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SUMMARY ! The growth of productivily of the Danish manufacturing tndusiry is analysed
using a production function without substitution possibilities and with three parameters
describing technological progress: (1) a capital embodied, labor augmenting vintage effect,
(2) a capital embodied, capital augmenting vintage effect, and (3) a disembodied, labor
augmenting year effect. According lo the empirical resulls, the dominating effect in the
technological progress ts (1) and the model explains rather well the observed cycles in
labor productivity. Furthermore, it is shown that the vintage effect has increased during
the last twenty years.

I det folgende gengives hovedresultater fra en teoretisk og empirisk ana-
lyse af produktivitetsudviklingen i dansk industri, opdelt pa ti brancher. Da
der hverken foreligger tal for industriens kapitalbeholdning eller for kapital-
apparatets udnyttelsesgrad, ma modellen af produktionsprocessen baseres pa
antagelser, der gor det muligt at eliminere de naxvnte variabler. Den funda-
mentale antagelse er her, at kapaciteten er fuldt udnyttet. Denne forudsat-
ning er klart meget restriktiv, men den er nedvendig.

1. Den grundleggende model

For hver industribranche opstilles en model, hvor produktioncn (g) be-
stemmes af input af arbejdskraft (Z;) og kapital gennem en limitational pro-
duktionsproces. Limitationalitetsantagelsen er knyttet til drgange af kapital
idet det antages, at der er et fast forhold mellem kapital af argang » og den
produktion, der produceres pd denne kapital, og mellem input af arbejdskraft
og den produktion, der producercs pd kapital af argang u. Tekniske fremskridt
er indbygget i form af to drgangseffekter og ¢én kalenderdrseffekt. I hver pe-
riode er produktionen pr. kapitalenhed og produktionen pr. arbejdskraftenhed
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siledes henholdsvis (1+¢x) og (1-4-¢) gange sterre for kapital af drgang » end
for kapital af rgang u-1. Disse to Argangseflekter skyldes begge forbedringer
i kapitalens kvalitet, som er indbygget i bruttoinvesteringerne. Kalenderirs-
cffekten er knyttet til arbejdskraften, siledes at produktionen pr. arbejdskraft-
enhed er (1+4-a) gange storre i periode ¢ end i periode ¢-1. Forogelsen af ar-
bejdskraftens kvalitet kan f.eks. skyldes bedre uddannelse. Ved slutningen af
hver periode afskrives der pd kapitalargangenc med en afskrivningskoeffici-
ent (d).

I relation til modellen opfattes produktionen som eksogen. En del af pro-
duktionen kan produceres pd den kapital, der er overtaget fra den forudga-
ende periode, men resten krever ny kapital. Det betyder, at bruttoinvesterin-
gerne og dermed den totale kapitalbeholdning bliver endogene variabler. Ogsa
den nedvendige indsats af arbejdskraft bestemmes endogent. Forst skal mo-
dellen anvendes til at bestemme vaksten 1 beskaftigelsen dels pd langt sigt
(afsnit 1.1) og dels pd kort sigt (afsnit 1.2).

r.1. Langtidsmodel

Langtidsmodellen karakteriseres ved en antagelse om, at kapitalbehold-
ningen vokser jevnt, hvilket ofte giver en god beskrivelse af langtidstendensen
— eller trenden — 1 en branche. Den jmvne vakst 1 kapitalen fremkaldes af en
jevn vakst 1 produktionen; herved fremkommer der ogsi en jevn vakst 1 ar-
bejdskraftforbruget. Idet vakstraterne for arbejdskraft og produktion benaev-
nes henholdsvis f77, og r, kan langtidsmodellen reduceres til fglgende relation?:

-t
() = G (1)
Vakstfaktoren (1+4rg) for arbejdskraften afhanger siledes af vakstfaktoren
(14-7) for produktionen samt af kalenderarseffekten a og argangseffekten c,
som begge er knyttet til produktionen pr. arbejdskraftenhed. Det folger af

(1), at vakstfaktoren for arbejdsproduktiviteten pd langt sigt er lig med
(14a) (1+4¢).

1.2, Korttidsmodel
I korttidsmodellen tenkes fortiden karakteriseret ved jevn vakst, som af-
brydes 1 periode ¢; ogsa kapitalbeholdningen vokser derfor jevnt til og med

1. Det forudsattes her og i relation (2}, at ({1 =¢) (1-d)) /({1 +e) {1 -+r)}, hvor rp er vickstraten
for kapitalen, er mindre end én.



222 NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1977, NR. 2

periode {-1, siledes at det »gamle« kapitalapparat kan beskrives, som om det
var fremkommet ved akkumulation langs trenden. Der kan anfores tre grunde
til, at denne antagelse nappe er videre restriktiv, For det ferste har kapitalen
lang levetid, og derfor stammer det »gamle« kapitalapparat fra 4r med for-
skellig konjunkturudvikling. For det andet kan man observere, at vaksten er
relativ jevn over lange tidsrum. For det tredie er konjunkturbevaegelserne i
den totale kapitalbeholdning smi og kan betragtes som tilfeldige udsving om-
kring langtidstendensen.

Forst i periode ¢ tenkes der at ske en alvigelse fra den jemvne vakst 1 ka-
pitalakkumulationen, og dette far betydning for udviklingen i1 arbejdsproduk-
tiviteten. Hvis bruttoinvesteringerne 1 periode ¢ f.eks. er storre end svarende
til trenden, fir kapitalen en gunstig alderssammensxtning, saledes at stig-
ningen i arbejdsproduktiviteten bliver storre end svarende til trenden
(14a) (1+e).

Korttidsmodellen kan reduceres til folgende relation:

1o = a(1-p) (1) +of £ (2

hvor a og f§ er bestemt ved:

(4)

Vzkstfaktoren LifL,, for arbejdskraften pa kort sigt afhaznger al’ vekstfak-
toren for produktionen pa kort sigt, g¢/g..;, og langt sigt, (1+4r), afskrivnings-
koefficienten d, argangseffekten ¢ og kalenderarseffekten a. Produktionens for-
deling pa kapitalirgange og dermed indsatsen af arbejdskraft afheznger ikke
af drgangseffekten ¢k, som er knyttet til produktionen pr. kapitalenhed, hvor-
for denne parameter ikke indgér i ovennzvnte udtryk. Det ses af (2), at vackst-
faktoren for arbejdskraften er en lincar funktion af vackstfaktoren for produk-
tionen pa kort sigt. Konstantleddet cr lig med nul, hvis drgangseffekten er lig
med nul. Ved multiplikation med den reciprokke vzkstfaktor for produktio-
nen fis vakstfaktoren for arbejdsproduktiviteten pa kort sigt udtrykt som en
funktion af vekstfaktoren for produktionen. Denne sammenhang er illustreret
grafisk i figur 1. Vakstfaktoren for arbejdsproduktiviteten er en voksende funk-
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tion af vakstfaktoren for produktionen, hvis argangseffekten er positiv, og kon-
stant, hvis argangseffekten er lig med nul. Det er saledes argangseflekten, der
medferer konjunktursvingninger i arbejdsproduktiviteten. Punktet @ i figur 1
illustrerer vaekstfaktoren for arbejdsproduktiviteten pé langt sigt.

Eftersom korttidsmodellen har et ret kompliceret udseende, skal der nu
gives en fortolkning af parameteren . Relation (2) kan omformes til:

L L
Ly = g{j— a(1-d) g + éf aff (gi—(1-d) g1) ()

Ferste led pi hajre side angiver beskaftigelsen pa den »gamle« kapital, der
er overtaget fra periode !-1, og andet led viser beskaftigelsen pd kapital af ar-
gang {. Endvidere er (1 - d)g,_; henholdsvis (g — (1 - d)g,.;) den produktion,
der fremstilles pd »gammel« og »ny« kapital. Produktionen pr. beskzftiget er
derfor -1 gange starre for »ny« end for »gammel« kapital. Den centrale idé
i den efterfolgende empiriske analyse er netop at bestemme g, d.v.s. mile ef-
fektivitetsforskellen mellem »ny« og »ngammel« kapital. Den grundleggende
teori er nu prasenteret, idet der dog i det folgende afsnit indbygges en linezr
tidstrend i modellen,
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2. Tidstrend

Relationerne (2) - (4) indcholder parametrene «, § og d, hvor « igen al-
hanger af kalenderirseffekten @, mens f alhenger af drgangseffekten ¢, af-
skrivningskoefficienten 4 og vakstfaktoren r for produktionen pa langt sigt.
Hyvis a, ¢, d eller r &ndrer sig gennem tiden, vil én cller begge afledte parametre
afhange af tiden. Derfor opstilles folgende model med en linexr tidstrend i p2:

g = ﬁi“i'ﬁz “‘io} (5}
Her er gy, §; og {, konstanter. Ved indszttelse af (6) 1 (2) fas:

L

.{_.L; = a(1-f;) (1-d) + af, ;: + aﬁ,{t—zu)(;: - {Iud)) ()

I dette udtryk er vakstfaktoren for arbejdskraften en linexr funktion al veekst-
faktoren for produktionen og et multiplikativt trendled. Hvis afskrivnings-
koefficienten er kendt, kan modellen estimeres ved regressionsanalyse, og det
scs, at parametrenc a, f§, og fi, kan identificeres.

3. Statistisk grundlag og beregningsresultater

Analysen er gennemfart for ti industribrancher samt for hele industrien.
Her skal alene anferes resultater for tre brancher, nemlig tekstilindustri, pa-
pir- og grafisk industri samt jern- og metalindustri, idet resultaterne for disse
tre sektorer er reprasentative for de svrige brancher, Der anvendes tal for pe-
rioden 1948/49-1969/70, hvilket giver 22 observationer. Storrelsen ¢ angiver
kalenderaret, og t, er lig med midteriret 1959/60. Arbejdskraften defineres
som summen af indehavere, funktionzrer og arbejdere omregnet til arbejds-
timer, idet det for alle grupper gelder, at antal arbejdstimer pr. arbejder an-
vendes som mél for den arlige arbejdstid. Som mal for produktionen anvendes
produktionsindeks for industricn. Alle de nevnte tal stammer fra den indu-
strielle produktionsstatistik og industristatistikken. Afskrivningskoefficienterne
er skennede verdicr og er behaftet med stor usikkerhed.

Da opgerelsesmiden for antal indehavere, funktionzrer og arbejdere xn-
dres savel i 1953 som i 1960, er der medtaget to dummy-variable i alle esti-
mationer. Den forste antager verdien én 1 1952/53; den anden antager vear-
dien ¢n i 1959/60; i de evrige ir antager de verdien nul.

Relation (7) er estimeret for ti industribrancher samt for hele industrien.

2. En empirisk analyse viser, at denne model mé foretrekkes fremfor andre modeller med en eller
flere tidstrend(s).
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Tekstil- Papir- og grafisk Jern- og metal-
industri industri industri
Gns, vackstrate for beskefiigelsen (°f,) -1,8 1,8 2,7
Gns, vakstrate for produktionen (%) 4.4 4,6 7.5
Beregnet koefficient og standardaf-
vigelse til:
o377 0,337 0,200
konstantled (0,056) (0,114) (0,086)
. 0,578 0,459 0,682
kstfaktor [ oduktion
VEESHIAKIOrD 100 pl’ LKL [0’053} (ﬂ,tﬂg] {0,0BU)
-0,027 -0,045 -0,018
trendled {o,005) (0,007) (0,006)
Rz 0,03 0,80 0,86
DWeovardi 1,8 1.6 1,9
Regressionsspredning 0,018 0,020 0,027
TABEL 2. Parametre i 1959/60.
Reciprok Effektivitet af
kalender- ngammele kapital
arseflekt i forheld til »ny«
kapital
a B
Tekstilindustri 0,975 0,504
Papir- og grafsk industri 1,024 0,440
Jern- og metalindustri 0,87 0,651
TABEL 3. Kalenderdrs- og drgangseffekt i 1959/60 (procent).
Kalender- Argangs-
arseffekt effekt
a c
Tekstilindustri 2,6 3,6
Papir- og grafisk industri -2.3 5,2

Jern- og metalindustri 1,3 3,6
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Resultaterne for de tre reprasentative sektorer er vist 1 tabel 1. Konstantled-
det er 1 alle elleve estimationer signifikant forskellig fra nul. Som anfert i af-
snit 1.2 kan det derfor konkluderes, at drgangseffekten er signifikant positiv. End-
videre er koefficienten til trendleddet altid negativ og signifikant forskellig fra
nul. Disse resultater vil blive anvendt og fortolket i det folgende.

Kalenderirs- og drgangseffekten kan lettest beregnes 1 midteriaret 1959/60,
hvor trendleddet er lig med nul. Forst beregnes ud fra tabel 1 de afledte pa-
rametre a og f,; resultaterne er vist i tabel 2. Estimaterne for §, viser, at den
»nye« kapital er dobbelt si effektiv som den »gamle«. Kalenderars- og ar-
gangsefickten beregnes herefter ved anvendelse af relationerne (3) og (4).
Resultaterne er vist i tabel g, idet vekstraten for produktionen pi langt sigt
er sat lig med den gennemsnitlige vakstrate 1 estimationsperioden.

Ved samme metode bestemmes kalenderars- og drgangseffekten for de ov-
rige brancher. Kalenderirseffekten ber vare positiv, men i estimationerne er
dette kun opfyldt for fire brancher samt for hele industrien. Dette tyder pa,
at korttidsmodellen er mangelfuldt specificeret. Safremt fejlspecifikationen be-
star 1, at der er udeladt en eller flere variabler, som pavirker arbejdskraftfor-
bruget pad kort sigt, giver regressionsanalysen skzve parametersken. Alternativt
soges parametrene derfor estimeret ved anvendelse af langtidsmodellen i af-
snit I.1.

4. Beregning af drgangseflekt

I langtidsmodellen (1) indgér sterrelserne (14-a) og (1-4¢) multiplikativt.
Det er derfor umuligt at identificere bide kalenderirs- og Argangseffekten.
Resultaterne for korttidsmodellen tyder pa, at der forckommer en drgangs-
effekt. I estimationerne antager kalenderdrseffekten derimod bade positive og
negative vardier, s det er sandsynligt, at den ikke forckommer. Antages det, at
kalenderdrseffekten er lig med nul, kan drgangseffekten i 1959/60, d.v.s. i estima-
tionsperiodens midte, beregnes ved anvendelse af relation (1). Resultaterne er
vist 1 tabel 4, idet vakstraten for henholdsvis produktion og arbejdskraft pa
langt sigt er sat lig med de gennemsnitlige vckstrater 1 estimationsperioden.
Parameteren f,* - og dermed korttidsmodellen (2)* - kan nu estimeres ved
at indsztte argangseffekten 1 1959/60 i (4).

Det er ovenfor papeget, at regressionsanalysens parametersken formentlig
er skaeve som folge af udeladte variabler. Virkningen af de udcladte variabler
er altsd oplanget via de estimerede parametre og kan underseges ved at trackke
den netop estimerede korttidsmodel (2)*, hvis koefficienter kun afspejler de i
modellen medtagne forklaringsfaktorer, fra den ved regressionsanalyse esti-
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TABEL 4. Argangseffekt i 1959/6o (procent).

Narings- og nydelsesmiddelindustri 43
Tekstilindustri 6,3
Fodtajs- og beklzdningsindustri 4,7
Tre- og mobelindustri 3,0
Papir- og grafisk industri 2,8
Kemisk industri m.m. 6,0
Sten-, ler- og glasindustri 4,53
Jern- og metalindustri 47
Transportmiddelindusir 3.2
Lader- og anden industri 2,8
Hele industrien 4,6

merede relation (7), idet der indtil videre ses bort fra trendleddet. Derved fis
residualen:

Re= (@iepi) (4 ) (®)

hvor:

) — [(I_ﬁl*};;j—l;;ﬁﬂ] (1-d) (9)

Det ses, at residualen er lig med nul, hvis vakstfaktoren for produktionen er
lig med ».

De ovenfor nevnte relationer er illustreret grafisk i figur 2, og parametrene
1 residualen (8) er for de tre repraesentative sektorer vist 1 tabel 5. Figuren vi-
ser residualens fortegn i tekstilindustrien; 1 papir- og grafisk industri skal der
»byttes om« pa de to linier 1 figuren, og i jern- og metalindustri er de to li-
nier pa det nazrmeste sammenfaldende.

TABEL 5. Parametre 1 residual,

aff - * ¥
A. Jern- og metalindustri 0,075 1,120(8)
B. Papir- og grafisk industri -0,289 1,046
C. Tekstilindustri 0,259 1,046

oTE: (*) Dette tal er behziter med stor usikkerhed, fordi den numeriske vardi al storrelsen
(aff,-f,*) er meget lille.
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Ovenstiende analyse er gennemfart for alle brancher og for hele indu-
strien. Sektorerne er opdelt i tre grupper, A, B og C, og hver gruppe er repre-
senteret ved en branche i tabel 5. Trz- og mebelindustri, sten-, ler- og glas-
industri samt hele industrien udviser lignende resultater som jern- og metal-
industri (gruppe A), idet model (2)* og den ved regressionsanalyse esti-
merede relation (7) pd det nzrmeste er sammenfaldende. I de resterende
brancher er sterrelse (v-1) omtrent lig med den gennemsnitlige vakstrate for
produktionen 1 estimationsperioden. I nerings- og nydelsesmiddelindustri, ke-
misk industri, transportmiddelindustri og leder- og anden industri gzlder
samme konklusion som i papir- og grafisk industri (gruppe B}, idet model {2)*
giver storre vakst 1 beskeftigelsen end relation (7), nir vakstraten for produk-
tionen er sterre end gennemsnittet for estimationsperioden, d.v.s. nar der er
konjunkturopgang, og mindre vckst, nar vakstraten for produktionen er min-
dre end gennemsnittet, d.v.s. ndr der er konjunkturnedgang. De navnte bran-
cher, som alle har en langtidstendens til voksende beskeftigelse, demper si-
ledes — sammenlignet med model (2)* — konjunkturbevaegelserne i arbejds-
kraftens sterrelse. De resterende to brancher, fodtejs- og bekledningsindustri
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og tekstilindustri (gruppe C), som begge har en langtidstendens til aftagende
beskzftigelse, forsterker derimod konjunkturbeveaegelserne i forhold til model
(2)*. De ovenfor beskrevne forskelle mellem model (2)* og den ved regres-
sionsanalyse estimerede relation (7) skal formentlig forklares ved, at modellen
ikke tager hensyn til manglende tilpasning af produktionsfaktorerne som folge
af »treegheder« eller tilpasningsomkostninger,

5. Beregning af tidstrend i argangseffekt

Vi har hidtil betragtet midterdret 1959/60, men vil nu inddrage tids-
trenden i analysen. Som tidligere nzvnt er der i flere brancher stor overens-
stemmelse mellem model (2)* og den ved regressionsanalyse estimerede rela-
tion (7), nar der ses bort fra trendleddet, jfr. gruppe A ovenfor. Det antages
nu - for alle sektorer —, at denne overensstemmelse ogsd gelder for trendled-
det, altsi at den ved regressionsanalyse estimerede koefficient til trendleddet
kan forklares ud fra modellen, d.v.s. som en trend f,*.

Det folger af afsnit g, at trenden §,* er negativ, og dette kan ifelge (4)
vare fordrsaget af en aftagende afskrivningskoefficient, en aftagende vakstrate
for produktionen pa langt sigt eller en voksende drgangseffekt®. A priori ma
det antages, at afskrivningskoefficienten har varet voksende, og af datamate-
rialet fremgar, at vekstraten for produktionen har vazret konstant eller vok-
sende (eneste undtagelse er transportmiddelindustri). Den eneste forklaring
pd den negative trend er siledes en wvoksende drgangseffekt. Da udtrykket (4)

TABEL 6. Arlig absolut andring i drgangseffekten (promille).

Narings- og nydelsesmiddelindustri
Tekstilindustri

Fodiejs- og beklzdningsindustri
Trz- og mobelindustri

Papir- og grafisk industri

Kemisk industri m.m.

Sten-, ler- op glasindustri

Jern- og metalinduostri
Transportmiddelindustri

Lzder- og anden industri

L N T - T- R N ST FC L1

Hele industrien

3. Denne og de efterfolgende betragtninger gelder kun med en vis tilnzrmelse, idet ligning (4)
kun er opfyldt, hvis afskrivningskoefficienten, vekstraten for produktionen og argangseffekten er
Lonstante gennemn tiden; mens konklusionerne vil = kvalitativt set - vaere korrekte.



230 NATIONALGKONOMISK TIDSSKRIFT 177, NR. 2

endvidere er betydelig mere folsomt over for @ndringer 1 drgangseffekten end
over for @ndringer i afskrivningskoefficienten og vakstraten for produktionen,
vil stgrrelsen af trenden alene blive forklaret ved en trend i drgangseffekten.

Argangseffekten bestemmes ved anvendelse af (6) og (4) for et vilkarligt
ar. P denne made kan den arlige @ndring i drgangseflekten beregnes for alle
brancher og for hele industrien. Resultaterne er vist i tabel 6. Det understre-
ges, at trendens storrelse er behaftet med stor usikkerhed. Trenden er et mal
for accelerationen i den tekniske udvikling. Den kan skyldes strukturelle for-
hold i brancherne — f.eks. at virksomheder, som har en stor drgangseffekt,
ekspanderer hurtigere end gennemsnittet.

6. Konklusion

Det kan konkluderes, at de tekniske innovationer i industrien kan beskri-
ves ved en argangseffekt, som kan forklare konjunktursvingningerne 1 arbejds-
produktiviteten i hele industrien samt i tre brancher. I de resterende syv bran-
cher er der ikke fuldstzndig overensstemmelse mellem modellen og de obser-
verede data, Fem brancher, som alle har en langtidstendens til voksende be-
skeftigelse, demper — sammenlignet med modellen — konjunkturbevagelserne
1 arbejdskraftens sterrelse, mens to brancher, som begge har en langtidsten-
dens til aftagende beskaftigelse, forsteerker konjunkturbevegelserne,

Argangseffekten er beregnet, og det er vist, at den har veret voksende i
efterkrigstiden; der har altsd veeret en accelerende teknisk udvikling. For hele
industrien var argangseffekten i 1959/60 pd ca. 5 pct. Nerings- og nydelses-
middelindustri, fodtejs- og bekledningsindustri, sten-, ler- og glasindustri og
jern- og metalindustri havde en argangseffekt pd 4-5 pet. Tekstilindustri og
kemisk industri var brancher med en stor argangseffekt pa 6 pct., mens tra-
og mebelindustri, papir- og grafisk industri, transportmiddelindustri og leder-
og anden industri havde en lille drgangseffekt pa ca. g pct. Argangseffekten
for industrien er typisk vokset med 2-3 prm. pr. ir; noget mindre i leder- og
anden industri og noget mere i tre- og mebelindustri og papir- og grafisk
industri.



