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1. Der Stand der Forschung

Fiir die quantitative Erforschung vieler dkonomischer Fragestellungen
ist es erforderlich, den Handel zwischen Regionen oder Nationen durch
Modelle abzubilden, deren Parameter sich mit Hilfe zugdnglicher Daten
Schdtzen lassen. Zum einen braucht man solche Modelle zum Test von
Hypothesen iber die Determinanten von interregionalen Lieferverflech-
tungen, zum anderen werden sie fir Zwecke der komparativ statischen
Analyse und der Prognose eingesetzt. Eine typische Fragestellung ist
z.B., wie sich der Handel dndert, wenn sich bestimmte Raumiberwindungs-
kosten durch neue Transporttechnologien, durch StraBen- und Tunnelbau
etc. dndern, wenn Z6lle reduziert werden usw. Hdufig sind Handelsmodelle
selbst Bestandteile groBerer Modellsysteme, so etwa die AuBenhandels-
modelle, die im LINK-System die nationalen Modelle iiber die Gitermirkte
miteinander verbinden {Waelbroeck, 1976).

Lange Zeit waren Handelsmodelle entweder theoretisch sauber aber empi-
risch unbrauchbar oder empirisch quantifizierbar aber theoretisch
obskur. Neoklassische allgemeine gleichgewichtsmodelle wie das 2 Lander -
2 Giter - 2 Faktoren-Modell der reinen AuBenhandelstheorie gehoren zur
ersten Gruppe, Gravitationsmodelle oder constant-share-Ansdtze, wie sie
fur die Quantifizierung der Handelseffekte praferentieller Zollsenkungen
verwendet wurden (EFTA, 1972}, gehdren zur zweiten. Neuere Entwicklungen
in der empirischen AuBenhandelsforschung zeigen nun Moglichkeiten, wie -
jedenfalls im Prinzip - theoretische Konsistenz mit empirischer Imple-
mentierbarkeit versohnt werden kann. Die Méglichkeiten werden durch
angewandte Gleichgewichtsmodelle walrasianischer Pragung eréffnet, die
sich als Partial- oder Totalmodelle formulieren lassen. Dies sind - zum
Teil raumlch differenzierte - Gleichgewichtsmodelle, deren funktionale
Zusammenhdnge nicht nur qualitativ, sondern hinsichtlich der konkreten
Funktionsverldufe anhand empirischer Beobachtungen quantifiziert sind.
Derartige Modelle lassen sich in folgenden Schritten aufbauen:
- Man grenzt (wenn es sich um eine Partialanalyse handelt) den zu be-

handelnden Teilmarkt bzw. die Teilmdrkte ab (z.B. den Welthandel

mit Pkw's, den Kartoffelhandel zwischen den Regionen der BRD, den nach

Produkten differenzierten Welthandel etc.).

- Man spezifiziert die agierenden Wirtschaftseinheiten auf den betrach-
teten Markten. Das kénnen ganze Ldnder oder ganze Regionen sein; das
kénnen die reprasentativen Unternehmen und die reprasentativen Haus-
halte der Lander cder Regionen (jeweils ein reprisentativer Haushalt
und ein reprdsentatives Unternehmen pro Land oder Region) oder.auch
Haushalte und Unternehmen in tieferer Differenzierung SowieAGebiets~
korperschaften sein.

- Man wéhlt funktionale Formen fir die Nachfrage- und Angebotsfunktionen
oder. fir die (direkten oder indirekten) Nutzenfunktionen der Haus-
halte und die Produktions- oder Profitfunktionen der Unternehmén, aus
denen sich dann die Nachfrage- und Angebotsfunktionen ableiten lassen.
Die Wehl der funkticnalen Formen erfolgt nach den Kriterien der
Flexibilitdt, parametrischen Sparsamkeit und theoretischen Konsistenz.

- Man schdtzt die Parameter anhand empirischer Beobachtungen, vornehm-
lich Beobachtungen Uber Preise und Mengen.

- Man 16st das Gleiz ionts-Gleichungssystem fir unterschiedliche
Werte exogener Variablen, deren tinfluB auf das Gesamtsystem analy-

siert werden soll {komparative Statik).

Obwohl die Durchfihrung eines solchen Plans mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden ist, gibt =5 doch in jingster Zeit Studien, die die
aufgefithrten Schritte durchlaufen sind. 7.B. hat Whalley (1985) Welt-
handelsmocelle dieser Art guantifiziert und zur Abschidtzung von Zoll-
effekten eingesetzt.

Orei miteinander verbundene Entwicklungen haben diese Moglichkeiten er-

tffnet:

1) Ausgehend von der Arbeit von Scarf (1973) und gestitzt durch die
rasante Entwicklung in der numerischen Optimierung wurden brauch-
bare Algorithmen zur Berechnung von Gleichgewichtslosungen von Mo-
delien mit bekannten clobalen Eigenschaften entwickelt.

27 Auf Zxonometrischen Gabiet wurden bei der Parameterschatzung nicht-

linearer Strukturen vornehmiich unter Verwendung dasymptotischer
Maximum-Likelihood-Thesrie 2in beachtlicher Fortschritt erzielt.

3 Durch groBe und biliige Rechner wird es jetzt méglich, die Lésungs—

algorithmen und Schdtzverfahren aus den okonometrischen Versuchs-

lzbsren hinauszutragen und auf groldimensionierte Probleme der

Praxis anzuwenden.




Dennoch bleiben erhebliche Schwierigkeiten, die in erster Linie im
Mangel an Daten liegen. Aber an dieser Stelle die Erérterung zu be-
enden und die Bicher zu schlieBen mit der Bemerkung, man wiirde sie
wieder 6ffnen, wenn genug Statistiken verfiigbar sind, hieBe darauf

zu warten, bis der Berg zum Propheten kommt. Der Prophet muB zum

Berg gehen - die Modelle missen auf den begrenzten Datenbestand zuge-
schnitten werden. Dies sollte nicht dadurch geschehen, daB man theore-
tisch begriindete Modelle zur Seite legt und durch empirische ad-hoc-
Methoden ersetzt, sondern durch die explizite Einfiihrung verein-
fachender Annahmen, die bei Wahrung der Modellkonsistenz zu schatz-
baren Ansdtzen fiihren.

Fir die Modellierung des interregionalen Handels fehlen insbesondere
geeignete Preisinformationen, so daB die direkte Schigtzung von Ange-
bots- und Nachfragefunktionen nicht miglich ist. Unter bestimmten Be-
dingungen kann man jedoch auf Preisinformationen verzichten, wenn man
von der sogenannten strukturellen Modellform, in der die Angebots- und
Nachfragefunktionen explizit enthalten sind, zur sogenannten reduzierten
Form iibergeht, in der durch Ldsung der Gleichgewichtsgleichungen die
Preise eliminiert sind und die Mengen als Funktionen der exogenen
Variablen dargestellt sind. Die reduzierten Formen lassen sich mit ver-
fligbaren Daten schitzen, wenn ihre funktionale Form hinreichend einfach
gewdhlt wird. Wir konkretisieren diese Uberlegungen im nidchsten Ab-
schnitt und zeigen, daB Gravitationsmodelle in weit definiertem Sinne
als geeignete reduzierte Formen interregionaler Preisgleichgewichte
aufzufassen sind.

2. Modelle
a)  Partielle Gleichgewichtsmodelle des_interregionalen Handels

Wir beschdftigen uns jetzt mit partiellen Gleichgewichtsmodellen des in-
terregionalen Handels. Fur ein System von t Regionen sollen diese Modelle
fir ein Produkt oder Produktbiindel den Handel zwischen den Regionen ab-
bilden. In partiellen Gleichgewichtsmodellen wird nur ein Ausschnitt

aus der COkonomie betrachtet. Fir die beteiligten Wirtschaftssubjekte

sind die Mengen und Preise der betrachteten Giter nur ein kleiner Aus-

schnitt der Mengen und Preise, die in ihr gesamtes Entscheidungskalkiil
eingehen. Wenn man Angebots- und Nachfragefunktionen formuliert, die

die Mengen der betrachteten Giiter den Preisen eben dieser Giiter zuordnen,
so ist dabei Konstanz aller anderen Preise und der Finkommen unterstellt.
Im Unterschied zur Totalbetrachtung erfiillen die Nachfrage- und Ange-
botsfunktionen wegen ihres Partialcharakters weder eine Budgetrestrik-
tion, noch sind sie im allgemeinen homogen vom Grade Null. Im Unter-
schied zu Totalmodellen sind daher Gleichgewichtspreise nicht nur rela-

tiv, sondern auch absolut bestimmt.

Wir unterstellen, dad die Anbieter und Nachfrager in den Regionen die
Preise als Daten ansehen und die gehandelten Mengen an die Preise an-
passen. Die Anbieter richten ihre Angebotsmengen nach den jeweils in
ihrer Region geltenden Preisen ab Werk - in Anlehnung an die fiir den
AuBenhande! gebriuchliche Terminclogie als fob-Preise bezeichnet. Die
Nachfrager richten sich nach den Preisen, die sich in ihrer Region unter
EinschluB von Transport und Versicherungskosten, Zollen etc. ergeben
(cif-Preise). In Abhingigkeit von diesen Preisen entscheiden sie nicht
nur dariiber, wieviel sie nachfragen, sondern auch dariiber, woher sie

die nachgefragten Mengen beschaffen.

Formal 1dBt sich dieser Ansatz wie folgt formulieren: Fir jede Regign :
1

s=1,...,t gilt eine Nachfragefunktion {bzw. -korrespondenz) Tl R+ = R+

(bzw. RE I ?’RE),die dem Vektor der in s geltenden cif-Preise a, den Nach-

s
fragevektor TS {bzw. die Menge der moglichen Nachfragevektoren TS) Zu-

ordnet:

= : . (2.1)
TS T (qs’ wS) ¥ S
TS = (T1S,..., Tts)’ wobei Trs die Nachfrage in s nach Produkten bezeich-
net, die in r angeboten wurden.

= i if- is 1 t kte aus r be-
q = (q1s, cees qts)’ wobei Qpg den cif-Preis in s fur Produkte

L Man spricht von einer Nachfragekorrespondenz, wenn einem Preisvektor
nicht ein einziger Nachfragevektor, sondern eine Menge moglicher ver-
schiedener Nachfragevektoren zugeordnet ist, die von den Kachfragern
bei den gegebenen Preisen als gleichwertig angesehen werden.



zeichnet. s ergibt sich aus der Aggregation lber alle Nachfrager der
Region. Die Nachfrage hdngt auBer vom Preis noch von anderen exogenen
Faktoren ab, die mit P bezeichnet sind.

Fiir jede Region r = 1,...,t gilt weiterhin eine Angebotsfunktion

or:R+ = R+, die dem fob-Preis Pp jeweils die angebotene Menge Sr zuord-
net:

Sp= 0. (pi ) v, (2.2)

Auch das Angebot wird neben dem Preis noch von anderen, als b bezeichne-
ten Faktoren beeinfluft. Die cif-Preise ergeben sich aus den fob-Preisen
zuziiglich Transportkosten, Zf}llen1 etc.:

Qpg = Pp + Cpg ¥r, s. (2.3)

Das Modell wird geschlossen durch die Gleichgewichtsbedingungen, die for-
dern, daB das Angebot jeder anbietenden Region gerade nachgefragt wird:

S . =% T ¥r. (2.4)

Man kann jetzt die klassischen Fragen der Gleichgewichtstheorie fiir die-
ses Partialmodell studieren, die Fragen nach der Existenz, der Eindeutig-
keit, der Stabilitdt und den komparativ statischen Eigenschaften des
Gleichgewichts. Natirlich gelangt man nur zu definitiven Antworten, wenn
man den Angebots- und Nachfragefunktionen bestimmte Restriktionen auf-
erlegt. Wir verzichten hier aber auf die Behandlung dieses Komplexes, der
in der Literatur jingst wieder reges Interesse gefunden hat (siehe z.B.
die Beitrdge in Harker, 1984).

Ein theoretisch haufig unterstellter, praktisch dagegen uninteressanter
Spezialfall des Modells, der hier aber der Vollstandigkeit halber zu er-

Es ist nicht ganz unproblematisch, Zélle in derselben Weise wie Trans-
portkosten unter die additive Preiskomponente c¢__ zu subsummieren,
weil Z6lle sich u.a. nicht auf Mengen, sondern ™S auf Werte be-
ziehen. Sie widren demnach genaugenommen den Preisen in multiplikativer
Form hinzuzurechnen. Der pro Mengeneinheit anfallende Zoll hidngt vom
Preis ab und ist daher endogen. Sein Gleichgewichtswert kann sich da-
her vom empirisch gemessenen Zoll pro Mengeneinheit unterscheiden.

Fir die Praxis ist die additive Form in (2.3) jedoch eine erhebliche
Vereinfachung und filhrt wahrscheinlich nur zu geringen Fehlern, wenn
man den empirisch gemessenen Zoll pro Mengeneinheit verwendet.

e S

wihnen ist, ist der des homogenen Marktes. Wenn die Nachfrager die Ange-
bote aus den verschiedenen Regionen als qualitativ gleich ansehen, wer-
den sie nur bei den Anbietern mit dem gringsten cif-Preis nachfragen und
indifferent sein zwischen Anbietern, deren cif-Preise nicht unterboten
werden. In diesem Fall kann die Nachfragekorrespondenz wie folgt formu-

liert werden:

T (qS, ws) = {TS: TS > 0; Trs (qrs - qS) =0 ¥ T, (2.5)
EoTpg= 8¢ (ag o)}
mit q. = min (q,Ss Soon Qts)-

In diesem Fall wird das Angebot der Nachfrage so zugeordnet, daB - bei
gegebenen Gleichgewichtswerten fir Angebot und Nachfrage in den Re-
glonen - die Summe der Raumiberwindungskosten (gs TrS Crs) ein Minimum
annimmt. Dies impliziert eine héchst unrealistische Handelsverflechtung:
Im Normalfall {d.h. abgesehen von gewissen degenerierten Spezialfdllen)
treten in einer t x © - Handelsmatrix nur 2t-1 positive Strome auf; alle

anderen haben den Wert Null!

In der Praxis muf man daher von der Homogenitdtsannahme abgehen und ar-
beitet mit der sogenannten Armington-Hypothese (nach Armington {1969),
der diese Hypothese im Zusammenhang mit AuBenhandelsmodellen zuerst aus-
driicklich so formulierte), die besagt, dal Glter aus verschiedenen Ange-
botsregionen nur beschrdnkt substitutiv sind und die Aufteilung der Ge-
samtnachfrage auf die verschiedenen Angebotsregionen vom Vektor der cif-
Preise abhdangt.

Die Armington-Hypothese 1483t sich in verschiedenen Funktionsformen fir
die Nachfragefunktion ausdricken. Interessant ist fir uns hier ein
Funktionstyp, den wir als "Nachfragefunktion mit Logit-Aufteilung” be-
zeichnen. Er hat die Form

_Aoexp (-8 q.)
rs T T Aexp (-B qu)

T ©o6g lag P (2.6)

Ar und 8 sind exogene Parameter. D.h. es wird unterstellt, daB die Auf-

teilung der Nachfrage auf die Angebotsregionen logarithmisch-linear von

den cif-Preisen abhdngt. &6  ordnet die iber die Angebotsregionen aggre-

g
5




gierte Gesamtnachfrage dem cif-Preisvektor zu. Die funktionale Form von 6
ist hier offengelassen. Man kann sie spezifizieren, indem man den nach
Angebotsregionen differenzierten cif-Preisvektor g, 2u einem Preisindex
zusammenfaBt und dann 65 zu einer z.B. linearen oder log-linearen sin-
kenden Funktion dieses Index macht.

b) Reduzierte funktionale Formen vom Gravitationstyp

Die ndchstiiegende Skonometrische Umsetzung des Gleichgewichtsansatzes
bestiinde darin, daB man die Nachfrage- und Angebotsfunktionen z.B. in
Ldngsschnittuntersuchungen schdtzt, um mit den geschitzten Funktionen
Gleichgewichte zu berechnen und komparativ statische Analysen durchzu-
fithren.

In der Praxis stoBt dieses Verfahren aber auf erhebliche Schwierigkeiten.
Erstens verfigt man meistens nicht (ber geeignete Preisinformationen.
Dies gilt fir den internationalen Handel insofern, als die haufig ver-
wendeten unit-values (Wertangaben, geteilt durch Mengenangaben aus der
AuBenhandelsstatistik) auch auf disaggregierter Ebene stark durch Unter-
schiede im Produkt-Mix verzerrt sind. Dies gilt erst recht fir den inter-
regionalen Handel unterhalb der Nationsebene. Hier gibt es keine brauch-
baren regionalisierten Preisdaten, und es wir sie auch in Zukunft nicht
geben.

Eine zweite Schwierigkeit liegt darin, dad die allgemeine Interdependenz
des Systems der Angebots- und Nachfragefunktionen bei der Schédtzung be-
ricksichtigt werden muB. Dieses bedingt erstens, daR separate Schitzun-
gen der Gleichungen zu verzerrten Resultaten fihren. Eine simultane
Schdtzung des interdependenten Systems dagegen fiihrt auf eine hochgradig
nichtlineare Likelihoodfunktion mit einem Parameterraum sehr hoher Dimen-
sion, die rechnerisch schwer zu handhaben sein dirfte. Die Interdependenz
bedingt zweitens Identifikationsprobleme. Die Struktur eines Systems von
Angebots- und Nachfragefunktionen, die jeweils nur Preise als erkldren-
de Variablen enthalten, ist unter realistischen Annahmen iber die a
priori verfigbare Information nicht identifizierbar (Malinvaud, 1980,

5. 595 - 605). Damit die Struktur identifizierbar ist, missen die Ange-

bots- und Nachfragefunktionen auch beziiglich der exogenen Variablen ¢r
und e spezifizierbar sein, und im Stiitzzeitraum muB das System durch
diese Variablen hinreichende Anregung erfahren. Da die genannten An-
forderungen an eine brauchbare Schatzung kaum erfiillbar sind, bietet
sich als Alternative, bei der Schdtzung an der reduzierten Form anzu-
setzen und auf die Schiatzung der strukturellen Form zu verzichten.

Als reduzierte Form eines Modells bezeichnet man eine Modellform, in

der die endogenen Variablen,fir die man sich interessiert, als Funktionen
allein von exogenen Variablen erscheinen, in unserem Falle also eine
Modellform, in der nach Elimination der Gleichgewichtspreise die gleich-
gewichtigen Handelsstrome allein als Funktionen der exogenen Variablen

¢ = (¢1, cees ¢t), 9 = (w,,...,wt) und C erscheinen. € ist die t x t-
Matrix mit den Elementen Cre- Die reduzierte Form ergibt sich wie folgt
aus den Gleichungen (2.1} bis (2.4): Man setzt (2.3) fir die Komponenten
von g in die Nachfragefunktionen (2.1) und die Nachfragefunktionen (2.1)
sowie die Angebotsfunktionen (2.2) sodann in die Gleichgewichtsbedin-
gungen (2.4) ein. Damit erhdlt man t Gleichungen zur Berechnung von t
unbekannten fob-Gleichgewichtspreisen. Diese werden schlieBlich zur Er-
mittlung der Handelsstrome in die Nachfragefunktionen eingesetzt.1 Ist
die Losung eindeutig hinsichtlich der Gleichgewichtsstrome, kann sie

als Funktion der exogenen Variablen aufgeschrieben werden, also

N
Tro = Tpe (Ags #) = 0 {4, €, 0). (2.7}

35 bezeichnet den im allgemeinen von ¢, C und ¢ abhédngigen Gleichgewichts-
vektor der cif-Preise in s. Man beachte, daB der Handel zwischen r und

s im allgemeinen nicht allein von den Angebotsbedingungen in r, den
Nachfragebedingungen in s und der cif-fob-Differenz zwischen r und s ab-
hangt, sondern auch von allen anderen Elementen der Matrix C und den An-
gebots- und Nachfragebedingungen in allen anderen Regionen.

Far eine Schatzung bendtigt man funktionale Formen fiir die in (2.7)
postulierten Zusammenhdnge, die einerseits moglichst einfach sein sollten,

U Bei mengenwertigen Nachfragekorrespondenzen benctigt man zur Ermittlung
einer hinsichtlich der Handelsstrime eindeutigen Losung auch die Ange-
botsguantitaten.
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um leicht schdtzbar zu sein, die andererseits mdglichst flexibel sein
sollten, d.h. méglichst so gewdhlt sein sollten, daB die Art des funktiona-
len Zusammenhangs méglichst weitgehend durch die Daten und nicht durch
die Wahl der funktionalen Form bestimmt wird. Die funktionale Form soll
schlieBlich sparsam sein hinsichtlich der Zahl der zu schidtzenden Para-
meter und sie soll theoretisch konsistent, d.h. mit der Interpretation
der Gleichung (2.7} als reduzierte Form eines partiellen interregiona-
len Preisgleichgewichts vertrdglich sein {zur Frage funktionaler Formen
vgl. Lau, 1986). Die Ziele stehen in Konflikt zueinander und es gilt,
einen KompromiB zu finden, der sie je nach Fragestellung, Datenlage, ver-
tretbarem Rechenaufwand etc. unterschiedlich gewichtet. Ein wichtiges

und hdufig das einzige Kriterium fiir die Wahl der funktionalen Form ist
auBerdem die Gewohnheit. Gewdhlt wird die Form, die in der Literatur
bislang tiblich war, und dies ist meist eine Form, die unter den Gesichts-
punkten der Einfachheit (z.B. Linearitdt) und parametrischen Sparsam-
keit vorzuziehen ist, aber oft mangelhaft ist unter den Gesichtspunkten
der Flexibilitdt und theoretischen Konsistenz.

Ubliche funktionale Formen bilden aber oft einen guten Ausgangspunkt, um
durch Erweiterungen und Verallgemeinerungen die Flexibilitdt zu erhdhen.
Wir beschdftigen uns daher mit der bei weitem am haufigsten verwendeten
Modellform empirischer Verflechtungsanalysen, dem Gravitationsmodell,

das man als besonders einfache funktionale Form des reduzierten Modells
(2.7) auffassen kann. Wir schlagen eine verallgemeinerte Definition fir
das Gravitationsmodell vor und entwickeln eine Systematik verschiedener
Modellformen, die sich als Sonderfalle ergeben. Wir diskutieren die Frage
der Flexibilitdt in diesem Unterabschnitt, wdhrend das Problem der theo-
retischen Konsistenz dem ndchsten Unterabschnitt vorbehalten bleibt.

Was als Gravitationsmodell bezeichnet wird, ist in der Literatur in keiner
Weise einheitlich. In engster Definition steht dieser Begriff fur Mo-
delle, die in der Form dem Skalarteil des Newtonschen Gravitationsge-
setzes entsprechen, also

M N
T = _r:,i_s , (2.8)

11

wobel Mr und NS,die sogenannten Massen, exogene Variablen sind, die das
Angebot in r brzw. die Nachfrage in s beeinflussen. Allgemeiner wird als
Gravitationsmodell oft ein Ansatz in Cobb-Dougias-Form, d.h. ein in den
Logarithmen linearer Ansatz bezeichnet, der drei Gruppen von Variablen
enthdalt: (1) Variablen, die sich auf die anbietende Region beziehen,

{2) Variablen, die sich auf die nachfragende Region beziehen und (3)
Interaktions- oder Distanzvariablen. Ein typisches Beispiel sind Modelle
fiir den aggregierten internationalen Handel in der Form

6
Trs =Pp Yo P Y G Brg s (2.9)

wie sie von einer Reihe von Autoren geschdtzt wurden, angefangen mit
Tinbergen (1962) und Linnemann {1966). Hier bezeichnen P und Y die Bevil-
kerung und das Sozialprodukt, Cre die Distanz und Brs eine Dummyvariable
{stellvertretend fir eine Serie von Dummyvariablen), die auf einen Wert

+ 1 gesetzt wird, wenn Land r und Land s einer gemeinsamen Pridferenzzone
angehdren, und auf den Wert 1 in allen anderen Fallen.

In der Literatur werden zu den Gravitationsmodellen auch die sogenann-
ten beschrdnkten Gravitationsmodelle (Wilson, 1970) gezdhlt, die nicht
unter die Form (2.9) fallen. Um auch diese in die Klasse der Gravi-
tationsformen aufzunehmen, schlagen wir vor, eine funktionale Form fir
(2.7) als Gravitationsform zu bezeichnen, wenn sie sich multiplikativ
zerlegen 13Bt in drei Faktoren, ndmlich (1) einen Faktor, der sich nur
auf die Lieferregion bezieht, also nur mit r indiziert ist, {(2) einen
Faktor, der sich nur auf die Empfangsregion bezieht, also nur mit s in-
diziert ist, und (3) einen deppelt indizierten Interaktionsfaktor, der
nur von ¢ abhdngt. Dieser Faktor wird als Leitwert bereichnet.
Formal hat also (2.7) Gravitationsform, wenn gilt

S (4, Co0) = a (¢, C, @) - bo (¢, C, ¢} - frg (Cpgl- (2.10)

3 bS und frc sollen beliebige stetige Funktionen sein und es soll
gelten
ar

2 . (2.11)

a
CY‘S
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Hiufig wird mit dem Gravitationsansatz die Hypothese assoziiert, daB
gilt

< 0. (2.12)

Man beachte jedoch, daB (2.10) und (2.1%1) nicht (2.12.) implizieren, weil
im allgemeinen auch a, und bS von ¢ abhdngen und der negative Effekt
wachsender Entfernung auf den Leitwert durch einen gegengerichteten
positiven Effekt auf a, oder bS Uiberkompensiert werden kann. Diese
Situation kann im Giffen-Fall auftreten. Ist (2.12) erfillt, so sprechen
wir von normaler Reaktion des Handels auf Distanzkostendnderungen.

Die Gravitationsform impliziert, daB die Kreuzhandelsrelationen zwischen
Angebotsregionspaaren und Nachfrageregionspaaren allein von den Distanz-
kosten zwischen den betreffenden Regionspaaren abhdngen. D.h. fir jedes
Paar von Angebotsregionen r, r' und jedes Paar von Nachfrageregionen s,
st ogilt:

f . lc..)
Trs/ Tr's e /fr‘s (Cr's)

& ¥r,r', s, s'.
Trs‘/ Tr‘s' frs' (Crs') / F
r

'S'(CY“S')

Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Handelsverflechtung, aus dem
sich eine Kreuzhandelsrelation errechnen l&ft.

Abbildung 1: Handelsverflechtung zwischen zwei Regionspaaren

o

—y

Wir nennen jetzt Sonderfdlle von (2.10) und systematisieren dadurch die
in der Literatur aufgetretenen Modellformen. Wir nennen das Gravitations-
modell auf der Angebotsseite unbeschrankt, wenn a, nicht von C abhéngt.
Entsprechend heift das Gravitationsmodell auf der Nachfrageseite unbe-

schrankt, wenn DS nicht von C abhdngt. Ein beidseitig unbeschrdnktes

Modell wie z.B. die Modelle (2.8) und (2.9) heiBt bilateral. Im bilatera-
len Modell hangt der Handel zwischen den Regionen r und s nicht von den
pistanzkosten zwischen anderen Regionspaaren ab. Meist wird in bilatera-
len Modellen dariiber hinaus unterstellt, daB a, nur von b und bS nur

vOQR wS abhdngt.

Das Gravitationsmodell heift auf der Angebotsseite unelastisch beschrankt,

wenn T = § TrS nicht von C abhdngt. Ein auf der Angebotsseite unelastisch
I

beschrinktes Modell kann auch geschrieben werden als

Too=ap® b (4, Coe) = fo (e

rs rs rs

. . .1
mit a, =0 (¥, @) [Eb, (4, Cooo) » f o (e )]

r. r

Entsprechend bezeichnet man das Modell als auf der Nachfrageseite unela-
stisch beschrdankt, wenn T q = ; Trs nicht von C abhdngt. £s kann dann

in der Form

Tog = ap (6, Coo) = by = FLo(c)

rs r rs rs

(c )11

(o, Coow) v frg (o

mit bS =9 _ (¢, o) [§ a

.5 r

geschrieben werden.

Fir den Fall, daP das Modell beidseitig unelastisch beschrdnkt ist, fin-
det man, wenn man die Randwerte © (¢, o) und 8 (¢, 9) kennt, die

Handelsstrdme durch Ldsung des biproportionalen Gleichungssystems:
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. . >0, ¥vr, s
Trs a bs frs (crs)‘ dpe bs ’

(¢, #), v r.

mit 2T, =9 {4, ¢} ¥ s und T =0

rs .5

Bezeichnet man den Fall, der weder unbeschrdnkt noch unelastisch be-
schrankt ist, als elastisch beschrdnkt, so ergeben sich fur die Ange-
bots- wie fir die Nachfrageseitealso jeweils die drei Fille (1) unbe-
schrankt, (2) elastisch beschrdnkt und (3) unelastisch beschrankt, und
aus der Kombination dieser drei Falle fir die Angebots- und Nachfrage-
seite erhalt man neun verschiedene Spezialfdlle. Aus der Literatur sind

in erster Linie Kombinationen des unbeschrankten mit dem unelastisch be-
schrankten Fall bekannt. Erst wenige Untersuchungen haben Modelle mit
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elastischen Schranken verwendet. Als Beispiel seien unsere Untersuchun-
gen von Integrationseffekten im interregionalen und internationalen
Handel genannt (Brdicker, 1984}.

Zur Klasse der Gravitationsmodelle im angegebenen Sinne gehért auch das
von Alonso (1978) unter der Bezeichnung "theory of movement” vorgeschla-
gene Modell. Es ist beschrankt und enthidlt den unbeschrdnkten und den
unelastisch beschrdnkten Fall als extreme Sonderfdlle. E£s 14Bt sich in
folgender Form schreiben:

T.= a. - bS < f

rs (c

)

rs rs

mit den Beschrankungen

-L
r

-
FTpg = ®g b und Elpg =927 .

Hier sollen ¢r und o positive Skalare sein. n > 0 und T > 0 sind Para-
meter, die die Elastizitdt der Beschrdnkungen auf der Nachfrage- bzw. An-
gebotsseite steuern. Mit n = 0 bzw. T = 0 erhdlt man die unelastisch be-
schrdnkten Fdlle auf der Nachfrage- bzw. Angebotsseite. 9 und ¢r sind
dann die fixe Nachfrage und das fixe Angebot. Mit n — ® bzw. § - = ar-
geben sich auf der anderen Seite die unbeschrénkten Fille. Dies ist

nicht unmittelbar ersichtlich, 14Bt sich jedoch formal zeigen, worauf

wir hier allerdings verzichten. Die in einer Reihe von Beitrdgen in der
Literatur gefiihrte Diskussion iber Alonsos Modell (Anselin und Isard,

1980; Ledent, 1981) ist zum Teil dadurch verwirrend, daB nicht hinreichend

klar wird, was als exogen und was als endogen im Modell aufgefaBt wird.
Nach unserer Interpretation sind ¢r’ P und Crs die exogenen Variablen,
die die Angebotsbedingungen, die Nachfragebedingungen und die Handels-
hemmnisse beschreiben. n und & sind Parameter. Trs’ a,. und bS sind endo-
gen. Weil a, und bS durch die Beschrankungen implizit als Funktionen

von ¢, C und ¢ eindeutig bestimmt sind, gehtrt das Modell zu den Gravi-

tationsmodellen in dem durch (2.10) definierten Sinne.

Wir zeigen jetzt, daB ein rdumliches Preisgleichgewicht, in dem Nach-
fragefunktionen mit Logit-Aufteilung unterstellt werden (siehe Gleichung
(2.6)), eine reduzierte Form vom Gravitationstyp annimmt. Wir zeigen
dann, unter welchen Annahmen iiber Angebots- und Nachfragefunktionen

sich die erwahnten speziellen Gravitationsformen ergeben. Unterstellen
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wir also, das Preisgleichgewicht sei beschrieben durch die Nachfrage-
funktionen (2.6} mit noch nicht nagher spezifizierten bs’ durch die noch
nicht ndher spezifizierten Angebotsfunktionen (2.2}, die in (2.3) for-
mulierte Beziehung zwischen fob- und cif-Preisen und die Gleichgewichts~
bedingungen {2.4). Die reduzierte Form ist dann offensichtlich vom Gravi-
tationstyp in dem in (2.10) formulierten Sinne mit

~ _ *
a. (4, C, 9} = AL exp (-8 pr),

-1

bo (¢, C,o9) =6 (af; o )0 Z A exp (-8 qr) )

s s ‘g
und
frs (Crs) = exp (-8 Crs)'

Mit * sind die Gleichgewichtswerte der Preise gekennzeichnet, die sich
aus der LOsung ergeben und daher i.a. von allen exogenen Variablen ab-
hdngen. Wenn man jetzt unendliche Preiselastizitat des Angebots, also
fixen Angebotspreis p; unterstellt, ergibt sich der Sonderfall des auf
der Angehotsseite unbeschrankten Modells. Der Sonderfall des auf der
Nachfrageseite unbeschrankten Modells ergibt sich, wenn man schreiben
kann

6. (a.; ws) = B, (ws) TR AL exp ('qus)‘ (2.13)
Die unelastisch beschradnkten Fdlle erhalt man, wenn man unterstellt,
daft die Angebotsfunkticn (2.2) vollstdndig preisunelastisch ist (un-
elastische Angebotsbeschrankung) bzw. daB in der Nachfragefunktion (2.6)
65 nicht von a4 abhdngt {unelastische Nachfragebeschrédnkung).

Es ist auch denkbar, daR die genannten speziellen Formen zwar nicht glo-
bal, wohl aber in einer groferen oder kleineren Umgebung eines Gleichge-
wichtes gultig sind. Insbesondere konnen sie lokal, das heiBt bei einer
marginalen Variablendnderung giiltig sein. Wenn also z.B. an der Stelle
p¥ in den Angebotsfunktionen (2.2) gilt1

Genaugenommen mufl3 man dann.an der Stelle D? von einer Angebotskorres-
pondenz sprechen, weil I, (p;; @r) mengenwertig ist.




und wenn an der Stelle q; in den Nachfragefunktionen gilt1

[ 2 4 3t
= -B T*_ und
3
Qrs rs

dann ist das Modell an der Stelle der Gleichgewichtsldsung lokal un-
beschrankt. Es gilt dann ndmlich

rs
8 Qe

=0 vr' ¢r, vr,

38 38
3 Crs = -8 T;S und B~E£§——
rs r's!

=0 wr'4roders'$s.
Dasselbe Ergebnis erhdlt man, wenn man

TrS = a, bS exp (-8 Crs)

nach Crg unter der Annahme ableitet, daR a. und bS lokal nicht von der
Distanz abhdngen.

¢)  Zur Frage der "Herleitung” von Gravitationsmodellen

Nach unserer Interpretation ist das Gravitationsmodell eine migliche
reduzierte Form eines Handelsgleichgewichtes. Aufer dieser gibt es
natirlich beliebig viele andere funktionale Formen, und es ist kaum zu
vermuten, daB sich theoretische Argumente dafiir finden lassen, diese
funktionale Form anderen vorzuziehen.2 Insofern kann das Gravitations-
modell ebensowenig theoretisch hergeleitet werden wie etwa die CD-Form
oder die Translog-Form einer Produktionsfunktion oder eines Ausgaben-
systems.

Die Autoren, die sich mit einer neoklassischen "Herleitung" des Gravi-

tationsmodells befassen (Niedercorn und Moorehead, 1974) gelangen natir-

lich zur Gravitationsform nur unter der Annahme spezieller Formen von

! Bei Erfiillung von (2.13) gilt dies global.

2 Analogien a la Newton oder & la Boltzmann (Wilson, 1970) bieten
jedenfalls keine theoretische Herleitung; vgl. Brocker (1984, S. 26 - 44).
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Nutzen~ oder Produktionsfunktionsfunktionen. Daher wird nicht die
spezielle Form des Gravitationsansatzes hergeleitet, sondern die Will-
kir in der Wahl der reduzierten Funktionsform durch die Willkir in der
Wahl der Funktionsformen von Techniken und Priferenzen ersetzt.

Eine Herleitung von Gravitationsmodellen aus individuellen Nutzen- oder
profitmaximierungskalkilen kann also hochstens zeigen, daB die Modell-
form mit der necklassischen Angebots- und Nachfragetheorie vertrag-
lich ist. Ein scicher Vertrdglichkeitsnachwels muf in zwei Schritten
;;;5Igen. Im ersten Schritt muB man zeigen, daf das Modell sich als
Losung eines Preisgleichgewichts auffassen 1dBt. Dies haben wir fir
Gravitationsmodelle mit exponentieller Distanzfunktion oben im Unter-
abschnitt b) getan. Im zweiten Schritt wdre zu zeigen, daB die dabei
auftretenden Angebots- und Nachfragefunktionen neoklassisch rationali-
siert werden konnen. Eine Nachfrage- bzw. Angebotsfunktion bezeichnen
wir als rationalisiert, wenn man zeigen xann, daf sie als Resultat
rationaler Entscheidung nutzenmaximierender Haushalte und/oder profit-
maximierender firmen aufgefalt werden kann, wobei unterstellt wird,
daB die Haushalte bzw. Firmen als Mengenanpasser unter Bedingungen
vollstdndiger Konkurrenz agieren. Wir wollen hier kurz auf diesen
zweiten Schritt der Vertrdglichkeitsprifung eingehen.

Das Gravitationsmodell beschreibt auf aggregierter Ebene einen kleinen
Teilausschnitt der Okonomie. Man geht deswegen sinnvollerweise davon
aus, daB die Angebots- und Nachfragefunktionen aggregiert sind, also
die Resultate der Entscheidungen vieler Wirtschaftssubjekte in ihrer
Summe beschreiben. Und zweitens ist zu unterstellen, daB fir jeden in-
volvierten Haushalt bzw. jede involvierte Firma nur ein kleiner Aus-
schnitt aus dem im Entscheidungskalkil jeweils betrachteten Giterbiin-
del durch die Fupktionen beschrieben wird: Beim Angebot wird nur ein
einziges Gut betrachtet, bei der Machfrage nur eine Art von Gitern,
die nach Ursprungsregion indiziert sind. Angebot und Nachfrage sind
daher unter ceteris-paribus-Bedingungen, d.h. bei Konstanz der Preise
aller anderen, in den Funktionen nicht auftauchenden Giter und Faktoren
abzuleiten.
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Nehmen wir die Nachfragefunktion TS = 1. (q.) fir eine Region s,

s s
wobei auf die Darstellung der sonstigen Nachfragedeterminanten auBer
dem Preisvektor a hier verzichtet wird. TS sei das Aggregat der Nach-

frage der Haushalte i in der Region: TS = I x;, wobei x, den auf den

Haushalt 1 fallenden Anteil an der regionaleanesamtnac;frage bezeichnet.
AuBer dem Biindel X5 fragt der Haushalt noch weitere Giiter nach. Das
Biindel dieser Giter sei Zs der Vektor ihrer cif-Preise sei HS. Das
gesamte Nachfragebiindel des Haushaltes ist also (Xi’ Zi)‘ der zuge-
hérige Preisvektor ist (qs, HS).

Das Giiterbiindel (Xi’ Zi) fassen wir als UberschuBnachfragevektor des
Haushaltes i auf, von dem wir annehmen, er wahle nach einer Priferenz-
ordnung mit den iiblichen Eigenschaften1 und bei gegebener Anfangsaus-
stattung e das unter Beachtung der Budgetrestriktion maximale Glter-
biindel. Dadurch wird eine Nachfragefunktion 9 (qs, I, ei) definiert,
die dem in Region s geltenden Preisvektor (qs, HS) und der Anfangsaus-
stattung e des Haushaltes i eindeutig den von ihm gewihlten Uberschufi-

nachfragevektor (xi, Zi) zuordnet.

Die oben aufgeworfene Frage nach der Rationalisierbarkeit von T lautet
dann prdzise formuliert:
Gibt es fur eine Menge von Haushalten HS UberschuBnachfrage-
funktionen 9, Preisvektoren HS und Anfangsausstattungen €5
so daB gilt

T (qs) = igH X,  mit (Xi’ z

= . . i ?
Qi i) =9 (o, B, ep) ¥ leH 7

1

Diese Frage 14Bt sich iberraschenderweise generell mit Jja beantworten,
und zwar fir beliebige Funktionen T solange sie nur stetig sind, wenn
man annimmt, daB die Zahl der Haushalte in Region s mindestens so groB
ist wie die Dimension des Giiterbiindels (xi, Zi)’ Dies folgt aus einem
Theorem von Debreu (1974) iber aggregierte UberschuBnachfragefunktionen.
Es besagt, daB sich jede stetige aggregierte UberschuBnachfragefunktion
rationalisieren 13Rt, die dem Walras'schen Gesetz gentgt und nullhomo-

1 Die Prdferenzordnung sei eine streng konvexe, monotone, stetige,
vollstdndige Priordnung.
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gen ist,1 sofern die Zahl der Haushalte mindestens so groB wie die
pimension des Guterraumes ist. Man beachte, daf die beiden genannten
Restriktionen nicht fir £ gelten, weil T hur beschreibt, wie ein
Teil des gesamten Nachfragevektors auf Verdnderungen des entsprechen-
den Teils des Preisvektors reagiert. Hinsichtlich der Ubrigen Giter
und Preise 1af/t 2 sich offensichtlich immer derart ergdnzen, daB
die gesamte aggregierte UberschuBnachfragefunktion den beiden ge-

nannten Forderungen geniigt.

Pointiert gesagt 14Bt sich demnach jede beliebige (berschuBnachfrage-
funktion neoklassisch rationalisieren bzw. "herleiten". Weil die Nach-
fragetheorie fir Marktnachfragefunktionen unter ceteris-paribus-Be-
dingungen gar Keine Implikationen hat, ist jeder unterstellte Funktions-
verlauf mit dieser Theorie vertriglich. Daher darf auch bezweifelt
werden, ob die explizite Herleitung aus Nutzenkalkiilen der Haushalte,
die praktisch duBerst schwierig sein kann, irgendeinen Erkenntniswert
hat. Miglich ist sie jedenfalls immer, und deswegen ist sie fir die
Begrindung eines bestimmten Funktionsverlaufes untauglich.

Wir haben bislang unterstellt, die UberschuBnachfrage wiirde nur von
nutzenmaximierenden Haushalten entfaltet. Ohne Schwierigkeiten kénnen
in das Aggregat auBerdem profitmaximierende Firmen aufgenommen werden.
Allerdings sehen die Verh&dltnisse etwas anders aus, wenn die Nachfrager
bzw. Anbieter ausschlieBlich mengenanpassende profitmaximierende Firmen
sind. Die Monotonieeigenschaften ihrer Nachfrage- bzw. Angebots-
funktionen bleiben bei Aggregation namlich erhalten. Dies schrinkt

die Klasse der rationalisierbaren (berschuBnachfragefunktionen wesent-
lich ein. Dieses Problem soll hier nicht weiter diskutiert werden.

Es sei nur erwdhnt, daB eindimensionale Angebotsfunktionen wie Gleichung
(2.2} als reine Firmen-Angebotsfunktionen rationalisierbar sind, wenn
sie nichtsinkend monoton sind.

U Das Walras'sche Gesetz fordert, daB die gesamte UberschuBnachfrage
den Wert Null hat, Nullhomogenitdt fordert, daB proportionale Preis-
dnderungen die Nachfrage unverdndert lassen.




20

3 Schdtzung von Handelshemmnissen

Wir wollen jetzt zeigen, wie man unter Verwendung der Gravitationsform
{2.10) auf einfache Weise Handelshemmnisse im interregionalen bzw.
internationalen Handel gquantifizieren kann. Dazu wird unterstellt, daB
sich Handelshemmnisse wie Transportkosten, Zb6lle, nichttarifire Hemm-
nisse wie technische Normen etc. (NTBS) sowie die unter dem Begriff
"kulturelle Distanz" zusammengefaRten Faktoren in den Distanzkosten
Crs und damit in den cif-fob-Differenzen niederschiagen. Cif-Preise
werden also als Preise verstanden, die nicht nur die reinen Transport-
und Versicherungskosten, Zélle etc. enthalten, sondern dariiber hinaus
monetdre Aquivalente fiir die pro Produkteinheit anfallenden Kosten

fiir die Uberwindung der kulturellen Distanz zwischen den Handels-
partnern.

Es sei unterstellt, daR sich die Distanzkosten Crg additiv aus verschie-
denen Komponenten zusammensetzen derart, daB die Kosten linear von ver-
schiedenen handelshemmenden (oder handelsférdernden) Faktoren abhédngt,
also

d ¥r,s. (3.1)

g =

Crs T kE1 ™k 9rsk
drsk’ k=1, ..., 1, sind die Kostendeterminanten. Sind diese, wie etwa
die geographische Entfernung, auf einer metrischen Skala meRbar, be-
zeichnet x die Kosten pro Produkteinheit und pro Einheit der Kosten-
determinante. Kostendeterminanten kénnen auch auf einer Nominalskala
gemessen werden. In diesem Falle lassen sie sich durch Dummyvariablen
reprdsentieren. Ein handelsfdrdernder Faktor ist z.B. die Zugehdrig-
keit einas Ldnderpaares zu einer gemeinsamen Zollunion. In diesem
Falle setzt man drsk = 1, wenn r und s der Zollunion angehdren, und
drsk = 0 anderenfalls. Dann gibt - an, um wieviel die Distanzkosten
fiir den Handel zwischen Zollunionspartnern unter denen des sonstigen
Handels liegen.

Setzen wir (3.1) in das Gravitationsmodell mit log-linearer Distanz-
funktion ein, dann ergibt sich
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1

To=a, (4 Coe) = bo (e, Coow) exp I8 (1 Fy % deg ) ¥r, s.

Fiir eine vollstidndige Schdatzung miften jetzt auch die Funktionen ap.
und bS funktional spezifiziert und das Modell simultan geschatzt
werden. Wie bereits angedeutet, interessieren wir uns hier aber ledig-
lich fiir die Schatzung der Distanzfunktion. Dies vereinfacht das
Schatzproblem auBerordentlich; denn die Distanzfunktion kénnen wir
schitzen, indem wir nicht nur 8 und x, sondern auch die Funktionswerte
a, und bS als zu schitzende Parameter auffassen. Dann kann die Schitz-
gleichung wie folgt aufgeschrieben werden:

1

. 5 . 3.1a
Trs = Ay bs exp <k§1 g drsk) t urs \AUE S { )

mit Vg = -8 G R ist eine stochastische Stérung, tber die noch zu

sprechen sein wird.

Natlirlich sind die Parameter e selbst nicht identifizierbar, sondern
aur ihr Produkt mit dem Parameter der Nachfragefunktion. Daher sind

hier einige Erlduterungen zur Interpretation der Parameter Yy am Platze.
In den von uns geschatzten Handelsmodellen 1st eine der Variablen drsk
die geographische Entfernung. Fir die Parameterinterpretation ist es
dann hilfreich, die Parameter Y in Entfernungsdquivalente umzurechnen.

Es sei drs1 die geographische Entfernung. Damm ist ?&, definiert als
s Yk
Yy = /71,

der handelshemmende Effekt einer Einheit der Variable k, ausgedrickt

in Entfernungsdquivalenten. Es sei z.B. d eine Dummyvariable fiir

rsk
den handelshemmenden Effekt einer nationalen Grenze. D.h. drsk Bl

wennt der interregionale Handel zwischen Region r und Region s eipe na-

ticnale Grenze {iberschreitet, und d = § fir intranationale inter-

rsk -
regionale Stréme. Dann ist }k das Entfernungsdquivalent der nationalen

Grenze.

Der Parameter Y gibt an, wie grofl ceteris paribus die relative Verdn-
derung des Handelsstromes Trs ist, wenn drsk sich um eine Einheit ver-
dndert; denn es gilt ja
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@ Trg

A = Tee © Yo {3.1b)
0 rsk L S

sofern a, und bS als Konstanten angesehen werden. Diese Einschrankung
ist wichtig. Unter die ceteris-paribus-Klausel fallen also auch die

Faktoren 3, und bs' Wie jedoch vorher dargelegt, sind diese im allge-
meinen ebenfalls von C und damit von drsk abhdngig. Die Kenntnis der

Parameter " erlaubt einem daher noch nicht, abzuschitzen, wie sich der
Handel dandert, wenn bestimmte Komponenten der Distanz sich &ndern.

Dies ist nur unter zusdtzlichen Annahmen moglich, etwa unter der An-
nahme, daB das Modell unbeschrinkt oder daf3 es unelastisch beschrinkt
ist. Unter der Bedingung allerdings, daf Trs/T_S und Trs/Tn klein sind,
gilt in beschrdnkten Modellen (3.1b) naherungsweise.

Kurz gesagt gibt Yk also die relative Verdnderung des Handelsstromes
bei Anderung der Distanzkomponente k um eine Einheit an unter der Vor-
aussetzung, daf das Modell unbeschridnkt ist oder daB der betrachtete
Handelsstrom nur einen kleinen Anteil an allen Lieferungen der anbie-
tenden und allen Empfangen der nachfragenden Region ausmacht.

a)  Parameterschitzung durch Randsummenanpassung

Die Modellform (3.1a) wird in der Verkehrsmodellierung schon seit viel-
leicht 20 Jahren auf der Stufe der Verkehrsverteilung verwendet. Als
Schatzverfahren (die Verkehrsingenieure sprechen meist von Eichverfahren)
fir die Multiplikatoren ist hier - fir gegebenes v - iblich, diese so
festzulegen, daB die Schitzwerte der Randsummen der Interaktionsmatrix
den beobachteten Randsummen gleich sind, daB also gilt

2 Trs =k Trs ¥ S und z TrS =3 7T ¥or. (3.2)

Trs bezeichnet den becbachteten, %rs den geschdtzten Strom. Sind auch
die Parameter Yy Zu schdtzen, so wird analog zu (3.2) geferdert, daB

die gewichtete Gesamtdistanz, die von den geschitzten Stromen "lber-

wunden" wird, gerade so hoch ist wie die, die von den beobachteten
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stromen Gberwunden wird, daB also gilt1

B Trs drsk = Fs Trs drsk ¥ K (3.3)
Die geforderten Bedingungen (3.2) und (3.3) schreiben vor, daB die
Eichung dafir zu sorgen hat, daB die Schdtzung in bestimmter Hinsicht
an die Beobachtungen angepaft wird. DaB die Anpassung gerade in der
durch die Summen (3.2) und (3.3) beschriebenen Art zu erfolgen hat,
bedarf allerdings einer Begriindung. Die Ublichkeit des Verfahrens so-
wie Analogiberlegungen sind schwache Argumente, und auferdem gestatten
sie nicht, Fehlergrenzen fir geschdtzte Parameter anzugeben. Dies ist
nur mit Methoden der klassischen oder Bayes'schen schlieBenden Stati-
stik moglich.

Gliicklicherweise fihren unter naheliegenden Annahmen idber die im Modell
vorhandenen Zufallsstdrungen klassische Methoden gerade zu dem angege-
benen System von Schdtzgleichungen. Dadurch erfahrt es nicht nur eine
solide theoretische Begriindung, es wird auch klar, welche Fehlerstruk-
tur bei den idblichen Eichverfahren implizit unterstellt ist. Und schlieB-
lich ist es moglich, Vertrauensbereiche zu schdtzen und Hypothesen zu
testen. Das ist von groBter praktischer Bedeutung.

Wir zeigen jetzt zuerst, daB dem angegebenen Gleichungssystem implizit
die Minimierung einer bestimmten Abstandsfunktion zugrundeliegt, die
die Abweichungen zwischen geschatzten und beobachteten Stroémen miBt.
Dies ist im Prinzip bekannt. Weiter wird gezeigt, daB diese Abstands-
funktion sich auf das logarithmierte Likelihoodverhdltnis zurickfihren
1dBt, wenn die Strome Poisson-verteilte Haufigkeiten sind, deren Er-
wartungswerte durch das Modell {3.1a) dargestellt werden. Auch dies
ist gut bekannt.2

Das Gleichungssystem (3.1a), (3.2) und (3.3} hat fast immer eine
LOsung, die sich auch fur groBe Probleme schnell berechnen 14&Bt.
Vgl. dazu die Bemerkung am Schluf von Abschnitt b).

z Es ist erstaunlich, daB es dennoch méglich ist, die fir das ganz all-
gemein formulierte log-linear Modell seit idber 10 Jahren ausgearbei-
tete Theorie (vgl. z.B. die ausfuhrliche Lehrbuchdarstellung durch
Haberman (1978) und die dort angegebene &ltere Literatur) in einem
renommierten Journal fir den Spezialfall des Gravitationsmodells
wieder aufzukochen (so geschehen durch Sen, 1986).
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Weniger bekannt ist der dann entwickelte Gedanke, daB dieselben Schitz-
gleichungen sich auch fir den Fall herleiten lassen, daB die abhdngige
Variable stetig ist und die Varianz des Stdrterms der systematischen
Komponente der abhdngigen Variable, wie sie in Gleichung (3.1a) darge-
stellt ist, proportional ist. Die Herleitung stiitzt sich auf die Theorie
Uber Maximum-Quasi-Likelihood-Schidtzer (MQL-Schdtzer), die - ausgehend
von einer Idee von Wedderburn (1974) - erst in den letzten Jahren von
McCullagh und Nelder (1983; ausfiihrlich auch McCullagh, 1983) ent-
wickelt wurde.

b) Schdtzung durch Divergenzminimierung

Fir die folgende Darstellung bedienen wir uns der allgemeinen Formu-
lierung des log-linearen Modells:

Yi = exp (xi A) + Ui, b=, e, m (3.5)

i
ist der Zeilenvektor der Regressoren fir die i-te Beobachtung und A mit

¥i ist die abhdngige Variable fir die i-te Beobachtung, x. = (xi1,...,x

Al = (A1, e xn) ist der Parameter-Spaltenvektor, der geschiatzt wer-
den soll. ug ist die i-te Zufallsstorung. Das Handelsmodell (3.1a)

148t sich durch geeignete Definition von Dummyvariablen, deren zuge-
horige X-Parameter die Logarithmen der a,.- und bS-MuItiplikatoren sind,
in die Form (3.5) iiberfihren.

Wir definieren jetzt fir die i-te Beobachtung das Abstandsmai

.- y. ). (3.6)

y.
) =2 ly; log 1/ui + i

d (yl, Ul

By = exp (xi A} bezeichnet die systematische Komponente. d ist definiert

fiir Sk 0 und ¥4 > 0, wobei der Fall 7 = 0 durch die stetige Erganzung
¥4 log ¥y = 0 fir ¥ = 0 in den Definitionsbereich einbezogen wird. d
ist nicht-negativ und linear homogen in den beiden Argumenten, d.h.

d (a Yi» o Y =ad (yi, ui) vao>0.

i

in
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d ist streng konvex in ¥y und nimmt fir S Sy mit dem Funktionswert
Null ein eindeutiges Minimum Dezuglich ¥y an.

Abbildung 1 zelgt den Funktionsverlauf von d {durchgezogene Linie) so-
wie den des Abstandsmales Chi-Quadrat (gestrichelte Linie)

ly, - “1)2
ook = TR (3.7)

xz (
Dieses MaB ist ndmlich interessanterweise die quadratische Approximation
von d beziglich ¥, an der Stelle Yo7 cdenn der Funktionswert und

die erste Ableitung von d verschwinden an der Stelle Yi = Hp und die
zweite Ablettung hat den Wert 2/“1'

Abbildung 1: Abstandsfunktionen

d, x
2u

Als AbweichungsmaB des Vektors y {y' = (yl, 0000 ym)) vom Vektor

uo(u' o= (u1, -e-s W) ) definiert man nun einfach die Summe iber die
d, also
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). (3.8)

D (y, W)= By

Fir festes y ist D (y, u(r)) mit My (X} = exp (xiX) eine konvexe Funktion

von A.  Dafir, daB D beziglich X ein Minimum annimmt, ist daher notwen-
dig und hinreichend, daB die partiellen Ableitungen von D nach den Kom-
ponenten von A verschwinden. Wie man durch Einsetzen nachrechnet, fihrt
dies auf die Bedingungen

X'y = X' (A). (3.9)

X ist die m x n-Regressorenmatrix mit den Zeilen X {3.9) ist die ali-
gemeine Formulierung der Bedingungen (3.2) und (3.3) und liefert n
Gleichungen fUr die Schdtzung der n Parameter A1 bis Xn'

Das System (3.9) hat genau danp eine Losung, wenn es einen streng posi-
tiven Vektor y+ > 0 gibt, so daR gilt

X'y = x oyt
Der Parametervektor A, der (3.9) 14st, ist genau dann eindeutig, wenn
die Spalten von X linear unabhingig sind {Brocker, 1980).

c) Mi-Schatzung des Poisson-Modells

Wie bereits angedeutet, fihrt das Maximum-Likelihood-Prinzip zur Mini-
mierung der Abstandsfunktion D, wenn die ¥y unabhdngig Poisson-verteilte
diskrete Hiufigkeiten mit den erwarteten Haufigkeiten By sind. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB die Poisson-verteilte Variable Yj mit dem Erwar-
tungswert My den Wert ¥4 annimmt, ist

pr (Yi = yi) = [exp (—ui) “iyi]/yi!

Also lautet die Likelihoodfunktion

L (y, u) = £ {-ui + Y log w; - log (yi!)}.

Der Zusammenhang zwischen L und D ist jetzt leicht herzustellen. Es
gilt ndmlich

D (y, w) =2 L {y, y}-2+LbL {y, v} {3.10)

t {y, y) hangt nicht von X ab. Daher sind die Minimierung von D (y, u {x})
und die Maximierung von L (y, w» (A}) beziglich x einander dquivalent.
aus allgemeinen Eigenschaften von Likelihoodfunktionen folgt, daf die

Statistik

Dy, w) =2 Ly, y)-2+L{y, wu

asymptotisch xZ verteilt ist mit m-n Freiheitsgraden. Dasselbe gilt fur
die quadratische Approximation, die Pearsonsche Chi-Quadrat-Statistik
{vgl. (3.7)).Neben anderen kann diese Statistik zum Hypothesentest heran-

gezogen werden.

dj MOL-Schdatzung des Modells mit proportionaler Varianz

Das Poisson-Modell ist geeignet z.B. zur Modellierung von Wanderungs-
stromen, Fahrten etc., die durch nichtnegative ganze Zahlen gemessen

werden.

Handelsstrome werden dagegen durch nichtnegative reelle Zahlen gemes-
sen. Hier 1af%t sich das Poisson-Modell nicht anwenden. Aber plausible
Uberlegungen zum datengenerierenden Prozef im interregionalen Handel

fihren zu einer Quasi-Likelihoodfunktion, deren Maximierung wiederum

der Minimierung des AbstandsmaBes D dquivalent ist.

Es bezeichne also ¥ den Handel zwischen zwel Regicnen, gemessen z.B.
in DM/Jahr. Der Handel setze sich zusammen aus einzelnen Lieferungen
2 Nun seir unterstellt, die LieferungsgréBen, gemessen in DM, lassen
sich auffassen als unabhdngig identisch verteilte positive Zufalls-
variablen und die Anzahl der Lieferungen pro Jahr, fi’ sei Poisson-
verteilt mit Erwartungswert v. Y5 ist dann eine nichtnegative
reellwertige Zufallsvariable,

f
1

Yi T kEr 7y (3.11)

mit Erwartungswert
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weo= £ (y) = E(2) vy (3.12)
Unterstellen wir wie vorher fir o ein log-lineares Modell, so ergibt
sich wie oben (3.5}

= exp (x. A) + u,

¥y i 1

1

mit up > - exp (x;

i Xy und E (Ui) = 0.

Uy ist eine reellwertige Zufallsvariable, deren Verteilung in verwickel-

ter Weise nicht nur von 4y abhdngt, sondern auch von den Parametern

der Verteilung der Lieferungsgrdfen z. Die Verteilung von Uy Ist aufer-
dem nicht rein stetig, weil die Wahrscheinlichkeit, daR der Handel den
Wert Null hat, streng positiv ist. Wenn z, wie hier unterstellt, stetig

verteilt ist, gilt

pro(y, =0} =pr (f. = 0) = exp (-v). (3.13)

Die Wahrscheinlichkeit nimmt mit sinkender Zahl erwarteter Lieferungen
zu. Ublicherweise fithre man jetzt fort, indem man die Likelihoodfunktion
aufschreibt und hinsichtlich der unbekannten Parameter in der Vertei-
lungsfunktion von z maximiert. Offensichtlich ist dies jedoch schwierig,
weil sich die Verteilung von g bzw. Uy nicht einfach explizit hinschrei-
ben 1aBt.

Wir kdnnen das Schdtzproblem jedoch einfacher unter Verwendung des
MQL-Prinzips l&sen, das die Spezifikation der Verteilung nur hinsicht-
lich der ersten beiden Momente verlangt, wihrend das ML-Prinzip die
Spezifikation der gesamten Verteilungsfunktion erfordert. Das MQL-Prin-
zip verallgemeinert das Kleinste-Quadrat-Prinzip, welches ebenfalls zu
Schdtzern mit winschenswerten astptotischen Eigenschaften fihrt, wenn
nur die ersten und zweiten Momente der Stérungen bestimmten Forderungen
(konstante Varianzen, Kovarianzen und Erwartungswerte von Null) genit-
gen.

Das MQL-Prinzip 14Rt sich anwenden auf im allgemeinen michtlineare Re-
gressionen, in denen die Stdrvarianz eine bis auf =inen Skalar bekannte

Funktion der systematischen Komponents ist. Es sei also
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£ (yi) = u, (A) und  Var (yi) =0 v, (u.) (3.14)

mit bekannten Funktionen ui(k) und vi(k), unkorrelierten1 ¥ und be-

i)

i
fur die i-te Beobachtung wird dann definiert durch die gewdhnliche Dif-

kannten Farametern xund 02. Die Log-Quasi-Likelihoodfunktion gl (yi, u

ferentialgleichung
3.ql {y;, w;)
T T (yl - L‘i) / vi(ui). (3.15)

1

Die MQL-Schetzung fir A erhdlt man, wenn man die Log-Quasi-Likelihood-
funktion QL (y, u} = % ql (yj, “i) bezliglich X maximiert. Dies fihrt
auf die MQL-Bedingungen

s gL (y, w(0)) _, Vi,
3 A 1

R {y. = w ) /v, (w) =0 v j. (3.16)
J

Noch haben wir nichts dber die Schdtzung von o gesagt. Wir stellen
dies zuruck, bis wir das MJL-Prinzip veranschaulicht und etwas Uber die
Ligenschaften des MQL-Schatzers fir A gesagt haben.

Zur Veranschaulichung sei folgendes gesat: Wire ¥y normalverteilt mit
Erwartungswert u, und von M unabhangiger Varianz 02 Vis S0 ergdbe sich
ja

Die QL-Funktion ist demnach so konstruiert, daf sie auf dieselben Schitz-
gleichungen fihrt wie das ML-Prinzip bei normalverteilten Stérungen,
deren Varianzen als bereits bekannt betrachtet werden.

McCullogh (1983) hat die asymptotische Theorie von MQL-Schatzern ent-
wickelt. Er erhdlt auBer der asymptotischen Verteilung des MQL-Schidtzers
flir X auch eine Optimalitdtseigenschaft innerhalb einer Klasse von

J Das Prinzip ist auch allgemeiner anwendbar bei korrelierten Beobach-
Lungen, wenn die Varianz-Xovarianzmatrix eine bis auf einen Skalar
bgkannte Funktion des vektors der systematischen Komponenten ist.
Fir uns reicht hier Jedech der einfache diagonale Fall.
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Schatzern. Dies Resultat verallgemeinert das Gauss-Markov-Theorem fir
Kleinst-Quadrat-Schidtzer in linearen Modellen, gilt aber im Unterschied
zu diesem im allgemeinen nicht fir kleine Stichprobe?.

McCullogh zeigt unter anderem, daf der MQL-Schdtzer A, der die Bedingun-
gen (3.16) erfillt, asymptotisch normalverteilt ist mit Erwartungsvek-
tor A (A bezeichnet den wahren Parametervektor) und Varianz-Kovarianz-
matrix

Cov (A) = o2 (' v T ). (3.17)

M ist eine mxn-Matrix mit dem Element

-4

Yi

M.. £

1 3 A,
] j

in Zeile i und spalte j. V ist eine mxm-Diagonalmatrix mit dem i-ten
Diagonalelement v ("i)'

Analog zum logarithmischen Likelihoodverhdltnis 4Bt sich hier auch ein
AbweichungsmaBl definieren. HO und HA seien verschachtelte Hypothesen,
wobei n die Dimension des Ax-Parameterraumes unter HA und n* < n die
Dimension des restringierten A-Parameterraumes unter HO ist. A, und

X seien die MQL-Schédtzer unter H0 und HA‘ Dann ist das Abweichungs-

maf3
D (w () w () =20 (y, w (A) - 2QL (y, u (3)) (3.18)

2. x2 {n ~ n*}. Insbesondere ist D (y, w (i))

asymptotisch verteilt wie o = xz (m - n). Wir verwenden hier das Symbol

asymptotisch verteilt wie ¢

D fir das AbweichungsmaB, weil, wie wir noch zeigen, das hier aus der
QL-Funktion entwickelte MaB im oben spezifizierten log-linearen Modell
mit dem in (3.8) und (3.6) definierten MaR identisch ist.

Man kann die Teststatistik D (y, w) nicht verwenden, um zu testen, ob
das Modell die Daten addquat abbildet, weil man den wahren Parameter 02
nicht kennt. Man kann sie aber andersherum zur Schdtzung von 02 unter
der Annahme heranziehen, daB die Daten durch das Modell generiert

werden. Da fir grofe Stichproben gilt
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E (D (y, u)) = o E (x2 (m-n)) = o {m-n),

1868t 02 sich schdtzen nach

=D (y, &) / (m-n). (3.19)

Die Schéatzung 02 benttigt man insbesondere, um unter Verwendung von
(3.17) Vertrauensbereiche fiir x abzgschétzen sowie Hypothesen zu testen.
Man erhdlt eine Schdtzung von Cov (x), wenn man auf der rechten Seite
von (3.17) die wahren Parameter durch ihre Schdtzungen ersetzt. Einzelne
Parameter kann man dann z.B. nach dem t-Test mit

A R
t= /5 (lj) (3.20)
auf Signifikanz testen. & (Aj) ist die Wurzel aus dem j-ten Diagonal-
element der Schdtzung Cov (x).

Bevor wir zu unserer Modellspezifikation zuriickkommen, sei noch er-
wahnt, daB aus dem MQL-Prinzip analog zur R2~Statistik ein Bestimmt-
heitsmab 02 hergleitet werden kann

~ 0 o
02 _ D (&, Z) -1.58 (y, Z) (3.21)
D (y, w) b (y, n)
Dabei bezeichnet B die Schdtzung eines Null-Modells, das sozusagen den

Referenzpunkt fir die Definition der Anpassungsgiite bildet. In der ib-
lichen RZ-Definition besteht das Null-Modell allein aus einem Niveau-
effekt; d.h. RZ gibt an, welcher Teil der Abweichungen der Beobachtun-
gen von Gesamtmittel durch das Modell erklart wird. Fiir viele Frage-
stellungen widhlt man Null-Modelle mit mehr Parametern. Wenn man sich
etwa wie hier fiir die Schdtzung der Distanzfunktion im Handelsmodell
{3.1) interessiert, wdhlt man sinnvollerweise als Referenzmodell das
Modell mit der Restriktion i s 0 v k, d.h. das Modell, das sich allein
aus dem Produkt der Zeilen- und Spaltenmultiplikatoren ergibt. Dieses
Modell wird als Quasi-Unabhingigkeitsmodell bezeichnet (Savage und
Deutsch, 1960}. 02 gibt dann an, welcher Teil der Abweichungen der Be-
obachtungen vom Quasi-Unabhingigkeitsmodell durch das vollstandig spe-
zifizierte Modell erkldrt wird.
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Kehren wir zuriick zum log-linearen Modell mit der in (3.11) festge-
legten stochastischen Spezifikation mit voneinander und von den fi
unabhdngigen und identisch verteilte Zig- Dann gilt
) [ (%),

EENTR £

var (yi) = v, Var (z) + Var (fi)[E (z)]2 = v E (2 il

i
Damit ist klar, daB die Varianz dem Erwartungswert proportional ist
2
mit dem Faktor E(z )/E(z). Die Modellspezifikation hat demnach die Form
(3.14) mit

2
up (A =exp (x; 2), vy (v;) = u; und o - Ez )/E(Z)- (3.23)
Wir kdnnen also die aus dem MQL-Prinzip entwickelten Formeln verwenden.
Die Losung von (3.15) lautet

al (y;, ¥) = yi log wy - uy + ¢, ({y;) (3.24)

mit beliebigem s wie man durch Differenzieren leicht nachpriift.
Setzt man ein in

ergibt sich die Formel (3.6). Setzt man ¥y und vy aus (3.23) in (3.16)
ein, erhalt man als MQL-Bedingungen das Gleichungssystem (3.9). Schlief-
lich errechnet man fiir das Element ij* in Zeile j und Spalte j* der

Matrix

Q=M v'w in (3.17):
Qe = F ¥ Xy X% >

2

woraus sich nach Ersetzen von My durch &. und von o° durch & die ge-

i
schdtzte Varianz-Kovarianz-Matrix fiir A ergibt. 62 erhdlt man aus

(3.19}.

Damit ist das Schdtzverfahren vollstindig beschrieben und gezeigt, daB

man zu denselben Schdatzgleichungen kommt wie im herksmmlichen log-linearen

Poisson-Modell. Selbstverstdndlich dndert sich am Verfahren nichts, wenn
in der Regressionsgleichung zu der beschriebenen Stérungsursache weitere
hinzutreten, solange sie von diesen sowie untereinander unabhédngig sind

und ihre Varianzen dem Erwartungswert proportional sind.

(z}] (3.22)
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4. SchluBfolgerung

Theoretisch fundierte Gleichgewichtsmodelle lassen sich beim Stand der
Forschung zwar im Prinzip auf empirische Fragestellungen im Bereich

des interregicnalen Handels anweden, aber hinsichtlich der schitzbaren
Modellformen setzen die beschrdnkten Informationen enge Grenzen. Gravi-
tationsmodelle galten daher bislang als brauchbare, wenn auch theore-
tisch nicht fundierte Alternative. Wir Komnten hier zeigen, daB diese
Art von Modellen besser ist als ihr Ruf. Gravitationsmodelle kénnen

als reduzierte Formen rdumlicher Preisgleichgewichte aufgefaBt werden.

Die Schitzung von Gravitationsmodellen wirft einige Probleme auf, die
aus der Nichtlinearitdt, der zu erwartenden Heteroskedastie und dem
speziellen Wertebereich der Beobachtungen (nichtnegative Beobachtungen
mit positiver Wahrscheinlichkeit fiir Null-Beobachtungen) resultieren.
Diese Probleme kénnen unter Anwendung des MQL-Prinzips elegant geldst
werden. Die resultierenden Schdtzverfahren lassen sich auch bei groBen
Problemen rechnerisch noch gut handhaben.

Natlirlich ist der hier entwickelte theoretische Hintergrund fir inter-
regionale Handelsmodelle, die Theorie des raumlichen Preisgleichge-
wichtes, in seiner praktischen Aussagekraft beschrankt. Die Bedeutung
von hierbei unbericksichtigten Komplikationen wie unvollstdndige In-
formation, monopolistische Marktverhdltnisse, mangelnde Preisreagibili-
tdt etc. steht auBer Zweifel. Moglicherweise kénnen Gravitationsmodelle
auch auf Grundlagen gestelit werden, die all dies einbeziehen. Hier
ging es jedoch erst einmal darum, einen von vielen moglichen theoreti-
schen Ansdtzen auszuloten.
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Niedercorn, J.H.; Moorehead, J.D.: The Commodity Flow Gravity Model:
a Theoretical Reassessment.
Regional and Urban Economlcs 4 (1974), 69~75.
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