer grdBer werdenden
Anteil der Systemsteuerung, da sie, relativ zu B, weniger
an ihren Sollpfad gebunden sind. Dies hat auch Auswirkun-
gen auf Y, die U-Werte von Y nehmen ab, d. h. die Stabi-
lisierung von Y wird wegen des relativ billigeren Ein-
satzes von G besser. In den Laufen (1), (30) und (31)
bleibt die Bewertung von B konstant, wdhrend die Gewich-
tung von G sukzessive erhdéht wird. Dies hat folgenden
Effekt auf die Zielvariablen: Das Bruttosozialprodukt Y
148t sich schlechter stabilisieren, da G mit zunehmender
Gewichtung immer mehr an seinen Sollpfad gebunden wird und
so seinen EinfluB auf die Steuerung der Z2Zielvariablen Y
und M verliert. Die U-Werte von M bleiben in etwa gleich.
Obwohl die Steuerung des Modells mehr und mehr von B
ibernommen wird, erhalten wir trotz des relativ kosten-
glinstigeren Einsatzes von B keine Verbesserung in den U-
Werten von M.

Werden die Instrumentvariablen im Vergleich zu den Ziel-
variablen wesentlich hdher bewertet (vgl. Lauf (32)), dann
unterliegen die eingesetzten Politiken strengeren Restrik-
tionen, d. h. fir ihre optimalen Werte wird der zuldssige
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Bereich eingeschrdankt. Die Steuerung der Zielvariablen
wird hier im Vergleich zum Basislauf erschwert.

Zusammenfassend kénnen wir aufgrund dieses Experiments
folgern, daB die monetdre Basis hauptsdachlich zur Stabi-
lisierung der Geldmenge geeignet ist, wdhrend die
Staatsausgaben, obwohl sie primdr das Bruttosozialprodukt

stabilisieren, ebenfalls die Geldmenge steuern.

4.7 Experiment 6: Stabilisierung mit nur einem Instru-

ment

Unsere kontrolltheoretischen Untersuchungen basierten bis-
her immer auf der Annahme, daB zwei Instrumentvariable
(Staatsausgaben und Geldbasis) =zur Steuerung bestimmter
Zielvariablen eingesetzt werden. Dies ldBt sich als koope-
ratives Verhalten der Entscheidungstrdger Staat und Bun-
desbank bei ihren wirtschaftspolitischen MaBnahmen inter-
pretieren. Im folgenden wollen wir diese Annahme iber das
Verhalten der Entscheidungstrdger aufheben; stattdessen
wollen wir untersuchen, welches Instrument =zur Stabi-
lisierung der Zielvariablen besser geeignet ist, wenn das
jeweils andere Instrument dem EinfluBbereich des Entschei-
dungstrdgers entzogen ist, d. h. es wird im Optimierungs-
ansatz als echt exogene Variable behandelt und folgt damit
seinen historischen Werten.

In Tabelle 9 betrdgt der Optimierungszeitraum 5 Perioden,
die Abweichungen der Zielvariablen und des jeweiligen In-
struments werden vom Zielpfad 1 gemessen und die Zielvari-
ablen Y, M und A werden in jeder Periode konstant mit Eins
bewertet. Fir die jeweils eingesetzten Instrumentvariablen
wird angenommen, daB ihre Variation mit gewissen Kosten
verbunden ist (Lauf (33) und (35)) als auch, daB ihr
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Einsatz nahezu kostenlos erfolgen kann (Lauf (34) und
(36)).

Bei einem Vergleich der Laufe (33) und (34) bzw. (35) und
(36) wird die aufgrund des vorherigen Experiments festge-
stellte Zuordnung von Instrumentvariablen zu Zielvariablen
nicht unmittelbar bestdtigt. Bei Vorliegen von drei Zielen
und nur einem Instrument ist es schwierig, eindeutige

Ziel-Mittel-Kombinationen zu finden.

Um die Analyse zu vereinfachen, sollen bei sonst gleichen
Bedingungen in den folgenden Optimierungsldufen nur noch
die beiden Variablen Bruttosozialprodukt wund Geldmenge

stabilisiert werden.

Aus einem Vergleich der Ldufe (37) bis (40) in Tabelle 10
folgt, daB die Staatsausgaben allein in der Lage sind, das
Bruttosozialprodukt "in sehr groBem AusmaR zu stabili-
sieren. Ein fast kostenloser Einsatz von G verbessert die
U-Werte von Y erheblich bei einer gleichzeitigen gering-
fligigen Verbesserung der U-Werte von M. Bei alleiniger
Geldpolitik bewirkt eine nahezu kostenlose Einsatz-
méglichkeit der monetdren Basis bei beiden Zielen nur eine
geringfligige Verbesserung der Anpassung an die gewiinschten
Pfade. Weiterhin zeigt sich, daB die Fiskalpolitik auf das
Bruttosozialprodukt wesentlich starker wirkt als die
Geldpolitik, da die U-Werte von Y in den Ldaufen (37) und
(38) viel niedriger liegen als in den Laufen (39) und
(40). Die Steuerung der Geldmenge durch den Einsatz der
monetdren Basis ist dagegen nur minimal besser als durch
den Einsatz der Staatsausgaben. Somit 1ldB8t sich in der
hier vorliegenden Modellékonomie mit alleiniger Staatsaus-
gabenpolitik insgesamt gesehen eine bessere Stabilisierung

erreichen als mit alleiniger Geldpolitik.



164

Tabelle 9: Stabilisierung von drei Zielen mit jeweils einem
Instrument bei Vorgabe von 2Zielpfad 1 und einem
Planungshorizont von 5 Perioden.

Lauf 33 34 35 36
Variable | U? Ge- us Ge- us Ge- us Ge-
wich- wich- wich- wich-
te te te te
Y 0.357| 1 0397, 1 1.688 1 1.602] 1
M 0532 1 0477 1 0.485( 1 0.561 1
A*) 2.346| 1 2.185 1 3.180, 1 3.096, 1
3.883 1 5.549(0.001] ------- N
B | e R - | 3050 1 | 3.718/0.001

*) Hier wurde U_benutzt.

Tabelle 10: Stabilisierung von zwei 2Zielen mit jeweils einem
Instrument bei Vorgabe von Zielpfad 1 und einem
Planungshorizont von 5 Perioden.

Lauf 37 38 39 40

Variable | US Ge- us Ge- us Ge- us Ge-

wich- wich- wich- wich-
te te te te
Y 0.366| 1 0.103] 1 1.715 1 1.631 1
0.569| 1 0.525 1 0.473[ 1 0.459] 1
A*) 2476/ O 2367 O 3.2000 O 31200 O
3.347] 1 4.9710.001) ------- - e
- I -] e - 2994 1 3.603{0.001

*) Hier wurde U_benutzt.
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5. Zusammenfassung

Durch die Anwendung der Kontrolltheorie 1ist es mdglich,
zusdtzliche Informationen (ber das Systemverhalten eines
makrodkonometrischen Modells zu bekommen. Wir kénnen be-
ziiglich einer vorgegebenen Zielfunktion, die die Préafe-
renzen des Entscheidungstrdgers darstellt, eine optimale

Regelung des Modells erreichen.

Die durchgefihrten Untersuchungen sollen zeigen, wie sen-
sitiv die Ergebnisse hinsichtlich der Spezifikation der
zugrundegelegten 2Zielfunktion sind, wobei die durch das
6konometrische Modell gegebenen Nebenbedingungen als fest
vorgegeben betrachtet werden.

Bei einer Variation des Planungshorizontes verdndern sich
die Optimalpfade der Ziel- und Instrumentvariablen in ver-
gleichbaren Zeitrdumen nur geringfigig; d. h. die Sensi-
tivitdt der Losungen auf eine Verldngerung des Optimie-
rungszeitraumes ist beim hier verwendeten Chow-Algorithmus
und dem Modell von Frowen und Arestis sehr gering. Dagegen
hat die Auswahl der Zielpfade (d. h. der gewinschten vor-
gegebenen Sollwerte der Ziel- und Instrumentvariablen)
einen weitaus groBeren EinfluB hinsichtlich des Verlaufes
der optimalen Lésungen als auch hinsichtlich des Zieler-
reichungsgrades. Werden Zeitprdferenzen des Entscheidungs-
trdgers unterstellt, so =zeigt sich, daB erst bei einer
relativ groBen positiven Wachstumsrate der Gewichte,
insbesondere far die Anfangsperioden des Planungs-
zeitraumes, betrdchtliche Abweichungen der Optimalpfade
von den entsprechenden Pfaden, die bei Konstanz der Ge-
wichte im Zeitablauf abgeleitet werden, auftreten; widhrend
eine im Zeitablauf abnehmende Gewichtung sich nicht we-
sentlich von den Ergebnissen bei konstanter Gewichtung
unterscheidet.
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Unterschiedliche Prdaferenzen des Entscheidungstrdgers
hinsichtlich der Erreichung von Zielen lassen sich durch
eine differenzierte Bewertung der einzelnen 2Zielvariablen
deutlich machen. Weiterhin erméglicht dieses Vorgehen, mit
Hilfe alternativer Optimierungsldufe, einen trade-off hin-
sichtlich der Stabilisierung zweier Zielvariablen zu be-
stimmen. Es zeigt sich bei den hier durchgefiihrten Experi-
menten, daB eine gleichzeitige Stabilisierung des Brutto-
sozialprodukts und der Geldmenge bei konstanter Bewertung
des Leistungsbilanzsaldos als drittes 2iel mit Hilfe der
Fiskal- und Geldpolitik nicht durchfihrbar ist.

Durch eine Variation in der Gewichtung der Instrument-
variablen koénnen wir versuchen, die Wirksamkeit alterna-
tiver politischer MaBnahmen auf bestimmte 2Zielvariablen
aufzuzeigen. In unserem Falle beeinflussen die Staats-
ausgaben hauptsadchlich das Bruttosozialprodukt, aber auch
die Geldmenge; widhrend bei der monetdren Basis zu beob-
achten ist, daB sie fast ausschlieBlich auf die Geldmenge
wirkt. Dieses Ergebnis hadangt allerdings in starkem Mage
von der Anzahl der Ziel- und Instrumentvariablen ab. Wird
beispielsweise versucht, die drei 2Ziele, Bruttosozial-
produkt, Geldmenge und Leistungsbilanzsaldo mit nur einem
Instrument zu steuern, d. h. das jeweils andere Instrument
geht als echt exogene Variable mit seinen historischen
Werten in das System ein, so ergibt sich nicht die
erwartete 2iel-Mittel-Kombination von Staatsausgaben auf
das Bruttosozialprodukt und monetdrer Basis auf Geldmenge.
Erst wenn nur 2zwei Ziele, Bruttosozialprodukt und Geld-
menge desteuert werden sollen, stellt sich die erwartete
Zuordnung wieder ein. Weiterhin liefern in diesem Fall die
Staatsausgaben insgesamt gesehen eine bessere Stabi-
lisierung als die monetdre Basis. Ein Ergebnis, das auf-
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grund der kumulierten dynamischen Multiplikatoren des der
gesamten Analyse =zugrundeliegenden Modells (vgl. Tabelle

1) nicht unbedingt zu erwarten war.
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