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einer Ausnahme: bestimmungsgemnsl erfolgen die Gartenschauinveétitionen

in der Stadtmitte im Zusammenhang mit der Stadtsanierung, also in einem
Bereich, der bisher bei den Grininvestitionen zu kurz gekommen ist, Die
bescndere Anstrengung im Zusammenhang mit der Gartenschau liegt daher

in der Entscheidung fiir Dauergrinaniagen anstelle der bisher geplanten
Bauten sowie in dem Bindelungseffekt fir andere Investitionen, die sonst
vielleicht etwas spdter vorgenommen worden widren, MNutzniefer sind die Be-
wohner der Innenstadt, denen langjahrige Baustellen erspart bleiben und
die endlich die ihnen zustehende Gleichbehandlung erfahren,

Damit findet stadtpolitisch ein wichtiger Ausgleich zwischen eingemeinde-
ten Vororten und Kernstadt seinen Abschluf; wihrend der vergangenen zehn
Jahre waren Eingemeindungsverpflichtungen zu erfiillen, flossen die Inve-
stitionsmittel - auch im Grinbereich - in die Vororte, Nunmehr kann die
Kommunalpolitik, von einem gleichmidBigen Niveau der Infrastrukturversorgung

ausgehend, mit einer neuen Investitionsrunde beginnen,
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1. Problemstellung

Zu den Standardinstrumenten der empirischen Regionalforschung
gehdrt das Verfahren der linearen Regression, mit dem sich Hypo-
thesen iber den Einflug exogener Variablen (der Regressoren) auf
¢ine oder mehrere endogene Variablen (Regressanden) testen sowie
Stérke und Richtung des Einflusses bestimmen lassen. Wihrend

in der Skonometrischen Analyse makroBkonomischer Problemstellun-
gen ganz Uberwiegend mit Zeitreihen gearbeitet wird, steht in der
Regionaldkonometrie hdufig die Untersuchung riumlicher Querschnit-
te im Vordergrund. Daneben gibt es - abgesehen von reinen Langs-~
schnittanalysen, die natiirlich auch auf regionaler Ebene durch-
gefilihrt werden - auch kombinierte Quer- und Lingsschnittuntersu-
chungen. Wir wollen uns hier jedoch auf die Diskussion riumlicher
Querschnittsregressionen beschrinken.

Die Dominanz makrodSkonomischer Fragestellungen hat in der Ukono-
metrie und Statistik Qdazu gefilihrt,dag die Zeitreihenanalyse hier
zum Hauptforschungsfeld geworden ist und Probleme wie serielle
Fehlerkorrelation, zeitverzdgerte Abhingiagkeit endogener Variablen
von sich selbst, zeitverzdgerte Wirkung exogener Variablen etc.
extensiv bearbeitet worden sind. Dies hat eine Vielzahl spezieller
Modelle und Schitztechniken sowie leicht zugdngliches Software
(z.B. TSP) speziell fiir Zeitreihen hervorgebracht.

Die in r3dumlichen Querschnittsregressionen auftretenden Probleme
sind vergleichsweise unterbelichtet. Am weitesten gediehen scheint
mittlerweile die Behandlung des mit der seriellen Fehlerkorrela-
tion korrespondierenden Problems riumlicher Fehlerkorrelation.
Ausgehend von dem bekannten Beitrag von Cliff und Ord (1973) zu
diesem Thema ist inzwischen eine weltverzweigte Literatur heran-
gewachsen, auf die ich hier nicht welter eingehen will, u.a. weil
nmir das Problem der Fehlerkorrelation - anders als in der Zeit-
reihenanalyse - in r&umlichen Querschnitten weniger bedeutend er-
scheint. Kaum bearbeitet sind Regressionsansidtze aus dem Bereich
riumlicher Querschnittsanalysen, in denen unterstellt ist, das
der Wert der abhiingigen Variable e in der Region r nicht allein
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abhdngt von erklidrnden Variablen, die Eigenschaften eben dieser
Region r messen, sondern auch von solchen, die sich auf Nachbar-
regionen oder auch weiter entfernt liegende Regionen beziehen.
Haufig ist ein mit zunehmender Distanz abnehmender, insgesamt
aber nicht zu vernachlissigender Einflu8 umliegender Regionen

zu unterstellen.

Die hier angedeutete Struktur von r#umlichen Querschnittsmodel-
len ist in vieler Hinsicht verwandt mit der von Zeitreihenmodel-~
len, in denen zeitverzdgerte erklidrende Variablen auftreten. In
Analogie zum time-lag kann daher auch vom space-lag gesprochen
werden. Leider kdnnen die gut ausgearbeiteten Verfahren, mit de-~
nen sich Zeitreihenmodelle mit time~lags sch8tzen lassen, meist
nicht auf die Schitzung von Querschnittsregressionen mit space-
lags Ubertragen werden, weil trotz der Ahnlichkeit beider Pro-
bleme Unterschiede bleiben, die sich fiir die Anwendupg/der b~

lichen Verfahren als essentiell erweisen.

Die Zuordnung der Beobachtungen zu verschiedenen Zeitpunkten
weist einige Wesenszige auf, die filir die Zuordnuna zu Raumpunk-
ten im allgemeinen nicht gelten: Zeitpunkte sind seriell geord-
net, und die Wirkungen gehen nur in eine Richtung. Es gibt keine
Auswirkung der Zukunft auf die Vergangenheilt. Daraus ergibt

sich weiterhin, daB flir aufeinanderfolgende Zeitpunkte’t1, t2

und t3 der zeitliche Abstand von t1 nach t3 gleich der Summe

des Abstandes von t nach t2 und von t2 nach t3 ist. Bisweilen
lassen sich auch Raumpunkte seriell ordnen (Tankstellen an einer
Autobahn), doch wird man praktisch hie nur eine WirkungSrich—
tung unterstellen kdnnen. Im allgemeinen kann man Raumpunkte
nicht "auf die Schnur ziehen", und die Wirkungen weisen in alle
Richtungen. Fiir den rd&umlichen Abstand zwischen Punkten r, und
r3 gilt im allgemeinen die Dreiecksungleichung, d.h. daB der Ab-
stand zwischen r, und rq héchstens so groB ist wie der zwischen
r, und r, zuzlglich des Abstandes zwischen ry und Ty- Schliefi-
lich unterscheidet sich die Zuordnung zu Zeitpunkten von der zu
Raumpunkten auch dadurch, daB regelmidBige Zeitabstinde (Monats-,
Quartals-, Jahresdaten etc.) die Recgel sind, wdhrend regelmdfi-
ge Regionsabstidnde (z.B. Beobacgtungen auf Rasterpunkten) die




- 58 -

Ausnahme bilden. Bei unregelmifigen Zeitabstinden wire Zeitreihen-
analyse zwar nicht unméglich, aber doch erheblich schwieriger.

Einige aus der Behandlung von Zeitreihen bekannte einfache Ver-
fahren k&nnen auf Querschnittsmodelle mit space~lags Ubertragen
werden, weil sie die speziellen Wesensziige der zeitlichen Ordnung
nicht oder nur teilweise ausnutzen. Diese werden in den ersten
beiden Unterabschnitten von Abschnitt 3 erliutert. Die ausgefeil-
teren Verfahren zur Schétzung von Regressionsmodellen mit Lag-
Verteilungen verwedden die autoregressiv transformierte Form

dieser Modell, die nur aufgrund der dargestellten speziellen Struk-

tur der zietlichen Ordnung méglich wird (vgl. z.B. Johnston,
1963, Kapitel 10). Wo die einfachen Verfahren in der Querschnitts-
analyse versagen, sind daher spezielle Schétzmethoden zu entwik-

keln, die Gegenstand des dritten Unterabschnittes von Abschnitt 3
sind.

2. Modellspezifikation

Betrachten wird als Beispiel eine lineare Querschnittsregression
mit deren Hilfe das Wachstum (der Beschidftigten, des Umsatzes,
des BIP oder dergleichen) in der Region r (Yr) durch eine Reihe

regionaler Determinanten (xr1”"'xrp) statistisch erklirt wer-
den soll:

F oAy X ate.ota, X o Fol.ta X +E o= x oo+ . 1
b 1 "1 i “ri P rp r r. fr (1

@ ist ein (px1)-Spaltenvektor, dessen Komponenten die Regressions-
koeffizienten a, bis ap sind. X, = (xr1,...,xrp) ist der (1xp)-
Zeilenvektor der regionalen Wachstumsdeterminanten x bis x

r1 L
er ist eine stochastische Stdrvariable, {iber deren Eigenschaften

gewisse Annahmen getroffen werden miissen, um eine Schitzung

zu ermdgichen.
Zur Vereinfachtung der Schreibweise wird in der Regression der
Achsenabschnitt nicht explizit aufgefiihrt. In einem inhomoge-

nen Regressionsansatz ist flr ein i zu setzen: Aoy = 1 fiir alle
r. o, ist dann der Achsenabschnitt.
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pie Regressoren 1 bis p quantifizieren verschiedene Wachstumsde-

terminanten wie

-~ Zugangsmdglichkeiten zu Output- und Inputmédrkten,
- Agglomerationsvor- und -nachteile,

- Mdgylichkeiten zur Realisierung von Skalenertrigen,
- Verfiligbarkeit qualifizierter Arbeitskrifte,

- Infrastrukturausstattung,

- Regionalfdrderung, etc.

Wachstumsansitze dieser Art wurden u.a. von Koll (1978}, Reimers
(1981) und Brécker, Peschel und Reimers (1983) geschﬁtzt.,Eineq_
ausfiihrlichen Survey der weiteren einschligigen Literatur,bringt‘
Reimers (1981). Die Betrachtung eines Wachstumsansatzes soll hier
nur der Illustration dienen. Die zu erl#uternden statistischen
probleme stellen sich in gleicher Weise, wenn man ganz andere Fra-
gen, z.B. den Einfluf regionaler Lebensbedingungen auf Krank?qfw
stand oder Lebenserwartung, die Determinanten der Partizipation
von Frauen am Erwerbsleben oder was auch immer im Regionsquer-

schnitt untersuchen will.

In Gleichung (1) tauchen nur Regressoren auf, die denselben ?e—
gionsindex r wie die abhingige Variable tragen. Mit Sigherhé1§A
hingt jedoch das Wachstum in der Region r nicht nur von Bed%ngun—
gen in dieser Region selbst ab, sondern auch von’der Situaflon

in der niheren und weiteren Umgebung. Nur hinsichtlich wen?ger der
oben angefilhrten Wachstumsdeterminanten diirfen wir éie Reglon‘a%s
eine isolierte Einheit betrachten. Die M8glichkeiten zur Realisie-
rung von Skalenertrdcen etwa werden sinnvellerweise dur?h Indika-~
torén gemessen, die sich allein aus den Gr&8en der Betriebe er-
rechnen, die ihren Standort in der betrachteten Region haben‘(oder
aus den Grdpen der Unternehmen, zu denen diese Betriebe gehdren} .
Betrachtet man aber z.B. die Verfiigbarkeit von qualifizierten
Arbeitskriften, so wird man die Verfiligbarkeit nicht nu? in der
eigenen Region, sondern zumindest im Pendlereinzugsbereich aller

i {t ich
regionalen Standorte in Betracht ziehen missen. Dieser deckt s i
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sich umso weniger mit der Region selbst, je kleiner sie abgegrenzt
ist und je weiter die Regionsabgrenzung vom Tdealbild einer funk-
tional abgegrenzten Arbeitsmarktregion entfernt ist.

Betrachten wir schlieSlich MarktzugangsmBglichkeiten oder die Be-
troffenheit der regionalen Produzenten von Agglomerationsvor- oder
~nachteilen, so handelt es sich hier wesentlich um interregicnale
Phinomene. Hinsichtlich der Outputmérkte etwa sind zwar auch die
Absatzmdglichkeiten in der elgenen Recion wvon Bedeutung, jedoch
nicht allein, und bei hinreichend feiner Reaionsgliederung nicht
einmal idberwiegend, Wichtig sind hier die M&glichkeiten, von der
Region r aus die Mirkte im ganzen Land oder sogar in der ganzen Welt
zu bedienen. Ehnliches gilt flr Agglomeraticnseffeskte: Vorteile
aufgrund der stidtischen Konzentration bestimmter Dienste, In-
formationen etc. kommen nicht nur Firmen in einer Stadt selbst,
sondern auch solchen in ihrer Umgebung zugute,

Erkldrende Variablen mit space~lags oder "Fernwirkung" kénnen im
Regressionsanstz (1) auf zweierlei Weise berficksichtigt werden.
Entweder nimmt man weitere Regressoren, die andere Regionsindices
tragen, zusdtzlich in die Gleichung auf, oder man faBt einen oder
mehrere Regressoren Xy selbst wieder als Funktionen exogener
Variablen auf, die ihrerseits nicht nur Eigenarten der Region
selbst messen, sondern auch die anderer Regionen. Wir wihlen die
zuletzt genannte Darstellung, die sich als flexibler erweist und
die zuerst genannte als Sonderfall enthilt.

Fiir xri setzen wir also in die Regression ein

¥ri T Epg By 2y i=1,...,q9zp. (2)

Xps wird jetzt zu einer nicht beobachtbaren, latenten Variable,
die nach einer bestimmten, aufgrund theoretischer Vorstellungen
postulierten Funktion 5:1 von beobachtbaren exogenen Variablen
abhdngt, die wir im Vektor z.l zusammenfassen. Unsere Unkenntnis
iber die genaue Form des Funktionalzusammenhangs schldgt sich
darin nieder, das X,.; auBer von z, auch von einem unbekannten Pa-
rameter (-Vektor) Bi abhdngt, der zusammen mit den o~Parametern
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zu schétzen ist. Wir wollen ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
annehmen, das die Regressoren fiir { = 1,...,qZp die Form (2) be~
sitzen, wihrend die weiteren Reqgressoren mit i = g+1,...,p be-
kannte Gr&fen sind.

pie Funktionen £ sind derart zu spezifizieren, das Si etwas dar-
Uber aussagt, wie die Wirkung einer Variable Zis' die die Aus-
prdgung der Wachstumsdeterminante i in der Region s miBt, auf
das Wachstum in r durch die Entfernung zwischen r und s beein-

fluBt wird. B, bezeichnen wir als Distanzparameter.
1

Um die Spezifikation dieser Funkticnen zu konkretisieren, ist

es hilfreich, zwischen zwei Typen erklidrender Variablen zi zZu
unterscheiden, die wir als Absolutvariablen auf der einen Seite
und Relationsvariablen auf der anderen bezeichnen wollen. Wie der
Name schon sagt, sollen Absolutvariablen solche sein, die durch
ihre absolute HBhe, nicht durch ihre Relation zu anderen Regional-

variablen das Wachstum beeinflussen. Die Gr&8e des Marktes, die
zahl qualifizierter Arbeitskrifte etc. sind derartige Var%ablen.
Der Wert solcher Variablen steigt tendenziell mit der Regions-
gréfe. Bei diesem Variablentyp ist eine kumulative Wirkung der

von verschiedenen Regionen ausgehenden Wachstumseinfliisse anzu-
nehmen. Betrachten wird - anders gesagt - den Effekt von Variablen
zooy seUr, auf das Wachstum in r, wobeil Zig eine wachstuvsbeeln—
fiussende Eigenart der Region s miBt‘und Ur eine i?gendw1e ab—‘
gegrenzte Umgebung von r bezeichnet. Dann wird bei Absolutvariab-
len unterstellt, dag die Wirkungen der vVariablen Zis fiir die ver-
schiedenen s sich addieren, wobei die Stidrke des Einflusses von

i s
z auf das Wachstum in r von der Entfernuna zwischen r und
is
abhéngt.

. . Ghrt
Die Spezifikation der £~Funktion als kumulatives Potential fih
auf eine geeignete Form zur Reprdsentation von Absclutvariablen
! U_ kann auch die Menge aller Region des Untersuchungsraumes
r

bezeichnen, die flir alle ¢ identisc§ ist. Die ﬁig;izzggg d:if
regionen seUr, auf die sich Zig bezieht, brauc ’

im tbri i i sein.
die sich Y, bezieht, im Ubrigen nicht identisch zu
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in der Regxessxox SglelChU‘lG. Als kumu atives Poter tial de inie-

E.(8,, z ) = a(g, .
5 p: 17 Cpg)cz, . (3}

(e}
I
4]
-
5

r

Die durch 2. parametrisierte von der Entfernu g c Zwischen r
’ (=3 n

und dngi
s abhingige Funktion a bezeichnen wir als Zugangsfunktion

£ . hdngt natlirli

ri ch auBer von B, u X

i e N nd zi auch von den Crs' seUr,

: icht besonders hervorheben. Im folgenden schrei
en wir statt £ inf 1 )

e r?(gi’ zi) auch einfach Eri(ei), wenn die Abhdn-
gkeit von z; nicht besonders hervorgehoben werden soll

Setzt man { i i
(3) fir %.. in die Regression (1) ein, erhilt man

N

Yoo o= o, %+ + ¥
r 1 PR a. Z, 4ot .
ri seUr irs “is up er+£r (4)
mit o, =
T s Ty alBy Crel e (5)

als i g i i e n e
und den Regressionskoeffizienten Ef , die Uber (5) vom Parame-
ter B, und den Di dnge gang g
. n Distanzen abhidngen. Die Zugan sfunktion a gibt
also i i W
' an, wie der Elnfluﬁ, der durch die achstmnsdeterminante i
i i W v -
n der Region s auf das achstum in r ausgelibt wird on der Ent
g ’

fernung zwischen r und s abhingt.

K?mmen wir zum zweiten Variablen-Typ, den wir als Relationsva-
riable bezeichnen. Darunter verstehen wir Variablen, die in Form
Vén regionalen Relationen oder Durchschnitten gemessen werden
wie etwa Lohnsitze, Bodenpreise, Pro~Kopf-Einkommen, Steuersé;ze
etc. Bel solchen Variablen ist es offensichtlich sinnlos, die
von verschiedenen Regionen ausgehenden Wirkungen zu kumulieren
Dennoch sind auch hier space-lags zu berficksichtigen. Die wach;—
Fumshemmende Wirkung hoher Lohnsitze etwa schwéch; sich ab, wenn
in umliegenden Regionen im Pendlereinzucshereich niedriger; Loh-
ne als in r selbst vorgefunden werden. Auch hier wird die Be-
de?tung von Bedingungen in anderen Regionen davon abhiingen, wie
weit diese entfernt sind. Die Wirkung von Relationsvariablen i
space-lags 148t sich durch die Spezifikation der f-Funktion a?st
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purchschnittspotential modellieren, das wie folgt definiert wird

Eeq(Byv z,) = sg%r wr(Bi, CrgltZig (6)

}y > 0 und yow (B, c ) = 1. (7)
rs’ - seUr r i rs

mit w_(B., ©
r i

w bezeichnen wir als Gewichtungsfunktion. Der formale Unterschied

swischen dem kumulativen Potential (3) und dem Durchschnittspoten-

tial (6) besteht darin, da8 W, im Gegensatz zu a den Beschrinkuneoen

(7} unterliegt. Dieser Unterschied ist wesentlich fiir die Verwend-

parkeit der einfachen Verfahren, die unter 3.1 und 3.2 darzustel-
ten sind. Er impliziert, daf die Gewichtungsfunktion W, sich im
Gegensatz zur zZugangsfunktion a von Region zu Region unterscheiden
muB. Anderenfalls koénnte die zweite der Restriktionen (7) im allge-

meinen nicht erfiillt werden.

Mit der Spezifikation der Zugangs- und Gewichtungsfunktion be-

fassen wir uns erst im n#chsten Abschnitt im Zusammenhang mit

den konkreten Schétzproblemen. Hier ist noch zu betonen, daB Re-

gressionen mit latenten Regressoren, die, wie in (2) angedeutet,

von unbekannten Distanzparametern und bekannten variablen abhdn-

natiirlich auBer den cenannten eine vielzahl anderer Formen

gen,
die in

zulassen, in denen regionsiibergreifende Wirkungsketten,
a priori unbekannter Weise durch die Distanz beeinfluft werden,

modelliert werden koénnen.

Hinzuweisn ist hier zum einen auf Konsumentensurplus-Indikatoren,

die aus partiellen Gleichgewichtsmodellen riumlicher Jnteraktio=-
nen hergeleitet werden. Als Bccessibility~ oder User-Ben

spielen sie in der verkehrstheoretischen Literatur (Williams,

afit-MaBe

1977; Ben—Akiva und Lerman, 1979) eine wichtice Rolle. Dieselben
Mafe konnen auch im Rahmen interreaionaler Handelsmodelle for-
muliert werden und filhren hier zur Ersetzuna herkémmlicher Poten-
tialmaBe durch theoretisch besser begriindete Marktzucanas-Indi-
katoren (Brdcker, 198c; 1984). Diese Indikatoren hdngen in ver-
wickelter Form vom Angebot und der Nachfrace in samtlichen Re-
gionen sowie den interregionalen Distanzen zwischen allen Reqgio-

nen des Untersuchungsraumes ab. Auferdem hdncen sie
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von einem Distanzparameter ab, der den Einflus von Enfernungsun-
terschieden auf die Anbieter-wahl charakterisiert, und k&nnen da-
her in der Form (2) geschrieben werden. Nach den im Abschnitt 3.3
darzustellen Verfahren k&nnen daher zusammen mit den Regressions-
parametern auch die Distanzparameter deyr Interaktionsmodelle ge-
schdtzt werden, die den als Regressoren verwendeten Accessibility-
MaBen zugrunde liegen.

Hinzuweisen ist ferner auf eine Reihe meist mehrmparametrischer
MaBe, mit denen sich die Stellung einer Region im r¥umlichen
Geflige des Siedlungssystems charakterisieren 148t. Als Beispiel
seien hier die verschiedenen Agglomerations- und Lagemafe er—
wdhnt, die Koll (1977}, ausgehend von theoretischen Uberlegungen
Richardsons (1973) und v. BSventers (1975}, in seinem Wachstums-
ansatz verwendet. Koll arbeitet mit schwer begriindbaren,willkiir-
lichen Parametervorgaben. Mit den nichtlinearen Methoden des Ab-
schnitts 3.3 liefen sich auch diese Parameter an Hand von Beob-
achtungen schitzen.

3. Schitzverfahren

3.1 Almon-Verfahren

In der Zeitreihenanalyse wird hdufig unterstellt, die Lag~Ver-
teilung, das zeitliche Pendant zur Zugangs~ bzw. Gewichtungs- -
funktion, lasse sich durch einen Polynom vorgegebenen Grades dar-
stellen (sogenannter Almon-Lag; vgl. z.B. Johnston, 1963,

$. 294} . Bekanntlich ld8t sich jede stetige Funktion auf einem
Intervall durch einen Polynom hinreichend hohen Grade beliebig
gut approximieren (Approximationssatz von Welerstrass, vaql. z.B.
Reinhardt und Soeder, 1977).

Das Verfahren 148t sich auf die Schdtzung eines Querschnittsan-
satzes mit kumulativen Potentialen ibetragen und fithrt auf ein
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einfaches lineares Schitzproblem. Mit Durchschnittspotentialen

gibt es allerdings Schwierigkeiten.

Gehen wir also zuerst davon aus, daB nur kumulative Potentiale
auftreten und nehmen an, die Zugangsfunktion lasse sich in einem
Intervall [O, Cc ] duch ein Polynom vom Grade v darstellen:

max
v
v o 1 (8)
a{g,, c } o= Z B. C .
i rs umo 4 rs
2 i . = 0 setzt. Dadurch ist die Um~
Fir Crg > cmax wird a(Bl, crs) ge

gebung Ur implizit als Menge der Regionen definiert, deren Ent-
fernung zur Region r kleiner oder gleich Crax ist.cmax und v sind

a priori vorzugeben.

Setzt man (8) in (3} und (3} fir L in (1) ein, geht (1) Uber

in

v
+€ {9}
Vo= 0, X _.t...+ Ty Yoc Z, S+, 40 X, r
r 1 Tri mo iu seUr rs "is p p
Der Summand in der urspriinglichen Regression wird also ersetzt
durch die Summe von v+1 neuen Regressoren (die Ausdriicke in {}),
jeweils versehen mit den Regressionskoeffizienten Yiu mit

PR ¢ S s .
Yl\l 1 Blu

Die neuen Regressoren lassen sich ohne Kenntnis der Parameter aus
den Daten berechnen,und die neuen Regressionskoeffizienten nach
den liblichen Verfahren2 schitzen. Das macht dieses Verfahren, das
wir als Almon-Verfahren bezeichnen wollen, natiirlich attraktiv.

Das Problem dieses Ansatzes ist, daB die Spezifikation (8) nicht
erlaubt, dem Verlauf der Zugangsfunktionen Restriktionen aufzuer-

legen, die a priori plausibel erscheinen, wie beispielsweise die

Man beachte, daB u in cgs einen ganzzahligen Exponenten, nicht
einen hochgestellten Index bezeichnet.

2 Mit den iiblichen Verfahren sind hier gewéhnlichg Kleinste-Qua-
drate (OLS) oder ein- und zweistufige Aitken-?chhtzer {GLS) qe—d
meint, je nach dem, welche Annahmen Uber Residuen-Varianzen un
-Kovarianzen getroffen werden.
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Restriktion, daf die Funktion monoton sinken und fir c * ® gegen
S

Null streben soll. Tatsichlich wird die Zugangsfunktion (8) immer
gegen -» oder += streben wenn S q tber alle Grenzen wichst. Da-
her 148t sich nich. vermeiden, die Zugangsfunktion von vornherein
auf Bereiche unterhalb einer vorgegebenen Maximaldistanz Crax

zu beschrédnken. Das bedeutet, das die rédumliche Reichweite der im
Potential erfaften Variable, deren Schitzung ja eigentlich der
Sinn des ganzen Verfahrens ist, zunichst hinsichtlich ihres Maxi-
mums a priori vorgegeben wird. Lediglich der Funktionsverlauf in-

nerhalb des Maximalradius wird geschidtzt.

Die Spezifikation (8) I4Bt Punktionsverliufe zu, die Skonomisch
wenig plausibel sind. Bei der Schdtzung regionalBkonomischer Mo-
delle wird es hiufig zu unplausiblen geschédtzten Funktionsverliu-
fen kommen, weil eine sehr enge Anpassung der Schitzungen an die
Beobachtungen hier nicht zu erwarten ist. Die miltinle Bestipmt-
heit in Querschnittsregressionen, mit denen regionale Wachstums—
unterschiede erklirt werden scllen, liegt typischerweise in der
GréBenordnung von ©,5. Bei einem Zugangspolynom dritten Grades
widre z.B. der in Abbildung 1 gezeligte Verlauf kein unwahrscheinliches
Schidtzergebnis. Die Funktion zeigt ein Maximum und ein Minimum,

Abbildung 1: Zugangs-Polynom dritten Grades

a(ﬁljc,.,) 3

fallende und steigende Bereiche sowie eine abrupte Stufe an der
Grenze Chax’ bei deren Uberschreitunc die Zugangsfunktion annahme-
gemdf den Wert Null annimmt.

Der unerwiinschte Sprung an der Stelle Cn 14Rt sich vermeiden,

ax
wenn man die Parameter unter der Restriktion
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T 4 (10)
= . =
a(Bi, cmax) ugo slu “max

schatzt. Dies bringt keine schidtztechnschen Konplikationen mit

sich, da die Restriktion (10} eine linerare Gleichung ist.

OLS- und GLS-Schitzer bleiben linear und behalten ihre wiinschens-

Restriltionen in Form
s. 125~

werten Eigenschaften, wenn die Parameter
linearer Gleichungen unterworfen werden (Schénfeld, 1971,
127). PFiir die Praxis ist es am einfachsten, die Restriktion (10)
nach einem Parameter aufzul®sen und ind die Regression einzuset-
zen, so daB man einen unbeschriédnkten linearen Ansatz erh#dlt. Man

multipliziert (1o) mit o, und 1¥st nach Yio auf :

u
Y,. C
iu “max

1

Y., == .
io .

1<

Das setzt man in die Regression ein:

v { v el et )z
= ...+ . .
Yr %y *r1 =1 Yiu seUr rs max is

. 11
}+...+ap xrp+€r (11)

sind von den unbekannten Parametern unabhingige

vor=
auf Yo
geht.

Die Ausriicke in {}
Regressoren. Man sieht sofort, daf die Wirkung von Zig

" c
aussetzungsgemidf gegen Null geht, wenn ¢pg 9egen max

purch dieses modifizierte Almon-Verfahren beseitigt man zwar die
alle anderen Kri-

unerwiinschte Sprungstelle in der Zugangsfunktion,
tikpunkte am Almon-Verfahren gelten jedoch unverindert.

Wie bereits angedeutet, 148t sich das Almon-Verfahren nicht pro-

blemlos auf Regressionen mit Durchschnittspotentialen ibertragen;

ch
denn hier sind die Restriktionen (7) zu peachten, deren erste si

nur mit Gliick und deren zweite sich im allgemeinen gar nicht
ineare Struktur

, oder

sumindest nicht genau erfiillen l&aBt, ohne die 1

des Regressionsansatzes aufzugeben.

Wir wollen kurz zeigen, auch welche Schwierigkeiten das Almon-

Verfahren bei Durchschnittspotentialen fihrt. Offensichtlich kon-

i i i tion
nen die Gewichtunasfunktionen nicht wie die Zugangsfunk
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ansatze (13) bzw. (15) nicht mehr linear in den Parametern. Als
einfaches Schitzverfahren lieBe sich folgendes iteratives Ver-
fahren ausprobieren: Man beginnt mit irgendeiner Vorgabe fir Bi'
setzt dies in die Regression (13) bzw.

in (8) als Polynome mit regionsunabh&noicen Xoeffizienten ge-

schrieben werden, weil sich damit die Bedingunaoen 7§ wr(yi, ch)=1
seU
r

im allgmeinen nicht filr alle r erfiillen lassen. Stattdessen k&nn~ errechnet nach (14) S

. ) . . ri’
Ten wir die Gewichtungsfunktionen (15) ein, schidtzt o und Yiu und errechnet daraus eine Schitzung
y u v ~1 fir R, nach @iu = Qiu/¢io' wobei im modifizierten Almon-Verfahren
welbyioc )= (8 8, el (T S By c;‘s> (12) N j
u=0 SEU_ u=0 Yio
v u ~ v "
verwenden, vorausgesetzt, der Ausdruck u?Q Siu T,y ist fiir Yio T —u§1yiu Cnax

[0 < &
hnd rs — max

Bi mit einem beliebigen Skalar multiplizieren, ohne W, zu verdndern.

nichtnegativ. In der Formel (12} kann man den Vektor
zu errechnen ist. Die Schitzung setzt man dann wieder in (14)

i i i icht mehr wesentlich sndert. Im modifi~
Wir schlieBen diesen Freiheitsgrad durch die Festlegung Bio = 1. ein, usw., bis sich Bi pie

zierten Almon-Verfahren wire eine gute Vorgabe filr Bi z.B.
-1 .
= = - ... = 0 fiir u > 1.
8io e Bi1 “max und Bxu £

Damit bleiben nur noch 811 bis anals zu schdtzende Parameter.

Wir setzen jetzt (12) flir W, in das Durchschnittspotential (6) £ die Bedingung
. . ) . . ’ i brauchbar, wenn erstens e Beding
und dieses dann flr X, in die Rearession (1) ein. Dann erhalten bas Verfahren ist nur ’
. Voo~
wir u .
P )
uéo Siu Cq >0 fir O <crs(

max
\

Yp T Ay X gt T Yiu{ L epg zis} s (et Xy ke (13)

e SEUr durch die Parameterschitzungen erfiillt wird und zweitens der an-

gedeutete Iterationsprozef konvergiert. Anderenfalls muB man zu

als Pendant zu (9). Hier ist - wie gehabt - Yig T % Biu’ also
insbesondere Yig = o . (13) unterscheidet sich von (9) durch die
vom unbekannten Parametervektor Bi abhdngige Gr#fe Sri’ die defi-

niert ist als

den schwierigeren nichtlinearen Methoden {iberaehen.

v
Spi = L LBy Cpee (14)

ionsringen
SEU_ u=0 aors 3.2 Verfahren mit Regionsring

Fordern wir im modifizierten Almon-Verfahren, daR die Nebenbedin-
gung wr(Bi’ Chax
Pendant zu (11)

) = 0 flir alle r erfiillt sein soll, eragibt sich als

v
L 1 ._.1
= oL+ . - . : 1
M4 1 ¥ i Y { L (c__ ~c )zis} Sri+...+1p xrp+f,r (15)

Da Srivon Si abhingt und {ber die Regionen variiert, sind die

In der Zeitreihenanalyse kann der zeitliche Abstand innerhalb
eines vorgegebenen Intervalls nur eine beschrinkte Zahl von Wer-
ten annehmen (1,2,3,....Periocden). Bei den hier betrachteten
riumlichen Querschnitten gilt filir die Entfernung entsprechendes
nicht. Doch kann man ihnen eine 4hnliche Struktur aufzwingen,
indem man eine Entfernungsvariable konstruiert, die nur eine
kleine Zahl verschiedener Werte annehmen kann. Die Werte seien
mit dk' k = 0,...,1 bezeichnet. Der Entfernung jeder Region r
zu ihren Umgebungsregionen ist jeweils einer der Werte dk
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zuzuordnen. Die Menge von Regionen, deren Entfernung zur Region

r der Betrag dk zugeordnet ist, heift Ring k-ter Ordnung um r und
wird mit Rrk symbolisiert. Meist wird man als Ring nullter Ordnung
die Region r selbst definieren.

Es gibt verschiedene M8glichkeiten, Ringe abzugrenzen und ent-
sprechende Distanzen festzulegen. Man kann z.B. alle in einem
Untersuchungsraum jeweils zwischen den Regionen und Ihren Umge-
bungsregionen auftretenden Entfernungen zu einer vorgegebenen
Zahl von Grdgenklassen gruppieren (nach Augenschein oder nach
einem Clusterverfahren) und dann jede Entfernung durch das ent-
sprechende Klassenmittel ersetzen. Ein anderes Verfahren rich-
tet die Ringabgrenzung ohne Berlicksichtigung der Entfernung al-
lein nach der Nachbarschaft: Mit k=1 beginnend definiert man als
Ring k-ter Ordnung um r die Menge aller Regionen, die mit einer
Region des Ringes (k-1)-ter Ordnung eine gemeinsame Grenze haben
und nicht bereits zu einem Ring mit niederer Ordnung als k ge-
héren. Als Rro definiert man die Region selbst. Als Entfernung
zwischen Region r und Regionen im Ring Rrk legt man dann z.B.
die Ringordnung selbst fest (also dK = k), oder den Mittelwert
der Entfernungen jeweils zwischen den Regionen und den Regionen

ihres Umgebungsrinces k-ter Ordnunc.

Fir den Fall des kumulativen Potentials k®&nnen wir jetzt die Re~
gressionsgleichung in der Form
1.
+ Y
...+ 1 DI ¥ Z, ... H0 X +e (14a)

Ye = 24 X
k=0 SER
rk

ot}

schreiben, wobei li die filir Variable i berticksichtigte maximale

Ringordnung ist und a.

ik definiert ist als

"

%g T gt (Bys dp)e

Legen wir dem Verlauf der Zugangsfunktion keinerlei Restriktio-
nen auf, dann kénnen wird die gik wie iUblich als Regressions-
keoffizienten des linearen Ansatzes (14z) schdtzen. Dabei k&nnen
sich natlrlich wie im Almon-Verfahren unplausible Schitzunaen,

z.B. mit wechselndem Vorzeichen einstellen.

- T -

Man kann das Verfahren an dieser Stelle abbrechen und auf eine
explizite Schétzung einer Zugangsfunktion verzichten. Man betrach-

2

tet dann die Schidtzungen &, als die mit oy multiplizierten Werte
der Zuganasfunktion an den Stellen dk' Wir k&nnen stattdessen
aber die Schitzung der Regression auch als Vorstufe zur expliziten
Schdtzung einer Zugangsfunktion verstehen, die wir dann funktio-
nal zu spezifizieren haben. Bei der Spezifikation sind wir hier
nicht mehr auf die Polynom~Form angewiesen, sondern wdhlen z.B.
aufgrund theoretischer Vorstellungen positive monoton sinkende
Funktionen, in denen der Parameter Bi ausdrﬁckt; wie stark sich

der EinfluB mit wachsender Distanz reduziert.

Die gebriuchlichsten Funktionen hierfiir sind die Potenzfunktionen

..B‘
= . 15
ai(Bi, dk) = dk ' o < Bi y {15a)
und die geometrisch fallende Funktion
a, /3
k < .« 16)
= o= 1. (
ai(Bi, dk) By s Bi <

g ist die "Einheitsdistanz", die vorzugeben ist. Filr die Schitz-
ergebnisse ist die Vorgabe der Einheitsdistanz insofern ohne Be-
lang, als die Menge der Zugangskurven1, die durch (16) bei unter-
schiedlichen Parametervorgaben erzeugt werden k&nnen, durch die
Vorgabe von d nicht beeinflust wird.Durch d wird ledialich gesteu-
ert, welche Punkte des Parameterintervalls {0,1] den verschiedenen

zugangskurven zugeogrdnet sind.

Die geometrisch fallende Funktion kann &dquivalent auch als Expo-

nentialfunktion

- “ %, (17)
ai(B{, dk)=exp(-6£ dk)’ 0 < Bi
geschrieben werden mit exn(-Bi ék) = B,. Man Beachte, daB die 8.
in (15a) und (16) (bzw. 8? in (17)) unterschiedliche Bedeutun<

haben. Wdhrend Bi in (15a) dimensionslos ist, hat B{ in (17) die

-1
Dimension [ km '], wenn d,

! Die Zuoangskurve zeiot die Abh&ncickeit des Wertes der Zucanas-
funktion von der Distanz filir festes Bi.
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in [km} gemessen wird, bzw. [stunden-1], oder &hnlich, wenn dk

in [Stunden] Fahrzeit oder #hnlich cemessen wird.1 Anschaulicher
als Bi ist die Halbwertsdistanz zu interpretieren. Sie ist defi~-

niert als

di = (ln 2)/6{

und gibt an, bei welcher Entfernung sich die Wirkung der Variable
i auf die Hilfte reduziert. Bi in (16) ist der auf eine Einheits-
distanz bezogene Reduktionsfaktor. Er gibt an, um welchen Faktor
sich die Wirkung reduziert, wenn man die Distanz um den Betrag
einer Einheitsdistanz erhsht.

Abbildung 2 zeigt eine Schar Zugangskurven. Welcher Parameter B
den einzelnen Kurven bei Vorgabe einer bestimmten Elnheltsdlstanz
Jjeweils zugeordnet ist, kann man an der Ordinate ablesen, wenn

man diese bis zur Stelle d nach rechts verschiebt. Fir 4 = 1 [stun-
de] entsprechen den dargestellten Kurven die Parameter 0.1, 0.2,..
..,0.9. Je hdher 3d gewdhlt wird, desto stirker werden die Parame-
ter von Kurven, die vergleichsweise starke Distanzwiderstinde zum
Ausdruck bringen, an den linken Rand der [o,1)~8kala gedringt.

Die Potenzfunktion (15a} wurde frither am hZufiasten verwendet,
weil die Formel (3) fiir das kumulative Potential, die sich mit
dieser Funktion ergibt, wenn man 8 = 1 setzt, der Formel ffir das
Gravitationspotential analog ist. Dlese Analoaie kann jedoch, wie
heute wohl alloemein anerkannt ist, nicht als theoretische Begrfin-
dung filir die Verwendung dieser Funktionsform herhalten. Vergli-~
chen zum geometrisch fallenden Funktionsverlauf zeichnet sich die
Potenzfunktion durch ein starkes Gefille im Bereich kurzer

und entsprechend schwicheres im Bereich langer Entfernungen aus.
Vom praktischen Standpunkt her hat die Potenzfunktion den Nach-
teil, fiir dk = 0 den Wert unendlich anzunehmen. Wendet man also
die Zugangsfunktion auch auf die Wirkung der Variablen der eigenen

Es ist daher unsinnig, Parameterschitzungen fiir gy in (17) an-
zugehen, ohne gleichzeitig die Dimension deg DlstanzmaBeS zu
nennen, wie es in der Literatur hdufig ceschieht.

- T% -

Abbildung 2: Geometrisch fallende Zugangskurven
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Region (z,r) an, muB man mit streng positiven intraregionalen

i
Entfernungen arbeiten. Allerdings beeinfluBt die feressene in-
traregionale Entfernung ganz erheblich das relative Gewicht von

2z, _, verglichen zu dem der z,. s#r. Dies ist unangenehm ange~

sights der Tatsache, das derlgestlegung einer intraregionalen
Entfernung eine gewisse Willkiir anhaftet. Es ist daher ratsam,
die Potenzfunktion nur fiir den Zugang zu anderen Regionen, nicht
fiir den zur eigenen Region, zu verwenden. Wir kommen darauf

gleich noch zuriick.

Wir nehmen nach diesem Exkurs die Frage wieder auf, wie im An-
schluB an die beschriebene erste Schitzphase die Bi—Parameter
der Zugangsfunktionen explizit zu schitzen sind. Man betrach-
tet die Schidtzungen Elk als Schétzuggen der wahren Werte der Pro~
dukte ai-ai(Bi, dk)‘ Die Schitzer &ik’ k=o,...,li plottet man
dann gegen die dk' k=0,.. ,ll, und legt durch die dadurch ent-
stehende Punktwolke die Funktion wyran (B dk),indem man die
Parameter o, und Bi so anpafBt, dasg deg Graph der Funktion sich

i
an die Punktwolke optimal anpaft.
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Sowohl fiir die Potenz-als auch fiir die Exponentialfunktion liegt
es nahe, dieses Anpassungsproplem dadurch zu 16sen, da8 man mit OLS
die linearisierten Regressionen

~

& = 4 =R .
in “ly in @y Li In dk+nk bzw,

a = o, =-R% a4
S T I ooy -BT dpeny

schitzt. Das ist jedoch nicht ratsam, und 2zwar praktisch aus dem
Grunde, dasg dies Eik > 0 fir alle k voraussetzt, was hdufig nicht
zutreffen wird, und theoretisch aus dem Grunde, daf hierdurch im-
pliziert die stochastischen Abweichungen zwischen den wahren

T und ihren Schitzungen &ik falsch spezifiziert werden.

Stattdessen ist die nichtlineare Regression

Yip T et By, dp) 4oy ‘ UL

zu schidtzen. Da die OLS-Schidtzungen éik erwartungstreu sind (un-
ter den dblichen Annahmen), hat Uk den Erwartungswert Null. Die
§ovarianz-Matrix der “k’ kzo,.,.,li, ist dieselbe wie die der

&ik’ k:O""'li' und damit - bis auf einen geschédtzten multipli~
kativen Faktor - bekannt. Wenn die Regression (l4a) homoskedas*isch
ist uns dieAStérungen unkorreliert sind, dann ist die Kovarianz—
Matrix der &ik die passende Submatrix der Matrix OZ(ZTZ)-1. !
Hierbei bezeichnet o° die Varianz der Stérungen in (14a), 2 die
Koeffizientenmatrix der Regression (14a) und T die Transposition.
Zu jedem Parameter dieser Regression gehdrt eine Zeile bzw. Spal-
te der Matrix Oz(ZTZ)—1. Die Kovarianz W+ VOR éik und &ik' ist
dann das in der zu &ik gehdrenden Zeile und der zu aik' gehdren-
den Spalte dieser Matrix stehende Hlement.

Da in (18) die Stdrungen korreliert sind, schitzt man oy und Bi
nach dem nichtlinearen Mnimum-Distance-Schitzer, d.h. man 18st

die quadratische Minimierungsaufgabe

Ist allgemeiner die Kovarianz-Matrix der Stdrungen in (14a) Jzﬁ,

dann ist 02(ZTZ)’1 durch 32(2T 52“12)—1 zu ersetzen. Vgl. stwa
Schénfeld (1969, S. 138).
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min { Z '[&ik"‘li'ai(ai: dk)] wkk'[&ik'_ai.ai(si' dkl)]} .
O‘i’gi krk

pabei sind die in (153), (16) oder (17) geforderten Restriktionen
einzuhalten. Das Minimum hinsichtlich oy fir festes Bi 14RAt sich
leicht explizit berechnen, indem man nach oy ableitet, das Ergeb-
nis gleich Null setzt und nach ai auflést. Das Resultat setzt

man in die Zielfunktion ein und reduziert damit das Problem auf
eine eindimensionale Minimierungsaufgabe, dle sich numerisch pro-

- 1
blemlos iterativ 18sen 1ld8t.

Verwendet man als Zugangsfunktion die Potenzfunktion (15), sollte
man diese nur fiir k > 0 an die éik anpassen. Als Schdtzung fir
den EinfluB von I auf das wachstum verwenéet man dann den in
der ersten Phase geschdtzten Koeffizienten ?io fnstatt des Funk-~
tionswertes der angepaften Zugangsfunktion oy do i . Dieses Vor-
gehen kann auch als ein Verfahren zur Schitzung der intraregio-
nalen Distanz angegehen werden. Diese ergibt sich, wenn man die
~ aue

Gleichung &, = . i nach do auflést.

io
Vor einem Resiimee zu diesem Verfahren ist noch zu erwdhnen, das
seine Anwendung auf die Sch¥tzung von Distanzparametern in Durch-
schnittspotentialen auf dieselben Schwierigkeiten wie das Almon-
Verfahren fiihrt. Um die Restriktion (17) einzuhalten, wiren jetzt
die Zugangsfunktionen (15) oder (16) in Gewichtungsfunktionen zu

verwandeln nach

=
(B 40 = a8y, a) {5 ngy 3 (8, ao} .

wobei np die Anzahl von Regionen im Ring k=-ter Ordnuno um r be-
zeichnet. Aus der linearen Regression (14a) wird dann

1.
I3 -
=, X . t...h0 Y AL ooz, S_.+...+a x, o’
Yy 1 T {k:o lkseRrk 15} ri p P

(19)

Vgl. dazu z.B. die in der NAG-Programmbibliothek (NAG, 1982)
angegebenen Methoden im Kapitel EO4.
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wobei Sri wieder eine a priori unbekannt, von Bi abhi&ngige und
lber die Regionen r variierende GrtBe ist:

Sri = In
k

rk 2380 )

Die Variation iiber r ergibt sich daraus, daB die Besetzungszahlen
der verschiedenen Umgebungsringe sich von Region zu Region im all-
meinen unterscheiden. Auch hier wire daher mit einem analog zum
Almon-Verfahren fiir Durchschnittspotentiale konstruierten Itera-
tionsverfahren zu arbeiten, was hier nicht im einzelnen ausge-
fihrt zu werden braucht. Allerdings geht die rechnerische Einfach-
heit - der einzige Vorteil des Ringbkildungsverfahrens gegeniiber
den weiter unten dargestellten nichtlinearen Verfahren - jetzt
weitgehend verloren, so daB das Festhalten an diesem Verfahren
hier wohl nicht mehr angebracht ist.

Kommen wir zu einer abschlieBenden Beurteilung. Das Verfahren mit
Regionsringen hat den Vorteil, zumindest in seiner Anwendung auf
kumulative Potentiale rechnerisch dhnlich einfach wie das Almon-
Verfahren zu sein, wenn auch in der zweiten Phase ein - allerdings
simples -~ nichtlineares Minimierungsproblem zu l&sen ist. Der
Nachteil liegt in der mit der Bildung von Regionsringen einherge-
henden Vergréberunyg des Distanzmusters und der Notwendigkeit, die
maximale Ringordnung li vorzugeben.

Der Anzahl li von Ringen, die man maximal berﬁcksichtigen kann,
sind enge Grenzen gesetzt, Jede Erhdhung von li um einen verrin-
gert die Zahl der in der Regression verbleibenden Freiheitsgrade
um einen. Da in Regionsquerschnitten die Zahl der Beobachtungen
meist nicht alzu lppig ist, ist man hier engen Schranken unter-~
worfen. Sind die Ringe festgelegt, dann gibt man durch li prak-~
tisch einen Maximalradius vor, jenseits dessen eine Wirkung von
Null unterstellt wird. Eine solche Vorgabe erweist sich im Nach-
hinein als problemlos, wenn sich aus der Schédtzuno ein vernachlis-
sigbar kleiner Wert flr ai(éi, dl<) ergibt. Anderenfalls muB
man den Maximalradius weiter hinaus;chieben, was ohne Verlust von

Freiheitsgraden nur m&glich ist, indem man entsprechend breitere

-7 =

ringe bildet. Je breiter jedoch die Ringe sind, desto stérker

wird das tatsichliche Distanzmuster durch die Ringbildung ver-
i i i in gemeinsa-
grobert, indem sehr unterschiedlichen Distanzen ¢, ein g

mer Wert dk zugeordnet wird.

Eingeschrinkt ist die Brauchbarkeit des vVerfahrens dariiber hinaus
dadurch, dag vorausgesetzt werden muB8, daf man in der ersten Phase
jeweils flir ein i eine plausible Folge von &ik—?chétzunqen y
(k=0,...,li) erhdlt, d.h. Schitzungen, die m&glichst das Vorzel
chen nicht wechseln und sich fir wachsendes k monoton dem Wert
Null ndhern. Ist das nicht der Fall, wird man in der zweiten
Phase nicht zu sinnvollen Schitzungen der Distanzparameter k?mmen.
Allerdings kann dann auch die Frage aufgeworfen werden, ob sich
nicht die in der Regression formulierten theoretischen Zusammen-

hinge iberhaupt empirisch als unhaltbar erweisen.

Das Verfahren ist nach all dem Gesagten also nur bedingt brauch-

. | ch-
bar. zumindest als Vorstufe zu den jetzt darzustellenden nich

i . Ein
linearen Verfahren kann es aber in Betracht gezogen werden

: AP . a

ungeldstes Problem dieser Verfahren ist nimlich die Festlequng
inimi rt-

von Startwerten im nichtlinearen MinimierungsprozeB. Als Sta

. dar_
werte kommen Schitzungen von Distanzparmatern nach dem soeben

gestellten Verfahren in Frage.

3.3 Nichtlineare Verfahren

Es bleibt die Mdglichkeit, die Regressionsparmater (a-Pérameter)—
und Distanzparmater (B-Parameter) durch die Anwendung nlchtlfnea
rer Verfahren zu schitzen. Konzeptionell ist das ein ?radliélqer
Weg, in der Ausfilihrung ist er jedoch aufwendig. Schreiben wir

der Ubersichtlichkeit halber den Ansatz noch einmal auf:

R o T, e ol (20)
Yy = 9y €r1(81)+...+aq Erq(sq)+aq+1 Xr,q+1 o Xrpttp

. , : i1s
Die ersten g-Regressoren sollen nichtlineare Funktionen jeweil
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eines Distanzparmeters (oder Parametervektors) sowie bekannter
eXogener Vektoren sein, die hier nicht explizit aufgefithrt werden
Die restlichen Regressoren x

r, g bis xrp sollen bekannte deter-
ministische Gr&gen sein. Die E-Funktion kdnnen jetzt kumulative
oder Durchschnittspotentiale, aber auch andere Arten von Accessi-
bility—Indikatoren sein, von denen bereits die Rede war. Sie alle
hdngen davon ab, wie stark die den jewetligen Indikatoren zugrun-
deliegenden Interaktionsphinomene durch die Distanz beeinfluBt
werden. Die Stirke des Distanzeinflusses wird durch den jeweili~
gen B-Parameter quantifiziert,

Fir die weitere Darstellung schreiben wir (20) in der Form

Y, = fr(e) e, (21)

wobei 8 = (81,...,Bq, aT,...,ap) der unbekannte Parametervektor
und fr die durch (20} spezifizierte Funktion ist. Ps sei m die
Zahl der Beobachtungen und n die Dimension des Parameterraumes,
also die Anzahl von Komponenten des Vektors &. Wenn die Eri je-
weils nur von einem Parameter Bi (d.h. nicht von einem Parameter-
vektor mit mehreren Komponenten) abhdngen, dann ist n = g + p.

Wir wollen voraussetzen, die Parameter Bi, i=1,...,n, seien unbe-
schrénkt. Nun haben wir oben Zugangsfunktionen mit beschrinkten
Parametern kennengelernt; z.m. ist Bi in (16) auf Werte von Null
bis eins eingeschrinkt. In diesem Falle schreibt man nicht
Bi = Gi, sondern ersetzt Bi durch eine Funktion von ei, die die
ganze reelle Achse in den vorgegebenen Bereich transformiert,
Man verwendet hier z.B. die Logit~-Transformation

exp(ei)

By = (22)
eXp(~Si) + exp(ei)

Flir Gi = 0 ist Si = 0,5 fiir @i + = geht Bi > 1 und fiir Gi o0
geht gi + O. Die Funktion hat die in Pbbildung 3 gezeigte Gestalt.

LR A2 R

Abbildung 3: Logit~Transformation
RS o Sy

B

L
R A

3.3.1 Kleinste-Quadrate~Prinzip

Es liegt nahe, den Parametervektor in (21) analog zum linearen
Fall nach dem Kleinste-Quadrate-Prinzip (KQ-Prinzip) zu bestimmen,
d.h. man sucht den Parametervektor 8, fiir den die Funktion

b (22a)

2
0(8) = T (y] - £.(8))

2

. b .
thr globales Minimum annimmt. Yy ist der beobachtete Wert der

abhdngigen Variable in Region r,

Bevor man versucht, dafiir Losungsverfahren anzugeben, muf man
fragen, ob das KQ-Prinzip sich fiir den nichtlinearen Fall genau so
begriinden 148t wie flir den linearen Fall. Die Antwort fHllt lei-
der negativ aus. Im allgemeinen gehen die wiinschenswerten Ei?en-
schaften,die KQ-Schétzer in linearen Modellen besitzen, iT nicht-
linearen Fall verloren. Es lassen sich lediqlich einige wiin-
schenswerte asymptotische Eigenschaften ableiten, deren prakti-
scher Wert angesichts der {iblichen Stichprobengr&gen in regiona-

len Querschnitten allerdings fragwiirdig ist.

Im linearen Fall erfdhrt das KQ-Prinzip bekanntlich seine Recht-
fertigung daher, daB KQ-Schédtzer die besten linearen unverzerrten
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Schédtzer (BLUE) sind, d4.h. daB sie in der Klasse linearer und
unverzerrter Schitzer diejenigen sind, die am wenigsten um den
wahren Parametervektor streuen. Dies Resultat gilt unter der Vor-
aussetzung, daf die £y unkorreliert sind, gleiche Varianzen und
Erwartungswerte von Null haben. Weitergehende Annahmen zum Ver-
teilungsgesety der Fehler, etwa die Normalverteilungsannahme,
werden fir dieses Resultat nicht benétigt. KQ-Schitzer sind dar-
Uber hinaus konsistent und asymptotisch normalverteilt, sofern
bestimmte Regularitétsbedingungen beim Wachsen der Stichprobe
dber alle Grenzen eingehalten werden.

Nur die asymptotischen Eigenschaften lassen sich auf den nicht-
linearen rall ibertragen. Nichtlineare KQ-Schitzer sind unter be-
stimmten Voraussetzungen konsistent und asymptotisch normalver-
teilt. zZu den Voraussetzungen gehért die Annahme, dag die fr ste-
tig und zweimal stetig differenzierbar sind, was in den von uns
diskutierten Ansdtzen der Fall ist; ferner die Annahme, dag die
Stdrungen unabhingig identisch verteilt gind mit endlicher va-
rianz 02 und Erwartungswerten von Null. Diese Annahme ist stren-
ger als die flr lineare OLS-Schdtzungen getroffene Voraussetzung
gleicher Varianzen und verschwindender Kovarianzen der Stérungen.
Weiterhin wird vVorausgesetzt, daB der wahre Parameter 5 innerer
Punkt in einem kompakten Teilbereich des Parameterraumes ist.

Es ist also z.B. ausgeschlossen, dag Bi in der geometrisch fal-
lenden Zugangsfunktion (16) den Wert 1 annimmt. SchlieBlich wer—
den fiir die Herleitung der asymptotischen Resultate gewisse Regu-
laritétsbedingungen verlangt, die bein hypothetisch betrachteten
Wachstum der Stichprobengr&gen tiber alle Grenzen einzuhalten
sind. Hierzu sei auf die Literatur verwiesen (Jennrich, 1969;
Malinvaud, 1970, Kap, 9; Schénfeld, 1871, 8. 131).

Fordert man weiterdehend, daB die Stdrungen normalverteilt sind,
dann ist der aus der Minimierung von @ resultierende Parameter—
vektor ein Maximum~-Likelihood-Schitzer und besitzt damit die
Eigenschaften von Maximum—Likelihood—Schétzern, insbesondere die
der asymptotischen Effizienz.
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Trotz der schwidcheren theoretischen Begriindung bleibt da? ile;zife—
Quadrate~Prinzip auch im nichtlinearen Fall ein anschaul;;ﬂtpSiCh
sibles Schétzprinzip. Analog zur linearen GLS-Schatz?nq o
auch ein nichtlinearer Minimum-Distanz-Schitzer entwickeln o
den Fall einer nichtskalaren und bis auf einen skal?r bekang e
Kovarianzmatrix der Residuen. Fiir die Praxis erschexn? uns Zsr
;ber von geringem Nutzen, da iiber Varianzen und Kovarlan?ez iste
Residuen meistens nichts bekannt ist und man daher a}s elni:cn
Annahme ein "weiBes Rauschen" voraussetzen sollte. Wir bleibe

daher beim Kleinste-Quadrate-Prinzip.

3.3.2 Vertrauenbereiche und Tests

eli gt as e v \ e ten Ab-—-
Gelin uns, mit Hilf on erfahrgn, auf d4di im n&chs
hnitt ein gein " e Vektor 8 de de 6 alobal
s5C inzugehen is I3 rnen & zu fin n, r Q( )
PR N i N s311ct
minimier t, stellt sich als nichstes die Frage nach der Verlis c

keit der gewonnenen Schdtzung.

i ~Statistik
Im linearen Fall ist das exakte Verteilunoscesetz der F-St V;n
‘ n
f die sich die bekannten Hypothesentests und Konstruktione
ve die StH~-
Vertrauensbereichen zuriickfiihren lassen, bekannt, wenn .
i ilun
rungen normalverteilt sind. Selbst wenn keine Normalvertei Sz‘ )
i - istik fir grofie ich-
i i ie F-Verteilung der F-Statis
vorliegt, bleibt die e
proben giiltig. Wie zu vermuten, gilt entsprechendes im n‘ o
i i h approximatiwv
i Hier lassen sich nur noc
nearen Fall nicht mehr. ’ e
Tests und Vertrauensbereiche angeben, die sich auf Analog °
i unge
lequngen zum linearen Fall oder auf asymptotische Uberlegung
i Die Brauchbarkeit fiir den Einzelfall ist fraglich, so

griinden.

dap wir uns hier auf unsicherem Boden bewegen.

Matrizen einge-
noch bendticgen.
die (mxn)-Matrix JTJ

Fir die folgende Darstellung miissen verschiedene
fiihrt werden, die wir auch im ndchsten Abschnitt
Die Jacobi-Matrix des Funktionenvektors f{8) ist

ks e om e Y i di Re -
i und Spalte i. Fir e ares
mi der K npon nte —5‘6 - in Zeile

sion {20) lautet die r-te Zeile dieser Matrix
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wobei Eéi die Ableitung von gri nach Bi bezeichnet.1

Die Hesse~-Matrix der Funktion fr(e) ist die (nxn)~Matrix G_ mit

der Komponente i
atf

‘§§f§5f~ in der Zeile i und Spalte j. fiir die Regression (20)

sind nur wenige Komponenten dieser Matrix ungleich Null. Wenn die
fL-Funktionen jeweils nur von einem g-Parameter abhidngen, dann ste-
hen in den ersten q Feldern der Hauptdiagonale von G_ die Kompo-

r
nenten

@, E;i(Bi), i=1,...,9, wobei £" die zweite Ableitung nach dem

Distanzparameter bezeichnet. AuBerhalb der Hauptdiagonale stehen

nur noch die Kreuzableitungen
32fr
§EI—§§ZH = géi(gi) fir alle i in der jeweils zu ay und Bi ae-

hfrenden zeile und Spalte.

SchlieBlich bendtigen wir noch die (nxn)-Matrix H mit der Kompo-~

nente
1 329
T RETSE T in Zeile i und Spalte j, alsc die mit dem Faktor %
J
multiplizierte Hesse-Matrix der Residuengquadratsumme Q(8). Man
rechnet leicht nach, daB gilt
I U b_
H=JJ 5 E (yr fr(e))Gr . (23)

Fir den Spezialfall der linearen Regression ist Gr = 0 fir alle r,

Ist Bi beschrénkt und wird daher fiir Bi eine Funktion von 6,
i

eingesetz?, die die reelle Achse in den beschrinkten Bereich
transformlert (siehe z.B. Cleichung (22)), dann hat man statt
der Ableitungen nach Bi die nach ei zu bilden. Man hat also
g;i‘zu ersetzen durch g;i ai, wobei 6{ die Ableitung von Si
nach 5, bezeichnet. Entsprechend ist E;i zu ersetzen durch

'rl’ /)f.' + -—"' 1]
Sri Pi t'rl(gi)

- 8% =

so daB hier H = JTJ gilt. Im nichtlinearen Fall gilt diese Glei-

chung, wenn alle Residuen verschwinden. Im allgemeinen ist im
nichtlinearen Fall jedoch H #* Y5, Die Matrizen I, G und H hingen
von 8 ab, was der Einfachheit halber nicht explizit hingeschrie-

ben wird.

Hypothesentests und Konstruktionen von Konfidenzbereichen im li~
nearen Regressionsmodell lassen sich auf die F-Statistik fir den
Test der Hypothese zurtickflihren, der wahre Wert des Vektors

b = AB sei L. A ist eine (n'xm)-Matrix, n'<n, mit n' linear
unabhéngigen Zeilen. Die wichtigsten Sonderfidlle ergeben sich,
wenn A die Einheitsmatrix ist oder wenn A ein Zeilenvektor mit
einer 1 in der i-ten Spalte und sonst Nullen ist. Im ersten Fall
wird die Hypothese gepriift, der gesamte Vektor ¢ nehme einen vor-
gegebenen Wert § an, im zweiten Fall, die i-te Komponente von ©
nehme einen vorgegebenen Wert éi an, wédhrend die anderen Kompo-

nenten frei variieren. Die F-Statistik lautet

g o= Q(5%) - Q(6) m-n (24)

Q) n'

mit Q(8) = min Q(8) und Q8% = minQ(3) _
9 8 s.t. as=b

Unter HO, d.h. bei Giltigkeit der Nullhypothese b=b, ist F
verteilt wir das zentrale F(n', m-n). Aufbauend auf (24) entwik-
kelt man als Konfidenzbereich flr b=A8 bei der Irrtumswahrschein-

lichkeit o:

{ Q(6%) - Q(8) m-n }
K =¢{b: ————n-—— —— (F {n',m-n) (25)
€ 0(d) nt

Im linearen Fall 1Rt sich Ke leicht exp}izit berechnen. Man er-
h&lt ein n'-dimensionales Ellipsoid mit b als Mittelpunkt. Die
Hypothese, das wahre b liege auBerhalb von Ke' kann mit hdchstens
a-prozentiger Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art zuriick-
gewiegen werden. F kann analoo nach (24) auch im nichtlinearen
Fall errechnet werden, wenn fiir 0(8) die Funktion (22a) eingesetzt
wird (Vgl. Goldfeld wund Quandt, 1972, S. 50-57). Doch hier gibt

es zwei gewichtige Einschrinkungen: Erstens ist im nichtlinearen
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Fall F nicht exakt, sondern nur asymptotisch F-verteilt. Die
Glite der F-Approximation fiir das Verteilungsgesetz von F in (24)
fir den konkreten Fall einer nur mdfig groBSen Stichprobe ist
unbekannt. Zweitens ist die Berechnung von F aufwendiq, da fiir
jeden Test, d.h. iblicherweise fiir jeden einzelnen Parameter, ein
nichtlineares Minimierungsproblem zu 18sen ist. Pas ist oft ein
nicht vertretbarer Rechenaufwand.,

Es gibt lediglich einen Sonderfall, fir den man (24) einfach er-

Technen kann. Testet man ndmlich die Hypothese, alle Distanzpara-
meter nidhmen gleichzeitig bestimmte Werte an {z.B. Werte, die ein
Verschwinden jeglicher interregionaler Wechselwirkung ausdriicken) ,
dann reduziert sich die Berechnung von (6%} auf ein lineares Re-

ressionsproblem. Der Rechenaufwand ist also praktisch bedeutungs-
los.

Der durch (25) definierte Bereich Ke wird im nichtlinearen Fall
als exakter Konfidenzbereich bezeichnet (daher der Index e).

Exakt ist daran allerdings nur die Menge der b, fiir die der An-
stieqg der Residuenquadrate iiber den Wert Q(é) einen bestimmten
Prozentsatz nicht dberschreitet, Die zugehérige Irrtumswahrschein-
lichkeit o ist nicht exakt.

Um den Rechenaufwand zu umgehen, verwendet man iblicherweise Ap-
proximationen flr F, die auf der quadratischen Approximation fiir
Q(8) an der Stelle & basieren. Weil § die Funktion Q(86) minimiert,
verschwinden die partiellen Ableitungen von Q(8) and der Stelle §,
s0 daB man als Taylor-Approximation fiir Q(8) bei Abbruch nach

dem quadratischen Glied erhdlt:

00) = (2)T B (a0) + o(f), (26)

mit A8 = § - 8, Weil é die Funktion Q(8) zumindest lokal minimiert
ist H positivdefinit

r
und 5 streng konvex, sofern ein strences
lokales Minimum vorliegt. Bei einem schwachen lokalen Minimum ist

Y
H positivsemidefinit und & konvex.

Wollen wir jetzt F unter Verwendung der Approximation errechnen,
ersetzen wir Q(8%) in (24) durch

- B85 =

Wegen Konvexitdt erhdlt man mit der Methode der Légrangen Mu%ti—
plikatoren notwendige und hinreichende Minimumbedingungen. Die
Ldsung nach @* setzt man in (26) ein und das Resultét aus (26) ‘
dann fur Q(6%*) in (24). Das fiihrt nach etwas mihseliger Rechnerei

auf das Resultat

VAT (ab) | men

t

_ (ab) T (a H
a Q(8) n

P
mit b = b - A8 . Fir den Konfidenzbereich ergibt sich

K, = {b: Fa( F (n', m—n)} .

AL
Ist die Krimmung der fr—Funktionen an der Stelle § nicht allzu
; i i i dann
stark und/oder sind die Residuen im Optimum nicht allzu gro8,

! e (o)) G
i i uck 5 7. (y_-£_(8})
erweist sich in der Praxis oft,das der Ausdr 5 r s 30 rh
durc
im Verh#ltnis zu JTJ vernachlissigbar klein ist, so daf man H
. ; . ap-
JTJ niherungsweise ersetzen kann. Wir schreiben daher fir den ap
proximativen Konfidenzbereich

) T w AN T by B0 (P (n',m-n)p , (27)
Ka = (b: &

0¥ n'

wobei M = H im Falle exakter quadratischer Approximation und
i i j r Approximation. Im
M = JTJ im Falle approximativer quadratische p”. o TTjgdne
linearen Fall ist natlrlich Ke = Ka und auBerdem is = T :
i on-
parmaterunabhingige Matrix, so daB hier alle dargestellten -
; . " e
zepte identisch sind. (27) ist dann die aus Lehrbilichern bekann
i i ter-
Formel fiir Xonfidenzbereiche linearer Funktionen des Parame
. i 151 tor
vektors. Die Tests und Konfidenzbereiche fiir den gesamten Vek
; i i auch hier wieder,
6 und eine einzige Komponente eiergeben sich

i i ins
wenn man fir A die Einheitsmatrix bzw. den Vektor mit der E

: w im
als i-ter Komponente und sonst Nullen einsetzt. Man erhilt

letzten Fall

~ A _1
- A 2,72 ) F I * 1 - N Tl F
- -3 o mit o = ii
Fa = (ei 91) / ei ei m~n
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wobei (M—T)ii das i-te Diagonalelement von M bezeifhnet. F, ist
also das Quadrat der bekannten t-Statistik, wenn (Q(G)/m—n)M"1 als
Schédtzung der Kovarianzmatriyx des geschidtzten Parametervektors an-
gesehen wird.

Bei den approximativen Ronfidenzbereichen handelt eg sich wieder
um n'~-dimensionale Ellipscide. Um ihre Gestalt zu verdeutlichen,
ist es hilfreich, die Matrix N = a M ATy Ly zerleqgen nach

N = WL wT mit einer Diagonalmatrix L und (n'*n')-Matrizen W mit
wTw = wa = I. W ist die Matrix der orthonormalisierten Eigenvek-
toren und L die Diagonalmatrix der zugehdrigen Eigenwerte, die
hier alle reell und nichtnegativ und hei nichtsinaulirer “atrix N
sogar streng positiv sind {vgl. z.B. Bard, 1974, Appendix A-S).
Die Spalten der Matrix W geben die Richtung der Hauptachsen des

Konfidenzellipsoids an, und die Kehrwerte der Quadratwurzeln der
Eigenwerte verhalten sich zueinander wie die Léncen dieser Haupt -~
achsen. Der Ellipsoid ist in Richtung derjenicen Spalten von W

am lingsten gestreckt, fir die die kleinsten Eigenwerte auftreten.
Im Grenzfall einer singuldren Matrix wird mindestens ein Eigen-~
wert Null. Es gibt daher mindestens eine entartete, d.h. unendlich
lange Hauptachse. Variationen von b entlang einer engarteten
Hauptachse lassen 6(5) unverdndert auf dem Niveau Q(8).

bie von uns verwendeten Programme zur Schitzung nichtlinearer Re-
gressionen stellen fiir den Sonderfall A = I, also N = M, die ent-
sprechende Zerlegung

M= VAYT

bereit. Sie gewidhrt nicht nur Einblick in die Gestalt des Konfi-
denzellipsoids des gesamten Parametervektors, sondern bildet auch
einen quten Ausgangspunkt zur Berechnung von N—1 und damit zur Be-
rechnung der geschitzten Kovarianzmatrix von g nach

Kov(b) = u” " Q) fm-n . (28)
. Cos . . T ,T X T T

Wir definieren die Matrix B = v AT, Dann gilt A = B" v

bzw. AT = v B, Wegen M1 =y 71 T folat dann

9T o a T AT L T v v it Ty g o gt TR
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-1 i i ¢ b der Ma_ .- N
rir die Komponente (N )kl in Zeile k und Spalte 1

i i i1 i ibweise
ergibt sich demnach in ausfiihrlicher Schrei

LS 2 Big By ’ (27)
H oL T
Rl i=1 i
ie Kompoi2nte

wobei Xi die t~te Diagonalkomponente von A und Bik die ‘ I aee
in der Zeile i und Spalte k der Matrix B ist. Die1praktlsche it

wtung i 3 - ach dieser
deutung der Formel {29} liegt darin, daf sich (N )kl n i

{ i ir i die
Formel auch dann berechnen 148t, wenn M singuldr ist, aber

i X ktors von der Singu-
linearen Funktionen by und bl des Parameterve

laritdt nicht betroffen sind. bk '
ir di =0 i = 0 gilt.
betroffen”™, wenn flir alle i, fir die Xi = O ist, auch Bik g

y! i h (29)
berechnet dann (¥ '} einfach nac , .
- 5 = 0 ist (Vgli. Golub und Reinsch,

heipt "von Sincularitit nicht

indem man alle Sum-

menden vernachlédssigt, fir die ki

1971).

j 5i itd i roffen
Inshesondere ist ein Parameter j von 5ingularitdt nicht bet ,
wenn in der Zeile j der Matrix

gr diel, = ilt.
i den Wert Null haben, flir dle,ui O gil

v die Komponenten in allen Spalten

i it rame-
Pie Kovarianz zweier nicht von Singularitdt betroffener Para

ter Sj und 6h ist dann
V.. V. n 01
Kov (8., 8,) = (2 «Ji—i’i) o(9) /m=n ,
3 PR

i ie A, = 0 ist.
wobei wieder die Summanden weggelassen werden, flr di N

Bei dem vo e Ve g er For-
i n uns betrachteten Problem ist die rwendun d
me e a (=3 t o v ge hdtzten
ln, di uch bei Singular1 4t die Berechnung on sC
Varian e e ben von prak-—
zen flir die nicht betroffenen Parameter rlau r

itd ieren kann
tischer Bedeutung, weil Singularitdt z.B. daraus resultie ’

i iale mit-
daf bei bestimmten Distanzparametern z.B. zwel Potential

einander hoch korreliert sind. Dann sind nur die zu diesen ?ol‘-
tentialen gehdrigen Parameter unsicher, wéhrend ansonsﬁen ?dg i
cherweise brauchbare Ergebnisse vorliegen. Es ist umstanilgiu;er-
wenn unter Ausschaltuna der Multikollinearitdt neu gerechne

i i i k&nnen.
den muBf, um diese Ergebnisse interpretieren zu k&
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Es ist zum Abs
chluR dieses AbSCIl!llttS noch eimmal dervorzuhebe!l,

dang W1ir ns weg @s appro mativen har e hie entwik-
u en d X1 e C akters der r

kelten Me t,hoden welchem Grund bF‘WeC{e Dennoch aben die Test-
auf 1 £ = I, e h
T *

statlstlken heur E
istischen Wert und sagen meist immer noch mehr aus,

als s
"pontan aufgestellte ad hoc-Kriterien zur Beurteilung der
Verldglichkeit von Schitzergebnissen

Hiufig zieh i i
o g . t man sich auf weniger tiefgrlindig hergeleitete Beur
ilun i i 4 . .
: : gSKriterien zurilick als die hier entwickelten; und dies hat
urchaus i i '
e seine Berechtlgung, wenn damit bedeutende Vereinfachun
en verb i i { )
g : unden sind, Ohnehin genligen ja die von uns verwendeten
aten und geschétzten Mod i
I elle nicht den Anford
' erungen des stati-
stischen i i :
Puritanismus, und die Rechenergebnisse versprechen bei

weitem nicht die Exakthei i
eit, die die theoretis i
e chen B
der Methoden vortduschen. Forindunger

V?n diesem eher handwerklichen Standpunkt aus set schlieflich er-
va?nt, daB wir oft mit der Angabe von Standardfehlern fﬁf dié -
:Ol:;:mi::z;nlziisnen ?ie Regression linear ist, zufrieden sind.

) . ermitteln, indem man die nichtlinearen Schit-
zu:gen fiir die Distanzparameter einfach in die I-Funktionen ein-~
;:ri:,b:::n:izrs;c: er?e?enden Werte dieser Funktionen SO wie die
ha s e e ermlnlstiécher Regressoren behandelt. Man
oo :::ikRegressore? in ein gingiges Programm fir lineare

. en und erhdlt alle gewiinschten Resultate. Nach
d%eseé Verfahren werden allerdings, wie aus (24) sofort ersicht~
lich lStf die Werte der F-Statistik Uberschétzt, also die Irrtums-
wah?schelnlichkeiten unterschdtzt und die Vertrauensh i h
klein ausgewiesen. Man muB dem Verfahren allerdings zigji:hSai:en
daB derselbe Einwand gegen Tests von Parametern fiir Regressoren ,
zu erheben ist, die nach den Kriterien optimaler Anpassung an die
B?obach?ungen aus einem Set potentieller Regressore; ausgewdhlt
sind. Hier wird aber an der Verwendung gingiger Teststatistiken
se}ten AnstoB genommen. Ihr heuristischer Wert gilt als all ‘—
mein akzeptiert! -
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3.3.3 Minimierung der Residuenguadrate

pas Grundsdtzliche zur Frage, wie man das nichtlineare Kleinste~—
Quadrate-Problem numerisch 18st, kann kurz gehalten werden, da
dies Problem nicht nur in der Literatur ausfihrlich bearbeitet
ist, sondern auch exzellentes Software zur Verfiigunag steht, das
Selbstgetricktem unbedingt vorguziehen ist angesichts einer Viel-
zahl diffiziler numerischer Hiirden, die hei der L#sung des Pro-

blems zu Uberwinden sind.

pie verfiigbaren Algorithmen konstruieren, ausgehend von einem Start-
wert 60, eine fir k - < gegen ein lokales Minimum konvergierende

Folge (GK} mit

ek+1 = 8k 4 Sk rk

k ist der Iterationsindex. sk, ein Skalar, ist die Schrittlidnge,

und rk, ein Vektor gleicher Dimension wie 8, ist die Schrittrich-

tung. In jeder Iteration wird zuerst eine Schrittrichtunag gewdhlt

und dann in der festgelegten Richtung nach einem eindimensionalen
k+1
)

Minimierungsverfahren die Schrittlinge so festoeleat, daB Q(8

méglichst klein wird.

In den besten heute verfiigbaren Verfahren basiert die Wahl der
Schrittrichtung auf dem Newton-Verfahren, an dem allerdings eine
Reihe von Modifikationen vorgenommen werden, um die bei einem

reinen Newton-Verfahren nicht gewdhrleistete Konvergenz zu si-

chern. Die Newton-Richtung an der Stelle 6k ist die Richtung, in

der von ek aus gesehen das Minimum der quadratischen Approxima-

tion von Q(9), entwickelt an der Stelle Gk, liegt.

riir unser Problem ergibt sich die Newton-Richtuna als Ldsung des

Gleichungssystems
X =a% £, (319
wobei f den m-gliedrigen Spaltenvektor mit den Komponenten fr(e)

bezeichnet. H, J und f werden an der Stelle Bk berechnet. (31)

notwendige Optimumbedingung. Es wur-

beschreibt allerdings nur die
Vernachlidssigung der zweiten Ablei-

de schon erwidhnt, daB wir bei

tungen H%JT J setzen kdnnen, so daB wir statt (31)

gt ek = 4T ¢ (32)
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erhalten. Die L&sung von (32) heift Gauss-Newton-Richtung (vgl.
z.B. Gill und Murray, 1978).

In der Literatur wird am hiufigsten auf modifizierte Gauss-Newton-
Algorithmen verwiesen. Diese k&nnen sich jedoch als nachteilhaft
gegeniiber Newton-Verfahren erweisen, wenn JTJ eine schlechte
Approximation fiir H ist, also insbesondere, wenn die Residuen

grofB sind. Angesichts der nur in der GrdBenordnung von 0.5 lie-
genden BestimmtheitsmaBe in Regionsquerschnitten ist davon auszu-
gehen, daB die Residuen "groB8" und die zweiten Ableitungen demnach
nicht zu vernachlédssigen sind. Zumindest, wenn Schritte in Gauss-—
Newton~Richtungen keine hinreichende Verbesserung pro Iteration

ergeben, sollte daher auf die Newton-Richtung rekurriert werden.

Wir verwenden einen von Gill und Murray (1978) entwickelten Algo-
rithmus, bei dem beide Richtungen in effizienter Weise kombiniert
werden. Der Algorithmus nimmt auBerdem an diesen Richtungen noch
Modifikationen vor, um folgende Schwierigkeiten zu {iberwinden:
Erstens kann die Newton-Richtung in die falsche Richtung, d4.h.
aufwidrts weisen, wenn H nicht positivdefinit ist. Die Gauss-
Newton~Richtung kann zwar nicht aufwdrts, aber in eine Richtung
weisen, die dem rechten Winkel zum steilsten Abstieqg beliebig
nahe kommt. Dies tritt ein, wenn J anndhernd singuldr wird. Man
modifiziert daher bei der Lésung von (31) bzw. (32} die Matrizen
H bzw. JT derart, daB sie positivdefinit werden. Zweitens ist
sicherzustellen, daf der Algorithmus auch dann voranschreitet,
wenn die Matrizen H oder J (anndhernd) singuldr werden und sich
die hn@r&axH~1 bzw. (JTJ)-1 nicht mehr (mit der notwendigen Ge-
nauigkeit) berechnen lassen. Drittens ist schlieBlich dafiir Sorge
zu tragen, daB der Algorithmus nicht gegen einen stationdren Punkt
konvergiert, der kein (lokales) Minimum ist.

Die Anwendung eines modifizierten Newton-Verfahrens erfordert
nicht unbedingt, die ersten und zweiten Ableitungen der Regres-—
sionsfunktionen explizit zu berechnen. Stattdessen kann man mit
Approximationsverfahren arbeiten, die aus wiederholten Berechnun-—

qen des Zielfunktionswertes auf den Gradienten und die Hesse-Matrix
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der Zielfunktion schlieBen oder aus wiederholten Berechnungen des
zielfunktionswertes und des Gradienten auf die Hesse-Matrix schlies~
sen. Der Gradient 148t sich nach dem Verfahren der Sekantenapproxi-
mation annihern. Analog wird fiir die hBheren Ableitungen verfahren.
Alternativ wird zur Approximation der Hesse-Matrix hdufig auch ein
sogenanntes Quasi-Newton Updating-Verfahren angewandt, das sich in
Beispielrechnungen von Gill und Murray (1978) fiir das nichtlineare
Kleinste-Quadrate-Problem jedoch nicht so effizient zeigte, wie

die guten Erfahrunden mit diesem Verfahren fiir generelle nichtli-

neare Optimierungsprobleme vermuten lieBen.

vom Anwendungsstandpunkt aus unterscheiden sich also die verfiligha~
ren Algorithmen insbesondere danach, ob sie in den einzelnen Ite-
rationen nur den Zielfunktionswert abfragen oder auch die ersten
bzw. ersten und zweiten Ableitungen. Selbstverstdndlich miissen der
Zieifunktionswert bzw. der Zielfunktionswert und der Gradient
hiufiger berechnet werden, wenn der Gradient und die Hesse-Ma-
trix bzw, nur die Hesse-Matrix nicht explizit berechnet werden.

Ob man einen Algorithmus wihlt, der nur die Berechnung des Ziel-
funktionswertes, die Berechnung von Zielfunktionswert und Gradient
oder die Berechnung von Zielfunktionswert, Gradient und Hesse-~-
Matrix erfordert, hingt vom zusdtzlichen Aufwand ab, der mit der
expliziten Berechnung erster und zweiter Ableitungen verbunden
ist. Im Palle einparametrischer Potentiale, die flir die Praxis die
gré8te Bedeutung haben, ist dieser Aufwand - verglichen zu einer
wiederholten Berechnung des Zielfunktionswertes - gering, insbe-
sondere dann, wenn man bei der Potentialberechnung interpoliert,
wovon gleich noch die Rede sein wird. Daher ist ein Algorithmus

zu wihlen, bei dem fiir die Richtungswahl in jeder Iteration erste
und zweite Ableitungen explizit errechnet werden. Ein entsprechen-
des FORTRAN-Unterprogramm steht in der NAG-Bibliothek (NAG, 1982)
als Prozedur EO4HEF zur Verfiigung. Es basiert auf den Ausfiihrungen
von Gill und Murray (1978) sowie den von diesen entwickelten Sub-~
routinen der NPL1—Proqrammbibliothek. Es fragt in jeder Iteration
einmal die Matrizen J und G sowie ein- oder mehrmals den Vektor
(y~£(8)) ab.
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Der groBe Rechenaufwand bei der Bereitstellung dieser Informatio-

nen ist mit der Berechnung der Potentiale sowie ihrer ersten und
zwelten Ableitungen verbunden, die - wie unter 3.3.2 ausgefithrt -
in die Berechnung der Matr
welse in einer Regression q kumulative Potentiale mit geometrisch
fallenden Zugangsfunktionen und m Regionen1 .
nung der Potentiale mzq Exponential funktione
ebensoviele Additionen durchzufiihren. P

n zu berechnen und
dr die Berechnung der er-
sten und zweiten Bbleitungen sind jeweils noch einmal m2q Multi-

plikationen und Additionen auszufihren. Das ist ein erheblicher

zeitlicher Aufwand, der auch bei Problemen von moderatem Umfang
schon zu unvertretbar hohen Rechenzeiten fithrt. Auch der bendtig-

te Speicherplatz ist sehr groB, weil man mindestens eine Distang-

matrix (bei je nach Potential unterschiedlichen Distanzmustern
auch mehrere Distanzmatrizen)

der GréBe (m+1im/2 zur Verfiigung
haben muB.

Flir den praktisch wichtigsten Fall ein-parametrischer Potentiale
kann der Aufwand jedoch dadurch auf einen Bruchteil reduziert wer-
den, dag man die Potentialfunktionen Sri(Bi) durch einfache

Funktionsverldufe approximiert. Bevor wir dies im einzelnen erkli-

ren,

linearen Regression zu machen.

Die Art und Weise, wie die Reqressionsfunktion (20) bzw. (21) pa-
rametrisiert wird, ist selbstverstindlich nicht eindeutic. Ist
z.B. 0 eine Funktion von %, d.h. 6 = g(%), wobel der Definitions~-
bereich von f der Wertebereich von ¢ ist, k&nnen wir statt (21)
schreiben

vy =B @) ve =g ) ve, (33)
so daf das Modell jetzt durch ¥ anstatt durch € parametrisiert ist.

Eine geschickte Wahl der Parametrisieruny kann auf den Erfole der

Hier ist die zahl von Regionen der Stichprobe und die Zahl von
Regionen, auf der die Berechnung der Potentiale basiert, gleich-
gesetzt. In der Praxis kdnnen sie sich auch unterscheiden

izen J und G eingehen. Hat man beispiels-

, dann sind zur Berech-

sind jedoch einige Bemerkungen zur Parametrisierung der nicht-
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numerischen Optimierung grofen Einfluf haben.

tn der speziellen nichtlinearen Regression (20) ist auf eine flr
das numerische Rechnen niitzliche Form der parametrisierung der
potentialfunktionen zu achten. Hat man Potentiale nach (3) oder
(6) berechnet, sollte man an diesen die folgenden Manipulationen
vornehmen, die nicht das Modell selbst, sondern nur die Art seiner

parametrisierunyg beriihren:

(1} Man kann die Potentiale mit beliebigen, von 8 abhdngigen und fir
alle r identischen Betrfgen multiplizieren. Dies hat lediglich
zur Folge, daf die a-Parameter durch dieselben Betrige divi-
diert werden. Ist die Regression inhomogen, kann man dariiber
hinaus beliebige, von B abhingige und flir alle Regionen iden~
tische Betridge zu den Potentialen ninzuaddieren, Dies hat
lediglich zur Folge, daf dieselben Betrige, multipliziert mit
den jeweils zugehdrigen a-Parmetern, vom Achsenabschnitt sub-
trahiert werden. Durch Multiplikation mit, oder Subtraktion
von geeigneten Betrdgen, z.B. durch Standardisieren, sollte
man daher den EinfluB von £ auf das Niveau der potentialfunk-~

fionen ausschalten.
i i i durch neue Para-
(2) Man kann die Parameter Bi in den Potentialen du

meter E, ersetzen, indem man schreibt
i

$rie

LB = e ) mie 8 =h E

wobei h, eine streng monotone, stetige und zweimal stetig
differe;zierbare Funktion sein soll. Fiir die im folgenden dar-—
sustellenden Methoden ist es hilfreich, hi S0 zu wéhlg?,‘das
Ei in einem vorgegebenen Intervall, z.B. [Of1]' ilegt..Mlt
anderen Worten soll h;‘ den zulissicen Bereich fir Bi in '
das Intervall [0,11 transformieren. Durch die Wahl von hi ist
es mdglich, das Koordinatensystem, in das der Graph der F?nk—
tion Eri eingetragen wird, in Richtung der Abszisse in Teil
bereichen des Intervalls [0,1} beliebig zu strecken oder zu
stauchen. Durch Ausprobieren sollte man daher hi so wdhlen,
daB sich nicht fiir alle r z.B. scharfe Knickstellen

Im Minimierunasprozef wird das beschrinkte Bi dann z.B. mit Hil-

fe der Logit-Transformation als Funktion des unbeschrinkten Para-

meters #, dargestellt. Vagl. oben, S. 23.
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oder besonders steile Tellstlicke der FPunktion 2 .
ri
ten Teilstlicken des Intervalls konzentrieren.1

in bestimm-~

Kommen wir jetzt zurtick auf die Fradge, wie sich die Potentiale und
ihre ersten und zweiten Ableitungen vereinfacht berechnen lassen.
Man geht dazu wie folgt vor. Zuerst berechnet man die auf dem In-
tervall {o,1] definierte Potentialfunktion2 gri(si) an vorgeéebe-
nen "Stiitzstellen", z.B8. an den § dquidistanten Stiitzstellen

o, 0.2, 0.4,..., 1. Sodann legt man durch dieée Punkte eine glatte
Kurve, mit deren Hilfe sich sowchl die Funktionswerte zwischen den
Stitzstellen als auch die ersten und zweiten Ableitungen der Funk-
tion approximieren lassen. Hierflir bietet sich das Verfahren der
kubischen Spline-Approximation an. Nach diesem Verfahren wird der

Rurvenverlauf zwischen jeweils zwei benachbarten Stiitzstellen

durch eine kubische Funktion approximiert (Ahlberyg und Walsh, 1967).

Flir den ersten Abschnitt lo, o.2] beispielsweise ersetzt man Eri(Bi)
durch die Ersatzfunktion

T

_ 2 3
thri () = aqy tay, By vagg B] +ag, 8], 0<B,<o0.2.

Jede derartige Ersatzfunktion hat 4 a-Koeffizienten. Sie sind so

festzulegen, dafi folgende Forderungen erfiillt sind:

(1) An den Stiitzstellen stimmt der wahre Punktionswert mit dem der
angrenzenden Ersatzfunktionen iberein.

(2) Die erste Ableitung der Approximation ist stetig, d.h. an den
Stitzstellen ist die Ableitung der links angrenzenden Ersatz-
funktion gleich der der rechts angrenzenden Ersatzfunktion.

(3} Entsprechendes gilt fiir die zweite Ableitung.

Bei Verwendung der geometrisch fallenden Zugangsfunktion der
Form {16} entspricht die Ersetzunag einer Einheitsdistanz durch
eine andere der Ersetzung einer Transformation durch eine ande-
re. Beobachtet man hier beispielsweise besonders steil abfal~
lende oder anstelgende Teilstiicke in der Nihe von 8:=0, sollte
man die Einheitsdistanz heruntersetzen, um die fi-Achse im
linken Bereich zu strecken und im rechten zu stauchen.

fri(81) sei hier jetzt die auf dem Intervall |o,1] definierte und
nach den unter (1) und (2) ausgefithrten Gesichtspunkten modifi-
zierte Potentialfunktion.
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Diese Forderungen fllhren auf ein lineares Gleichungssystem zur
Berechnung der a-Koeffizienten mit zwei %reiheitsqraden, die sich
daraus ergeben, das8 die Bedingungen (2) und (3) nicht fiir die Rin-
der gestellt werden kdnnen. Man fordert daher z.B. zusitzlich,

daf an den Rdndern die zweite Ableitung verschwinden soll. Kubi-
sche 3pline-Approximationen lassen sich komfortabel z.B. mit der
IMSL-Prozedur ICSICU berechnen (IMSL, 1982).

Wie man sieht, braucht man, um flir ein gegebenes si die Potentia-
le und ihre ersten und zweiten Ableitungen auszurechnen, nur
abzufragen, in welchem Stiitzbereich der Parameterwert liegt, und
erhdlt dann mit wenigen Multiplikationen und Additionen die ge-
wilnschten Werte.

Die Interpolation Ilohnt sich natiirlich nur dann, wenn die Zahl der
Stiitzstellen, die man fiir eine befriedigende Approximation der
Potentialfunktionen bendtigt, deutlich kleiner ist als die Zahl
der Funktionsabrufe wdhrend des Iterationsprozesses. Erfahrungs-
gemdB ist das der Fall. Man kommt z.B. fiir Bevdlkerungspotentiale
fiir Regierungsbezirke der Bundesrepublik leicht mit finf Stlitz-
stellen aus, wihrend man oft mehr als 5o Iterationen in der nicht-
linearen Optimierung bendtigt. Unter Vernachlidssigung des gerin-
gen Aufwandes fiir die Errechnung von Funktionswerten und Ablei-
tungen der Spline-Funktionen ergibt sich demnach ein Einsparungs-

faktor von mindestens 1:10.

Es kommt hinzu, dag hiufig viele verschiedene Regressionen zu rech-
nen sind, in denen Uberall dieselben Potentiale vorkommen. Bei-
spielsweise schitzen Brdcker, Peschel und Reimers (1983) Wachs-
tumsgleichungen fir eine Vielzahl verschiedener Branchen, in de-
nen immer wieder dieselben Potentiale als erklirende Variablen
auftreten. Hier brauchen natiirlich die Spline-Koeffizeinten nicht

jedesmal neu berechnet zu werden.

Zum AbschluB dieses Abschnitts muf noch das schwieriage Problem der
Startwertwahl behandelt werden. Die dargestellten Algorithmen
schreiten von einem Startvektor 8° in einer Iterationsfolge zu ei-

nem lokalen Minimum von Q(8) vor. Da nicht agesichert ist, daf es nur




ein einziges lokales Minimum gibt, k&nnen unterschiedliche Starwerte zu
unterschiedlichen Schitzungen fithren, wobei keines der gefundenen
lokalen Minima mit Sicherheit das globale ist. Man sollte daher
versuchen, sich schon bei der Wahl des Startvektors mSglichst an
ein globales Minimum heranzutasten. Schwierig ist die Suche nach
Startwerten nur hinsichtlich der B-Parameter. Hat man geeignete
B-Startwerte gefunden, so vervellstindigt man den Startvektor 5°
durch diejenigen o-Parameter, fiir die Q(8) mit den voragegebenen
f-Parametern sein globales Minimum annimmt. Diese sind nach OLS

ja leicht auszurechnen.

Fir die Wahl der B-Startparameter erweist sich die Beschrinkung
der B-Parmater auf ein Intervall wieder als hilfreich. Man kann
dann z.B. in dem Wirfel {81,...,Bq: 0< Si< 1, i=1,...,q9} ein Git~
ter definieren und absuchen. Hat man etwa 4 Bi-Parameter zu Schét-
zen, dann kann man flir alle B-Parameterkombinationen, die sich
mit 8, =0, B, = & und 8, = 1 fiir i=1,...,4 ergeben, 0(9) hin-
sichtlich der a-Parameter minimieren. Das widren 81 lineare Re-
gressiocnen, die sich schnell rechnen lassen. Man widhlt als Start-
wert die Parameterkombination, bei der die Residuenguadratsumme
am kleinsten ist. Derartige Gitter-Suchverfahren als Hilfsmittel
globaler Optimierung lassen sich noch verfeinern. Auf jeden Fall

kommen sie nur bei einer geringen Zahl von f-Parametern in Frage.

Als praktisch brauchbar hat sich auch ein Suchverfahren folgender
Art erwiesen. Fir die Regression {20) stellt man einen Set poten-
tieller Regressoren auf, der zum einen aus den nicht potentiali-
sierten Variablen xr,q+1 bis er und zum anderen aus den Werten
der Potentialfunktionen mit vorgegebenen Parametern besteht. Plr
jedes Potential i1 gibt man eine Reihe verschiedener Parameter
{(z.B. Bi = 0, 0.2, 0.4,...1) vor, und die Werte der Potential-
funktionen fiir jeden dieser verschiedenen Parameter werden als
Regressoren in den Set aufgenommen. Sodann wird eines der iibli-
chen Regressorenauswahlverfahren1 angewendet, um aus den verschie-
denen Regressoren, die ein Potential mit verschiedenen Parametern

Vgl. Draper und Smith, 1966, Kap. 6. Entsprechende Prozeduren
stellen alle gebriuchlichen Regressionsprogramme bereit. Wir

verwenden das Unterprogramm RLSTP der IMSL-Bibliothek (IMSL,

19823 .
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repridsentieren, jeweils denjenigen auszuwdhlen, bei dem das Be-
stimmtheitsmaB am grdften ist. Der zugehdrige B-Parameter wird

dann als Startwert verwendet.

4. Schluffolgerung

In regionalen Querschnittsanalysen ist es meist unumgdnglich, in
irgendeiner Form zu beriicksichtigen, daB der Wert der abhingigen
variable Yy in der Region r nicht nur von Variablen abhdngt, die
sich auf die eigene Region r beziehen, sondern “riumlich verzdgert”
auch von Variablen, die sich auf andere Regionen beziehen. Formal
kann man dies durch Potentialisierung der erkldérenden Variable be-

werkstelligen.

Dabei stellt sich das Problem, gleichzeitig mit den Regressions-
parametern auch die Distanzparameter der Potentiale 2zu schdtzen,
die die Stirke der "rdumlichen Verzdcerunc" fernwirkender Variab-
len ausdriicken. Die Einstelluna dieser Parameter hat erfahrungs-
gemdf einen erheblichen EinfluB auf die Schitzergebnisse. Unter
bestimmten Bedingungen kann man dieses Schitzproblem als lineares
Regressionsproblem formulieren. Dem Vorteil rechnerischer Ein-
fachheit stehen jedoch erhebliche Nachteile gegeniiber, die linea-
re Verfahren hier nur als bedingt tauglich erscheinen lassen.

Allgemein anwendbar auf das Problem ist die nichtlineare Kleinste-
Quadrate-Schéitzung. Sie liefert in der Praxis sinnvolle Schétz-
ergebnisse, wenn auch einschridnkend gesagt werden muf, daB iber
die statistischen Eigenschaften der Schidtzer flir md8ig grofie Stich-
proben nichts bekannt ist. Auch vVertrauensbereiche fiir die Parame-
terschidtzungen lassen sich berechnen. Allerdings haben sie nur
approximativen Charakter und - verglichen zur linearen Regression
- nur eingeschrinkte Aussagekraft. Vom Rechenaufwand her hdlt

sich die nichtlineare Schitzung im akzeptablen Rahmen, sofern die
zahl der Distanzparameter nicht zu grofi ist (GréAenordnungen von

5 lassen sich gut rechnen) und die Potentiale einparametrisch
sind. Voraussetzung dafiir ist der Einsatz des dargestellten Inter-
polationsverfahrens zur Brechnung der Potentiale und ihrer Ablei-

tundgen.
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Die hier dargestellten Methoden wurden in empirischen Untersu-
chungen lber Determinanten des regionalen Wachstums in Skandina-
vien und der Bundesrepublik Deutschland mit Erfola angewandt. Die

Ergebnisse sind an anderer Stelle ausfihrlich erdrtert {Bricker,
Peschel, Reimers, 1983).
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