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Zusammenfassung

Die von Nelson und Winter (1982) vorgeschlageneliggasche Theorie hat

hunderte Studien angeregt, die sich auf das Maéegilehen, das in ihrem Buch
vorgestellt wird. Dieses Modell demonstrierte drap&ische Glltigkeit eines

neuen theoretischen und methodologischen Ansatdedean Hintergrund der

U.S.-amerikanischen Okonomie und entsprechendeenDatllerdings wurde

nur in wenigen Studien versucht, das Modell durchwéndung auf eine andere
Volkswirtschaft zu replizieren. Das vorliegende epstellt eine spezielle

Implementation der umfangreichen, aber sehr speazidlasse von Nelson-
Winter-Modellen dar, die die Evolution der deutstMolkswirtschaft von 1970

bis 2004 nachvollzieht. Im Gro3en und Ganzen zagt Modell dasselbe Ver-
halten wie von Nelson und Winter berichtet. Verghiman es mit den tblichen
Okonometrischen Modellen, so ist seine Leistunggkdt fernab von zufrie-

denstellend. Aber das ist insofern nicht Uberrasghals im Modell so wichtige

Strukturen wie ein Markt fur Guter und Dienstlersgen noch nicht implemen-
tiert worden sind.

Stichworte: Nelson-Winter-Modell: Evolutorische Oianik: Modell der deut-
schen Volkswirtschaft



Abstract

The evolutionary theory proposed by Nelson and ir{i982) has inspired
hundreds of studies related to the model presenttdtkir book. This model has
demonstrated the empirical validity of a new th&oat and methodological ap-
proach to the background of the U.S. economy awdctirresponding data.
However, only a few of those related studies aiaedplicating the model and
applying it to another economy. This study presamndpecial implementation of
the large, but very special class of Nelson-Wimedels that mimics the evolu-
tion of the German economy from 1970 to 2004. By knge, the model shows
the same behavior reported by Nelson and Wintemg2oed to standard
econometric models, its performance is far fronsfattory. This is not surpris-
Ing because important structures such as a markgbbds and services are still
not implemented in the model.
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1 Die grundlegende Idee

Ein wesentliches Merkmal der Klasse von Modellaa,alif der Grundlage der
evolutorischen Theorie von Nelson und Winter (198@)struiert werden, be-
steht in der Koexistenz einer mikro- und einer mékonomischen Struktur-
ebene, die durch eine einfache Aggregation und rigler oder weniger entwi-
ckelte Spezifikation eines Marktmechanismus’ meeitler verbunden werden.
Den Forscher interessierende Theorien Uber denhddyslie Firma, den Pro-
duktionsprozel3, die Banken und die verschiedenerkt®anissen mathema-
tisch formuliert und implementiert werden, um eigpezielle Version des
N&W-Modells zu erzeugen. Auf der mikro-6konomischémene werden so vie-
le Firmen und Haushalte installiert wie Kapazitdid uGeschwindigkeit des
Computers verkraften konnen. So wie in der Thearexden Angebot und

Nachfrage separat voneinander formuliert. Die mioedn Marktstrukturen

dienen als Vermittler zwischen den implementierd&onomischen Akteuren.
Auf diese Weise kommt eine umfassende Strukturapgi&t, die in makrooko-
nomische Variablen wie Bruttoinlandsprodukt, Dudhsttslohn usw. mindet.
Ein vollstandig spezifiziertes Modell wird dann dlenen Zeitraum laufen ge-
lassen, fur den entsprechende beobachtete Datérerlilgung stehen. Die ag-
gregierten Interaktionsresultate der installierfdtteure und Strukturen erzeu-
gen Zeitreinen, die mit den beobachteten verglickerden kdnnen. Im Unter-
schied zu den ublichen 6konometrischen Modelleereyfolkswirtschaft spielt

die statistische Schatzung von wesentlichen Paeamédes Modells keine Rolle
und wird durch eine a priori-Festsetzung ihrer \Wersetzt. Aber ahnlich wie in
Okonometrischen Modellen werden Gleichungen uneérd&arameter als Rep-
rasentanten von kausalen Beziehungen interpretertboehandelt. Daher ist die
dynamische L6sung eines spezifizierten Modellsdaih Ziel, den beobachteten
Daten mdoglichst nahe zu kommen, nicht nur mégkamdern auch die einzige
Mdglichkeit, die a priori-Bestimmung der Parameter® zu tberprifen. Die
Passung des Modells zu den Realdaten kann zur Korrder Parameterwerte
verwendet und das Modell so justiert werden. Semtdaber auch als Malf3 fir
die Richtigkeit und Gute des gesamten Modells usdTdheorien, die in seinen
Strukturen verankert sind.

2 Personliche Anmerkung

In diesem Papier wird eine Version des N&W-Modeglsgestellt, die vom Au-
tor im Wintersemester 2006/2007 entwickelt wurdesr Modellbau wurde
durch die kritischen Kommentare und konstruktivemweise der Mitglieder
des Forschungsseminars ,Politik und Wirtschaft” efenZeit begleitet
(www.forschungsseminar.jleEs erwies sich als undurchfihrbar, die von Nel-
son und Winter (1982) gelieferte Beschreibung eingins in ein Computerpro-
gramm umzusetzen. Das hauptsachliche Hindernisuteegtind besteht) darin,
dass die origindre Beschreibung auf verschiedensaianterpretiert werden
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kann. Dartber hinaus erschienen uns manche derhfmeravon Nelson und

Winter (zum Beispiel: ,bequeme Firmen*) nicht selealistisch. Trotzdem

wurde entschieden, zu versuchen, dem, was wiri@ifnentionen der Autoren

hielten, moglichst nahe zu kommen. Im Herbst 20@6 geplant, das Modell

nach eigenen Vorstellungen zu verbessern, sobakinesal zum Laufen ge-

bracht worden war. Das war im Februar 2007 der. Bals Modell war auf der

empirischen Grundlage von jahrlichen Daten derstdgn Volkswirtschaft von

1970 bis 2004 implementiert worden und produzi&ésultate, die denen von
Nelson und Winter ahnelten. Jedoch wurde die Ektwng des Modells bislang

nicht fortgesetzt; es wurde vom Autor lediglich Remonstrationszwecken in
seiner Lehre eingesetzt. In Erwartung eines wadweimteresses an Alternati-
ven zu den Theorien des sogenannten ,Mainstreams€in neuer Forschun-
gauftakt mit der Dokumentation der bereits erra@nhErgebnisse der friiheren
Implementation des Modells zu beginnen.

3 Ubersicht tiber die Gesamtstruktur

Die modellierte Struktur eingfirma besteht aus verschiedenen Teilen, einer
(etwas verstimmelten) Formulierung des Produkticorgsses mit Hilfe einer
Art von Input-Output-Matrix sowie der angelagerttfanagement-Struktur;
letztere betrifft die Kostenkontrolle, die Verwemgudes Kapitals und des Pro-
fits sowie Forschung und Entwicklung — einschlieiRlientsprechender Ent-
scheidungsregeln, um diese Prozesse zu steuerM@idl der Firma wird im
nachsten Abschnitt umfassend dargestellt. Bislahgdine Struktur implemen-
tiert worden, didHaushalte verkorpert, weil diese von Nelson und Winter eben-
falls ignoriert worden ist. Das Modell hangt in ske Beziehung von der beo-
bachteten Anzahl der Erwerbstatigen ab, die algyPhier die Anzahl der Haus-
haltsmitglieder fungiert, die in Abh&ngigkeit vomgebotenen Lohn zum Ar-
beitsmarkt delegiert werden. DArbeitsmarkt des Modells besteht aus einer
einfachen Lohnsetzungs-Gleichung. Die FormulierdagMarktes fur Sach-
guter und Dienstleistungenreduziert sich auf eine einfache Aggregation, mit
anderen Worten, es wird angenommen, dass die Itiwasgiter von derselben
Art sind wie die Konsumguter. Der Output der Firmeindirekt Bestandteil des
Bruttoinlandsproduktes. Folglich wird der Preis d&stputs auf Eins gesetzt.
Die Formulierung de&apital-Marktes besteht in einer Verteilungsregel und
einer entsprechenden Prozedur fir das unbesclediayital, die bewirkt, dass
potenziellen Firmen mit ausreichend hohen Profiggtwngen Kapital zugeord-
net wird. Das Modell ist bislang nicht mit Struléardes Staates wie Steuern
und Subventionen ausgestattet.

4 Das Modell einer Firma

Eines der wesentlichen Elemente eines Nelson-Whutatells ist die mikro-
okonomische Struktur der Firma. Dabei handelt els sBm ein Teilmodell, das
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so oft implementiert wird, wie Firmen in der modetlen Volkswirtschaft vor-

kommen sollen. Es versteht sich von selbst, dassStuktur eines Unterneh-
mens nur in sehr abstrakter Weise abgebildet wekdem. Der Sinn eines
N&W-Modells besteht nicht darin, real existierendeternehmen abzubilden,
obwohl dieses Ziel erreicht werden kdnnte, wennetferderlichen Daten ver-
fugbar waren.

Im Modell hat jede Firma Schnittstellen mit den tatigerten makro-
Okonomischen Variablen, darunter das Bruttoinlanotykt. In diesem Zu-
sammenhang ist die Aggregationsprozedur durch Nelsal Winter auf einfa-
che Weise modelliert worden: Der Output einer Fiistaunmittelbar Teil des
BIP. Mit anderen Worten, es ist kein Markt flr Sgidter und Dienstleistungen
installiert worden. Andererseits gilt — da GDP @aszige Produkt der Volks-
wirtschatft ist — dass es sowohl als Investitionsgsitauch als Konsumtionsmit-
tel dient. Die Verbindung der inneren Struktur eir@ma, insbesondere ihres
In- und Outputs, mit dem GDP wird durch die folgerfthssage beschrieben:

,1he model involves a number of firms, all produgithe same ho-

mogeneous product (GNP)by employing two factors: labor and
physical capital. In a particular time period, afiis characterized by
the production technique it is using — describedlpair of input co-

efficients(a,a) - and its capital stocK.” (209¥

4.1 Der Produktionsprozess

Die folgenden Definitionen sind fir jede Firma uiidjede spezielle Zeitperio-
de gultig.

Die technologische Struktutes Produktionsprozesses déen Firma oder ihre
Produktionstechnikvird durch ein Paar von Input-Koeffizienten chaeaisiert,
die sich einerseits auf das physische Kapital umttbeerseits auf die eingesetzte
und bezahlte Arbeit beziehen. Beide werden vonefaligm Spaltenvektor zu-
sammenfassend dargestellt:

_|ag | _| Kapital
A {aﬁ}{Arbeit] 1)

Die Koeffizienten sind physisch zu interpretierdass heif3t, der Koeffizierat,
stellt die Menge von Investitionsgttern dar, diebvaucht wird, um eine Einheit

! Die Differenz zwischen Bruttoinlandsprodukt (BIBDP) und Bruttonationaleinkommen (BNE, GNP) ist im
Rahmen eines einfachen Modells vernachlassigbar.
2 Zahlen in Klammern beziehen sich auf die SeiteNéfson und Winter 1982.
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des physischen Outputs der Firma herzustellen,dendKoeffizienta; ist das

Arbeitsquantum, das fir eben diesen Produktionggsoerforderlich ist — ge-
messen in Stunden.

Ublicherweise umfasst das Quantum an verbrauchsgitégitern sowohl die
abgeschriebenen Gebaude, Maschinen, Werkzeugaietzyum Anlagevermo-
gen gehdren, als auch die Menge von Gitern undsiéstungen, die von an-
deren Firmen produziert und von dden Firma in derselben Produktionsperio-
de verbraucht worden sind, also die sogenanviteteistungen Die Interpreta-
tion des verbrauchten Kapitals kann (und gegebalierduch: muss) geéndert
werden, wenn die spezielle Architektur eines Ma&lelas verlangt. Bei einer
einfachen Version des Nelson-Winter-Modells kanh dia Einbeziehung der
Vorleistungen verzichtet werden.

4.2 Buchhaltung

Nelson und Winter erwdhnen Preise, von denen gjleéch 1 gesetzt werden
soll (210). Das nehme ich zum Anlass, Preise floeftirund Kapitalgiter einzu-
fuhren. Es sei

P :{ Pe 0} @)

0 p
die entsprechende Preis-Matrix. Sie enthalt dasn&he p., das sich auf den
Preis einer Einheit (homogen vorgestellter) Intmsisgiter bezieht, empirisch
also mit Hilfe eines entsprechenden Preisindexesealisieren ware, wahrend
p den Preis einer Arbeitsstunde, also den Lohn beret, der im Originaltext
durchW symbolisiert wird. Der Zahlenwert vop, soll gleich 1 gesetzt werden,
wahrend p, =Wvon der Nachfrage nach Arbeit abhangt (214 ff.)mDentspre-
chend kdnnen wir die Preismatrix wie folgt praaisre

0 1 0
p=| P s . @)
0 p 0w
Der Output der-ten Firma werde durch die Gro@e erfasst (213). Dabei han-

delt es sich um den Teil des BIP, der durchideeFirma hergestellt wird. Stoff-
lich besteht dieser Teil aus Lebensmitteln und shtiensgiitern. Da aber die
mikro6konomische Struktur der Haushalte nicht mioeleiwird, kommt nur der

Verbrauch von Investitionsgutern durch die FirmerBetracht, wenn nach der
Verwendung des BIP gefragt wird. Die Zusammensefzies BIP aus Produk-
tions- und Lebensmitteln wird jedoch eine Rolleetgm, sobald im Zuge der



Weiterentwicklung des Modells der Gutermarkt undndaauch Preise flr In-
vestitions- und Konsumguter implementiert worderdsi

Wenn wir den Outpu) durch den Preig, teilen, erhalt man den physischen

Output (das reale BIP bzw. einen Teil davon), daithdie Anzahl der als ho-
mogen betrachteten Git€}/ p., die durch dié-te Firma in der betrachteten

Periode hergestellt werden. Da ihr Preis gleichs Ejasetzt wurde, stimmt das
Volumen des physischen Outputs zahlenmallig mitdksrpreismaliig bewerte-
ten, also mit dem nominalen Output Uberein. Fur \tfieiterentwicklung des
N&W-Modells konnte die Differenzierung zwischen noalem und realem
Output wichtig werden.

Der Verbrauch an Gutern und an Arbeit erhoht sighdam Output, der wah-
rend einer Periode erzeugt wird, also mit dem Pgbdasniveau. Gemessen
wird er durch den Spaltenvektor

nv s e

Die technologische Struktur, erfasst durch die Ma#§, muss mit dem physi-

schen Output multipliziert werden, um den physischerbrauch an Investiti-
onsgutern bzw. an Arbeit zu erhalten. Beide Komptere zusammen werden
hier als VerbrauchsvektdX, bezeichnet, der zugleich die Nachfrage einer Fir-

ma nach Gutern und Arbeit darstellt. BezugnehmeaufdNselson und Winter
kann man sagen, dass die Komponeytgleich der Menge an Arbelt, ist, die

durch die Firma wéahrend der Produktionsperiode hisgt wird (213):
L=4Q/R. (4)

Es seiC, der Ausdruck fir die gesamten Kosten, die durehpdoduktiven Ak-

tivitaten der i-ten Firma entstehen. Seine Grof3e kann auf einfddbise mit
Hilfe des Summenvektors

E=[1 1
berechnet werden: Die Produktionskosten idken Firma sind der mit Preisen

bewertete Verbrauch an Investitionsgutern pluslmagertete Quantum an Ar-
beit — aufsummiert mit Hilfe des Zeilenvektds

C=EPN=EPAQ p=a QR+ pai@.rsaQ W (5)
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Nach Nelson und Winter ist eine Firma u.a. aucltldaas von ihr angewandte
Kapital K; charakterisiert. Wir interpretiereK; als das Kapital oder Anlage-

vermogen dei-ten Firma, d.h. als den Wert einer zweckmalig kaoraken

physischen Menge von Investitionsgltern. Bedingtldiseine Anwendung im
Produktionsprozess und durch den Kauf von neuenciMiasn, Werkzeugen,
usw. andert sich das Kapital einer Firma im Laude £eit. SeiD; der Wert von

jenem Teil des “Kapitalstocks” deiten Firma, der wahrend der Produktionspe-
riode verbraucht wird, und sei weiterhlB, der Wert der neu angeschafften

Kapitalguter, d.h. der Wert der Bruttoinvestitionelann kann die Veranderung
des Anlagevermdgens folgendermal3en dargestellienerd

K (t+1)=K, ()0 (1) +18 1) ©)

Nelson und Winter unterstellen, dass die AbschregbD; durch einen Zufalls-

mechanismus gesteuert wird: “...each unit of capgaindependently, subject
to a failure probability of ... 0.04 each period.”L® Ich interpretiere diesen
mikrookonomischen Zufallsprozess rein determingstisund zwar so, dass der
zufallige Verfall des Anlagevermégens zu einer heg®igen Entwertung von
4% fuhrt:

D, =0.04K; .2 (7)

Das heisst, das Kapital einer Firma ist, verursaciich die ,produktive Kon-
sumtion“ (Marx), am Ende einer Produktionsperiode4i% kleiner.

Diese Interpretation kann spater im Rahmen einefelfeerung des Modells bei
Bedarf korrigiert werden.

Trotzdem nur ein Teil des Anlagevermdgens verbrauerd, muss das Kapital
als Ganzes prasent sein, um seine produktive Wilkaunentfalten: “A firm’s
production decision rule is simply to use all &f dapacity to produce output,
using it's current technique — no slow down or ghmitvn is allowed for.” (209)

Wenn wir vom Verbrauch der Produktionsmittel uneitleistungen absehen,
die von anderen Firmen hergestellt worden sindwordder betrachteten Firma
I noch in der gleichen Periode zu produktiven Zwackerbraucht werden, dann
gelangen wir zu folgenden Konsequenzen des ebehfelsenen Ansatzes:

 Abweichend von der Konvention wird im gesamten tTein Punkt zur Kennzeichnung der Dezimalstellen
verwendet.
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(i) Die Produktion einer vorgegebenen Menge Outgut erfordert den

Verbrauch einer bestimmten Menge an Kapitalgitena, zwar der Formel (3)
entsprechend:

i Q/ R =1 (3)

Nach der eben beschriebenen Regel, dass das ge<sapital angewandt und
sich nach einem vorgegebenen Satz von beispielswéis entwertet, muss die
Abschreibung gleich dem Verbrauch von Kapitalgttsem, der durch (3’) er-
fasst wird:

a;Q = pn, = B =0.040K (in einer bestimmten Periode t). (8)

Daraus folgt, dass die Menge (der Wert) des Outynitstandig durch die tech-
nologische Struktur und die Groél3e des angewandtgitdls bestimmt ist. Das
ergibt sich nach einfacher Umstellung der Gleich(8)g

Q =a;'[0.04K . (&)

(i) Eine weitere Konsequenz der obigen “productabercision rule” und der
“depreciation rule” besteht in einer Modifikatioerd=ormel (6):

K;(t+1)=(1- 0.0 K (t)+1B(t). (6

Das bedeutet: Nachdem das volkswirtschatftlich vadieae Kapital auf die Ge-

samtheit der Firmen verteilt worden ist, die eremartassen, einen hinreichend
hohen Profit abzuwerfen, entwickelt sich das Kdplea Firmen nach einer ein-
fachen Regel: Der Wert ihrer zukinftigen Ausstaitust gleich dem um die

Abschreibung verminderten Kapital plus der Bruttestition.

“The capital stock, thus reduced [by depreciatiommother ‘random
mechanism’ — G.Q.], is then increased by the firgrgss investment
in the period.” (213)

Da es im Modell nur eine einzige Ware gibt, die pigysische Grundlage des
BIP reprasentiert — ein Teil davon wird durch dienfa i direkt hergestellt -
muss diese Ware sowohl als Lebensmittel als aushKapitalgut verwendbar
sein. Wie viel davon wird von der Firma nachgefPatfixtant firms invest in
the purchases of new capital the earnings they levafter paying wages and
required dividends.(214) Genauer gesagt wird der gesamte Profit i f&api-
talgUter investiert: “Gross investment is deterrdity gross profit, where gross
profit 77K is revenueQ minus wage billWL minus required dividendRK.”
(213)
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Das werden wir jetzt Schritt flr Schritt notiererDie Lohne, die in einer Perio-
de von dei-ten Firma bezahlt werden missen, haben den Unviaimg

WL =pg Q/p=% a & 0.040K. (9)

Mit Bezug auf Nelson und Winters Ausdruck “requidididendsRK” interpre-
tieren wirR als Zinssatz; damit ergibt sich die Gesamtmengeigidende RK; ,

die von deri-ten Firma an die Kapitalbesitzer bezahlt werdeissnals Produkt
aus ZinssatR multipliziert mit der Menge an angewandtem KapKal

Von diesen Gr6f3en kann die Bruttoinvestition wigt@abgeleitet werden:

B =Q - pq%— RI,(=K1— H @j0.04|j(§11— % K. (10)

Cc pC
Erinnern wir uns, dass der gesamte Profit fliir Neestitionen verwendet wird,
dann ist

K, =B (11)

und die Profitrate ergibt sich zu

7T=[1—%a“ )0.04@51— R. (12)

“The higher the value of R ..., the smaller the inwent the firm is able to fi-
nance.” (213)

(i) Man findet noch einen anderen Zugang zu diegasammenhangen: Der
OutputQ minus Gesamtkoste@, minus DividendeRK, muss gleich der Ver-

anderung des Kapita8K; sein, also

AK; =K; (t+1)-K (t)=Q -G - RK. (13)

Wenn wir C; mit Hilfe der Formeln (5) und (8’) ersetzen, ethéiin die Glei-
chung:
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AK; =Q -3;Q-Wa Q/ p- RK= Hl‘ cﬂ‘% Iiaj @ [0.04- ﬂ;i L (13)

c

Mit den Worten von Nelson und Winter: “Thus, thextaperiod techniques of
all firms are determined (probabilistically), and are the next-period capital
stocks.” (214)

(iv) Andererseits ist die Veranderung des Kapitelsh den Formeln (6) und (7)
bereits bestimmt worden:

AK; =18 (1)~ D) (t) = 18 (1) ~0.04K, (1) (14

Gleichung (14) kann mit Gl. (13’) gleichgesetzt dem, d.h.

Hl—ad —%aij@?[@m— R} K=18(9- 0.041K(9.

c

Nachdem identische Terme beseitigt worden sindilenan
B, (t)=Kl—%aﬁj 110.04- R} K. (14"
Cc

Dieses Resultat stimmt mit der Gleichung (10) Uinere
4.3Forschung & Entwicklung

Nach Nelson und Winter gilt: Forschungs- und Enkiings- “activities of our

firms will be modeled in terms of a probability gibution for coming up with

different new techniques.” (210) Die Technologieegi Firma wird durch die
beiden Komponenten des Vektors charakterisiertddech Gleichung (1) defi-
niert worden ist. Jeder dieser Koeffizienten katenAusgangspunkt einer Zu-
fallsverteilung betrachtet werden, die neue Koefhten erzeugt, die

(i) das Ergebnis der Aktivitaten auf dem Gebiet ¥&E widerspiegeln und

(i) Gegenstand einer Bewertung durch das Managesied, auf deren Grund-
lage entschieden wird, ob die neue Technik im Pktosprozess implemen-
tiert wird oder nicht.
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Die Funktionfrnd stelle einen Zufallsgenerator dar, der normaleiket Zufalls-
zahlen mit dem Erwartungswert Null und der Vari&as erzeugt. Sei weiter-

hin a(t =O) der Wert eines “Startpunktes” fur eipetenzielleVeranderung ei-
nes Koeffizienten. Der nachste, zufallsgenerierertWét dann bestimmt durch

a(t=1)=a(t=0)+ s Ofrnd

wobei 5 die Standardabweichunges entsprechendéachnologischen Koeffi-

zientenbedeutet Man konnte beispielsweise annehmen, dass die &tdalo
weichung konstant und spezifisch flr eine bestimintana ist. Da es dazu kei-
ne Aussage der Autoren gibt, ist man relativ frei deer Wahl einer geeigneten
Regel.

Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass sicNeletor A der beiden

technologischen Koeffizienten deten Firma geandert haben konnte, nachdem
F&E-Aktivitaten stattgefunden haben, und zwar netgender Formel:

{ad (t+1)} {aci(t)HSa Dfmdc}_ (15)

g (t+1) | | g (1) |s Ofmd

Hierbei ist unterstellt worden, dass zwei Zufallsgi@toren unabhéngig vonein-
ander die beiden Koeffizienten erzeugen. Nelson Whdter setzen dagegen
voraus, dass die beiden Generatoren auf sehr #pedileise miteinander ge-
koppelt sind (211 f.), so dass es mdglich wird, derterschied zwischen Inno-
vationen, die entweder die Kapital- oder die Artl@effizienten betreffen, zu
kontrollieren. Dieses Ziel kann aber einfacher Huktanipulieren der beiden
Koeffizienten fir die Standardabweichungen errevobtden.

Ein anderes Ziel der Autoren besteht darin, zwisaehten Innovatione(Er-
findungen) und blof3eimitationen zu differenzieren. Dabei bedeutet “imitati-
on”, dass die Koeffizienten kopiert werden, die \aar grofdten Fraktionder
Firmen verwendet wird. Alternativ dazu kdnnte mam Idoeffizienten debes-
ten Firmenverwenden (212). Nelson und Winter konstruierere éahrschein-
lichkeitsfunktion, mit deren Hilfe das Implemengaar einer neuen (imitierten
oder erfundenen) Technologie determiniert werddin e Autoren verweisen
jedoch in diesem Zusammenhang auf eine Alternativewesentlich einfacher
und — aus meiner Sicht — realistischer ist: “Areslative rule turned up by the
search process is adopted by the firm only if dnpises to yield a higher re-
turn...” (212)

Das heil3t: Bevor eine neue Technologie implementigd, hat nach dieser Re-
gel eine Bewertung ihrer Profitabilitdt zu erfolgém Kern bedeutet das einen
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Vergleich der Herstellungskosten der alten mit desher neuen Technologie auf
Basis der aktuellen Preise und des aktuellen Ptamhgniveaus. Falls die Kos-

ten aufgrund der neuen Produktionsmethode niedsiger als die aufgrund der
alten, wird sie implementiert und charakterisiesthd den Produktionsprozess
der nachsten Periode — der allerdings bei inzwiscleranderten Preisen und
Outputmengen stattfindet. Die entsprechende ,Ewidcimgsregel* kann mittels

Gl. (5) formuliert werden:

G (t+1)-G ()= EF{ A(t+1)- A}] @/ p<0. (16)
Nach einfachen Umstellungen erhalten wir die Bedimp
s Ofrnd, + p/ p Og O frnd<0 (16"

als Kern einer Entscheidungsregel fiir das Implemest einer neuen Technik.
Wenn (16’) befriedigt ist, wird die neue Technolgnplementiert, andernfalls
bleibt es bei der alten.

Es gibt noch eine weitere Entscheidungsregel imsdeWinter-Modell fur
F&E-Aktivitaten: “...only those firms that make grossturn on their capital
less than the target level of 16 percent engageanch” at all. (211) Die Auto-
ren unterstellen “konservative Firmen*®, die es vaden, sich in Forschung und
Entwicklung zu engagieren, wenn sie hinreichendifatzel sind. Dabei handelt
es sich um eine Annahme, die wohl demonstriereln dads selbst eine Volks-
wirtschaft mit ,bequemen Unternehmen®, die ihrenfrgar nicht maximieren
wollen, makro-6konomische Strukturen produzierg diit der neoklassischen
Produktionsfunktion erfasst werden kann (227).

Nach Gl. (11) ist die Summe der Profite (returnsapital) identisch mit dem
Wert der Bruttoinvestitionen. Wenn wir (14’) durdle Menge des Kapitals tei-
len, erhalten wir als Kern einer weiteren Entschegsregel:

[1—ﬂa,i }agil[om— R< 0.1t (17)

C

Zusammengenommen haben wir es mit zwei hierarchesgeordneten Ent-
scheidungsregeln zu tun, die das Implementierentetdmologischen Koeffi-

zienten beherrschen: Erstens ist eine hinreichendge Profitrate erforderlich,

um Uberhaupt nach alternativen Technologien zuesyalnd zweitens muss die
Erwartung gegeben sein, dass die Produktionskestieder neuen Technik ge-
ringer sein werden als mit der alten.
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5 Der Arbeitsmarkt

Wie bereits bemerkt werden die Preise der Kapdder Investitionsguter auf
Eins gesetzt. Der Preis der Arbeit (Arbeit gemessestunden) ist der Stunden-
lohn, und dieser ist eine Funktion, die von Angedootund Nachfrage nach Ar-
beit abhangt. Nelson und Winter schlagen folgeritigermeine Formel fir die

Lohnsetzung vor:

i)
(1+g)

Der Leser darf die Parametgrb, g undc beliebig wahlen. Der Anschaulichkeit
halber setze mao=1 und g =0. Es folgt

W(t) = a+ bOL( t) oder (18)

(L) =w({+ i 1 tr1)- (9], (18)

als eine einfache Methode, den Stundenlohn dersigitliPrroduktionsperiode zu
bestimmen.

6 Anpassung des Modells an die Daten

Im Anhang (Tabelle 1) werden die Ergebnisse eingeiments dargestellt, das
20 Versuche (Tests) umfasst. Der erste Test begninéinem Wert des Para-
metersb=0.1 der Gleichung (18’) und fur die nachsten 19 Tewgtsl dieser
Wert schrittweise um 0.05 erhoht. Bei jedem Tegstldléuft das Modell die
Zeitperiode 60 mal. Danach berechnet es die Duhctigswerte der erzeugten
Zeitreinen und ihre Standardabweichungen von deabdmhteten Daten.
Schlisselvariablen sind das Kapital (K), das Broltmdsprodukt (BIP), die
Arbeitszeit der Erwerbstatigen (AZEW) und die Stemiédhne (W). Bei allen
bislang durchgefihrten Experimenten war die Statataweichung der Léhne
beim kleinsterb-Wert am geringsten. Deshalb wurde entschiedenaniteren
Schliisselvariablen zu verwenden, um die beste Rgsts Modells zu den Da-
ten zu bestimmen. Wie man anhand der AbbildungandlL2 sehen kann, gibt
es mindestens zwei lokale Optima des mittleren lab=o Fehlers beb=0.55
und zwischenb =0.7...0.9% Ein Optimum des durchschnittlichen prozentualen
Fehlers liegt beb=0.95.
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Abbildung 1 und 2: Prozentuale Fehler des Mode#ls ierschiedenen Parameterwerten
Abkirzungen: K = Kapital, BIP = BruttoinlandsproduRZEW = Arbeitszeit der Erwerbsta-
tigen in Mio. Stunden, W = durchschnittliche Stumé&ne, MPE = durchschnittlicher pro-
zentualer Fehler, MAPE = durchschnittlicher promefgr absoluter Fehler.

Diese Zahlen unterscheiden sich stark von den Rdaeswerten, die man durch
eine Schatzung der entsprechenden Regression artiliie 0.000720 fur die
Gleichung (18) und 0.000455 fur (18’) betragen. BGeund daflr ist darin zu
sehen, dass eine Regression die Beziehungen zwiseuwdachteten Daten be-
wertet, die selber das Resultat eines Zusammenssypoel Angebot und Nach-
frage sind. Dagegen handelt das N&W-Modell beideegat voneinander. Dar-
tber hinaus qilt, dass in unserem einfachen N&W-dllodie Lohnsetzung der
einzige Mechanismus ist, der in der Lage ist, doeleflierte Volkswirtschaft im
Gleichgewicht zu halten. Aus diesem Grund ist auaeten, dass die-Werte
geringer ausfallen werden, sobald weitere Markikstimen implementiert wor-
den sind.

7 Ergebnisse

Das Nelson-Winter-Modell wird durch einen Zufalgpess vorangetrieben.
Aus diesem Grund kann man nicht erwarten, dasshedene Durchlaufe stets
die gleichen Resultate produzieren. Trotzdem gsbtiaige allgemeine Merk-
male, die das Modell charakterisieren.

(i) Es gibt leicht zu findende Kombinationen vonrdtaeterwerten, bei denen
die kunstlich konstruierte Okonomie um eine Lin@ha an den beobachteten
Daten schwingt. Mit anderen Worten: Der instaléeArbeitsmarkt ist kraftig
genug, um die gesamte Okonomie zuriick zu den batiian Daten zu fuihren,
wenn das Modell sich zu weit von ihnen entferntifAB und 4). Man kann es
als eine Tendenz zum Gleichgewicht bezeichnen, Hieteres passiert nur
momentan und verbunden mit der anderen Tendenzgshgewicht zu ver-
lassen, sobald es erreicht ist. Das dynamischel@gjewicht ist im Beispiel fast
immer leicht unter den beobachteten Daten gelageit,die Kapitalstiickkosten
im Vergleich zu den beobachteten Daten tberwiegendedrig sind (Abb. 6).
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Abb 3 Arbeitszeit der Erwerbstatigen Abb 4 Durchschnittsléhne
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Abbildung 3-6: Beispiel eines Durchlaufs. AbklirzengAZEW = Arbeitszeit der Erwerbsta-
tigen in Mio Stunden, W = durchschnittliche Stundéne, A_L = Arbeitsinput je Outputein-
heit (BIP), A_C = Kapitalinput je Outputeinheit @), _0 = Baseline = Lésungskurve, RS =
Differenz zwischen beobachteter und Losungskur& = beste Firma (mit dem hdchsten
Profit), Z = schlechteste Firma.

(i) Jeder Durchlauf des Modells zeigt die bekanrieeignisse einer Marktwirt-
schaft im Zeitraffer: Auf- und Abschwiinge der Umtglnmen, von denen einige
ganz verschwinden, um anderen mit besseren Pwgéiterngen Platz zu ma-
chen (Abb. 7).

(i) Ein kurzer Blick auf die Tabelle im Anhang leért uns dariiber, dass die
Fehlermal3e viel zu hoch sind, um das Modell in posgscher Absicht zu ver-

wenden. Aber das sollte niemanden Uberraschen,id#ige Strukturen einer

Volkswirtschaft wie ein Gutermarkt in der bislarglisierten einfachen Version
des N&W-Modells der deutschen Volkswirtschaft néehlen.
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Output der Unternehmen 2004
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Fig. 7: Zufallsergebnis eines Durchlaufs: Die exs#® Saulen bezeichnen westdeutsche Fir-
men, die letzten 20 ostdeutsche. Fehlende Saulegidb@en verschwundene Unternehmen,
deren Kapital bereitsteht, um Firmen mit besserefitRussichten zu dienen.
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Anhang

Test-# PARA- K_MAPE BIP_MAPE AZEW_MAPE W_MAPE
VALUE MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV
1 0100 37.66 2124 4048 1954 2314 820 8.52 233
2 0.150 39.24 20.38 41.28 19.05 20.02 6.44 10.84 2.64
3 0200 3097 1529 3202 1365 1640 552 1273  3.76
4 0250 3056 1939 3133 1870 1569 624 1563  5.11
5 0.300 30.09 13.94 30.56 13.08 14.49 4.48 17.19 4.91
6 0350 27.42 1035 2727 978 1323 374 1877  4.89
7 0.400 27.99 10.28 27.11 9.77 11.75 3.14 18.62 5.07
8 0450  29.04 1045 2739 987 1067  3.18 1858 542
9 0.500 26.25 8.37 25.30 8.31 11.22 3.32 22.34 6.46
10 0.550 25.56 6.48 23.98 7.09 10.64 3.58 23.36 7.74
11 0600 27.82 1318 2633 1269  11.05 371 2636 810
12 0.650 26.74 15.22 25.87 14.74 11.51 2.93 30.94 7.16
13 0700 2725 710 2583 761 1170 278 348  7.25
14  0.750 27.92 8.74 26.83 8.69 12.67 3.10 41.51 9.08
15 0800 3119 733 3019 806 1464 324 5091  10.18
16 0850 3323 848 3298 865 1620  3.13 5982  10.65
17 0.900 34.51 8.31 34.08 9.51 16.90 3.98 68.40 14.62
18 0950 3653 671 3620 760 1892 350  82.63 1581
19 1.000 40.17 10.92 41.30 11.90 23.67 8.35 107.98 32.86
20 1.050 44.49 12.83 45.46 14.54 27.84 12.71 131.19 51.63

PARA K_MPE BIP_MPE AZEW_MPE W_MPE
Test-# VALUE MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV
1 0.100 39.41 37.84 34.31 39.55 0.06 17.61 0.02 6.09
2 0150 4563 3651 4190 3758 421 1421 2.8 7.36
3 0.200 28.14 29.88 22.65 31.10 -2.19 12.22 -1.51 8.44
4 0250 2289 3620 1831 3694  -364 1187  -3.14  10.25
5 0300 2218 3043  19.09 3144 225 1057  -233 1096
6 0.350 15.67 26.30 11.40 27.58 -4.36 8.79 -5.28 10.63
7 0400 1790 2526 1395 2625  -3.13 773 -433 1068
8 0.450 20.64 26.71 17.14 26.78 -1.72 7.54 -2.68 11.71
9 0500 1001 2391 715 2505  -4.27 691  -738  11.94
10 0.550 8.70 22.32 5.15 23.25 -4.32 6.58 -8.20 12.51
11 0.600 5.16 31.41 1.67 31.30 -5.24 7.04 -10.86 14.60
12 0650 -804 2869 -1056 2807  -7.95 414 -1785 930
13 0.700 -10.69 20.11 -12.34 20.84 -7.41 4.81 -17.93 11.64
14 0750 -1124 2248 -13.80 2216  -7.99 474 2070  12.28
15 0.800 -18.44 20.53 -20.68 20.69 -9.62 4.74 -26.59 13.11
16 0850 -2552  19.00 -27.62 1925 -11.27 428  -33.08 1258
17 0900 -2631 1854 -2800 1931 -11.76 451  -3658  14.03
18 0.950 -32.05 13.08 -33.41 13.53 -13.57 3.86 -44.52 12.66
19 1.000 -37.14 1459 -4025 1504 -17.92 820  -61.92 2834
20 1.050 -39.03 21.39 -42.00 22.89 -21.39 13.02 -77.61 47.24

Tabelle 1: Tests von 20 Werten des Paramétes®bei der durchschnittliche Trend des Ka-
pitalinputs auf den Faktor 1.012 gesetzt wurde. ikbkngen: K = Kapital, BIP = Bruttoin-
landsprodukt, AZEW = Arbeitszeit der ErwerbstatigerMio. Stunden, W = durchschnittli-
che Stundenléhne, MPE = durchschnittlicher prozaetuFehler, MAPE = durchschnittlicher
prozentualer absoluter Fehler.
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