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Die Ermittlung und Prognose regionaler Beschiiftigung
mit dem ENTROP-Verfahren. Eine Anwendung auf Ar-
beitsmiirkte in Ostdeutschland

Uwe Blien, Niirnberg und Friedrich Graef, Erlangen

Das ENTROP-Verfahren wurde zur Schatzung von Tabellen aus heterogenen In-
formationen entwickelt. Es eignet sich zur Bearbeitung vieler Fragestellungen der
Regionalforschung aus den Bereichen Disaggregation von Daten, Stichproben-
gewichtung, Umschéitzung von Regionalgliederungen, Erstellung von Regional-
prognosen etc. Im vorliegenden Fall werden Testrechnungen zur Ermittlung re-
gionaler Disparitaten auf Arbeitsmarkten Ostdeutschlands durchgefithrt. Das Ver-
fahren basiert auf dem Entropieoptimierungsprinzip, es ist in dem PC-Programm

ENTROTAB implementiert.
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1. EINFUHRUNG

Eine an die Regionalforschung des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (1AB)
oft gerichtete Fragestellung ist die Deskription und Prognose der regionalen Beschaftigung.
Letztere dienen vielfiltigen analytischen Zwecken: Entwicklungsvergleiche fiir Regionen
setzen differenzierte Informationen tiber die Bestinde an Beschéftigung zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt voraus. Die Beurteilung eines bestimmten Entwicklungspfads wiederum ist
von Interesse fiir die Gestaltung von MaBnahmen der Arbeitsmarkt- und der Struktur-
politik. Mittel fiir diese Mafinahmen sollen in den Brennpunkten regionaler Probleme aus-
gegeben werden. Dies erfordert eine exakte Ermittlung der regionalen Disparititen.

Nun sind die dazu notwendigen Daten oft nicht mit einem hinreichenden Grad an Ak-
tualitst verfiigbar. Manchmal hat man eine Totalerhebung fiir ein Jahr, wihrend fiir die
nachfolgenden Jahre nur starker aggregierte Information vorliegt. Oder Regionaldaten sind
nur mit bestimmter zeitlicher Verzogerung bekannt, ein Problem, das sich bei der Ermitt-
lung von regionalen Disparitaten im IAB haufig stellt.

Im folgenden wird demonsiriert, wie diese Schwierigkeiten durch Schatzungen mit dem
sogenannten ENTROP-Verfahrens gelost werden kénnen. Diese Methode basiert auf dem
Entropieoptimierungsprinzip und ist eine Verallgememerung des verbreiteten RAS-
Verfahrens. Sie ist fiir die Schitzung von Matrizen (Tabellen) generell einsetzbar, wenn
die Information, die iber die zu ermittelnde Matrix vorliegt, durch lineare Gleichungen (z.
B. Randsummen) und/oder Ungleichungen dargestellt werden kann und erlaubt die Be-
riicksichtigung einer Vorgabetabelle, der die zu schitzende Matrix in einem noch zu pri-
zisierenden Sinne so weit wie moglich , ahnlich“ ist. Damit eignet sich die Methode nicht
nur zur Ermittlung regionaler Disparititen, sondem auch generell zur
- Disaggregation von Daten
- Aktualisiennmg von Tabellen
- Ermitthmg von Kontingenztabellen oder Ubergangsmatrizen aus heterogenen

Informationen (z. B. regionalen Input-Output-Tabellen)

- Gewichtung von Stichproben
- und zur Umschatzung von Daten einer Regionsgliederung auf eine andere.
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Das ENTROP-Verfahren wurde fiir die Bildungsgesamtrechnung des IAB (Blien, Tessa-
ring 1988, Fischer et al. 1993) entwickelt. Es erweist sich zusitzlich u. a. in der Regio-
palforschung als niitzlich. Sein Anwendungsspektrum umfaBt auch den prognostischen
FEinsatz, wenn z. B. eine Tabelle, die eine Beschreibung regionaler Disparititen enthilt, auf
der Basis geeigneter prognostischer Informationen in die Zukunft fortgeschrieben werden
soll.

Im folgenden wird der Einsatz des ENTROP-Verfahrens fiir die Ermittlung und Progno-
se regionaler Disparititen in emer Anwendung auf regionale Arbeitsmarkte in Ostdeutsch-
Jands dargestellt. Im vorliegenden Fall werden die Resultate von Testrechnungen vorge-
stellt, die eine Ermitthng der Verteilung von Beschiftigten auf Regionen und Branchen
zum Gegenstand haben. Die Rechmmngen lassen sich in der einfachen Variante als
schlichte Aktualisierung von Verteilungen begreifen. In der komplexeren Variante kénnen
sie als Berechnung der Auspragung regionaler Disparititen auf der Grundlage heterogener
Informationen verstanden werden. SchlieBlich sind sie als Variante einer Kurzfristprogno-
se interpretierbar.

2. AKTUALISIERUNG VON VERTEILUNGEN UND ERMITTLUNG REGIO-
NALER DISPARITATEN

Fir die Analyse regionaler Arbeitsmérkte steht als besonders wertvolle Datenquelle die
Beschaftigtenstatistik zur Verfiigung. Diese weist allerdings Probleme anf (die im Falle
des Prognosezwecks von Tassinopoulos 1996 und Bade 1994 diskutiert werden), ins-
besondere ist sie nur mit Verzogerung erhiltlich, da sie auf den Meldungen der Betriebe
und Krankenversicherungen beruht. Aus diesem Grunde sind Verfahren interessant, mit
denen das Material unter Heranziehung externer Information aktualisiert werden kann.
Wie funktioniert eine solche Methode und wie aussagefihig kénnen die mit ihr erzielten
Ergebnisse sein? Wie konnen die Schitzungen weiter verbessert werden, wenn heterogene
Informationen verwendbar sind? Zu diesen Fragen werden im folgenden einige Antworten
gegeben.
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Die Untersuchung wird anhand von Daten der Beschaftigtenstatistik (Quartalsstatistik)
iiber Ostdeutschland durchgefihrt. Um die Vorgehensweise zu verdeutlichen, wird zu-
niichst eine stark zusammengefaBte Gebietsgliederung verwendet, bei der nur 5 Regionen
ausgewiesen werden. Diese sind im wesentlichen identisch mit den Bundeslédndern. Le-
diglich die Region ,Nord* besteht aus einer Zusammenfassung der Bundeslinder Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommem. Die Daten fiir Beschaftigte liegen in einer Glie-
derung nach 10 Wirtschaftszweigen vor.

Das Ziel der Rechnungen sei die Emittlung einer Matrix, die eine Kombination von
Branche und Region beinhaltet. Dazu sei zuniichst angenommen, daB fiir beide Merkmale
jeweils die Summen in den einzelnen Kategorien verfligbar sind. Diese Situation wird
durch Tabelle 1 beschrieben, die die Randsummen fiir das Jahr 1994 enthilt.

Weiterhin sei angenommen, daB die Kombination von Branche und Region fiir das Jahr
vorher, d. h. fiir 1993, vorliegt. Tabelle 2 enthilt diese komplette Verteitung. Dies ist eine
einfache Situation. Zwar ist es nicht moglich, die komplette Tabelle durch die schlichte
prozentuale Hochrechnung entweder der Zeilen- oder der Spaltensummen zu ermitteln, da
eine Rechnung mit den Zeilensummen zu den bekannten Spaltensummen abweichende

Tabelle 1: Randsummen 1994

Nord | Sachs-A | Sachsen | Thiringen| Berlin Summe
Landw. 187199
Energie 38158
Verarb. 1043862
Bau 782352
Handel 580971
Verkehr 393836
Banken 102227
Dienst 1315930
Org /Hh. 185318
Korp. 750474
Summe 15376851 9669401 1553625| 990448 431629} 5480327

3t

Tabelle 2: Basistabelle 1993

Nord Sachs.-A. | Sachsen | Thiringen|{ Berin Summe
Landw. 80559 34807 44204 34583 22861 196439
Energie 56861 25248 52374 20019 7607 162109
Verarb. 247195 211994f 351846 233880 59351 1104266
Bau 196837 127442 199191 127215 426821 693367
Handel 151407 99305 166112 98785 46085 561694
Verkehr 126512 78591 109081 63169 48797 426150
Banken 25631 16574 32571 18358 9529 102663
Dienst - 333458 183818 365570 208205 1402531 1231304
Org./Hh. 51048 23434 39884 26695 16674 157735
Korp. 243121 173949 190383 141004 83099] 831556
Summe 1512629} 975162 1551216] 971913 456363 5467283

Ergebnisse erbringen wiirde (und umgekehrt). Fiir die Anpassung einer Tabelle an gegebe-
ne Randverteilungen steht jedoch das sogenannte RAS-Verfahren (vgl. Sen, Smith 1995:
3731f, Golan et al. 1996: 61, Wauschkuhn 1982) zur Verfligung. Die damit erzielten Er-
gebnisse sind mit Spalten- und Zeilensummen konsistent. Das hier verwendete ENTROP-
Verfahren ist eine Verallgemeinerung von RAS. Werden nur Zeilen- und Spaltensummen
vorgegeben, sind die beim ENTROP-Algorithmus ausgefithrten Schritte mit denen des
RAS-Verfahrens identisch (vgl. Blien, Graef 1991, 1995).

Der ausgefiihrte Algorithmus wird in Teil 4 naher erlautert. Sein Ergebnis, das in Form
von Tabelle 3 vorliegt, hat die Eigenschaft, daB die vorgegebenen Randsummen exakt

- eingehalten werden. Gleichzeitig ist die geschatzte Tabelle der vorgegebenen in spezifi-
- scher Weise , ahnlich®, da in der Vorgabetabelle kleine Elemente auch in der resultieren-

den Tabelle Klein sind. Tatsichlich hat der Algorithmus zwei weitere Eigenschaften, die
fir seine Praktikabiltitst unverzichtbar sind. Die Elemente der geschitzten Tabelle sind
stets nichtnegativ (d. h. groBer oder gleich Null). AuBerdem bleiben Nullen erhalten, d. h.

Elemente die in der Basistabelle Null sind, werden stets auch in der resultierenden Tabelle
auf Null gesetzt.



Tabelle 3: Schitzung fiir 1994 auf der Basis der Randsummen Die . Ahnlichkeit* zwischen Basis- und Ergebnismatrix kommt dadurch zustande, daB

peim RAS- und beim ENTROP-Verfahren ein DistanzmaB zwischen den beiden Tabellen

Nord | Sachs-A. | Sachsen | Thiringen| Berlin | Summe minimiert wird, das relative Entropie genannt wird. Die Anwendung gerade dieses Di-
Landw. T7376|  32795| 441719]  33277|  2031| 187199 bat zr Konsequenz, da die geschitzte Tabelle in einem spezifischen Sinne
Energie 49042| 21362  44387| 17298 6069 38158 stanzmal o .
S 5673 19938 331068 224390 T IETYEITS) als die ,,wabrscheinlichste™ (Blien, Graef 1991) unter allen gelten kann, die die Randsum-
Bau 224973 142884| 223705| 145664|  45126| 782352 men von Tabelle 1 exakt einhalten.
Handel 158882| 102223| 171282] 103850| 44734] 580971 Im vorliegenden Fall kann der Erfolg durch die Verwendung der bekannten Verteilung
Verkehr 118854|  72427]| 100696| 59453  42406| 393836 fiir das Jahr 1994 tberpriift werden. Dazu braucht man ein MaB fiir den Unterschied zwei-
Banken 25917 16440 32362 18596 8913 102227 er Tabelien. Die exakte Definition des hier verwendeten MaBes, das im folgenden als
LT 362259 195891| 390239| 226599| 140943 1315930 relative Ahnlichkeit (sim) bezeichet wird, kann Anhang 2 entnommen werden. Hier ist
Org/th. | COBT8) 27414] 46738) 31894) 18394) 189318 nur wichtig, dal der Wert dieses MaBes sim zwischen 0 und 1 liegt, wobei der Tabelle 2
Korp. 222790) 156367) 171429| 129448 70440) 750474 (der Vorgabematrix 1993) der Wert 0 und der Tabelle 4 (der tatsichlichen Verteilung
Summe | 1537685| 966040] 1553625| 990448 431629] 5480327 .

1994) der Wert 1 (= 100 %) zugeordnet ist. Niedrige Prozentwerte zeigen demnach an,

daB das Ergebnis unshnlich der tatsachlichen Verteilung ausfillt, hohe, daB es diese gut
reproduziert. Es sei ausdriicklich darauf hingeweisen, daB das MaB keine Auskunft iiber
die absolute GroBe der Abweichungen gibt. Ein Wert von 90 % heiBt keineswegs, daB die
geschitzien Werte 90 % der tatsachlichen betragen. Im vorliegenden Kontext sind die

Tabelle 4: Tatsichliche Werte 1994

Nord | Sachs-A | Sachsen | Thiringen| Berlin Summe absoluten Abweichungen viel klemner.
Landw. 75746 33525 41629 33904 2395 187199
Erege T 550 58 5 =5 TIET Entsprechend dem definierten Kriterium ist das Ergebnis ziemlich gut ausgefallen, da
S T B T R I T TV BTk ) der Wert fiir die relative Ahnlichkeit 87 % betréigt. Danach reproduziert die geschatzte
Bau 2212651 1536431 2235541 140753 B37| 782352 Tabelle weit eher die tatsichliche Verteilung als die Vorgabematrix. Das gute Ergebnis
Handel 162949 103304 168009 103881 42828 580971 wurde erzielt, obwohl sich Ostdeutschland in den Jahren 1993 und 1994 in einer Um-
Verkehr 115416 728131 103498 59536 425731 393836 bruchsituation befindet, man also nicht von Stabilitit der regionalen Disparitiiten ausgehen
Banken 26048 16025 32661 18180 9313 102227 kann.
Dienst 360832 190947 391901 228397 143853 1315930 Wie erwahnt kann diese Schﬁtzung bereits mit RAS ausgeﬁihn werden. Gegenﬁber
Og/Hh | 69123] 23733 45387) 32400] 14675) 185318 RAS besteht der Vorzug von ENTROP in der groBeren Flexibilitit. Oft hat man zuséitzli-
Korp. 218834 163121 164845 131129 72545 750474 . . ’
Summe | 1537685 966940| 1553625| 000448| 431629 5480327 che Informationen aber die zu schatzende Matrix, die man geme im Schatzprozef beriick-

sichtigen wiirde. Dies ist bei RAS meist nicht moglich, lediglich in verschiedenen Grenz-
fillen kann mit , Tricks™ gearbeitet werden.

Im Falle von ENTROP konnen beliebige zusitzliche Informationen in die Schitzung
eingebaut werden, wenn sie in die Form linearer Gleichungen oder Ungleichungen trans-
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formiert werden konnen. Die Aufnahme von Ungleichungen erméglicht z. B. die Bertick-
sichtigung qualitativer Informationen, die nur mit einer bestimmter Bandbreite quantifi-

zierbar sind.

Tabelle 5: Zusatzinformationen iiber 1994

Nord l Sachs.-A. l Sachsen | Thiringen | Berlin | Summe
Landw. 2395 187199
Energie 19202 | > 72000 38158
Verarb. 1043862
Bau 1267500 4 500 782352
Handel 580971
Verkehr | < 115450 ] 393836
Banken 102227
Dienst < 552000 ] Verhiltnis > 1,7 zu 1 1315930
Org/Hh | > 69000 [ <14700 | 185318
Korp. 750474
Summe 1537685 | 966940] 1553625] 990448 ] 431629] 5480327

Tabelle 6: Schitzung unter Beriicksichtigung der Zusatzinformationen.

Nord | Sachs-A. | Sachsen | Thiringen| Berlin Summe
Landw. 77465 32874 41403 33062 2395 187199
Energie 46956 19202 47122 18384 6494 38158
Verarb. 236686 200564 330114f 223978 52520| 1043862
Bau 224932 143898 223046 145400 45077 782352
Hande} 159484 102740 170432 103452 44864 580971
Verkehr 115450 73759 101525 60010 43092 393836
Banken 26021 16527 32209 18530 8941 102227
Dienst 358109 193891 392696 228285 142949} 1315930
Org./Hh. 69094 26432 44614 30479 14700 185318
Korp. 223488 157054 170466 128867 70598 750474
Summe 1537685 966940 1553625 990448 431629| 5480327
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mm vorliegenden Fall wurde angenommen, da iiber einzelne Matrixelemente von Tabel-
le 4 zusitzliche Informationen erhaltlich sind. Die vorhandenen Informationen wurden in
Tabelle 5 eingetragen. Der Wert von 19202 in dem in der zweiten Spalte und zweiten
Zeile stehenden Tabellenzelle bedeutet, daB die Anzahl der Beschiftigten im Energie-
bereich Sachsen-Anhalts exakt diesen Wert aufweisen soll. Der von der zweiten bis zur
vierten Spalte und von der dritten bis zur vierten Zeile reichende | Kasten,, mit dem Wert
1267500 + 500 soll bedeuten, daB in den Branchen ,,Verarbeitendes Gewerbe* und
Energie” in den Lénder Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen (im Jahre 1994)
1267500 Menschen arbeiten, wobei eine Unsicherheit von plus oder minus 500 besteht.

Tabelle 6 zeigt das mit ENTROP erzielte Ergebnis. Emeut weist es exakt die Rand-
summen von Tabelle 1 auf. Dariiberhinaus sind alle in Tabelle 5 eingetragenen Vorgaben
berticksichtigt, wie man sich leicht iiberzeugen kann, und die Tabelle 6 hat eine zu Tabelle
2 oder Tabelle 4 dhnliche Struktur. Der Erfolg der Schitzung kann mit dem Kriterium
relative Ahnlichkeit“ sim iiberprift werden. Das AbstandsmaB zeigt eine Verbesserung
der Schitzung, sein numenscher Wert betragt 94 %. Damit liegt das Schitzergebnis sehr
nahe an der tatsachlichen Verteilung.

Es ist nicht tiberraschend, daB die Integration von Informationen iiber die ,,wirkliche®
Verteilung von Beschéftigten das Schatzergebnis weiter gegeniiber der RAS-Schitzung
verbessert. Allerdings ist wichtig, daB ENTROP iiberhaupt erst das Instrument zur Verfii-
gung stellt, mit dem eine flexible Beriicksichtigung verschiedener Informationsquellen
moglich ist.

Dies kann in gleicher Weise bei groBeren Tabellen demonstriert werden, die in Anhang
I dokumentiert sind. Diese Matrizen enthalten die bereits bekannte Kategorisierung von
Branchen, nur der Energiebereich wurde mit dem verarbeitenden Gewerbe Zusammenge-
faBt. Die verwendete Regionsgliederung ist jedoch wesentlich feiner, da Arbeitsamtsbezir-
ke (in unbereinigter Form) zugrundegelegt werden. Tabelle Al entspricht der Tabelle 1,
sie ist die Basismatrix der Schatzung und zeigt die Verteilung der Beschiftigten im Jahre
1993. Tabelle A2 entspricht Tabelle 4, sie gibt die wirklichen Werte an fiir 1994 an. Tabel-
le A3 ist eine Matrix mit Randsummen und Zusatzinformationen fiir das Jahr 1994. Aller-
dings wurde in diesem Fall von stirker aggregierter regionaler Gliederung ausgegangen, d.
h. angenommen, daB firr 1994 keine detailliertere Regionalinformation vorhanden ist.
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Tabelle A4 zeigt das mit den Informationen aus den Tabellen Al und A3 erzielte Er-
gebnis. Es wird deutlich, daB eine Schatzung mit ENTROP in diesem Fall eine Disaggre-
gierung der zusammengefafiten Regionalinformation bedeutet. Von einer Regionalpliede-
rung wird auf eine andere, eine feinere, umgeschatzt. Weitere Ergebnistabellen sind A4,
bei der nur auf Basis von disaggregierten Randsummen geschétzt wurde und A5, bei der
die Zusatzinformation von A2 zusitzlich eingebaut wurde.

Bei den einzelnen Schétzungen sind die Werte der relativen Ahnlichkeit sim angegeben.
In diesem Falle treten etwas kleinere Werte auf, da die einzelnen Tabellenelemente in den
groBeren Matrizen durch die Randsummenvorgaben nicht mehr derart eng vorgegeben
sind, wie bei den kleineren Tabellen. Emeut zeigt sich jedoch, daB8 die Beriicksichtigung
zusatzlicher Vorgaben das mit ENTROP ermittelte Ergebnis verbessert.

Die Berechnung der Schitzungen erfolgte mit einem fiir PCs unter MSDOS/PCDOS
erstellten Programm ENTROTAB, das auch eine eigene Tabellenverwaltung und ecine
iibersichtliche Eingabe der Randsummen und Zusatzinformationen bietet. Eine Windows-
Version dazu ist in Vorbereitung,

3. EINIGE ANMERKUNGEN ZUR ANWENDBARKEIT DER ENTROP-
METHODE IN DER REGIONALFORSCHUNG

In der Regionalforschung bieten sich vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten fiir das
ENTROP-Verfahren, da man hier oft das Problem hat, daB die vorhandene Information
nicht oder nur unvollkommen regionalisiert ist. In diesen Fillen kann die Methode unter
bestimmten Bedingungen zur Disaggregation eingesetzt werden. Dabei muB der Anwender
natiirlich stets darauf achten, daB eine derartige Vorgehensweise sinnvoll ist. Eine wesent-
liche Bedingung fiir den Einsatz ist Strukturkonstanz. Nur dann kann die Struktur einer
Basismatrix an neue Randverteilungen und sonstige Informationen angepalit werden. Wir
haben allerdings bereits gesehen, daB diese Bedingung grofziigig ausgelegt werden kann.
Im Fall der neuen Linder, die sicherlich von Strukturbriichen betroffen sind, ergab sich
dennoch ein , realistisches™ Ergebnis. Ansonsten ist der Einsatz der ENTROP-Methode
immer dann sinovoll, wenn die Randsummen und sonstigen Gleichungs- und Unglei-
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chungsvorgaben bereits derart informativ sind, daB sie das Ergebnis schon weitgehend
determinieren.

Unter Beachtung dieser Bedingungen ergibt sich ein weites Spektrum von Anwen-
dungen im Bereich der Regionalforschung. Zu denken ist z. B. an die Schitzung von re-
gionalen Input-Output-Matrizen oder von Mobilititsmatrizen.

AuBerhalb der Regionalforschung wurde das ENTROP-Verfahren bereits bei ver-
schiedenen Problemstellungen im sozial- und wirtschaftswissenschafilichen Bereich im
IAB erfolgreich angewendet. Z. B. wurden bei bildungsstatistischen Analysen mehrdimen-
sionale Tabellen geschitzt, die mehrere zehntausend Felder aufweisen. Fiir die Schit-
zungen wurden jeweils mehrere tausend Vorgaben spezifiziert. Die Flexibilitat des Verfah-
rens wird auch daraus deutlich, dal eine Vorgabetabelle nicht vorhanden sein muB, aber
vorhanden sein kann.

In der Regionalforschung des IAB werden derzeit verschiedene Anwendungen vorberei-
tet, die durch die hier dargestellten Tests schon nahegelegt werden. Das sogenannte , Jah-
reszeitraummaterial“ (vgl. z. B. Blien, Koller, Schiebel 1991, Koller 1990), das alle Mel-
dungen enthilt (ebenso die sog. ,Historikdatei®, vgl. Cramer, Maier 1991), kann jeweils
erst verwendet werden, wenn die Meldungen eingetroffen sind, d. h. frithestens mit einer
Verzogerung von zwet Jahren. Schneller (ab ca. 9 Monaten) liegt die Quartalsstatistik der
Beschaftigtenstatistik vor. Bei dieser findet eine bestimmte Auffiillung fehlender Informa-
tion statt, die durch das sogenannte , Abschneideverfahren™ beschrieben wird (Cramer
1985, Cramer, Maier 1991). Damit ist ein bestimmter, normalerweise kleiner Fehler ver-
bunden, der sich i. d. R. lediglich bei kleinraumlicher Gliederung von Gebietseinheiten
storend auswirken kann. Aus diesem Grunde konnte der Versuch gemacht werden, das

Jahreszeitraummaterial durch die Verwendung der Quartalsstatistik zu aktualisieren. Dies
wire in der Weise moglich, die oben beispielhaft demonstriert wurde. Hier wird die Basi-
stabelle aus dem Jahreszeitraummmaterial entnommen und dic aktuellen Randverteilungen
aus der Quartalsstatistik.

Eine andere Moglichkeit liegt im Prognoseeinsatz, zu dessen Beschreibung hier etwas
weiter ausgeholt sei. Prognosen sind vor allem fiir praktische Verwendungen in der Ar-
beitsmarktpolitik von Interesse. Politische Akteure haben einen spezifischen Bedarf an
prognostische Ausblicken in eine wahrscheinliche Zukunft. Sie wollen knappe Buodget-

T — — |
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mittel insbesondere dorthin steuern, wo Einbriiche zu erwarten sind, damit sie schon in der
Gegenwart gegensteuern konner, um eine prognostizierte Krise erst gar nicht eintreten zu
lassen. Aus diesen Griinden wird bei den regelmaBig stattfindenden Neuabgrenzungen der
Fordergebiete der Gemeinschafisaufgabe regionalen  Wirt-
schaftsstruktur" (vgl. Blien, Koller, Schiebel 1991, Hirschenauer 1994, Zarth 1991) auch
ein Indikator herangezogen, der auf einer regionalen Beschaftigungsprognose beruht (vgl.
Bade 1991, 1994).

Nun sind Prognosen eine schwierige Angelegenheit. Abgesehen davon, daB jede Zu-
kunft naturgemiB unsicher sein muB, stellen sich bei Prognosen 6konomischen Inhalts
zwei prinzipielle Schranken: Die eine der beiden besteht in der grundsitzlichen Entschei-
dungsfreiheit des Menschen, die eine vollstindig deterministische Sozialwissenschaft aus-
schlieBt. Eine wesentliche Erfahnung jiingerer Forschung zu der Stabilitdt von Praferenzen,
die von Okonomen, Soziologen und Psychologen betrieben wird, erbrachte, dal Préferen-
zen oft zeitinstabil sind (vgl. Conlisk 1996 fiir einen Uberblick). Subjekte entscheiden sich
oft immer wieder neu und zum Teil erst in der Situation, in der sie handeln.

Die andere der beiden Schwierigkeiten besteht darin, daB eine Marktwirtschaft geradezu
auf den dezentralen Prozessen der Entscheidungsfindung der Wirtschaftssubjekte beruht.
Es erweist sich immer erst nachtriiglich, ob ihre Pline wirklich kompatibel sind. Schon aus
diesen beiden Griinden konnen Prognosen nur von begrenzter Zuverlissigkeit semn. ins-
besondere Wendepunkte der Entwicklung widerstehen auch besonders komplizierten und
raffinierten Verfahren (Campbell 1993, Campbll, Omnerod 1992a, 1992b).

Andererseits gibt es Grinde dafiir, daB im Falle von Prognosen mit kurzfristigem
Zeithorizont, und mur solche sollen hier diskutiert werden, die Beschiftigung mit einiger
Genauigkeit vorhergeschitzt werden kann. Der Arbeitsmarkt reagiert auf Veranderungen
der Produktion und diese auf den Aufiragseingang und auf Erwartungen der Wirtschafis-
subjekte. In dieser Reaktionskette treten Verzogerungen auf, die regelmiBig fiir prognosti-
sche Zwecke genutzt werden, z. B. in der kurzfristigen, globalen Arbeitsmarktprognose
des IAB (vgl. Autorengemeinschaft 1988).

"Verbesserung  der

Unter bestimmten Umstinden erscheint es moglich, in einer Top-Down-Vorgehens-

weise bei der Prognose einzelne Aggregatwerte mit groBerer Genauigkeit vorauszu-
schitzen als detaillierte regionale Aufgliederungen. Damit ist erneut ein Analysedesign
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vorgezeichnet, daB sich stark an den hier vorgestellten Beispielen orientiert. Es ist moglich,
die Entwicklung von einzelnen Branchen und Bundeslandern zu prognostizieren. Dies
kann z. B. auf der Grundlage der Aufiragseinginge oder anderer leading indicators* er-
folgen. Die Ergebnisse dieses ersten Prognoseschritts konnen dann auf mit dem ENTROP-
Verfahren auf kleine regionale Einheiten iibertragen werden. Die Verteilung der Beschift-
gung in einer Basisperiode dient als Vorgabematrix. Zusitzlich konnen in diec ENTROP-
Schatzung vielfaltige qualitative Urteile iber regionale Sonderentwicklungen in Form von
(Un-)gleichungsrestriktionen eingebaut werden. Ebenso sind anstelle fixer Randsummen-
vorgaben auch Bandbreiten iiber Verhalmisse zwischen Branchen oder Regionen moglich.
So kann man vorgeben, daB der Prognosewert fiir Sachsen zwischen dem 1,600- und dem
1,625-fachen des Wertes von Sachsen-Anhalt liegen soll und anderes mehr.

4. DER ENTROP-ALGORITHMUS

Das bei der Realisierung des ENTROP-Verfahrens angewendete Entropieoptimierungs-
prinzip, das der Methode den Namen gegeben hat, ist in den Natur- und Ingenterwissen-
schaften weit verbreitet. Es wird z. B. auch in der Medizin, nimlich bei der Compu-
tertomographie, angewendet. Dabei wird aus Rontgenbildern, die aus verschiedenen Win-
keln aufgenommen werden, das Schnittbild eines Organs (in weiteren Schritten bei fort-
entwickelten Methoden auch eine dreidimensionale Darstellung) zusammengesetzt. Die
Analogie zur Schitzung einer Tabelle besteht darin, daB man sich ein gerastertes Bild als
eine Tabelle mit sehr vielen Zeilen und Spalten vorstellen kann, in deren Zellen die Grau-
werte fiir einzelne Bildpunkte enthalten sind. Den von verschiedenen Seiten aufgenomme-
nen Rontgenbildermn entsprechen die Zeilen- und Spaltensummen der Tabelle. Die Lei-
stungsfahigkeit der Entropieoptimierung wird dadurch belegt, daB mit ibr tatsichlich ein
der Wirklichkeit entsprechendes Schnittbild des betreffenden Organs, einschlieBlich
eventuell vorhandener krankhafter Verédnderungen, produziert werden kann.

In der Regionalwissenschaft ist das Entropieoptimierungsprinzip seit Wilsons Arbeiten
(1970), die ihrerseits auf Shannon (vel. Shannon, Weaver 1949) zuriickgehen, vor allem
im Zusammenhang von Gravitationsmodellen (vgl. fiir einen modemen Uberblick Sen,
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Smith 1995) bekannt. Hier sei jedoch betont, daff die whaltlichen Implikationen dieser
Modelle im vorliegenden Kontext nicht vorausgesetzt werden. Bei der Entropieoptimie-
rung handelt es sich um ein allgemeines Schitzprinzip, das fir die vorliegende Fragestel-
lung genutzt werden kann. Im folgenden werden das Optimierungsproblem, auf das hin der
ENTROP-Algorithmus entwickelt wurde, formal dargestellt und die einzelnen Schritte der
Methode ebenfalls exakt angegeben. Leser, die nicht an mathematischen Details inter-
essiert sind, konnen diese Ausfithrungen iiberspringen. Hier sei noch angemerkt, daB die
verwendete Distanzfunktion, die relative Entropie, von Kullback (1959) eingefiihit wurde.
Sie wird in verschiedenen Varianten verwendet und firmiert unter verschiedenen Namen
(z. B. als "cross-entropy", vgl. Golan, Judge, Miller 1996).

ENTROP kann auf vieldimensionale Tabellen angewendet werden. Zur Vereinfachung
der Formeln stellen wir Mehrfachindizes fiir die einzelnen Tabellendimensionen durch
einen einzigen Buchstaben (i, k,...) dar und bezeichnen mit M die Menge der aufiretenden
Mehrfachindizes. Eine Tabelle ist dann eine durch die Indizes k aus M indizierte Gruppe
von Zellenbelegungen: x = (x; sk € M)

Die Tabellenschatzung kann als Optimierungsproblem in dem Sinne begriffen werden, daf
eine Abstandsfunktion

Xk
Feu) = Zyem {‘J
zwischen einer Basismatrix u und einer zu schitzenden Matrix x unter R Neben-

bedingungen der Form
b; sgx)< b;'
fir afle r = 1,2,...,R und der Nichtnegativitatsforderung x, > 0 fiir alle k € M minimiert
wird. Die Funktionen g, sind dabei lineare Funktionen der Zellenwerte xy:
8,00 = Zyem B X
Die meisten iiblicherweise verfiigharen Informationen tber die zu schitzende Tabelle las-

sen sich mittels derartiger Informationen darstellen.

In die Abstandsfunktion F geht ein spezielles TeilmaB f ein, das noch ndher definiert

werden muB. Diese Funktion f soll bewirken, daB im Minimum die Quotienten x,/uy im
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Idealfall gleich 1 sind, bzw. so nahe bei 1 liegen, wie es die Nebenbedingungen nur zulas-
sen. Sie sollte daher die Form der in Abb. 1 skizzierten Funktionen besitzen, d. h. eine
konvexe Funktion mit Minimalstelle t = 1 sein. Die Gewichtungsfaktoren uy bewirken, daf
bei gleicher prozentualer Abweichung der Zellenwerte der Schitztabelle von denen der

Basistabelle die Zellen mit der groBeren Belegungszahl bei der Abstandsmessung starker
ins Gewicht fallen.

Abb. 1: Die Funktionen f, und f,

Es bieten sich im wesentlichen zwei Funktionen an. Dabei handelt es sich einmal um die
quadratische Abweichung fq(t) = (t - 1)? und die Funktion fO=th®)-t+1,denF
eingesetzt die relative Entropie ergibt.

Welche dieser Funktionen benutzt wird, ist weniger eine Frage des gewiinschten Resul-
tats, weil sich die Minimalstellen in der Praxis kaum unterscheiden. Ein formaler Beweis
dafiir findet sich z. B. bei Kadas und Klafsky (1976), wo gezeigt wird, daB im Falle einer
Rechnung mit durch die Tabellensummen normierten Werten, eine Minimierung beider
Funktionen zu approximativ identischen Ergebnissen fiihrt. Ansonsten sei fiir die Diskussi-
on verschiedener Verfahren zur Tabellenschitzung auf Wauschkuhn (1982) verwiesen.

Fir die Verwendung der quadratischen Abweichung spricht die Verwandschaft mit der
¥-Statistik. Der theoretische Hintergrund der Verwendung der relativen Entropie besteht
u. a. im Wilsonschen Entropiekonzept. Fiir die Verwendung der relativen Entropie spricht,
daB sich zeigen 1aBt, daB ihre Optimierung der Maximierung der ,,Wahrscheinlichkeit der
Ergebnistabelle entspricht, wenn sich letztere durch eine Multinomialverteilung charakte-
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risieren LBt (vgl. die Darstellung des Beweises bei Blien, Graef 1995). Bei der Entropie-
funktion spiclen zudem AusreiBer keine derart problematische Rolle wie bei der quadra-

tischen Funktion.
Aus praktischer Sicht hat die Entropiefunktion schlieBlich den Vorteil, da man sich

beim Berechnungsverfahren nicht darum kiimmern muB, daB die iterativ berechneten Ta-

bellenwerte nichtnegativ bleiben, da dies bei dieser Funktion automatisch geischert ist. Der

ENTROP-Algorithmus benutzt diese Funktion. Er wurde urpriinglich als eine Verallge-

meinerung eines aus der Computertomographie bekannten Verfahrens entwickelt. Die
wesentliche Ergiinzing war die zusatzliche Beriicksichtigung einer Basistabelle. Im Nach-
hinein stellte sich heraus, daB es sich beim ENTROP-Verfahren um einen Spezialfall einer
Klasse von Optimienumgsproblemen bandelt, die erstmals 1967 von dem russischen Ma-
thematiker Bregman studiert worden war.

Nach dem Satz von Kuhn, Tucker und Karoush ist die Struktur des Optimierungs-
problems bekannt. Es ist

X = o2t Ar ark

fir alle k € M, wobei die Multiplikatoren A, eine durch die jeweilige Nebenbedingung
bestimmte Vorzeichenbedingung erfiillen miissen:

A, =0, fallsb <g(x)<b,

2,20, falls g (x) =b,

A, <0, falls g %) =b.
Das Schema des ENTROP-Algorithmus gleicht jenem des RAS-Verfahrens (das iibrigens
mit dem IPF-Algorithmus aus den loglinearen Modellen identisch ist). Es wird iterativ eine
Folge von Tabellen x = (x) mit Komponenten der obigen Form berechnet, die gegen die
Losung des Optimierungsproblems konvergiert.

Als Startwerte werden alle A, gleich Null gesetzt bzw. die x; = u, fiir alle k. In jedem
Iterationsschritt werden sodann alle Nebenbedingungen in einer festgelegten Rethenfolge
durchlaufen, wobei jeweils durch Anderung des Multiplikators %, die Funktion g/(x) unter
Beachtung der Vorzeichenbedingung an die Schranken b, bzw. b," ,herangeschoben” |
wird. Diese Art der Projektion heiBt nach ihrem Erfinder Breginansche D-Projektion bzw. ;

|
i
:
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hier Entropieprojektion. Aus der Sicht der Optimierungstheorie handelt es sich bei die-
ser Vorgehensweise um ein Koordinatenanstiegsverfahren zur Losung des dualen Op-
imierungsproblems. Mit der Variation X, - 8 ergibt sich die Tabelle x(3) mit den Kom-

I\pncnlcn

?\.(8)=uke—zj XJ%+6&* xxke&fk

Als Funktion der Variable 8 ist g,(x(8)) = 2, _y 3,62k monoton steigend. Ist g/(x) =

g{x(0)) < by, so ist A, > 0 und man 1Bt & so lange wachsen, bis entweder g{x(5)) = b/
oder A - 2 = 0. Entsprechend verfihrt man im Fall g(x(0)) > b". Dann wird x = x(8) ge-
setzt und die nachste Nebenbedingung bearbeitet. Falls tiberhaupt eine Losung des Opti-
mierungsproblems existiert, konvergiert die nach dem obigen Schema berechnete Folge
von Tabellen gegen diese (eindeutig bestimmte) Losung.

Das ENTROP-Verfahren 1st nicht das schnellste mégliche. Da es aber die fimktionale
Form der relativen Entropie adiquat nutzt, ist es i. d. R. viel schneller als die iiblichen
allgemein anwendbaren numerischen Verfahren der nichtlinearen Optimierung (z. B. sto-
chastische Optimierung). Es ist hinreichend schnell, um selbst groBe Probleme wie in der
Bildungsgesamtrechnug des IAB (vierdimensionale Matrizen mit ca. 30000 Elementen, ca.
2000 Restriktionsvorgaben) leicht berechnen zu konnen. Es hat auBerdem zwei Vorteile:

- Der Hauptspeicherbedarf ist relativ klein. Da bei jedem Rechenschritt nur die Nicht-Null-
Komponenten ay der r-ten Nebenbedingung und nur die zugehorigen Tabellenwerte x,
benutzt werden, lassen sich auch groBe Tabellen bei relativ geringem Speicherausbau be-
arbeiten, natiichich auf Kosten der Rechenzeit.

- Die Methode bietet zusatzliche Mdglichkeiten der Ablaufkontrolle. Anhand der Multipli-
katoren A und der Abweichung der Funktionswerte g(x) von den Schranken 148t sich auf
einfache Weise feststellen, ob und welche Nebenbedingungen sich gegenseitig ausschlie-
Ben. Derartige Probleme treten haufig auf, wenn viele Informationen aus unterschiedlichen
Quellen in die Nebenbedingungen einflieBen.
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Anhang 1: Schiitzung der Verteilung von Beschiftigten nach Arbeitsamts-

bezirken

Tabelle Al: Basistabelle 1993

[Bezirk Land | En/Gew | Bau Handel | Verkehr | Banken | Dienst | Org/Hh| Korp. | Summe
Neubdb 11610 22559 21091 16915{ 10703 3046| 33120 5694 25832 150570
Rostock 8415] 31880| 21062 20798] 20202 3154 50047 8331] 21808} 185697
Schwer 10894 32951} 23424| 18320| 14645 3620| 38395 7478 26991] 176718
Strals 5428 18514 14820) 11671 10256 15861 33006 4042 161961 115519
Cottbus 94571 744367 28214 21400 19795 35431 43541 41741  34870§ 239450
Ebersw 6735| 216291 15907] 10400 7649 1541F 22013 3373 19996 | 109243
Fii/O 71621 27749| 18303 13077] 11354 2225| 29800 62441 24849| 140763
Neurup 11790} 33760} 20607| 15289 9799 2194| 28984 4139 24178} 150740
Potsdam 90681 405581 33409F 23537 22109 47221 54552 7573] 48401| 243929
Dessan 2746 23442| 11288 9408 6671 1459| 15689 3167 12821} 86691
Halbers 4188| 23492{ 11866] 10329 6692 14491 20039 1360 15950] 95365
Halle 2387| 40719 244371 19077{ 22660 2856 48733 34201 358471 200136
Magdeb 6507} ©60668; 32437 277371 21665 5298, 46715 81971 50281} 259905
Mersebg 5023| 44629 177291 12569 7306 1639 19099 1843} 20061] 129898
Sangerh 2906 18355 9799 8193 4228 1564} 12554 27541 15635f 75988
Stendal 7407 12378 12519 7898 7101 15120 12208 1948 16956) 79927
Wittenb 3243 13559 7367 4094 2268 797 8781 745 63981 47252
Altenbg 1834 8291 5307 4015 1724 557 5883 481 4888] 32980
Annabg 3563| 327737 12193 9156 4603 17371 22876 15301 14589 103020
Bautzen 7273| 60422] 31003] 19327] 13107 3773] 41609 46321 30226} 211372
Chemn 4336 54806 25351 30271 14952 5441) 45627 7231] 31011| 219026
Dresden 41271 54777| 26869 302811 24645 6837| 756561 11253 37316) 271761
Leipzig 69781 90622| 47441 42034 31548 8391} 103532 8266| 34186 372998
Oschatz 37001 14910 7927 6249 2371 8781 10113 963 76431 54754
Pirna 68431 34051| 18309 9241 5130 2332 26544 1584 11695] 115729
Plauen 2503} 30981 13401 8327 5846 14321 19509 24471 10475] 94921
Riesa 30471 22587| 11390 7211 5155 11937 14221 1497 8354] 74655
Zwickau 34911 39683 18955| 15540 9535 2379| 30384 31001 16405| 139472
Erfurt 6837] 41780 26321( 23030 17847 53741 47497 6298 36047) 211031
Gera 4096| 27918f 17341 11871 7258 2321 22258 4214} 16741 114012
Gotha 50121 32020 153071 13588 7241 1841 | 24657 53391 14305} 119310
Jena 4621 41230 14867] 11341 6917 2167 31624 27291 15577) 131073
Nordhn 4027{ 22330] 13670 9351 4848 1370| 20418 1810 16147F 93971
Suhl 6505 | 48938| 20754] 14064 9523 29061 31367 32051 25782) 163044
Berlin | 2801 21034 10150| 24081] 34610 8612 711227 10685 38433] 219007
Berlin 2 1045 15445] 10923 8464 3393 3571 31650 3017( 18948 93242
Berlin 3 524 132831 11217 8370 2886 3521 14986 16241 202341 73476
Berlin 4 4371 17196 10392 5170 7908 208 22495 1348 54841 70638
Summe | 196439 1266375| 693367] 561694 | 426150 102663 | 1231304 157735 8315565467283




Tabelle A2: Tatsiachliche Werte 1994
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Tabelle A3: Aggregierte Randsummen und Zusatzinformationen

Bezirk Land | En/Gew| Bau | Handel | Verkehr | Banken | Dienst | Org/Hh | Korp. | Summe | | Forirk Land ]En/Gew[ Bau l Handel | Verkehr | Banken | Dicnst | Org/Hh| Korp. | Summe
Neubdb | 12683] 22809 23280] 16725] 10510] 3191 35837] 8322] 23136] 156493 — ; g U

Rostock 7516] 30625 22999] 21305| 18348] 3100] 52222| 10447) 18773] 185333 Rostock ! : '

Schwer 9288 32955 26345| 187371 13124 3830 40710 9193] 23633| 1778i5| : Schwer i i i

Strals 4683| 17044] 16658] 13366| 8030 1623 35037| 5490| 14156 116087| ° Strals ! i : < >

Cottbus 8773| 65711 33953 mm11| 17873 3590| 48943| 5507| 32201 239362| Cottbus i i i 115450 69000

Ebersw 5986 19017] 15246 10305 6842} 1334] 22212 4318 16477] 101737| | Ebersw i i :

Fkfrt/O 7347 26620] 22447] 15721] 10511] 2423 54722|  8646] 22909 1513dg) } FEAYO : : !

Neurup | 10817| 32536{ 23702 16852] 9784] z2118] 32124| 5837| 24581[ 158351| Neurup ! ! ! <

Potsdam| 8653| 40155] 36635 27127] 20394] 4839] 59025| 11363| 42968| 251159] Potsdam | I ] 552000 1537658
Dessau 2404 21508] 11901 10326] 6363| 1389] 17344 2683 13678 8759 l Dessau | i :

Halbers 4387 215621 12579| 10300] 5893] 1451] 19798] 1758]| 16272] 94000| Halbers ' ' !

Halle 4407] 32897| 32153| 18893] 19841| 2837| 48280 3613| 32313 195234 Halle i i i

Magdeb | 6237 55034 42913] 28282 19338 s222] 48403| 7631 44a1a4| 257204 Magdeb i E i

Mersebg|  4304| 37475 21671| 13715] 8285| 1605| 19753] 24821 185241 127814 Mersebg 209829 | | :

Sangerh | 2513 16833] 10398| 8776 4302| 1158| 14712] 2324] 14913| 75929 Sangerh ! ! i

Stendal 6323 12268 13687] 8641 6056 1545| 12841 2298] 16957| 80616 Stendal ; : :

Wittenb | 2950 12252| 8341| 4371] 2735 818| 9816 944|  6320| 48547 Wittenb ; ; : 966940
Altenbg 1667] 8024| 6034] 4409] 1611 565 5503 788 |  5849| 34450 Altenbg : ! i

Annabg 3221 30480] 14814 9994 a140| 1802| 24077 1917] 13830] 104273 Annabg ; : )

Bautzen |  6791| 58546| 34904| 20673 12115| 3606 45829| 6621 25237] 214333 Bautzen (KEEZALY ! { !

Chemn 3920] 50050 25620 26756| 16658 5334 49838 71a5| 25862] 211183 &2 2 . ' !

Dresden |  3449] 51943] 30092] 28895 22842| 7012| 80790| 11756] 31636 268415 1?:;:;11 300 f ! !

Leipzig 6630 86676 53151 42590 28604| 8988] 107467] 9075| 29780 372961 e 5 E Verh i

Oschatz 3539] 14321 9208 6363| 2284 883( 10544 1286 7259 55687 Pirma S ; : . :

Pirna 6704| 31389] 21658| 10409 4992 1813] 30956| 2113| 9611| 119645) o 630000 : i 17 :

Plauen 2485| 295241 15411 9d424| S610| 1443 21950 2683] 8618] 97148 Ricsa ! |, | 1553625
Riesa 3223 21188| 12662 8496| 4642|  1215| 14947 2003| 7163| 75539 Zwickan i i :

Zwickau|  3609] 37764 21913] 15271 8768 2332 35067] 4043| 12039] 140%06 | Erfurt ! : - ;

Erfurt 6307 41137] 29706] 23008] 16731] 5384] 52415| 6789| 33489] 214866 | Gera | ; : i ;

Gera 4473 27121] 18089] 11970] 7202] 2286 23133| 3460| 16224] 113958) | Gotha ! : !

Gotha 5679 322511 17063 15223] 6494] 1891| 26075| 6754| 14340 125770] | Jena ! ' ;

Jena 4275] 355061 16432] 12640] 6546 2146 35905| 4063] 14933] 132446 Nordhn ' : :

Nordhn 3800 21807] 14612| 10227 4943 1356| 21831| 2308] 15440| 96324| | Suhl : ! : 990448
Suhi 5761| 466821 22938 15542 8852| 2885] 33971 4983| 24664 166278| | Berlin 1 ' ! ! !

Berlin 1 995 17957 9886| 20965| 28151| 7810[ 71820[ 7578 29817| 194979 | Berlin2 | 2395 : ; ; | <

Berlin 2 1991 13979 11754] 8521 3382 334| 33784] 3475] 18405] 93833 Berlin 3 | : : ' 14700

Berlin 3 619] 12786] 11710]  8a41| 2779 951] 16441 2216] 19049] 74992| | Berlin 4 : ! d ! 431629
Berlin 4 582| 15588 9787 4901} 8261 218] 21808 1406| 5274 67825 Summe | 1871991182020 782352] 580971 ] 393836i 102227]'1315930 185318 750474 | 5480327
Summe | 1871991182020 782352 580971[ 393836| 102227[1315930| 185318 750474 | 5480327
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Tabelle Ad: Schatzung unter Beriicksichtigung aggregierter Randsummen- und

Zusatzinformationen Anhang 2: Messung der Giite einer Schitzung durch ENTROP oder RAS

Bezirk Land | En/Gew | Bau Handel | Verkehr | Banken | Dienst | Org./Hh| Korp. | Summe
Neubdb 11173] 21358] 23760 17840 9767 30981 35418 7716 23754) 153884

Gegeben seien drei Tabellen gleicher Dimension: Die ,wahre Tabelle B, die

Rostock | 8098| 30183 23727| 21936| 18436 3207| $3519| 11290] 20054| 190450] approximiert werden soll (hier die Werte 1994), die Referenztabelle R, beziiglich der
Schwer | 10484 31197| 26388] 19322 13364| 3681| 41059| 10134| 24820| 180450 die Verbesserung gemessen wird (hier die Werte 1993) und die Testtabelle T, deren
Strals 5224| 17529 16695| 12310] 9359| 1613| 35296]  5478] 14893] 1183061 Giite gemessen werden soll. Alle drei Tabellen werden jeweils auf Gesamtsumme 1
Cottbus 9101| 70493| 31784] 22571 18064] 3603| 46562| 5657| 32066| 239900 normiert, so daB in die Bewertung nur die Strukturunterschiede und nicht die
Ebersw | 6481| 20478] 17920] 10969| 6980 1567| 23540| 4571 18388| 110894 absoluten GroBenunterschiede eingehen. Die normierten Tabellen seien entsprechend
Fkirt/O 68921 26272 20619] 137921 10361 2263| 31867 8462| 22851 143379| | mit b, r und t bezeichnet.

Newrup | 11346] 31963] 23214] 16125] 8942 2231| 30995| 5609| 22234| 1 i;!_(i_,n“_ Sind F(tb) und F(r;b) die relativen Entropien der normierten Test- bzw.
Potsdam| 8726 38395] 37636] 24825] 20176] 4802| 58337) 10263| 44508 247672 Referenztabelle beziiglich der Basistabelle b, so misst der Ausdruck

Dessau 2627] 20733 13020| 9864| 6343| 1475 16678| 3621| 11720| 86082

Halbers | 4006] 20778| 13687| 10830] 5363|  1465| 21303| 1555| 14581| 94566 . ~ €01

Halle 2284 36014| 28187] 20002| 21546 2887] SIR0G| 3910| 32760| 199404 sim(TR,B) =100 * (1 - E(LbYE(r.b))

Magdeb | 6608 53658| 37415] 29082 20600| 5356 49661| 9371| 45964| 257713 - . S TP .
Merscbg|  4805| 39472] 20450 13198 €947| 16571 203031 2107] 18339| 137358 auf einer Ska]a_ voon 0 bis 100 die Ahnlichkeit der Tabelle T zu der Tabelle B relativ
Sangerh | 2780| 16234 11303| 8590| 4020] 1581| 13346] 3148] 14293] 75205 zur Tabelle R (in %). o

Stendal |  7086| 10048| 1a440| 8281| 6752| 1528| 12978| 2227 15500| 79740] | Far T=R, also der Approximation der gesuchten durch die Referenztabelle, hat man
Witenb | 3102 11592] 8458 4292|157 w06 933s|  ®%| swa9| ek | den Wert 0%. Fur T = B, also exakte Approximation der gesuchten Tabelle, hat man
Altenbg | 1706] 7818| 3953| 4094 1594 548 6309 535|  43a5| 32002] | Wert 100%. )

Annzbg | 3315 30905| 13677] 9335 4256| 1708] 24534| 1701] 12969| 102399] | sim(T/R,B) wird als die relative Ahnlichkeit (zu B) bezogen auf die Referenztabelle
Bautzen | 6766| 56978| 34776] 19706 12119 3709 44624| 5149] 26870| 210697| | bezeichnet. Sie liefert keine Information iiber die Differenzen bei den einzelnen
Cheon | 4034] 51682] 28436| 30864] 13825] 5349| 48933 8039| 27568 218730 | Zellen, sondem ist lediglich ein globaler Indikator fiir die Anndherung an die
Dresden | 3839 51654| 30139| 30874| 22788] 6721 81138] 12510] 33172| 272837] gesuchte Tabelle.

Leipzig 6492| 85456) 53214] 42858] 29171 8249 111034 91891 30390 376054
Oschatz 3442 14060 8892 6371 2192 863 10846 1071 6794| 54532

Pimna 6366 32110] 20537] 9422 4743] 2293] 28468 1761] 10396| 116096
Plauen 23291 29215 15032 8490 5406 1408| 20923 2720] 9312| 94834
Riesa 2835 21299 12776| 7352 4767| 1173| 15252 1664 |  7426| 74544
Zwickau]  3317| 38218] 21715] 16182 9004 2389] 33280|  3520] 14894| 142518
Erfurt 6496 | 40238] 30153 23982 16854] 5396| 52024 7151] 32727| 215019
Gera 3886] 26887 19866] 12361 6854] 2330 24379] 4785| 15199| 116548
Gotha 4762 308381 17536 14149| 6838 1848| 27007 6062| 12987| 122028
Jena 43%0| 39708] 17031] 11810 6532 2176| 34638| 3099 14142| 133526]
Nordha 3826] 21506] 15660 9737) 4578] 1375| 22364] 2055] 14660 95762|
Suhi 6181] 47131} 23776 14645| 8993| 2918| 343571 3639| 23407| 163046
Berlin 1 293| 18413] 10569] 23476 30599| 8095 72931| 9420| 32667 206462
Berlin 2 1095| 135201 11374] 82511 3000 336 32455] 2660 16105| 88795
Berlin 3 5491 11628] 11680] 8160| 2552 331 15367 1432] 17198 68896)
Berlin 4 458 15053| 10821] 5040] 6992 196 23067 1188] 4661| 67475

Summe | 187199 1182020 782352| 580971| 393836] 102227 13159301 185318 750474 | 5480327

Relative Ahnlichkeit sim = 61,57 % ,
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Tabelle AS5: Schitzung auf der Basis disaggregierter Randsummen

e

Tabelle A6: Schitzung auf der Basis disaggregierter Randsummen und regionaler

Relative Ahnlichkeit sim = 63,07 %

Zusatzinformationen

Bemik 1 Land | En/Gow | PBau | Handel | Verkchr | Banken | Dienst | Org/Hh| Korp. | Summe
Neabdb | 11250] 21647| 24451| 18060| 10276] 3147| 36647, 6923| 24043 156493 e T Tond [ Ew/Gew | Bau | Fandel | Verker | Banken | Dienst [ Org/in | Korp. | Surmme
Rostock | 7823 39245| 23342] 21239] 18543| 3115] 52939 9684 19404| 185333 R A N L R T R
Schwer 1102691 30650] 26323| 18970] 13630| 3626| 41181| 8814 24352] 177815 e | 780| 29m | 33000| 2ia0a| T9%s| 3i4a| Sai7s| To9si| Tosza| 18593
Strals 5077 17088 16526] 11992] 9472| 1576| 35128] 4727] 14500] 116087 < | T0307] 30656] 25%08| o006 | T3ise| 3ema| 0sa3| 5983| 34a73| TTRTS
Coubus | 9000| 699201 32010] 22372 18600| 3583| 47149| 4967) 31762| 239362 Stais 5109] 17136| 16307] 12103] 9185| 1592| 3a673| 5373| 14609 116087
Ebersw 5904 18709| 16623 10015] 6620| 1435| 21956| 3697| 16777| 101737| | oo | 9063|0168 | 3i610] 22596| T80ST| 3aai| a6s3| 3eso| iai| 3iez
FkRrt/O 7236 77664|  22085| 14513| 11326] 2389| 34257] 7888 | 24029 151346| e Sn ol ien s el aal SiesinTt e 6
Neurup | 11686| 33018] 24349| 16646| 9589] 2311] 32687| 5129] 22936] 158351 | =5 N BT BT ) BT B 17 M T BT TR 1 IR
Posdam|  8777| 38737| 38550| 25025 21129] 4856] 60080) 9165] 44839) 251159} = Neamp | 11745| 33072| 23999| 16781 9289| 2331| 32228| 5824 23083| 158351
Dessau 2618 33051 12828 9852] 6279]  1478| 17018| 3775| 11698] 8759% I T B T M T 5 M BT T Mt R
Halbers 3906] 11622 13195| 10583| 6163| 1436| 21268| 1586| 14240 94000 — T T S T B T I | B W T BT ) s
Halle 3197 | 36985| J6816| 19289] 20594] 2793| 5i041| 3936] 31582] 195234 e | 3565 20631] 13593] 10775] 63n2] ikG3| 2iiiR] isas] iaana| 94000
Magdeb | 6473] 56101 36238] 28553 20046| 5275| 49812] 9605| 45099] 257204 Talle 2235| 35208| 27%60| 19504| 21242| 2839| S0707] 3833 32036] 19523
Merscbg | 4714| 41328| 19835| 12957| 6770| 1634 20394| 2163| 18019] 127814 Viagdeh | 6565| 33483| 37300| 29047| 20708| S370| 49560] 9367| 43a0a| 257304
Sangerh | 2750 17141} 11056| 8518| 3951| 1573| 13519] 3259 14ie63| 75920 Nerebg| 3807|3911 20525| T2si| 7o%0| ie73| 20398 2im0| 18358| 12781%
Stendal 7075 11667| 14256|  8287| 6697] 1535] 13269 2327| 15502| 80616 Sageh | 2992| 16355] 11988|8672|  dos|  ieoz| DI 3isi| 1495|7393
Wittenb | 3147] 12982]  8321| 4363] 2173 82| 9694 904  5043| 48547 = TR I YT I 1 ) =5 2] B L) S U b B T W ) BT
Altenbg | 1804 8048] 6224] 4339] 1674  S82 6585 592] 4602} 344501 Witienb | 3200| 12409| 8794] 4451| 2250]  839] 9671|  #8a| 60s0| 48547
Anmabg | 3415| 309971 13932]  9630| 4356| 1769| 24949 1834| 133834 104275 , Aebg | 1778| Sis0| x| ass| T iési S Y 7Y ETYI
Bautzen | 6056 | 57020] 35347 20304| 12377| 3834| 45278] 5539 27667| 214322 | ammbe | 59| Sl 13906 os10] wek| e[ 3se3s| Tn| S| o3
Chemn 3925] 49001| 27384| 30129| 13376| 5238| 47040| 8I%2| 26893| 211183 | Bantzen | 6848|5700 35315 | 200si| imii| eS| emm | Saal TE| 3ibn
Drosden | 3808| 49867| 29552] 30688| 22449 6702 79419] 12981 32950 268415 | e 3WTA| 40K | 27a04| 29800| T3435| SisS| 4m37] 7968|2655 | 2iiies
Leipzig | 6506] 83366] 52726] 43047| 29040 8312} 109825| 9636) 30504} 372961} Dresden | 3756]  50732] 29584] 30363| 22555|  6636] 39930 12312| 33347| 268415
Oschatz | 35511 14119] 9069 6588] 2247 895 11043| 1156| 7020 55687} | Leipzig | 6403| 84619| 52664| 42494| 29110| 8211| 110280 9118] 30062] 372961
Pima 6638] 32503| 211731 9847| 4913|2404 29298| 1921] 10858] 119645| | 7o W B TV B VT VTS Bt Ty ey T BTG R BT B 5
Riesa 7905| 21247| 12944|  7551| 4852| 1208| 15425| 1784| 7622| 75539 | T BB 29896 1533 86o9| S| iaas| aianl el esisl 9ias
Zwickau 3312 37152 21440 16196 8932 2398 32801 3678 14897 140806 l Riesa 2858 21562 12926 7453 4863 1193 15486 1688 7510 75539
Erfurt 6544 39459| 30033| 24213| 16866| 5465| 51727| 7537| 33022| 214866| | Zwidkan| 3260] 37713| 21416] 15950 w9s4| 2360 | 339401 34e0| Taess | 12806
Gera 3833 25817 19373 12220 6716 2311 23734 4938 150161 113958 ! Erfurt 6457 40155 30075 23964 16950 3413 52074 7151 326271 214866
Gotha 455T| 31214| 18027| 14746 7063| 1932| 27716| 6595| 13526] 125770 | Goa TR 26362] 19393 1090 &3d7| i8] mam| aen| Ll 1555
Jena 4406 38787 16897] 11877| 6511 2195 34305| 3253| 14214) 132446 ° Gotha "4883| 31749| 18043] 14587| 7095 1S13| 27889] 6254| 13358 123770
Nordhn | 3886 21262| 15725| 9912| 4619] 1405| 22418| 2184] 14913 96324 | Tomn 3333|3913 ] iesee| 11| el aier| Samsal o6l 13998 | 133446
Suhl 62941 467241 23939 14948 9098 2988 34533 38771 23876} 166278 Nordhn 3830 21612 15729 9798 3637 1390| 22542 2070 147171 96324
Berlin 1 233 17296 10083 22043 28476 7625 67436 11133 30653 | 194979 ! Suhl 61961 47439| 23917 14760 9122 2952 34685 3670| 235361 166278
Berlin 2 978 14264 12188 8702 3136 355 33706 3531 16974 93833} Berlin 1 166 17264 9904 22144 29049 7665 68910 9035 30743 | 194979
Berlin 3 505 12623 12878 8855 2744 360 16421 1956 18651 74992 i Berlin 2 1112 14220 11956 8731 3195 356 34400 2862 17002 93833
Berlin 4 390 15137 11051 5066 6965 197} 22833 1504 4682} 67825 |I Berlin 3 575 12606 12656 8900 7801 362 16790 1588 18715 74992
Summe | 187199 | 1182020 782352] 580971| 393836| 102227]1315930| 185318] 750474]5480327| | Borina W2 15059 108151 som T Tom o8 mel el el ans

[ Summe | 187199]1182020] 782352] 580971| 393836] 102227) 1315930 185318 750474 | 5480327

Relative Ahnlichkeit sim = 67,70 %




