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Abstract

Diese Arbeit soll einerseits einen Eindruck von der Verwendbarkeit
experimenteller Instrumentarien im Wirtschaftssektor vermitteln und
andererseits die verfiigbaren statistischen Methoden umreiBen. Aufer-
dem soll aus Griinden der Praxisnihe eine bereits erfolgte Anwendung
namlich das 'Graduated Work Incentive Experiment’ von Conlisk &
Watts [1969] kurz beschrieben werden.

This paper shall on the one hand give an impression of the appli-
cability of experimental tools in the economic sector, on the other de-
scribe the available statistical methods. Additionally, for being more
practically, an application from the U.S., the *Graduated Work Incen-
tive Experiment’ of Conlisk & Watts [1969], will be discussed briefly.



1 Einleitung

Trotz der engen Beziehungen zwischen klassischen statistischen Techniken
(z.b. der Regressionsanalyse) und dkonomischen sowie insbesondere okono-
metrischen Verfahren kam es kaum zu einer gemeinsamen Entwicklung dieser
Bereiche mit der von Kiefer [1959] mitbegriindeten Theorie der Versuchspla-
nung.

Dies resultierte aus der intuitiv ansprechenden Auffassung der Wirtschafts-
disziplinen als ’nicht-experimentelle’ Wissenschaftszweige im Gegensatz etwa
zur Physik, Medizin, Chemie oder in der Industrie zur Qualitatskontrolle.

In den letzten zwanzig Jahren gab es aber (zwar nur vereinzelte) Ver-
suche den groBlen Vorteil der experimentellen Kontrolle von Variablen auch
dem Okonomen zuganglich zu machen. Es wurden sowohl wichtige theo-
retische Vorschlage in dieser Richtung gemacht (z.b. Castro & Weingarten
[1970] und Naylor [1972]), als auch, vor allem in den Vereinigten Staaten,
konkrete Experimente unternommen (Conlisk & Watts [1969]). Dabei zeigte
sich, daf8 gerade aufgrund der enorm hohen Kosten von Experimenten in der
Wirtschaft, der Versuchsplanung hier ein eindeutig zu geringer Stellenwert
zukommt.

2 Anwendungsgebiete

Aus der zerstreuten Literatur iiber konomische Anwendungen der Versuchs-
planung lassen sich vier Hauptgebiete klassifizieren: (a)Real-world Expe-
rimente, (b) Inframenschliche Experimente, (c)Computersimulationsexperi-
mente, (d) Spielexperimente.

2.1 Real-world (oder sozio6konomische) Experimente

bilden das Analogon zu den klassischen physikalischen Versuchen, bei denen
Objekte verschiedenen kontrollierbaren Bedingungen unterworfen werden. In
soziookonomischen Experimenten wird das Verhalten von Wirtschaftssub jek-
ten, also Individuen, Familien, Betrieben oder von Industriezweigen, bezie-



hungsweise der gesamten Volkswirtschaft, untersucht.

Eine umfassendere Definition dieser Art von Versuchen geben Ferber &
Hirsch [1979]:

[-..] the type of social experiment being carried out in economics
may be defined as a rigorously designed study involving expends-
tures of public monies and incorporating ezperimental aspects ap-
plied over a period of time to one or more segments of a human
population, with the aim of evaluating the economic and social
effects of the experimental treatments.

Derartige Versuche sollen jedoch méglichst nicht nur direkte Auswirkun-
gen anwendbarer 'treatments’ messen, sondern auch Nebeneffekte von even-
tuell groBerer Wichtigkeit enthiillen.

Es ist klar, daf8 aufgrund der besonderen Versuchsbedingungen soziodko-
nomische Experimente einigen spezifischen Verzerrungseffekten unterliegen:

Der bekannteste davon ist der in psychologischen Versuchen entdeckte
Hawthorne-effekt, bei dem das Wissen der Subjekte an einem Experiment
teilzunehmen von den Kontrollparametern unabhingige Auswirkungen zeigt.

Ein sehr ernstzunehmendes Problem sind auch die Zeithorizont-effekte.
Da solche Versuche natiirlich eine begrenzte Dauer haben, kénnen veranderte
Bedingungen von den Versuchsteilnehmern nicht als permanent angenommen
werden, und sie werden daher ihr Verhalten nicht in dem Ma8 anpassen, als
handle es sich um einen dauerhaften Wandel. Eine mégliche, wenn auch
nicht ganzlich befriedigende Vorgangsweise bestiinde in einer Aufnahme des
Zeithorizonts als Kontrollvariable im Versuch.

Die in der Regel gegebene Mdglichkeit der freien Entscheidung bei sozio-
okonomischen Experimenten teilzunehmen, fiihrt zu einer weiteren wichtigen
Art von Effekten, den Ausfallsverzerrungen (wenn es also zu einer Wechsel-
wirkung zwischen Ausfallsraten und Art der Behandlung kommt).

Nicht zuletzt sollten auch die eventuell auftretenden EinfliBe ezogener
Variablen nicht vernachldssigt werden. Anders als etwa bei physikalischen
Versuchen ist es nicht moglich die Umwelt total zu kontrollieren, deshalb
konnte selbst bei einem guten Versuchsplan durch unvorhersehbare Umwelt-
veranderungen das gesamte Experiment ad absurdum gefiihrt werden.
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Zusatzlich zu all den angefiihrten Problemen erheben sich natiirlich beim
Umgang mit Menschen auch ethische Probleme, die aus der durch den Ver-
suchsplan bedingten unterschiedlichen Behandlung der Testsub jekte resultie-
ren.

Eine detailliertere Charakterisierung von soziodkonomischen Versuchen
mit Beispielen geben Ferber & Hirsch [1979)].

2.2 Inframenschliche Experimente

sind eine vor allem von Castro & Weingarten [1970] forcierte Abart sozio-
konomischer Experimente. Hierbei sind die Versuchsobjekte Tiere (manch-
mal auch Kleinkinder) aus deren Reaktionen man auf menschliches (bzw.
erwachsenes) Verhalten zu schlieflen sucht, ohne die im obigen Abschnitt an-
gefiihrten Probleme in Kauf nehmen zu miissen. Mégliche Ziele sind dabei
z.B.: das Aufstellen experimenteller Nachfragefunktionen, Arbeitsangebots-
funktionen, Sparverhalten bei Preisinderungen usw..

2.3 Computersimulationsexperimente (kurz CSE)

bilden ein eher neues Anwendungsgebiet fiir Versuchplaner. Obwohl bereits
Naylor in den spaten sechziger bzw. friihen siebziger Jahren (Naylor et al.
[1967]) erste Schritte in diese Richtung tat, beginnt erst jetzt das Anwende-
rinteresse zu erwachen.

Die neue Aufgabenstellung erwuchs aus der steigenden Komplexitit von
(vorwiegend Skonometrischen) Computermodellen und ihrer daraus resultie-
renden Uniiberschaubarkeit. Ein gegeniiber dem Computercode (Original-
modell) stark vereinfachtes Metamodell soll es dem Anwender erméglichen,
ursachliche Zusammenhange besser zu durchschauen und die intensive Com-
puterbeniitzung (aus Kosten- oder Zeitgriinden) zu verringern.

Die Konstruktion solcher Metamodelle liuft im allgemeinen in zwei Pha-
sen ab (was konsequenterweise zwei Arten von Versuchsplinen erfordert):

- Screening Eine grofie Anzahl von im Modell implementierten Faktoren
sind fir eine spezielle Fragestellung unbedeutend und kénnen daher
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aussortiert werden. Im allgemeinen werden zu diesem Zweck Zufalls-
designs fiir stufenweise Regressionsanalyse verwendet.

- Untersuchung der Zusammenhinge Jetzt wird das eigentliche Meta-
modell aus den substantiellen Faktoren gebildet. Es bieten sich klas-
sische Verfahren der Versuchsplanung fiir Regressionsexperimente oder
Interpolationsdesigns an.

Einige Ansatze dafiir finden sich in Naylor et al. [1967], Kleijnen [1982]
und Fedorov [1983].

2.4 Spielexperimente

bilden ein Zwischending von (2.1) und (2.3). Es werden Individuen oder
Gruppen mit einem Modell konfrontiert, das die Umwelt reprasentiert.

Zusammenfassende Betrachtungen iiber die Anwendungen der Versuchs-
planung in der Okonometrie geben Castro & Weingarten [1970], Naylor
(1972] und Papakyriazis [1978].

3 Das statistische Instrumentarium

Das hinter einem guten Versuchsplan stehende mathematische Hauptprinzip
ist absolut einleuchtend:

Gibt man sich entweder Hypothesen-testen oder Parameter-schitzen als
Ziel des Experiments vor, so bleibt die Aufgabe eine gewisse (womdglich
gegebene) Anzahl von Messungen so durchzufiihren, da8 entweder die Giite
des Tests oder die Prazision der Schiatzung maximiert wird.

Weiters soll auch auf die Unverzerrtheit der Methode sowie auf die Be-
grenzung der experimentellen Bedingungen durch eine Versuchsregion geach-
tet werden.

Im weiteren soll nun vor allem auf den Kern der Versuchsplanungstheorie,
die von Kiefer [1959) initiierten Methoden zum 'response surface’ Design und
die daraus resultierenden Entwicklungen, also im Bereich der Versuchspla-
nung von Regressionsexperimenten, hingewiesen werden.
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Grundlegendes iiber den zweiten grofien Zweig der Versuchsplanung, dem
kategorialen Design findet sich in der bekannten Monographie von Fisher
[1935].

3.1 Definitionen

Man nennt den Variablensatz:

y113y12"-'7y1N1; y217y22a"'7y2N2; R ynl,ynZa--'aynN,.;
2. 2. .. 2.
0'1, 0'2, g ooy O'n,
T1; 23 3 eeny Tnj

ein Experiment £(n, N), wobei y;; fiir die beobachteten Werte, o? fiir ihre
Varianzen und z; fiir die Designpunkte (das sogenannte Spektrum) steht

(N = Z?=1 N‘i)'
Den Satz:
Py P2, -y Pn
L1y, T2, .oy Tn
wobei p; = N;/N und 3%, p; = 1 nennt man den normalisierten Versuchs-

plan £(n). Die p; kénnen allerdings auch als Prazision oder Dauer der Mes-
sung aufgefafit werden.

Ist die Zahl der Beobachtungen groff genug, kann man ein stetiges Design
¢ anstelle des diskreten £(n) verwenden und somit zu den leichter handhab-
baren Techniken der stetigen Mathematik iibergehen. Dieses stetige (norma-
lisierte) Design £ ist dann charakterisiert durch ein Wahrscheinlichkeitsma8
{(e):

/Xﬁ(x)dm =1, £@2)>0, VeeX (1)

wobei X fir die Versuchsregion steht.

Man nennt solche Designs im Gegensatz zu den in der Praxis exakt an-
wendbaren diskreten Designs auch approximative Designs, da man erst durch
Runden der Gewichte einen geeigneten Versuchsplan erhalt.



3.2 Optimalitatskriterien

Die Durchfiihrung genauer Parameterschitzung in der Okonometrie kann
verschiedene Griinde haben: entweder handelt es sich um die Analyse oko-
nomischer Theorien, die exakte Vorhersage wirtschaftlicher Ereignisse oder
die Bestimmung der optimalen Politik.

Mathematisch kann man die Giite einer Parameterschatzung § des Pa-
rameters § am besten mit Hilfe des Bias und der Varianzkovarianz Matrix
eines Schatzers ausdriicken.

Beschrankt man sich auf unverzerrte Schitzer, so ist es klar, daB ein
Experiment & mit der Varianzkovarianz Matrix D, [0] einem Experiment &,
mit D,[f] vorzuziehen ist, wenn:

(D,[8] — Dy [6]) (2)
eine positiv-definite Matrix ist.

Im allgemeinen ist es aber nicht moglich einen eindeutigen, optimalen
Versuchsplan fiir solch ein Experiment zu finden, weil es sich aufgrund der
Dimension von D[f] (k x k) um ein multiobjektives Optimierungsproblem
handelt. Man muf also faktisch einen Kompromi8 zwischen Varianzen und
Kovarianzen der einzelnen Parameterschitzer schlieBen und zu einer skalaren
Funktion von D[f] iibergehen.

Fir Kleinstquadrateschatzer (LSE) mit normalverteilten Fehlern kann
man die Konfidenzregionen als Ellipsoide im R* betrachten. Fiir den Fall
k = 2 ergibt sich Abbildung 1.

Es zeigt sich, daB einige Funktionen von Dl[é] unter Zuhilfenahme von
Abb.1 verniinftig geometrisch interpretiert werden konnen. Sie werden des-
halb in der Literatur am haufigsten als Optimalitatskriterien verwendet:

[1] ’max |D[f]~!]’ — D-Optimalitt ist aufgrund etlicher gilinstiger mathe-
matischer Eigenschaften (z.b.) Skalierungsinvarianz das gebrauchlich-
ste Kriterium. Es entspricht geometrisch der Minimierung des Volu-
mens (der Fliche) des Konzentrationsellipsoids. (Equivalent dazu ist
das Kriterium ’min in|D[]]").

(2] 'min irD[é]’ — A-Optimalitat entspricht der Minimierung der Varianzen
der einzelnen Parameterschatzungen. Geometrisch ist es das Quadrat
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Abbildung 1: Konzentrationsellipsoid (aus Fedorov [1972])

des Abstandes vom Mittelpunkt des Ellipsoids zu den Eckpunkten des
umschlieflenden Quaders (Rechtecks).

Ein wichtiger Zusammenhang zwischen diesen beiden Kriterien enthiillt
sich beim Betrachten der Eigenwerte A, ..., Ax von D[0]. Es gilt namlich
ID[8]] = Ay - ...- A und trD[A] = Ay + ... + A,

[3] 'min max; \; * — E-Optimalitit Hier wird der maximale Eigenwert der
Matrix D[f] mimimiert (geometrisch gesehen die langste Halbachse
des Konzentrationsellipsoids). Man kann dieses Kriterium auch als:
'min max, Var[c 0] gegeben c'c =1 also als die Minimierung der Vari-
anz des am schlechtesten geschitzten Kontrastes ¢’d auffassen.

[4] *min max; D;[§)’ — Maximale Varianz Optimalitat ist ein einleuchtendes,
wenn auch eher schwaches Kriterium. Auch hier wird, wie in Abbildung
1 ersichtlich, in gewisser Weise der Umfang des Ellipsoids minimiert
(D;i[6] bezeichnet das i-te Diagonalelement von DI[d)).

Alle diese Kriterien lassen sich relativ einfach zu einer fiir den Anwender
attraktiveren Form verallgemeinern. Nimmt man an, daB a priori nicht alle
Parameter von gleichem Interesse sind, so laft sich mittels einer Gewichtung
durch eine sogenannte Interessensmatrix P folgende Transformation durch-
fibren:

f(D[6]) = PD[§}P’ (3)
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um sodann die Kriterien (1) - (4) statt auf D[d] auf f(D[]) anwenden zu
konnen.

Optimalitdt von Versuchsplinen 148t sich selbstverstindlich nicht nur
iber optimale Parameterschatzung sondern auch durch die Prazision der
Schatzungen g, der 'response’-Werte definieren. Dies fithrt zu zwei weiteren
natirlichen Kriterien. Die Varianz von § sei definiert durch d(z,£), dann
nennt man:

[5] 'min max,ex, d(z,€)’ — G-Optimalitat (fir den Fall Xy = X) Ist X, € X
so spricht man vom Problem der Extrapolation.
[6] 'min [y w(z)d(z,¢)ds’ — a-Optimalitat

Gute und kurze Uberblicke iiber Optimalitatskriterien geben zum Beispiel
Fedorov [1972] oder Papakyriazis [1978).

3.3 Vorbedingungen

Will jemand Methoden der optimalen Versuchsplanung anwenden, so hat er
sich ganz zu Beginn die Frage zu stellen:

Welches mathematische Modell bietet eine wenigstens annihernd
gute Beschreibung des zu beobachtenden Prozesses ?

Solch ein (stochastisches) Modell kann formal wie folgt definiert sein:
vi=n(z,0)+¢  mit Elg] =0 (4)

oder
Ely/z] = n(z,6) - (9)
wobeiy = (y1,...,¥i, ..., yn) €in Vektor von Beobachtungen an den n MeBpunk-

ten zi,...,%i,...,Zn und n(z,0) ist die a-priori gegebene Struktur genannt
'response - function’ (Wirkungsfunktion).

Die Beobachtungen sollten unkorreliert sein:

Covly/z] = o®X7Yz)I, (6)
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wobei A(z) die sogenannte Effektivititsfunktion, die mogliche Heteroskeda-
stizitat der experimentellen Situation widerspiegelt.

Fir eine genauere analytische Behandlung muB meist durch einschrin-
kende Annahmen iiber die Struktur von n das Modell vereinfacht werden.

3.3.1 der klassische Regressionsansatz

In den letzten Jahren ist vor allem dem klassischen linearen polynomialen
Regressionsproblem viel Zeit und Platz gewidmet worden. Oft ist die Ver-
suchsregion ein Wiirfel oder eine Kugel und das Kriterium ist D-Optimalitit

[1].
Man betrachte die Parametrisierung:
Ely/z] = n(z,0) = F'¢ (7)
wobei F eine k x n Regressorvariablenmatrix von der Form
filzy), oy fi(zn) )
( ful@), o fi(za)

ist. Die Wahl der Mefipunkte z,..., z, ist durch die Versuchsregion X' be-
schrankt.

Der beste lineare unverzerrte Schatzer (BLUE) [zugleich der Kleinstqua-
drateschatzer (LSE)] von 6 ist bekanntlich:

b=n""M(¢)"'Fy (8)
im stetigen (approximativen) Fall mit f(z)’ = (fi(z),..., fi(z)) und der

normalisierten Fisher’schen Informationsmatrix M(¢) = [y f(z)f(z)'¢(z)dz
oder M({(n)) = X, pif(z:)f(x;) im diskreten (exakten) Fall.

Fiir die Kovarianzmatrix dieses Schitzers ergibt sich (im Fall A"}(z) = 1):

D[f] = o*n ' M(¢)™? 9)
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Beispiel: Unterschiede in Optimalitatskriterien bei linearen po-
lynomialen Regressionsexperimenten

Man kann jetzt anhand eines von Fedorov [1972] entwickelten Beispieles
zeigen, daf ein Experiment €, einem anderen &, beziiglich eines Optimalitats-
kriteriums vorgezogen wird, beziiglich eines anderen jedoch zuriick bleibt.

Es handle sich um eine eindimensionale lineare polynomiale Regression
zweiter Ordnung, also:

Ely:] = 0, + 0,3, + 0527 (10)

und es gebe zwei Experimenfe mit der gleichen Anzahl von Beobachtungen
N =12 mit den Versuchsplanen:

6(3)‘ $1=—1, .’17220, 233:1
ner= p = 4/12, p2 = 4/12, pa=4/12 [’

6(3)— il,’]_:—]., (L‘2=0, 1:3:1
2 B p1=3/129 p2=6/12’ P3=3/12 -

Mit der Definition (9) und unter der Annahme o = 1 erhilt man:

3 0 -3
Dl[é]=1/12( 0 3/2 0 )

-3 0 9/2
) 2 0 -2
Dfd=1/12] 0 2 o |.
—2 0 4

Daraus errechnet sich:
{ID\[]] = 6.75 - (12°)} < {|D4[d]] = 8- (127%)},

somit hat man gemaB [1] Versuchsplan £; zu favorisieren, andererseits gilt
aber auch:

{trDy[0] = 3/4} > {trD,[6] = 2/3},

was nach Kriterium [2] den Vorzug fiir £, bedeutet.
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3.3.2 Bayesianisches Design fiir Bayesianische Regression

Mit der wachsenden Akzeptanz bayesianischer Losungen in der statistischen
Literatur ging die Entwicklung einer bayesianisch orientierten Theorie der
Versuchsplanung einher. Hauptzielpunkt war natiirlich die Implementation
von a priori Information in den Planungsprozef des Experiments. Vor allem
die Idee einer stufenweise Anwendung von Versuchsplinen mit einhergehen-
der sequentieller Verbesserung der Vorinformation schien besonders attrak-
tiv.

Anstelle des Kleinstquadrateschatzers § verwendet man den linearen Bay-
esschatzer:

05 = (nM(€) + 03D5Y) " (F'y + 02D5'6,) (11)

mit den gleichen Annahmen wie bei (8) allerdings mit dem a priori Wissen:

E[8/o] = E[6] = 6, Covlf] = Dy, Ec?] = o2 (12)

Es werden also keine Verteilungsannahmen getroffen. Die Erfordernisse
sind nur approximative Kenntnis der ersten und zweiten Momente des Para-
meters § und der erwarteten Beobachtungsvarianz.

Somit ergibt sich die Bayes’sche Varianzkovarianz Matrix:

Dg[f] = n™'o*(M(¢) + n~ 03 Dg) ™ (13)

Im Prinzip kann nun wieder jedes der in [1] - [6] angefiihrten Optimal-
tatskriterien zur Bestimmung des Versuchsplans verwendet werden, Chaloner
[1984] behandelt jedoch ein Kriterium, das der bayesianischen Philosophie
(Inkorporation von Vorinformation wann immer moglich) besser entgegen-
kommt.

Ziel des Experiments sei die Schatzung einer Klasse von Funktionen ¢/6,
mit einem auf ¢ definiertem Wahrscheinlichkeitsma$ 4. Nun soll das erwar-
tete praposteriore Risiko minimiert werden, also:

[7] 'mintr¥.(nM(€) + 0 D;')~" — Bayes-A-Optimalitat mit ¥ = E,[cc].

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber bayesianische Methoden der Ver-
suchplanung geben Bandemer et al. [1987].
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3.3.3 das Nichtlinearitatsproblem

Trifft man keine beschrankenden Annahmen iiber die Struktur von n(6), kann
der Fall auftreten, daB der optimale Versuchsplan von den 'wahren’ Werten

der zu schatzenden Parameter abhangt (konkret im Fall nichtlinearer Terme
in 8).

Ein Ausweg aus diesem Paradoxon besteht darin, diese Terme durch eine
- Taylorreihe um einen a-priori Schitzwert 6, zu approximieren.

Ein weit attraktiverer und vielversprechenderer Ansatz entstammt aber
auch hier der Bayes-schule. Chaloner [1987] schligt eine stufenweise sequen-
tielle bayesianische Designmethode vor. Diese vereinigt sowoh! theoretische
(Verwendung der bestméglichen Information iiber 8) als auch praktische Vor-
teile (Informationsgewinn durch neue Daten).

3.3.4 Zeitrethenmodelle

Der fiir die Okonometrie woh! bedeutsamsten Modellsparte wurde wohl aus
Komplexitatsgriinden bisher die geringste Aufmerksamkeit geschenkt. Pa-
pakyriazis [1978] betrachtet in einem Grundlagenartikel einige Spezialfille
eines ’distributed lag’ Modells:

yi = 3 0:(L)zie + € (14)
=1
wobei zi¢ = (wi(L)/6(L))b;; und € = (B(L)/¥(L))a; entsprechen. §(L), (L),
¥(L), w(L) und 6;(L) bezeichnen Polynome in L (dem Lagoperator definiert
als Liz;, = Tit—j))- @ und b;, stehen fiir unabhingiges weifies Rauschen.

Papakyriazis [1978] weist auf die grofe Generalitat dieses Modells hin, da
es praktisch alle relevanten Zeitreihenmodelle beinhaltet. :

Eine weitere, sehr ausfiihrliche Behandlung des Themas findet sich in
Cambanis [1985]. Er betrachtet drei Designprobleme im Rahmen von Zeitrei-
henproblemen: namlich fiir die Schatzung von Integralen von ZufallsgréSen,
fir die Schatzung von Regressionskoeffizienten von Zeittrends und das Auf-
spiren von ’signals in noise’. Zur Behandlung der Problematik schligt er
sowohl Zufallsdesins als auch deterministische Versuchsplane vor.
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(M) e(z,€6) =tr{0®/OM- T} M-T
—Az)f(z) M~ {0®/OM- Y M~ f(z)
In|M~1 k—trM-!f(z)

In|PP"M~'P| | rgP — trM~*P(P'M~'P)~1P' M~ f(z)
trPPM~'P | trP'"M~'P —trM~*PP'M~ f(z)

Tabelle 1: Optimalitatskriterien mit dualen Funktionen.

3.4 Der Kern der Versuchplanungstheorie

Eine der Hauptkonsequenzen der approximativen Theorie ist die Moglichkeit
Zusammenhange zwischen verschiedenen Optimalitatskriterien herzustellen.
Man spricht auch davon das sogenannte 'duale’ Problem zu einem bestimm-
ten Kriterium zu finden. Federfiihrend in diesem Bereich waren Kiefer &
Wolfowitz [1960] mit der Veréffentlichung ihres gefeierten generellen Equiva-
lenztheorems, das fiir ein optimales Design ¢* die Gleichartigkeit der folgen-
den drei Eigenschaften feststellte:

(i) &*ist D-optimal
(it) &* ist G-optimal

(iii) maxyex d(z,£*) = k : Anzahl der linear unabhingigen Parameter

Ein allgemeines Resultat fiir alle konvexen Optimalitatskriterien gibt Fe-
dorov {1980]. Daraus kann Tabelle (1) mit den gebrauchlichsten Kriterien ®
und ihrem jeweiligen dualen Kriterium ¢ bestimmt werden.

Angesichts der Attraktivitat einer solchen Betrachtungsweise sollte aber
nicht vergessen werden, daf ihre Anwendung auf approximative Designs
(natiirlich auch asymptotisch exakte Versuchsplane) beschrankt bleibt. Ex-
akte Designs missen kombinatorisch gelost werden.

~ Ubersichten zu dieser Problemstellung finden sich in Fedorov [1972], Sil-
vey [1980] sowie mit Blickrichtung Okonomie in Aigner [1979].

Aufgrund der Equivalenzen in der approximativen Theorie kdnnen hier
Optimierungsalgorithmen eingesetzt werden. Sie basieren auf dem Prinzip,
da8 man einen suboptimalen Versuchsplan durch Hinzufiigen oder Entfernen
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von Gewichten zu bestimmten Punkten z, der Versuchsregion X verbessern
kann. |

Auf jeder Stufe eines Algorithmus wird also solch ein Schritt durchgefiihrt.
Die Lage des Punktes z, (der MeBstelle) wird durch das Maximum oder
Minimum der dualen Funktion ¢(z,¢) (z.B. aus Tabelle 1) bestimmt.

Zwei typische Algorithmen sollen hier kurz beschrieben werden:
- eine iterative Prozedur erster Ordnung
- ein ’exchange - type’ Algorithmus
— Ersterer wird in der folgenden Art ausgefiihrt:
ot1 = (1 = .)€, + a,€(2441) (15)
wobei £(x,41) ein Design bezeichnet, daB sein ganzes Gewicht an der Stelle:
Top1 =TT, = argmin o(z,&) VzeX (16)

konzentriert (im Falle der D-optimalitit also am Punkt mit der gréften Va-
rianz).

Die gleiche iterative Vorgangsweise und die gleiche Idee liegt der Reduk-
tion von Gewichten an ’schlechten’ Stellen des Versuchsplanes zugrunde (dies
nennt man ’'backward’ (also rickwarts) Prozedur). Hier ist:

Top1 = Toyy = argmax (z,§s) Vz € X, (17)
und (=5)
=Ys pTy) 27,
= _ e 18
* { —p(z341)/ (1L = p(2311)) p(27) <78 (18)

X, steht fir die Menge der Punkte, die zum Design ¢, gehéren, p(z,) ist das
Gewicht von Punkt z, im Versuchsplan ¢,.

Es gibt mehrere Maglichkeiten fiirr die Wahl von +v,. Zwei davon werden
hier verwendet:

¥s = 1/(no+s) (ng ist die Zahl der Mefstellen eines Initialversuchsplans &)
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¥s = co (co ist eine kleine zu wahlende Konstante)

Der Nachteil der letzteren Definition liegt in der Nichterfilllung der ibli-
chen Konvergenzbedingungen:

limy, =0, Y v,=00, Y 4’<oo (19)
Dies kann aber durch die Bedingung: ist ®, > ®,_; dann sei ¢, = co/2
erreicht werden.

Im Fall der Vorwartsprozedur (16) wird a, = v, gesetzt.

— Beim Auswechsel(’exchange’)-algorithmus wurden einige Berechnungs-
schritte vereinfacht. Zum Beispiel ist es jetzt nicht mehr notwendig, den Ver-
suchsplan auf jeder Stufe neu zu berechnen sondern nur, wenn MeBpunkte
hinzu- oder wegkommen. Dieser Algorithmus hat die folgende Struktur:

Kann man die Versuchsregion X’ durch ein Gitter mit den Elementen A,
auf Stufe s reprasentieren, dann gehe man vor:

[1] Es gibt einen Versuchsplan ¢,, = (%14 .-y Tns), wobei die z;'s irgend-
welche Punkte (woméglich die Eckpunkte von X') von A, sind. Dann

muf:

"E: = arg max ¢(z,¢5,), As = A,suppé, (20)

€A,

gefunden werden und das neue Design:

_ +
E(n+l)s = (xlsa cvo9Tngy Ty )
wird konstruiert.

[2] Punkt:

, = i n+l)s . 21
@, =arg  min @(z,€(n+1)s) (21)

muf} vom Versuchsplan §(n+1)s entfernt werden.

Man kann diese Prozedur entweder mit Vorwartsschritten [1] oder Riick-
wartsschritten [2] starten. Im zweiten Fall muB die Linge des Schrittes kleiner
sein als s — k, wobei k die Anzahl der zu schatzenden Parameter bezeichnet.
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Es ist notwendig anzufithren, daB es fiir die Konvergenz dieser Methode
wichtig ist, da d(A,) — 0, aber fiir praktische Zwecke reicht es aus ein
geniigend kleines d(A,) = d mit einem sehr dichten Gitter zu wihlen (d
steht fiir die Distanzen zwischen benachbarten Punkten aus A).

Fir okonomische Problemstellung bietet sich besonders der ‘exchange-
type’ Algorithmus an, da man hier leicht die Beschrankung auf nur eine
mogliche Beobachtung pro Zeitpunkt, wie bei Skonomischen Zeitreihen haufig
der Fall, verwirklichen kann (siehe z.B. Fedorov [1989)]).

4 Ein Anwendungsbeispiel: Income Mainte-
nance Experiments (Unterhaltsversuche)

Diese Ende der sechziger, Anfang der siebziger Jahre in den Vereinigten Staa-
ten gestarteten und mit einer Laufzeit von bis zu zwanzig Jahren geplanten,
also teilweise noch andauernden, Versuche waren die ersten ihrer Art. Nie
mals zuvor war in solch grofem MaBstab soziodkonomisch experimentiert
worden, was klarerweise zu véllig neuartigen und ungewohnten Situationen
fihrte.

Das Ziel dieser Versuche war die empirisch Erforschung der Effekte von
staatlichen Unterhaltszahlungen auf die individuelle Arbeitsbereitschaft , be-
ziehungsweise auf das gesamte Arbeitsangebot am Markt.

Aus der mikrodkonomischen Theorie ist bekannt, daB der Gesamteffekt
von Unterhaltszahlungen auf das Arbeitsangebot sich aus Einkommens- und
Substitutionseffekt zusammensetzt. Unter den tiblichen Annahmen von Frei-
zeit als normalem Gut und von konvexen Indifferenzkurven zwischen Freizeit
und Arbeit, ist dieser Gesamteffekt, wegen negativem Einkommens- und Sub-
stitutionseffektes bei Preiserhohung von Arbeit, negativ. Eine mogliche Infe-
rioritat des Gutes Arbeit konnte jedoch zu positiven Gesamteffekten fiihren

(Giffens Paradoxon, siehe Abbildung 2).

Zur Erforschung der Richtung dieses aus der Theorie nicht abschitzbaren
Effektes, sowie der zugrundelegenden Parameter ist ein empirischer Nachweis
wunschenswert. Die hohen Kosten eines derartigen Projektes machen eine
sorgfaltige Versuchsplanung unerlaslich. '
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The total effect of an increase in the price of X is to increase
the quantity of X demanded. This happens because the negative
substitution effect (the movement from X*, Y* to point B) is
outweighed by a strong positive income effect resulting from the
inferiority of good X. Not every inferior good need exhibit Giffen’s
paradoz.

Quantity
of ¥

Uy
LA ittt e pix e Py

Quantiy of X

Abbildung 2: Giffens Paradoxon (aus Nicholson [1984])
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Als Bewertungsvariable fiir die geschilderten Auswirkungen diente eine
Variable R, die die Steigung respektive die Senkung des Haushaltseinkom-
mens wahrend des Experiments messen sollte:

aktuelles Haushaltseinkommen

R

Einkommen vor dem Versuchsbeginn

Den Versuchsfamilien wurden {iber die Dauer des Versuchs (mindestens
drei Jahre) wochentliche Zuschiisse 2 gewahrt,die nach dem folgenden Schema
errechnet wurden:

z = ag — ty(w) (22)

wobei a die Armutseinkommensgrenze beschreibt, ¢ kann man den Unterstiit-
zungsgrad nennen, ¢t den internen Steuersatz, der auf das Wocheneinkommen
enthoben und um den also der Maximalzuschu8 verringert wurde.

Die Variable w (Einkommen vor Versuchbeginn / o) soll den Einfluf
der unterschiedlichen Startbedingungen der verschiedenen Familien in die
Analyse einbringen.

Somit hat die Variable R, die sich aus dem Arbeitseinkommen y und dem
Zuschuf z zusammensetzt, die funktionale Form:

R = f(g,t,w)+e¢ (23)

Es ist offensichtlich, daBl die Variablen g,t direkter EinfluBnahme unter-
liegen, wahrend hingegen w durch Schichtung von Stichproben kontrolliert
werden musf.

Klarerweise wirken noch einige andere exogene Variable auf R. Sie kénnen
zum Beispiel g,t oder w beinfluen (Abhangigkeit der Armutsgrenze von
der Familiengrofle, Abhingigkeit von w von einer Vielzahl von Variablen
wie Alter, Rasse, Erziehung, etc.). Andere unkontrollierbare Einfluigrofien
mit generell weit geringerem Gewicht wurden zwecks Simplifizierung dem
Fehlerterm zugeschlagen.

Die Versuchsregion X' bestand sodann aus 27 zulassigen Kombinationen
von g,¢t und w, welche bereits unter Bedachtnahme von Kosteniiberlegungen
aber auch der gewiinschten grofen Variabilitat selektiert wurden (der Steu-
ersatz wurde zum Beispiel auf die drei levels 30%, 50% und 70% gesetzt).
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Wegen der Vorgabe der Lokation der Mepunkte wurde das Problem auf
die Aufgabe, die optimalen Gewichte py, ..., ps7 festzusetzen, reduziert. In
der Praxis ist das Auffinden der Sample-gréBen N, ..., Np7 (Anzahl der Ver-
suchsfamilien) fiir die jeweilige Variablenkombination dazu equivalent.

Dies ahnelt dem in 3 angefiihrten Designproblemen. Unter Zuhilfenahme
einer konkreten Regressionsfunktion, die einer sehr sorgfaltigen Auswah! un-
ter mehreren Alternativen bedurfte, konnte nach der Wahl eines entsprechen-
den Optimalitatskriteriums das Optimierungsproblem formuliert werden (im
konkreten Fall wurde eine erweiterte Version von A-optimalitit [2] verwen-

det):
27 »

mintr{A(Z N@) f(z:) f(z:)) '} (24)

=1

Zahlreiche zusatzliche Einschrankungen muBiten der Optimierung aufer-
legt werden. Besonders wichtig war in diesem Zusammenhang natiirlich die
Kostenschranke:

27
YN, <C Ny 20,..,Nyy >0 (25)

=1

wobei C das Gesamtbudget bezeichnet und ¢; die Kosten einer Beobachtung
an den Regressoren z; .

In einem okonomischen Kontext entspricht die Fragestellung einem Nut-
zenmaximierungsproblem, wobei das Kriterium ein inverses Nutzenma8 dar-
stellt, die N; Giitermengen, ¢; die Preise und C das verfiigbare Einkommen
beschreiben.

Konstruiert man die Gewichte p = N;/N so kann man das Problem zu:

min1/c.() ] pic:)-tr{AQQ_ pif(2:) f(z:)) ™'} . (26)

=1 i=1
verkurzen.

Problem (26) kann nun entweder mit den in 4 geschilderten approxi-
mativen Verfahren oder mit Techniken der Programmierung (integer pro-
gramming) gel6st werden. Zweiteres wurde letztendlich verwendet, um eine
Losung nach 45-miniitiger Rechenzeit zu erhalten.
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Hier soll angemerkt werden, da8 ein Computerlauf selbstverstindlich keine
eindeutige Losung bringen kann, daB im Gegenteil erst mit Hilfe einer Zwi-
schenlésung eine Erweiterung der Modelle und eine Verfeinerung der Metho-
den erreicht wird.

Conlisk & Watts [1969] stellen aber doch gewisse Hauptcharakteristika
der moglichen optimalen Versuchspline fiir das 'Graduated Work Incentive
Experiment’ fest:

(a) Nichtorthogonalitat des Versuchsplans:

(b) an etlichen der 27 zuldssigen Kombinationen war keine Beobachtung
notwendig;

(c) der GroBteil des Budgets wurde fiir wenige teure Variablenkombinatio-
nen verbraucht, wihrend hingegen die meisten Messungen an kosten-
gunstigen Kombinationen durchgefiihrt wurden;

(d) der neugeschaffene Versuchsplan war in Bezug auf das Optimalitits-
kriterium wesentlich effizienter als alle vor Erarbeitung des Designs
‘intuitiv’ vorgeschlagenen Pline;

5 AbschlieBende Bemerkungen

Innerhalb der geschilderten Problembereiche erhalten nun Okonomen Oko-
nometriker die Moglichkeit zur urspriinglichen Mitwirkung am Reifen und an
der Durchfiihrung eines Projektes im Gegensatz zum iiblichen konsultativen
Eingreifen in den Spat- (Auswertungs)phasen einer Studie.

Die Problematik der optimalen Versuchspla,nun”g ist, wie schon von Con-
lisk & Watts [1969] beschrieben, von einer in der Okonomie bekannten Art:

[---] - how to get the most of some desirable output from limited
inputs of financial and other resources, while observing various
additional constraints.

In der Regel ist in diesem Fall der begrenzte Input die finanzierbare An-
zahl der Messungen, und die Einschrankungen werden iiber die Versuchregion
und iber die Funktion A aufgestellt.
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Die Anwendung der Methodik in dem gewiB beschranktem Aufgabenbe-
reich Okonomie/Okonometrie scheint im Rahmen der aufgezeigten Moglich-
keiten deshalb doch richtig und wichtig zu sein. Insbesondere aber auch,weil
in der wirtschaftlichen Anwendung der Hauptkritikpunkt an der optimalen
Versuchsplanung, namlich zu stark an der jeweiligen statistischen Struktur
verhaftet zu sein, nicht trifft. Wirtschaftswissenschafter sind traditionell sehr
modellorientiert, soda$ eine Beschaftigung mit der Versuchsplanungstheorie
keinen, wie auch immer gearteten methodischen Bruch bedeuten wiirde.
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