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Dynamische Interaktionen zwischen
Innovationsplanung und -realisation

“von
Gebhard Flaig und Horst Rottmann*

Zusammenfassung

Basierend auf empirischen und theoretischen Voriiberlegungen spéziﬁzieren wir ein simulta-
nes Gleichungssystem fiir die Realisierung und Planung von Innovationsobjekten mit dynami-
schen Spillovers. Wir schitzen verschiedene Versionen des Modells mit einem bivariaten dy-
namischen Random Effects Probit Modell unter Beriicksichtigung einer verallgemeinerten
kontemporiren Korrelationsstruktur. Auflerdem kontrollieren wir fiir eine mégliche Korrela-
tion von Erkldrungsvariablen mit den unbeobachteten firmenspezifischen Effekten. Hierzu
verwenden wir Paneldaten aus dem Ifo-Konjunkturtest, die wir mit den entsprechenden VGR-
und Konzentrationsbranchendaten verkniipft haben. Es stellt sich heraus, dal dynamische
Spillovers und unbeobachtete Heterogenititen den Prozefl signifikant beeinflussen. Die abso-
lute Betriebsgréfie iibt einen inaﬂgeblichen Einfluf} auf das Innovationsverhalten aus, woge-
gen die Konzentrationsmal3e als unbedeutend erscheinen.

*  Wir danken dem Ifo-Institut fur die Bereitstellung der Daten und der DFG fuir die finanzielle Unterstlitzung.



1. Einleitung

Seit einigen Jahren stehen mit den Erhebungen des Ifo-Instituts (vgl. dazu Oppenldander/Poser
1989) auch fiir die Bundesrepublik Paneldaten zur Verfiigung, mit denen die Innovationsakti-
vititen von privaten Unternehmen analysiert wurden (vgl. n.a. Koénig/Zimmermann 1986,
Zimmermann 1989, Pohlmeier 1992, Laisney/Lechner/Pohlmeier 1992, Flaig/Stadler 1993 a,

‘b, Konig/Laisney/Lechner/Pohlmeier 1993). Mit Ausnahme der Studie von Zimmermann °
~ (1989) wurden dabei als abhingige Variable nur realisierte Produkt- und/oder Prozeflinnova-
tionen analysiert. Der erfolgreichen Realisierung einer Innovation geht aber eine mehr oder
- weniger lange Planungs- und Implementierungsphase voraus. Da der Ifo-Datensatz auch An-
gaben iiber Innovationsplanungen enthilt, verzichtet man bei ausschlieBlicher Verwendung
der Realisierungsvariablen auf wichtige Informationen iiber den dynamischen Ablauf von In-
novationsprojekten und deren Determinanten. In dieser Arbeit entwickeln wir erstmals ein
o6konometrisches Modell zur simultanen Erklirung von Innovationsplanungen und -reali-
sierungen und deren dynamischen Interaktionen. Dieses Modell ermdglicht damit in einem
neuen Ansatz die Uberpriifung von Ergebnissen fritherer Arbeiten mit den Ifo-Daten.

Zimmermann (1989) untersucht in isoliert geschitzten Gleichungen die Determinanten von
Ifmovationsplanung und -realisation. Dabei verzichtet er auf eine explizite Modellierung der
wechselseitigen Abhéngigkeiten. Aulerdem interpretiert er ohne nihere Begriindung eine In-
novationsplanung als eine Indikatorvariable fiir eine zukiinftige Innovationsrealisation. Diese
Interpretation erscheint aber nur sinnvoll, wenn ein relativ enger positiver Zusammenhang
zwischen heutiger Planung und zukiinftiger Realisation gegeben ist. Wir haben den empiri-
schen Zusammenhang zwischen diesen Variablen anhand des uns vorliegenden Datensatzes
(fiir eine Beschreibung vgl. Abschnitt 4) untersucht. Die Variable P7 gibt an, ob ein Unter-
nehmen im Jahre t-1 mindestens eine Produktinnovation geplant hat und die Variable R” gibt A
an, ob dieses Unternehmen im darauf folgenden Jahr t mindestens eine Produktinnovation er-
folgreich realisiert hat. Da beide Variable auf ordihalem MeBniveau erhoben wurden, verwen-
den wir als ZusammenhangsmaB das von Goodman und Kruskal vorgeschlagene y-Assozia-
tionsmaB (fiir eine Diskussion dieses und dhnlicher MaBe vgl. Agresti, 1984).

In den Spalten 1 und 2 der Tabelle 1 sind die berechneten y-Koeffizienten mit ihren t-Werten
(Ho-Hypothese: P2 und R sind unabhangig) dargestellt. Fiir die méisten Branchen und auch
fiir den gepoolten Datensatz ist y positiv. Die Stirke und Signifikanz der Assoziation zwi-
schen P2 und RP ist aber zwischen den Wirtschaftszweigen sehr verschieden und fiir einige
Branchen sogar negativ.



Tabelle 1: Tests auf Unabhingi gkeit von Planung und Realisation

PE 1 und RP PtD und RP

SYPRO Branche v*  t-Wert v*  t-Wert
25 Steine und Erden 0.54 292 0.00 0.00
31 Stahlbau 0.55 1.93 -1.00 i
32 Maschinenbau -0.10  -139  -0.66 -14.34
33 StraBenfahrzeuge -0.19 -116  -0.69 -697
36 Elektrotechnik 0.11 1.16 -0.37 -4.53
37 Feinmech., Optik 0.51 3.83 -0.02 -0.00
38 EBM-Waren 0.30 2.70 -0.37 -3.76
39 Musikinstrumente 1.00 -+ .090  -7.95
40 Chemie 0.49 1.55 -0.26  -0.81
51 Feinkeramik -0.61 -3.74 -0.80 -7.49
52 Glas - 0.19 0.77 -0.33 -1.61
53 Holzbearbeitung 0.25 0.59 -1.00 i
54 Holzverarbeitung 0.33 2.32 -0.64  -7.27
55 Papiererzeugung 0.15 0.65 -0.74  -4.40
56 Papierverarb. 0.22 1.02  -0.60  -2.85
57  Druckerei 023 134  -054 -3.03
58 Kunststoffwaren 0.01 002 -0.78 -14.94
61/62 Ledergewerbe -0.08 -0.35 0.03 0.12
63 Textilgewerbe -0.18 -1.56 -0.73  -11.77
64 _  Bekleidungsgew. 0.29 1.55 -0.88 -14.27
68 Emghrungsgew. 0.61 5.69 -0.06 -0.38
Insgesamt 0.21 671  -037 -13.70
Anmerkung:

* ¥ = Goodman-Kruskal’s Assoziationsmaf

** - t-Wert nicht definiert



Daraus 146t sich die SchluBfolgerung ziehen, daf} Innovationsplanungen zwar fiir viele Unter-
nehmen ein Vorstadium zu einer erfolgreichen Innovationsrealisierung sind, daB es aber auch
eine Reihe von weiteren intervenierenden Faktoren gibt, die den Zusammenhang zwischen
Planung und Realisation {iberlagern.

Bei der Modellierung und Interpretation des Zusammenhangs zwischen Innovationsplanung
und -realisation ist eine Besonderheit der Datenerhebung zu beriicksichtigen: Im Dezember
jedes Jahres wurden die Unternehmen tiber ihr Innovationsverhalten des jeweiligen Jahres be-
fragt. Aufgrund der Fragestellung wird ein Unternehmen, das withrend dieses Jahres ein Inno-
vationsprojekt geplant und erfolgreich realisiert hat, nur die Realisation, nicht aber die Pla-
nung angeben. Wir kdnnen also bestenfalls fiir die Projekte sowohl die Planungs- als auch die
Realisierungsphase beobachten, die am Ende eines Jahres noch in der Planungsphase sind und
in einem spéteren Jahr realisiert werden. '

Dieser Sachverhalt kann auch zum Verstindnis der kontemporiren Korrelation zwischen der
Planungs- und Realisierungsvariablen desselben Jahres beitragen (vgl. die Spalten 3 und 4 in
Tabelle 1). Fiir fast alle Branchen ist der durch das y-Assoziationsmall gemessene Zusam-
menhang signifikant negativ. Wiren sowohl die Planungs- als auch die Realisierungsvariable
Indikatoren der Innovationsaktivitit, wiirden wir a-priori eher einen positiven Zusammenhang
erwarten. Variieren jedoch zwischen den Unternehmen die Wahrscheinlichkeiten fiir den er-
folgreichen Abschluf3 begonnener Innovationsprojekte, ist eine negative Korrelation plausi-
bel, da Unternehmen mit einer hohen Realisationswahrscheinlichkeit am Ende des Jahres sich
relativ selten in der Planungsphase befinden. Das 6konometrische Modell in dieser Arbeit
wird so spezifiziert, daB die Realisierungswahrscheinlichkeit unter anderem von vergangenen
Innovationserfolgen abhingig ist. Es zeigt sich, daf} dieser Ansatz in der Lage ist, die dynami-
schen Interaktionen zwischen Innovationsplanung und -realisation in theoretisch plausibler

Weise zu erkldren.
2. Theoretische Vortiberlegungen

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Voriiberlegungen dargestellt, die unserem em-
pirischen Schitzmodell zugrundeliegen. Das Ziel ist die Modellierung der dynaxnischgn In-
teraktionen zwischen Planung und Realisierung von Innovationen. Dazu beschreiben wir in
einem ersten Schritt die Anzahl begonnener Innovationsobjekte in Abhéngigkeit von beob-
achtbaren Variablen wie Absatzerwartungen, Unternehmensgrofie u.4. sowie von einem un-
‘beobachteten Storterm. In einem zweiten Schritt modellieren wir dann die Anzahl der wih-
rend eines Jahres realisierten und der am Ende des Jahres noch geplanten Innovationen als
Funktion der Anzahl der im laufenden und vergangenem Jahr gestarteten Innovationsprojekte.



In einem bestimmten Jahr t soll ein Unternehmen D, Innovationsprojekte starten. Ein Innova-
tionsprojekt fiihrt in diesem Jahr mit der Wahrscheinlichkeit o Zu einer erfolgreichen Inno-
vationsrealisation, wird mit Wahrscheinlichkeit n; erfolglos abgebrochen oder ist mit der
Wahrscheinlichkeit (1-a;~m;) am Ende des Jahres noch in der Planungsphase. Wir neh-
men weiter an, daB ein Innovationsprojekt, das am Ende des Jahres t noch in der Planungs-
phase ist, im folgenden Jahr t+1 mit der (bedingten) Wahrscheinlichkeit o, zum Erfolg fiihrt
-oder aber erfolglos abgebrochen wird. ' '

Damit ist die Anzahl der realisierten Innovationen R, im Jahr t gegeben durch
(1) Ry=oyDy+(1-0y —m)oyDy

Aufgrund der oben getroffenen Annahme iiber die maximale Dauer des Planungsprozesses
von zwei Jahren ist die Anzahl der Projekte, die am Ende des Jahres t noch in der Planungs-
phase sind, gegeben durch

2 P=(l-oyj-m)D,

Verzdgert man die Gl. (2) um eine Periode, 16st nach D, auf und sefzt in GL (1) ein, so erhilt
man:

3) Ry=oDi+oapP

Da D, nicht beobachtbar ist, benétigt man fiir diese Variable eine Erkldrungsgleichung. Wir
spezifizieren Dy als eine lineare Funktion von beobachteten Variablen x,, die vor allem die
Absatzsituation und GréBe des Unternehmens angeben, sowie eines Storterms g;, der in Kapi-
tcl 3 ngher spezifiziert wird:

4 D= 81Xy +Gt

Es erscheint plausibel, dafl die Erfolgswahrscheinlichkeiten o nicht iiber alle Unternehmen
und iiber die Zeit konstant, sondern von Skonomischen EinfluBfaktoren abhingig sind. In ei-
nem ersten Schritt approximieren wir o} als eine lineare Funktion der realisierten Innovatio-
nen der Vorperiode und eines Storterms. Die realisierten Innovationen der Vorperiode repré-
sentieren die dynamischen Spill-over-Effekte, die bspw. von Flaig/Stadler (1993a, 1993b) als
wesentliche Determinanten der Innovationsaktivitt identifiziert wurden. Damit gilt

(5)  oy=apo+aiRey+ve.



Setzt man die GL. (4) und (5) in die GL (2) und (3) ein, erhzlt man

(6) P=(1-app— ul)é‘flx, —aI’IRt_]ﬁixt - vts;xt +(1-a10—™ )Cq —a1,1Rt—1€t = VtGt
7 Ry= al,OS;xt + 0‘l,lRt-la)l"t +0P_ 1 + VB yx, + a6t + 01, 1R t-1G¢ ViS5t

Modellieren wir die gemischten Terme vt8;xt, Ri_iX, Ry=16 und vy durCh eine lineare
Taylorreihen-Approximation um die Mittelwerte R, X und v, § =0, erhalten Wir das lineare

Modell
(67  Py=PXe+¥11Re-1+ My
(7)  Ry=Pox+ Y2,1Rt-1+¥2,2P-1+ Mt 2

Aufgrund der theoretisch plausiblen Annahme 8;33 >0 erwarten wir fiir y; y €in negatives und
flir v, 1 und ¥, 2 ein positives Vorzeichen. Eine erfolgreiche Innovation in der Vorperiode er-
héht die Wahrscheinlichkeit, daf} ein begonnenes Innovationsprojekt erfolgreich abgeschlos-
sen wird und senkt damit gleichzeitig die Zahl der Projekte, die am Ende der Periode noch im
Planungsstadium sind. Eine weitere Implikation des Modells ist die negative Kovarianz zwi-
schen den Stértermen der Planungs- und Realisationsgleichung, falls der Stérterm aus Glei-
chung (5) den Effekt des Stérterms aus Gleichung (4) tiberwiegt.

3. Die 6konometrische Spezifikation

In unserem Datensatz liegén die Daten fiir realisierte Produktinnovationen und deren Planun-
gen nur als Dummy-Variablen (RDP; Produktinnovation , PD: Planung) vor, die jeweils ange-
ben, ob in einer Periode mindestens eine Produktinnovation durchgefiihrt oder mindestens ei-
ne geplant wurde. Wir interpretieren daher die im theoretischen Ansatz verwendeten stetigen
Variablen R und P als latent und nehmen an, daB ein Unternehmen i in der Zeitperiode t die
Aktion vom Typ j (j=1: Planung; j=2: Realisation) durchfithrt, wenn ein kritischer Schwel-
lenwert S;,; iberschritten wird. D1e Schwellenwerte werden als Zufallsvariablen fo]gender-
maflen definiert:

@ Sigi= Yjtup; 0 fri=1..N1=012,..Tundj=12

Dabei sind Y; feste Werte und die u; 1 j normalverteilte Stérvariablen, die fiir verschiedene Un-

ternehmen und Jahre unabhingig sind, aber beziiglich j korreliert sein konnen. Daher definie-
ren wir die Dummyvariablen:



@ ®P {1’ falls Py ¢ 28; ¢,

,t710, falls P ¢ <Sj ¢ 1

1, falls R; ;2; , .
Etz{ 1,05 %4,1,2 firi=1..N,t=0,] .. Tundj=1.2.

0, falls Rj { <S; { 5’

’Somit erhalten wir unter Berticksichti gung von (67), (7°) und (8) folgende Beobachtungsfunk-

tionen;

D [] -
D_ |1 falls v iR +BiXi e = Y1 = Ui 1+ M 1 20
l,t - D I3 -~
0, falls y1 1R -1 +B1Xj e = Y1 — Uy ¢ 1+ Mj 11 <O
(10)
1, falls yo ;RE-1 + Y2 2P0 -1 +Boxis - Yo - -
D:‘ » lalls Y2 INjt-17tY22 n,t—l"’Bzxn,t 2-Y 12+ N12 20
it= oD D ; 5
0, falls y2,1Ri -1+ v2,2P t-1 +B2Xi e - Yo —uj ¢ o + M 2 <0

In Kurzschreibweise definieren wir:
o=y RP_ 4 B'x- =Y,
Zit,1 = YLINLt-1 TPIXjt— N1

D D : -
zi 12 =Y2,1Rit-1+Y2,2Pit-1+B2Xit - Yo
(11)

€i,t,1 = TUj ¢ 1 Mit,l
Bit,2 =FUit2~Mit,2

Daher kénnen €; ¢ | und €;; 5 nicht als unabhingig unterstellt werden (vgl. auch Gleichung 6
und 7). Zunichst wollen wir annechmen, daf3 die Startwerte P; o und R;¢ exogen und ¢;, j

normalverteilt sind mit den Eigenschaften:

Efgjr;)=0 fir alle i,t,
(12)
1furi=i’, t=t' undj=j
E(Si,t,j'ei‘,t',j') = {opfiri=i’, t=t"undj=j

0 sonst

Da wir nur qualitative endogene Variablen beobachten, normieren wir die Varainzen von ¢
auf eins. Damit schitzen wir nicht mehr die in Gleichung (10) spezifizierten Parameter, son-



dern die durch die Standardabweichung des Residuums der jeweiligen Gleichung normierten
Parameter. Dies stellt allerdings nur eine positive lineare Transformation der Parameter dar,
und deshalb wird die 6konomische Interpretation der Ergebnisse davon nicht berithrt. Auf-
grund der Korrelation der Storterme fiir ein gegebenes Unternehmen i und eine gegebene Pe-
riode t sind die Zufallsvariablen'Pig und RE’t nicht voneinander unabhéngig. Deshalb miissen
beide Gleichungen simultan geschitzt werden. Zunéchst sollen die Stérterme iiber die Zeit
und die Unternehmen unabhingig sein. Somit erhalten wir ein bivariates Probitmodell, wobei
dann fiir gegebene Werte von R}?t_l ,Pi’;)t-l und x; ¢ ; die Wahrscheinlichkeiten fiir die ge-

meinsame Verteilung von PB und REt gegeben sind durch:
P(P t=1, Rn'—l) Pr(e,tl._zltl,snz thz)
= 0(zi1,212.012)

) Pr 51 L1S5Zi¢ 1,82 > zi,t,2)

s
,--\
II

= ¢(zi,t,l’_zi,t,29“0'12)
P(P Oth 1 Prsltl>zlt|’8lt2 ZntZ)

)=
- o(- ~Zi1,1bZi4,2, ~o12)
)=

P( =0, Rl t=0/=Pr 8; 41> Zit 1802 > Zi,t,?.)

= ¢(—zi,t,l:_zi,t,2’012)
Hierbei gibt ¢(x;,X,572) den Wert der kumulierten bivariaten Standardnormalverteilung
mit dem Korrelationskoeffizienten ¢y, an den Stellen x; und x, an (Madalla 1985, 135,
Gircene 1990, 689ff).

Fiir gegebene Startwerte lautet die gemeinsame Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtungen
R}?t und Pig eines Unternehmens aufgrund der zeitlichen Unabhingigkeit der Storterme

(14) Pr (Pl l’Rl 1>eees B T’R ,T)=

;I:]]‘P(Zi,t,l(z?il,)t = 1)’bzi,t,2(2RiI.,)t ~1),012- (28R ~1)(2RR - 1)).

wobei die Klammerausdriicke nur zur Vorzeichensteuerung dienen. Diese Vorgehensweise
setzt aber die zeitliche Unabhangigkeit der Stérterme €;; voraus. Aufgrund nicht beobachit-
barer, fiir den Innovationsproze8 relevanter Individualeffekte, wie z.B. Kreativitit, technolo-



gische Méglichkeiten, Appropriierbarkeit und Risikobereitschaft kann aber a priori nicht von
einer zeitlichen Unabhéngigkeit der Stérterme ausgegangen werden. Wir nehmen an, daf
diese unbeobachteten Individualeffekte h; iiber die Zeit konstant bleiben. Wir fiigen den
friheren Stortermen €, ; (vgl. Gl. 12) noch die Individualeffekte h; additiv hinzu und erhalten
die neuen Stérterme vj

(15)  vipj=pshi+&i4
Dabei mifit Pj die Stirke der firmenspezifischen Effekte auf die Aktivitit j.

Betrachtet man die h; als fixe Effekte, so miissen sowoh! bei der ML-Methode als auch beim
bedingten ML-Ansatz N Individualeffekte mitgeschitzt werden, deren Inkonsistenz sich auf
alle Parameter libertrdgt (Madalla, 1987, 317, Heckman, 1981a, 134). Deshalb betrachten wir
die Individualeffekte h; als normalverteilte Zufallsvariablen mit folgénden Eigenschaften:

E(h;) =0 fiir alle i

1 firi=1
0 sonst

(16) E(hh)= {

E(higjre ;) =0 fiir alle i,i",t

Die vj, j haben somit fiir ein gegebenes Individuum eine zeitlich konstante Korrelation von

cov (Vi,t,jsvi,t',j) = P? und cov (Vi,t,l,vi,t,2) =p1p2 +012-

Wiirde man bei der Schitzung die Autokorrelation der Storterme nicht beriicksichtigen, so
fithrte dies aufgrund des Vorhandenseins von verzsgert endogenen Regressoren zu inkonsi-
stenten Schitzern. Daher wiire eine Trennnung zwischen "True State Depedence” (Einflufl der

verzogert endogenen Variablen) und "Spurious State Dependence” (Individualeffekte) nicht
mdglich und der Parameter v, wire nach oben verzerrt (Heckman 1978, 233).

Fiir gegebéne Startwerte und ein gegebenes h; kann nun die gemeinsame Wahrscheinlichkeit
fiir ein Unternehmen, wobei den Funktionen z; ; j (vgl. Gl. 11) noch der Ausdruck pjh; addi-

tiv hinzugefiigt werden mubB, wie folgt formuliert werden:

an Pr(PB s Ril?l, ......... N PiI,)T, RiI,)T) =

q)(zi,t,l(hi)(zpil,)t - 1)’Zi,t,2(hi)(2 RD - 1),012(7-Pi1,)t - ])(2R}?t - 1])

=
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Dabei steht z; ¢ ;(h;) fiir die nun neue z -Funktion, die auch von h; abhingt.

Da die Stérterme autokorreliert sind, kénnen die Anfangswerte R; ¢ und P; o nicht als exogen
unterstellt werden (Anderson, Hsiao 1982). Einem Vorschlag von Heckman (1981b) folgend,
modellieren wir diese Anfangswerte als eine lineare Funktion von beobachteten Variablen Xj 0
und dem fndividualeffekt h;, ohne den Parametern (p, B) des strukturellen Systems und den
Parametern (pg,Bo) der approximierten reduzierten Form irgendwelche Restriktionen aufzu-

zwingen:

P, 0=PBo,1Xi,0 + Po,ihi + Mi 0,1 = Zj 0,1 + Mi,0,1
(18)
R; 0=B0,2Xi,0 +Po2hi +Mj 02 = z,0,2(h) +Mi02

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die beobachteten bindren Variablen Pil?o und Rfo werden analog
zu (13) definiert. Damit ist die fiir gegebenes h; bedingte gemeinsame Wahrscheinlichkeit fiir
alle beobachteten endogenen Variablen eines Individuums bestimmt (Gl. (17) erweitert um
die Terme fiir die Periode 0). Die unbedingte Wahrscheinlichkeit erhalten wir, indem wir die
bedingte Verteilung der beobachteten Variablen mit der Dichtefunktion von h; multiplizieren
und iiber alle Werte von b; integrieren (Heckman, 1981a, 142, Madalla 1987, 318):

(19) L= T rle (21,10 )28R 1), 2 1 2 (0 2R P: ~1),012(2PR, ~1)(2RD, ~1) oy )iy

L; ist der Beitrag des i-ten Unternehmens zur Likelihoodfunktion.

Beim "Random-Effects"-Modell darf allerdings keine Korrelation zwischen den Variablen x
und den Individualeffekten h bestehen, da dies sonst zu inkonsistenten Schéitzparametern
fithrt. Es erscheint uns daher plausibel, zusétzlich noch eine Korrelation zwischen den Indivi-
dualeffekten h und bspw. den Absatzerwartungen zuzulassen. Nach einem Vorschlag von
Mundlack (1978) und Chamberlain (1980) fiir Eingleichungsmodelle modellieren wird den
Zusammenhang zwischen den Individualeffekten und denVariablen x:

-_— '_a ~o
hj=7'X; +h;,

-wobei X; den empirischen Mittelwert der jeweiligen Variablen der Individuen darstellt. Die
Ubertragung des Vorschlags auf unser Zweigleichungsmodell erfordert in Gleichung (19) die
Aufnahme von 7’ X; in die z-Funktionen und das Ersetzen von h; durch den neuen Individual-
effekt h;.
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Da alle Stérterme zwischen den Untemehmen unkorreliert sind, ist die gemeinsame Likeli-
hoodfunktion das Produkt der Beitrige der einzelnen Unternehmen zur Likelihoodfunktion.
Die logarithmierte Likelihoodfunktion fiir alle Beobachtungen ist dann gegeben durch

N
(20) InL= YInL;

i=1

Die Berechnung der Likelihoodfunktion erfordert eine numerische Integration iiber die Va-
riable h;. Da die GauB'schen Integrationsverfahren viel effizienter als die herkémmlichen
dquidistanten Integrationsregeln sind - wie zB. Trapez-Regel, Simpson-Regel usw. - ent-
scheiden wir uns fiir ein Verfahren der ersten Klasse (Pennington, 1970, 231ff, 260). Die ge-
eignete Formel fiir die Berechnung des Integrals in (19) ist die GauB-Hermite-Integration

oo 2 G
je'z g(z)dz= 3 ng(Z j) , wobei Z; die Stiitzstellen, G deren Anzahl und W; die Gewichte
-0 j=l

darstellen, weil die Dichte der Normalverteilung in Gleichung (19) einen Term der Art exp(-
Z2) enthilt (Butler, Moffitt, 1982, 762). Gewichte und Stiitzstellen entnahmen wir Stroud und
Secrest (1966, 218).

Der ML-Schitzer ist asymptotisch effizient und konsistent mit der geschétzten Varianz-Ko-
varianz-Matrix

] N -
Qn Vg =[z(alnLi/a®)(alnLi/a®)']

i=1

Dabei stellt © den Vektor aller geschétzten Modellparameter dar. Wir entscheiden uns fiir die
Berechnung des #dufleren Produkts der ersten Ableitungen (vgl. zur Methode Berndt, Hall,
Hali, Hausman 1974), da die numerische Bestimmung der zweiten Ableitungen bei der Er-
mittlung der Hessematrix moglicherweise hohe Ungenauigkeiten aufweist (Kiisters,
Arminger, 1989, 202). Alle Berechnungen und Schitzungen wurden mit GAUSS I, Version
3.1 durchgefiihrt.

4. Daten und empirische Ergebnisse

Wir schitzen unser Produktinnovationsmodell mit einem Paneldatensatz aus dem Verarbei-
tenden Gewerbe der Bundesrepublik Deutschland, den das Miinchner Ifo-Institut im Rahmen
des Konjunkturtests einschlieBlich der "Sonderfrage Innovationen" jihrlich erhebt (vgl.
Oppenlidnder, Poser 1989, 269). Um die dynamischen Effekte zu schitzen, beschrinken wir
uns auf die Betriebe, deren Daten liber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg vorliegen
und erhalten somit einen Paneldatensatz von 586 Betrieben. Der Schitzzeitraum umfaBt die
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Jahre 1982 bis 1989 und schliefit somit verschiedene Konjunkturphasen ein. Der Datensatz
beinhaltet die realisierten Produktinnovationen und deren Planung als Binirvariable, die Be-
schiftigtenzahl, die Absatzerwartungen und die Branchenzugehdrigkeit der Betriebe auf der
Sypro-Zweisteller-Ebene. Diese Branchenzuordnung ermdglichte uns die Zuspielung von
Branchendaten auf der Zweistelle‘r-Ebene..Die nominale Bruttowertschopfung und die Ein-
kommen aus unselbstdndiger Arbeit zur Berechnung des Lohnanteils stammen von der disag-
gregierten VGR des Statistisches Bundesamtes, Fachserie 18. Die Herfindahl-Konzentrations-
'indizes wurden dem Hauptgutachten der Monopolkommission (1990/1991) und der Fachserie
4, Reihe S. 9, des Statistischen Bundesamtes entnommen. Fiir unsere Schitzungen verwenden

wir die folgende Variablensymbolik:

PD:  geplante Produktinnovationen (0: nein, 1: ja)

RD:  realisierte Produktinnovationen (0: nein, 1: ja)

Betriebsgrof3e, gemessen durch die Beschiftigtenzahl

Herfindahl-Konzentrationsindex

erwartete Nachfraéeentwicklung (2: deutlich wachsend, 1: leicht wachsend, 0: stag-

nierend, -1: leicht schrumpfend, -2: deutlich schrumpfend)

W:  Lohnanteil, Einkommen aus unselbstindiger Arbeit bezogen auf die nominelle Brutto-
wertschopfung

RED

Die Anzahl (N) der in jeder Branche enthaltenen Betriebe und die Mittelwerte der Variablen
sind in Tabelle 2 wiedergegeben.
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Tabelle 2: Deskriptive Statistiken der Daten

SYPRO Branche N PD RD B H Q W
x103)  (x10°h) '

25 SteineundErden . 9 0333 0375 0.080 0.049 0.028 0.614
31 Stahlbau g8 0.156 0.141 0.255 0.128 -0.151 0.867
32 Maschinenbau 118 0473 0.726 0.973 0.044 0.554 0.828
33 StraBenfahrzeuge 22 0352 0.756 3.624 1.034 0.549 0.724
36 Elektrotechnik 68 0.364 0671 0.737 0525 0.399 0.749
37 Feinmech., Optik 23 0370 0700 0.659 0.165 0.599 0.719

38 EBM-Waren 43 0.389 0.654 0.218 0.047 0.185 0.725
39 Musikinstrumente 4 0.156 0844 0.096 0.104 0.297 0.526
40 Chemie 9 0389 0861 0333 0374 0.602 0.687
51 Feinkeramik 14 0411 0813 0.793 0.682 0.199 0.800
52 Glas 14 0339 0.768 0.459 0.344 0.452 0.675

53  Holzbearbeitung 7 0179 0.143 0.094 0.114 -0.033 0.752
54 Holzverarbeitung 32 0.277 0.637 0.277 0.024 0479 0.772
55 Papiererzeugung 18 0.167 0333 0.219 0.539 0.448 0.648

56  Papierverarb. 16 0.195 0305 0.184 0.099 0.240 0.694
57  Druckerei 33 0.133 0329 0.101° 0.051 0.444 0.699
58 Kunststoffwaren 41 0381 0.637 0.181 0.041 0.635 0.683
61/62 Ledergewerbe 14 0.223 0.669 0.211 0.145 0.089 0.674
63  Textilgewerbe ~ 50 0.237 0593 0.335 0.034 0.197 0.746

64  Bekleidungsgew. 19 0.211 0579 0.334 0.041 0.097 0.713
68 Eméhrungsgew. 24 0.292 039% 0.150 0.029 0.210 0.551

Insgesamt 586 0332 0612 0597 0.189 0.387 0.736

In der Tabelle 3 finden sich die geschitzten Parameter des Modells ohne Beriicksichtigung

des Lohnanteils, wéhrend in Tabelle 4 der_ Lohnanteil als erkldrende Variable des Innova-

tionsverhaltens berticksichtigt wurde. Die ersten beiden Spalten geben jeweils die Koeffizien-

tenschitzungen fiir die Planungs- und Realisationsgleichung ohne Berticksichtigung des Her- .
findahl-Konzentrationsindizes wieder, wogegen Spalte 3 und 4 Schitzungen unter Einbezie-

hu})g des Konzentrationsmafes (H und H2) angeben. Bei der Schitzung weiterer Modelle er-

gab sich, daB von den Mittelwerten der erkldrenden Variablen nur die durchschnittlichen Ab-

satzerwartungen ( Q) signifikant waren.



Tabelle 3: Schitzparameter des Probitmodells

Variable

con

o W

=gt}

con

H2

G112

InL

14

Planung  Realisation Planung Realisation
. Anfangsbedingungen
-0.50 -0.09 -0.44 -0.10
(-6.27) (-1.18) (-5.00) (-1.20)
- - -0.36 0.08
(-1.47) (0.29)
0.12 -0.05 0.11 -0.05
(1.30) (-0.62) (1.24) ' (-0.59)
0.09 0.25 0.11 0.25
(1.66) (4.98) (2.01) “4.27)
0.24 0.79 0.25 0.79
1.9 (5.69) (1.88) | (5.69)
0.61 . 0.45 0.62 0.44
(7.40) (6.09) (7.35) (5.97)
Strukturgleichungen
-0.46 -0.83 -0.47 -0.85 .
(-8.56) (-17.28) (-7.23) (-16.17)
- - 0.10 0.18
(0.27) (0.73)
- - -0.18 -0.25
(-0.40) (-0.94)
-0.06 0.20 -0.06 0.20
(-1.38) (4.93) (-1.40) 4.92)
0.05 0.32 0.05 0.33
4.07) (11.19) 3.97) (11.06)
0.47 021 0.48 0.21
(5.83) (3.75) (5.83) (3.71)
- 0.40 - 0.41
6.31) (6.44)
-0.45 1.26 -0.45 1.26
(-8.38) (24.47) (-8.20) (24.69)
0.83 0.15 0.84 0.14
(23.15) : (4.27) (22.93) (4.14)
~-0.80 -0.80
(-56.61) (-56.26)
-4562.50 -4561.16
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Tabelle 4: Schitzparameter des Probitmodells mit Beriicksichtigung des Lohnanteils

Variable Planung  Realisation Planung Realisation
Anfangsbedingungen

con -1.32 -0.94 -1.16 -0.95
(-1.98) (-1.41) (-1.70) (-1.40)

H - - -0.21 0.18
(-0.87) 0.67)

w 0.99 1.05 0.84 1.04
- (1.16) (1.21) (0.96) (1.19)

Q 0.12 -0.05 0.11 -0.05
(1.31) (-0.62) (1.20) (-0.58)

B 0.10 0.26 0.11 0.25
(1.79) (5.19) 2.02) (4.32)

Q 0.28 0.82 0.29 0.81
(2.05) (5.93) (2.14) (5.89)

h 0.59 0.45 0.59 0.45
(7.55) (6.19) (7.52) (6.16)
Strukturgleichungen

con -2.08 -1.10 - -2.13 -1.14
(-6.40) (-5.03) (-6.43) (-5.06)

H - - 0.38 0.24
: (0.99) (0.96)
H2 - - -0.30 -0.28
(-0.69) (-1.04)

w 2.16 0.38 217 0.41
(4.87) (1.24) (4.87) -(1.31)

Q- -0.04 0.21 -0.04 . 0.20
(-1.05) (5.02) (-1.04) (4.96)

B 0.05 0.33 0.05 0.33
(3.98) (10.31) (3.48) (10.06)

Q 0.52 0.23 0.52 0.23
(6.34) (4.05) (6.26) (4.05)

P.1 - 0.37 - 0.37
(5.61) (5.60)

R -0.48 1.23 -0.48 1.23
(-8.85) (23.33) (-8.82) (23.30),

h 0.79 0.16 0.79 0.17
(22.54) (4.82) (22.37) (4.87)

o12 -0.81 ' -0.81 ~

: (-59.29) (-58.67)
InL -4554.22 -4552.68
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dynamische Spillover-Effekt bleibt auch dann bestehen, wenn man fiir unbeobachtete Hetero-
genitdt zwischen den Unternehmen und mégliche Endogenitit von erkldrenden Variablen wie
z.B. die Absatzerwartung kontrolliert.
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