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Abstract

This pape shows how to derive short-run facta demand from ary long-run factor

demanl systen (or long-run cod function), by mears of so-callel shadav prices.
Also, the pape shows how to incorporae technicé progres into any cog function

or factar demanl systen in an eay and easiy interpretabé way, but without loss

of flexibility . In addition the pape& analyzethelong-run CES generalizd Leontief

(GL), ad translay cod functiors in much detail showirg when and how the two

last-mentiond are problematic The short-run versiors of the GL ard transla are
shown to contan even more problens than their long-run counterpartsThe paper
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role of expectatiosis deat with in section 6, showirg tha the interes rate can not

be expectd to hawe alarge effed on the adjustmenof the capitd stodk (machines).
The pape uses only the mod necessar mathematichformalization and should
therefoe be relatively eay to understandat leag compare to the standad litera-
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Forord til denne udgave samt resumé

Dette working-paper er et optryk af forfatterens hovedopgave fra juni 1994. Motiva-
tionen for genoptrykket er, at den med fordel kan laeses i sammenhang med med
working-papers 1998:1 og 1998:2 ("Faktorblokkens udviklingshistorie" hhv. "Links
between short- and long-run factor demand"), men at den som hovedopgave kun har
veeret tilgeengelig via biblioteket pa @konomisk Institut pA Kebenhavns Universitet.
Dette er der hermed radet bod pa.

Som neevnt i bilaget i working-paper 1998:1, vil hovedopgaven nok veere god at
laese, hvis man overhovedet intet véd om faktorefterspargsel og omkostningsfunktio-
ner, da der i hovedopgaven er udvist forsgg pa at fremstille tingene sa paedagogisk
som muligt. Imidlertid kan man strengt taget sige, at der ikke star meget i hovedop-
gaven, som ikke kan leeses mere praecist og mere generaliseret i working-paper
1998:2 (som ogsa findes i en tilsvarende, forbedret udgave; se Thomsen (2000) i
litteraturlisten side 121), men til gengeeld er naerveerende working-paper nok en del
lettere at lsese end 1998:2 (eller Thomsen (2000)).

Nyt i forhold hvad der kan findes i working paper 1998:1 og 1998:2 er isokvant-
diagrammer for forskellige omkostningsfunktioner, hvor man preecist kan se, hvor
og hvordan translog- og GL-funktionerne (og kortsigtsudgaverne af samme) har
deres svagheder (figur 3.9, 3.10, 5.4, 5.6). Man kan ogsa se, hvordan komplemen-
taritet ser ud i nogle 3D-figurer (figur 3.16 side 40), og der er en grafisk illustration

af skyggepris-ideen (figur 5.1-5.3). Desuden er der i afsnit 3.2.2 givet en psedago-
gisk gennemgang af GL-funktionen, og hvorledes der paleegges separabilitet pa
denne. Kapitel 6 indeholder en relativt psedagogisk gennemgang af forventnings-
dannelse og tilpasningsomkostninger, og det vises bl.a., at renten ikke ma formodes
at betyde det store for kapitalapparatets tilpasningshastighed. Kapitel 7 har selv-
steendig interesse, da der her er vist en reekke estimationer med GL-systemet. Der
testes for en lang reekke ting, herunder separabilitet og trends. Det skal ogsa naev-
nes, at forfatteren pa en raekke punkter er blevet klogere siden 1994, sa derfor har
jeg i det fglgende indsat en raekke advarsler af forf@her! <kommentar>. -
Thomas Thomsen, august 1998Yori der forklares og henvises til senere skrifter.

Med hensyn til en decideret "laeseplan” for leesere, som vil seette sig ind i faktor-
efterspgrgsel fra bunden af, vil jeg henvise til bilaget i working paper 1998:1, hvori
en sadan er givet. Min eneste kommentar til dette er — som naevnt ovenfor — at det
vil veere bedre at leese Thomsen (2000) end working paper 1998:2, da farstnaevnte
er en forbedret udgave af sidstnaevnte (dette geelder seerligt indledningen, som er
helt omskrevet).

°Det skal ogsa for en ordens skyld nsevnes, at formel (3.4), (3.5), (3.15) og (3.17) er rettet i
forhold til hovedopgaven (som indeholdt en fejl i disse).
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Resumé aftEfterspgrgslen efter produktionsfaktorer i Danmayki’homas Thom-
sen, juni 1994.

| denne opgave opstilles et modelapparat, som ggr det muligt at modellere faktor-
efterspgrgsel pa en relativt enkel made. Disse faktorefterspgrgselsfunktioner er
karakteriseret ved at vaere teoretisk konsistente ogsa pa kort sigt, og det egentligt
nye er, at sadanne konsistente faktorefterspgrgselsfunktioner er mere enkle at udlede
og have med at ggre, end man maske umiddelbart skulle tro. | disse funktioner
indbygges tekniske fremskridt desuden p& en ny made, hvilket letter fortolkningen
af de tekniske fremskridt veesentligt.

| kapitel 2beskrives "producentens problem" ganske kort, og det pointeres, hvilke
forsimplinger der foretages for at holde modellen s& simpel som muligt. Saledes
opereres der med konstant skalaafkast, og faktorpriserne og produktionen (og
outputprisen) forudseettes eksogent givne, saledes at producentens problem reduceres
til at minimere omkostningerne. | dette afsnit skelnes desuden mellem sakaldte
anden- og tredjegenerationsmodeller, idet andengenerationsmodeller adskiller sig fra
tredjegenerationsmodeller ved, at man ikke "er pa produktionsfunktionen" pa kort
sigt.

Herefter undersggeskiapitel 3tre populaere funktionsformer; CES, Generaliseret
Leontief (GLO) og translog. Dette foregar helt teoretisk med kun to produktions-
faktorer, og det vises, at GLO-funktionen er at foretraekke frem for translogfunktio-
nen, hvis der er beskeden faktorsubstitution, mens det omvendte ggor sig geeldende,
hvis der er kraftig substitution. Derudover foreslds en omparametrisering af CES-
funktionen, som skulle lette arbejdet for en iterativ estimationsalgoritme i tilfeelde
med beskeden faktorsubstitution. Dualiteten mellem produktions- og omkostnings-
funktioner illustreres vha. CES-produktionsfunktionen, som har en "self dual”
omkostningsfunktion.

| flerfaktortilfeeldet vises det, hvorfor CES-funktionen ikke er fleksibel i en nsermere

defineret forstand, og det vises grafisk, hvordan komplementaritet mellem to pro-
duktionsfaktorer tager sig ud. Til sidst i kapitlet gennemgas GLO-funktionen mere
detaljeret i firefaktortilfaeldet med henblik pa at kunne bruge denne funktionsform
i det empiriske kapitel 7. Det vises herunder, hvordan forskellige former for separa-
bilitet leegges (nestningsstrukturer) pa GLO-funktionen.

| kapitel 4introduceres tekniske fremskridt (approksimeret vha. en tidstrend). Det
vises, hvorledes disembodied faktorudvidende tekniske fremskridt uden videre lader
sig bygge ind i enhver produktions- eller omkaostningsfunktion. Denne fremgangs-
made giver en raekke fortolkningsmaessige fordele, og det vises, at formuleringen
gar det meget simpelt at dekomponere en estimeret model, dvs. finde ud af, hvor
meget af udviklingen i produktionsfaktorerne, som kan tilskrives produktionen,
faktorpriserne hhv. de tekniske fremskridt.
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Opgavens centrale kapitel kapitel 5 i hvilket det vises, at man kan "betinge" pa

én eller flere af produktionsfaktorerne uden at skulle Igse et nyt minimeringspro-
blem. Dette resultat stammer fra forbrugsteorien, idet man kan vise, at hvis en for-
bruger fx er rationeret i valget af én af sine forbrugsvarer, kan effekterne pa kabet
af de andre varer findes, ved kunstigt at haeve prisen pa den rationerede vare, indtil
forbrugeren lige netop eftersparger sa meget af den, som han/hun rent faktisk kan
fa. Sadanne kunstige priser kaldes skyggepriser eller "virtuelle" priser, og resultatet
er direkte anvendeligt i faktorefterspgrgselssammenhaeng. Det vises, hvordan kort-
sigtede GLO-faktorefterspargsler udledt pa denne made kommer til at se ud. |
kapitlet udledes ogsa nogle enkle sammenhaenge, hvormed man kan approksimere
de fleksible faktorers afvigelse fra deres optimale/langsigtede niveauer som faglge
af, at de(n) treege produktionsfaktor(er) ikke har tilpasset sig pa kort sigt.

Den naevnte skyggepris-tilgang kontrasteres med den traditionelle made at lave
kortsigtsfaktorefterspargsler pa i GLO- og translogtilfeeldet. Det vises vha. figurer,
at de traditionelle GLO- og translog-kortsigtsomkostningsfunktioner ("restricted cost
functions") giver en alvorlig asymmetri i de underliggende langsigtsfaktorefterspgarg-
sler, og i tilfeelde med beskeden faktorsubstitution advares der imod at arbejde med
disse.

Forventningsdannelsen og tilpasningsomkostninger bergres ganskeépitel 6

hvor der bl.a. argumenteres for, at renten formentlig ikke har den store betydningen
for den optimale tilpasningshastighed for de(n) treege produktionsfaktor(er). | kapit-
let ses det, at en rent partiel tilpasningsmodel er konsistent med kvadratiske til-
pasningsomkostninger og statiske forventninger.

| kapitel 7foretages farst en enkelt estimation pa et aggregeret ADAM-erhverv pa
perioden 1957-89, med det formal at illustrere, hvad teorien i de foregaende kapitler
kan bruges til. Der opereres med fire produktionsfaktorer (kapital, arbejdskraft,
energi og materialer), idet de to farstnaevnte tillades at veere treege pa kort sigt.
Estimationen ser fornuftig ud, hvad priselasticiteter og tilpasningshastigheder angar,
mens der er problemer med at fortolke udviklingen i kapitalapparatets effektivitet.
Der er desuden problemer med autokorrelation i residualerne, uden at det dog er
harrejsende, det relativt beskedne antal tilpasningsparametre taget i betragtning.

Det vises, at det er relativt let at fortolke multiplikatorerne, og desuden vises det,
at det vha. dekomponeringer er muligt at give ret detaljerede forklaringer pa ud-
viklingen i de langsigtede faktorniveauer. En rekursiv estimation indicerer, at der
specielt i &rene 1972-74, 1986 og 1989 er problemer med parameterstabiliteten.

| den anden halvdel af kapitel 7 testes en raekke hypoteser, hvad kortsigtsdynamik,
nestningsstrukturer og trends angar. Det vises her, at bade kapitalapparatet og
arbejdskraften er treege pa kort sigt, og hvad nestningsstruktur angar, vises det bl.a.,
at en sakaldt ((E)L)M)-struktur er acceptabel, mens enKl(JE)M)-nestnings-
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struktur er i modstrid med data. Hvad trends angar, vises det, at det ikke er muligt
at undveere (effektivitets)trends i hverken kapitalapparatet eller arbejdskraften, mens
det lidt bedre lader sig ggre med de to andre produktionsfaktorer. Specielt Hicks-
neutralitet, men ogsa Harrod- og Solowneutralitet ma afvises pa hgje testniveauer.

Til sidst i kapitel 7 skitseres nogle muligheder for det videre arbejde med faktor-
efterspgrgselssystemet.

Symboler

For al lette leesningen, er der et vist system i anvendelsen af symboler. Systemet er,
at alle variabler er medlmindelige og kursiveredeogstaver. Disse variabler skal
opfattes som tidsserier; dvs. indeholdende ét tal for hver tidsperiode. Alle parametre
er medgraeske bogstavebisse parametre er konstante og antager samme veerdi i
hver tidsperiode. Til sidst er alle funktionsformer rnedchindelige ikke-kursiverede
bogstaver. De vigtigste symboler er listet i det fglgende:

x(=1) Variablenx lagget én periode (sidste periodes veerdi).
X(1989) Variablerx's vaerdi i aret 1989.

X Variablenx's veerdi til tidspunkit.

X Variablenx's optimale starrelse = stgrrelsen pa langt sigt.

Xi Starrelsen af produktionsfaktar

P, Prisen paXx.

Y Produktion/afseetning.

t Tident er lig arstallet minus 1989.

C Samlede omkostninger.

VC Variable omkostninger = omkostninger til alle fleksible pro-
duktionsfaktorer.

MC Marginale omkostninger =@dyY.

AC GennemsnitsomkostningerG/Y.

K, L, E,M Kapital, arbejdskraft, energi og materialer.

P, P, Pz, P, Priser pa ovenstaende.

g Langsigts partielle priselasticiteter =XddP, - P/X =
dlog(X")/dlog(P)).
Z Effektivitetsindeks for faktoi i niveau (typik = 1 i 1989).



a’er Parametre, som hgrer til translogfunktionen.
Ber Parametre, som hgrer til GLO-funktionen.

K, d 0g O Parametre, som hgrer til CES-funktionen.
wer Parametre, som beskrivér som funktion aft.
Ner Tilpasningsparametre.

dlog(x) Laeses som d(log)).

D(x) =X — X(-1).

Dlog(x) = log(x)—-log(x(-1)) = logx/x(—1)) = x/x(-1) — 1.
R(X) Relativ eendring: R = x/x(-1) — 1.

| det falgende vil vi ofte operere med fire produktionsfaktorer, idet vi i kapitel 7
vil estimere en model med dette antal faktorer. De fire faktorer kaldes i de teoreti-
ske afsnitX;, X,, X; 0og X,, svarende tiK, L, E og M. Til sidst skal det naevnes, at
folgende matematiske sammenhaeng bruges nogle gange:

dlog(x) dx/x y dx dx dlog(x)
dy

Yy &> X
dlogly) dyly «x dy y dlog(y)
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1. Indledning

Modellering af udbudssiden i den danske gkonomi er et emne, som pakalder sig
stor interesse. Det er der mange arsager til, og helt naturligt er man selvfalgelig
interesseret i at vide, hvor fglsomt virksomhedernes forbrug af produktionsfaktorer
er mht. eendrede faktorpriser. Saledes vil man maske gerne vide, hvorledes eendrede
afskrivningsregler eller den tyske rente pavirker investeringsniveauet. Og man vil
maske gerne vide, om stigende lgnninger kun er problematiske i forhold til konkur-
renceevnen, eller om de i sig selv giver mindre beskeeftigelse, fordi virksomhederne
erstatter noget af arbejdskraften ved at investere i arbejdskraftbesparende teknologi.
Hertil kommer, at miljgafgifter er et meget varmt emne, og det vil derfor veere
interessant at kunne analysere, hvordan energiafgifter pavirker investeringsomfanget
og beskeeftigelsen, og hvor store energiafgifterne skal veere, for at na en given
reduktion i virksomhedernes energiforbrug.

| det hele taget er strukturelle forhold "oppe i tiden", hvilket nok ikke mindst skal
ses i lyset af den efterhdnden manglende tiltro til, at den keynesianske konjunkturre-
gulerende politik kan lgse (hele) arbejdslgshedsproblemet. En anden ting er s3, at
der igennem de sidste ca. tyve ar er sket overordentligt meget pa det teoretiske
omrade, hvad produktionsfunktioner angar. | dag er der naesten uanede muligheder
for at veelge mellem forskellige funktionsformer, hvilket sikkert ikke mindst har at
ggre med, at det med nutidens computerteknologi er muligt at estimere selv meget
komplicerede systemer relativt smertefrit pa en almindelig pc-er.

| det falgende vil vi se pa nogle forskellige populeere produktionsfunktioner, og
denne teoretiske analyse farer til, at én af disse, den sakaldte Generaliserede Leonti-
ef-funktion (GLO), veelges som udgangspunkt for en model for efterspgrgslen efter
produktionsfaktorer i Danmark, dvs. i det konkrete tilfeelde efterspgrgslen efter
kapital, arbejdskraft, energi og materialer. Denne model bliver estimeret i det em-
piriske kapitel 7, idet virksomhedernes produktion og faktorpriser antages givne pa
forhand "udefra”, saledes at virksomhederne blot veelger den sammensaetning af
ressourceforbruget, som minimerer de samlede omkostninger. Dette minimerings-
problem kompliceres af, at nogle af produktionsfaktorerne antages traege/ufleksible
pa kort sigt, og der angives en nem og konsistent made at lgse dette problem pa.

Opgaven kan godt lzeses pa den made, at tingene er forsggt gjort sa enkle som
muligt, alene af den grund, at meget generelle og komplicerede systemer har en
tendens til at blive sa indviklede, at det dels kan veere vanskeligt at fortolke resulta-
terne og dels kan veere vanskeligt at gardere sig imod deciderede programmerings-
fejl. Om der er blevet forenklet for meget, kan man naturligvis altid diskutere, men
hensigten har i alt fald veeret at forsgge at simplificere dér, hvor det matte formodes
at betyde mindst muligt.
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| opgaven opstilles et faktorefterspgrgselssystem, som er enkelt nok til at veere
anvendeligt i det empiriske arbejde, men som pa samme tid er generelt nok til at
kunne belyse interessante problemstillinger. Da de tal, der estimeres pa er ADAM-
tal, kan man godt opfatte det empiriske kapitel (kapitel 7) som en skitse til, hvordan
et faktorefterspgrgselssystem kunne se ud i ADAM. Men det skal dog understreges,
at det kurer en skitse, og strengt taget er estimationerne i kapitel 7 kun illustrative,
idet opgaven ikke er teenkt som en decideret empirisk/gkonometrisk opgave, men
snarere som et forsgg pa at lgse en reekke tekniske vanskeligheder pa den mest
hensigtsmaessige og gennemskuelige made.

Det er mit hab, at dette system kan finde anvendelse som et arbejdsredskab, som
pa den ene side er fleksibelt nok til at kunne levere interessante resultater, men pa
den anden side ikke er sa kompliceret, at de mere tekniske problemstillinger tager
overhand. For selv om matematikken i det at modellere produktionsfunktioner kan
veere udfordrende i sig selv, opfatter jeg den kun som et redskab, som ggr det
muligt at se strukturer i tal, som det maske umiddelbart er vanskeligt at se sammen-
heeng i. Det kan man maske undre sig over, at jeg siger — al den stund de fglgende
sider er fyldt med matematiske ligninger — men hensigten med opgaven er rent
faktisk ogsa at forsgge at bringe et emne, som i litteraturen ofte fremstilles i et
meget vanskeligt og teknisk sprog, s& meget ned pa jorden som muligt. Og dette
er ogsa begrundelsen for, at der i det falgende er s& mange figurer, som der er.

For meget kompetente — men samtidig nogenlunde letleeste - indgange til produk-
tions- og omkostningsfunktioner henvises til Lau’s og Jorgensons artikler i tredje
bind afHandbook of Econometriqd 986). Se evt. ogsa bemeaerkningerne til littera-
turlisten, side 121.
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2. Problemstillingen
Profitmaksimering eller omkostningsminimering?

Da vii det falgende vil forsgge at beskrive virksomhedernes adfeerd, er det naturlig-
vis pakreevet at vide, hvad deres malsaetning eller motiver er. Almindeligvis siger
man blot, at de "profitmaksimerer" — hvilket givetvis i det store og hele er en rigtig
beskrivelse — men nar vi taler om faktorefterspgrgsel, som den vil blive modelleret
i denne opgave, vil vi i stedet tage udgangspunkt i, at de omkostningsminimerer.
Det betyder ikke, at vi ikke antager, at de profitmaksimerer, men det betyder, at vi
kun fokuserer pa en del af profitmaksimeringsproblemet; nemlig minimering af
omkostningerneSom det ofte siges, geelder det, at "profitmaksimering forudsaetter
omkostningsminimering", og man kan derfor teenke pa det som, at vi i denne op-
gave udelukkende fokuserer pa denne del af producentens problem.

Pa én eller anden made far virksomheden fastsat sit produktionsniveau og sin out-
putpris, og disse starrelser vil vi ikke modellere. Man kunne maske forestille sig,
at der var tale om en virksomhed med to afdelinger: en afdeling med gkonomer og
en afdeling med ingenigrer. @konomerne sidder med hele "producentens problem"
og sparger derfor ingenigrerne, hvadrdaimale omkostninger ved at producere

en given maengde varer ville veere. Det regner ingenigrerne pa, og ved at gentage
spgrgsmalet, far skonomerne plottet hele omkostningsfunktionen op som funktion
af produktionens stagrrelse. Og ud fra denne information (dvs. givet det lgste om-
kostningsminimeringsproblem) fastseetter gkonomerne den profitmaksimerende
outputpris og -maengde ud fra en raekke supplerende informationer om markedsfor-
holdene.

Vi lader altsa, som om vi sidder i denne fiktive ingenigrafdeling og tager produktio-
nen for givet, idet niveauet for denne antages "lgst" pa forhand. Hermed ikke sagt,
at denne opdeling af problemet er seerligt tilfredsstillende, men i hvert fald er det
rationalet for udelukkende at bekymre sig om at minimere omkostningerne og se
bort fra de vanskelige spgrgsmal om, hvorvidt produktionen bestemmes fra efter-
spgrgselssiden, om der er fuldkommen konkurrence eller ej, og hvad efterspgrgsels-
kurvens hzeldning eventuelt matte veere.

Konstant skalaafkast eller ej?

En af opgavens helt grundleeggende forsimplende antagelser er antagelsen om (eller
kravet om)konstant skalaafkasDet betyder, at i de systemer, vi kigger pa, vil en

1% forggelse af produktionen pé langt sigt altid kreeve en 1% forggelse af hver af
produktionsfaktorerne (hvis vi ser bort fra tekniske fremskridt). Det er naturligvis

et stort short-cut, men det viser sig, at antagelsen forsimpler faktorefterspgrgsels-
funktionerne betydeligt — og vi taler om funktioner, som allerede med konstant
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skalaafkast kan veere ret indviklede. Desuden ggr antagelsen resultaterne lettere at
fortolke, og man slipper for et generende multikollinearitetsproblem mellem skalaaf-
kastet og de tekniske fremskridt, idet produktionen igennem estimationsperioden har
udviklet sig ret trendmaessigt, jf. felgende figur.

Figur 2.1. Produktionen i den private sektor i Danmark

1980=1

1960 1965 1970 1975 1980 1985
-_Y - trend

| figuren er ogsa indtegnet en eksponentiel trend pa 2.7%, og selv om vaeksten i
produktionen ikke har veeret konstant, vil det ikke veere let at fa identificeret, om
eventuelle produktivitetsstigninger hidrgrer fra eksempelvis stigende skalaafkast
(stordriftsfordele) eller fra en trend, som fanger udviklingen i de teknologiske
fremskridt. Dette er da ogsa en af konklusionerne i en nylig empirisk undersggelse
(From (1994) side 83).

Den dynamiske tilpasning

Den dynamiske tilpasning vil i denne opgave udelukkende blive af "tredje-genera-
tions"-typen. Det betyder, at vi ogsa pa kort sigt leegger nogle band péa faktoran-
vendelsen, som sikrer, at vi hele tiden "er pa produktionsfunktionen”. Dette er i

modseetning til sakaldte anden-generationsmodeller, hvor vi ganske vist "er pa
produktionsfunktionen" pa langt sigt, men hvor der ikke er lagt band pa den dyna-
miske tilpasning, som sikrer dette pa kort sigt. Denne sondring mellem "generatio-
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ner" har efterhanden bidt sig fast; se evt. From (1994) for en nzermere beskrivelse
af de forskellige "generationer" af faktorefterspargselsmodeller.

Den falgende figur illustrerer forskellen pa anden- og tredje-generationsmodeller,
idet produktionen fra at veerg, i udgangssituationen (A) fordobles til at vaefe

Figur 2.2 Forskellen pa anden- og tredjegenerationsmodeller

RN

2. generation .- I:E \aN {generation
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Figuren er et ganske almindeligt isokvant-diagram, med kapitalappéyadd
arbejdskraft ) ud ad akserne. Pa langt sigt ender vi i samme punkt, C, men det
ses, at tilpasningsprocessen er ret forskellig. | andengenerationsmodellen er der
treegheder i badk og L, og i modsaetning til tredjegenerationsmodellen foregar an-
dengenerationstilpasningen ikke hele tiden langs den rette isokvant. | tredjegenera-
tionsmodellen er der ogsa treegheld,imenL kompenserer pa kort sigt for denne
treeghed, og da der i punktet B er stgrre omkostninger end i punktet C, vil de kort-
sigtede omkostninger overstige de langsigtede omkostninger. Dette vil ikke veere
tilfeeldet for andengenerationsmodellen, hvor omkostningerne pa kort sigt rent
faktisk er mindre end pa langt sigt, hvilket er kedeligt, da den gkonomiske teori
peger pa det modsatte. Problemet med andengenerationsmodellen er simpelthen, at
vi ikke umiddelbart har nogen fgling med, hvor langt vi er fra at veere "pa pro-
duktionsfunktionen" pa kort sigt og derfor ikke er i stand til at vurdere, om afvigel-
sen overhovedet er rimelig eller kan fortolkes.

‘| en farste-generationsmodel er vi ikke "pd produktionsfunktionen" hverken pa kort eller langt
sigt, idet produktionsfaktorerne modelleres hver for sig.
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3. Produktions- og omkostningsfunktioner

En produktionsfunktion med ét produceret outpYit,angiver hvor megev, der
kommer ud, hvis der bruges s& og sa meget af produktionsfaktopérni@enne
funktionelle sammenhaeng skrives som

Y=F(X,...,X,). (3.1)

Om denne produktionsfunktion antages som regel en raekke ting, som skal veere
opfyldt for at vi vil sige, at den opfarer sig "peent”. For nemheds skyld antages, at
F(-) er kontinuert og differentiabel, og ser vi bort fra helt banale ting, som fx at
produktionen ikke maftage hvis indsatsen af en eller flere af produktionsfaktorer-

ne forgges, er kravet om paen opfgrsel aekvivalent med et krav om, at F() er
kvasikonkav. Det betyder, at det ekstra (marginaleahpan kan producere ved hjeelp

af en ekstra indsats af en af produktionsfaktorerne vil veere aftagende efterhanden
som indsatsen ggegivetat alle de andre faktorer holdes konstante. Er dette over-
holdt, har vi en seedvanlig neoklassisk produktionsfunktion.

Figur 3.1. En neoklassisk produktionsfunktion med konstant skalaafkast
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®Det er dog ikke det hele. | Heathfield/Wibe (1987) karakteriseres den neoklassiske produktions-
funktion som fglger: "The kind of production function most widely used is the so-called 'neoclassical’
production function. Neoclassical functions can take a host of forms ... but they all have three funda-
mental characteristics. First they represent ways in which labour, capital and land can be combined
to produce goods. Second, they assume that capital is a separate, independent input directly com-
parable with labour and land. And third, they focus attention on the production possibilities and
decisions witin processes, firms or industries. Many of the results which spring from these functions,
when applied to the various aspects of economics ... , rely on these implicit assumptions. They are
not without their critics.” (side ix-x).
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Til venstre er produktionerY, tegnet op som en funktion af to produktionsfaktorer,
X, 0g X, (kaldet "kapitalapparat" og "arbejdskraft"), og til hgjre ses de til produk-
tionsfunktionen svarende niveaukurver (isokvanter). Som angivet i figurens over-
skrift, har den viste produktionsfunktion konstant skalaafkast, svarende til at pro-
duktionen fordobles, hvis indsatsen af begge de to faktorer fordobles, eller udtrykt
matematisk: F(X,, 2X;) = 2F(X,, X,). Geometrisk betyder det, at hvis en ret linje
("stréle") udgaende fra punkteX( X,, Y) = (0, 0, 0) udover punktet (0, 0, 0) har

ét ekstra punkt til feelles med produktionsfunktionen, vil den have uendeligt mange
andre punkter til faelles med produktionsfunktionen. Fx ligger alle punkterne pa den
rette linje, som forbinder punkternX( X,, Y) = (0, 0, 0) og K, X,, Y) = (1, 1, 1)

pa produktionsfunktionen. Haegter man denne linje fast i punktet (0, 0, 0) kan man
"dreje" linjen rundt pa overfladen af produktionsfunktionen, uden pa noget tidspunkt
at miste bergringen med denne.

At produktionsfunktionen er kvasikonkav vil sige, at de niveaukurver (isokvanter),
funktionen giver anledning til, afgreenser konvekse maengder opadtil. At det sidste
ikke er ensbetydende med, at produktionsfunktionen selv er konkav, ses tydeligt i
de nedenstaende figurer, hvor der er stigende hhv. faldende skalaafkast, men hvor
isokvanterne ses at have ngjagtigt den samme form som far.

Figur 3.2. En produktionsfunktion med stigende skalaafkast
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Figur 3.3. En produktionsfunktion med faldende skalaafkast
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Med stigende eller faldende skalaafkast kan man ikke gentage gvelsen med stralen
ud fra punktet (0, 0, 0), men man bemaerker, at isokvanterne i de viste figurer har
ngjagtig det samme udseende — de er blot blevet "renummereret". | alle tre tilfeelde
er isokvanterne homotetiske — og rent faktisk ogsa homogene — svarende til at
ekspansionsvejen er lineéer.

Med konstant skalaafkast er al information indeholdt i "enhedsisokvanten”, givet
som

F(X,...X,)=1. (3.2)

Har man vha. denne fundet de omkostningsminimerende faktorniveauer givet faktor-
priserne, kan man bagefter multiplicere disse nvefbr at fa de rigtige niveauer
(dvs. "bleese" systemet op i den rette starrelse).

°Ekspansionsvejen beskriver den omkostningsminimerende sammensaetifagogfX,, nar
produktionen gges. £ndrisholdetmellem faktorerne sig ikke af dette, kaldes produktionsfunktionen
homotetisk, og ekspansionsvejen er altsa lineser. Et strengere krav er kravet om homogenitet, som
forudseetter, at produktionsfunktionen er homogen af en given grad i produktionsfaktorerne. Da vi i
det fglgende alligevel vil operere med konstant skalaafkast (homogenitet af graden én), vil jeg ikke
ga nzermere ind i alt dette.
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3.1. Tre populeere funktionsformer i to-faktortilfeeldet

| det falgende vil vi se pa tre meget populzere funktionsformer, alle analyseret i to-
faktortilfeeldet og med konstant skalaafkast. Den farste er en egentlig produktions-
funktion, nemlig den sakaldte CES-funktion, mens de sidste er sakaldte omkost-
ningsfunktioner, nemlig GLO- og translog-omkostningsfunktionerne.

3.1.1. CES-produktionsfunktionen

CES-funktionen (Constant Elasticity of Substitution) blev populariseret i Arrow/-
Chenery/Minhas/Solow (1961), og den kan opfattes som en generalisering af Cobb-
Douglas-funktionen. Den har den umiddelbare fordel, at den er sakaldt globalt
konsistent (forklaring falger), og den ser ud som fglger med to produktionsfaktorer
og konstant skalaafkast:

ag-1 g-1] 0
Y=K[5x1° +(1—5)x2°}°‘, k>0, 6>0, 0<8<1. (3.3)

Minimering af de samlede omkostning€r= P, X, + P,X,, giver de optimale/lang-
sigtede faktorefterspgrgsler:

1-o <
_° P _8\o 1-o
X - st Y5 (71 LA (3.4)
K || P, )
o 1-o %
=t T (BT (35
? x [|P,] \1-8

Her ero substitutionselasticiteten, —dlog(X,)/dlog(P,/P,), mellem de to faktorer,
mensk og & almindeligvis kaldes for skala- hhv. fordelingsparameteren, og disse
sidste kan bl.a. fange eventuelle forskelle i maleenheder. Af (3.4) og (3.5) kan man
regne ud, at

I o
=~ g1l 'y g1 (3.6)
o og[ ] o og(1 6)’

"Cobb-Douglas-funktionen f&s ved at szatteil én i CES-funktionen (som greenseovergang),
hvilket giver.
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saledes at en 1% stigning i forholdet mellem de to faktorpriser skubber forholdet
mellem de to faktoreo% i retning af den faktor, som blev (relativt) billigere. Det
andet udtryk i (3.6) bruger man ofte som en nem made at estimerpd pa, idet
ligningen kan estimeres med almindelig OLS, og fordelen ved en estimationslig-
ning, som er helt lineser i parametrene, skal man ikke kimse af. Parameteren

den helt centrale parameter, som siger, hvor meget isokvanterne krummer; dvs. hvor
substituérbare faktorerne er.

Figur 3.4. CES-funktionen for forskellige veerdier af o
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Jo mindre substitutionen er, jo mere "pyramideformet” bliver funktionen, og jo
stgrre den er, jo mere flad bliver den. Dette ses endnu tydeligere i det ekstreme
tilfeelde, hvoro er sat til 0.1 hhv. 5.0. | disse eksemplerkers 1 ogd = 0.5.
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Figur 3.5. CES-funktionen medo = 0.1
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Figur 3.6. CES-funktionen medo = 5.0
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| det fglgende vil vi se pa nogle isokvanter for forskellige veerdieo afdet vi
saetterd = 0.5,k = 1 ogY = 1. Disse figurer er lavet ved at tage faktorligningerne
(3.4) og (3.5) og variere faktorpriserne for givet produktionsniveau, idet man for
givet Y kan opfatte faktorefterspgrgslerne som en vektorfunktioR, aig P,. Ved

at variere faktorpriserne tilstraekkeligt meget, far man plottet hele isokvanten op, og
konkret eendre®;, med 30% pr. indtegnet firkant pa isokvanten, mégsoldes
konstant lig én.
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Figur 3.7. Isokvanter for CES-funktionen
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Vi bemezerker flere ting. For det farste kan man se, at nar substitutionsmulighederne
er ringe ¢ = 0.4), har funktionen vandret og lodret asymptote, mens isokvanten ved
kraftig substitution ¢ = 2.0) tangerer akserne i et punkt (uden at skeere dem, som
det nogle gange haevdes). Ved at tage faktorefterspargslerne (3.4) og (3.5) og lade
P, hhv. P, g4 mod uendelig, finder man konkret fglgende:

« Naro < 1, har isokvanterne asymptoted¥* Yk hhv. (1-8)"*Yk.
« Naro = 1 (Cobb-Douglas), har isokvanterne de to akser som asymptoter.
« Naro > 1, tangerer isokvanterne aksern&* Yk hhv. (1-0)"*9YK.

For o = 0.4 har den indtegnede isokvant saledes asymptoter 0.63 enheder ude ad
akserne, mens asymptoterne &r 0.7 ligger 0.20 enheder ude. For= 1.3 tan-
gerer isokvanterne 20.2 enheder ude og 4.0 enheder udef@.0. Det sidste ses
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i figuren som at firkanterne "gar i sta", efterhdnden som de nzermer sig tangerings-
punktet.

Det gkonomiske indhold i dette er, at nar der er tale om beskeden substitmtion (

< 1), vil selv en meget voldsom prisforhgjelse pa den ene produktionsfaktor ikke
kunne klemme denne helt ud af produktionsprocessen, men til gengeeld ma den
anden faktor vokse ud over alle greenser for at kompensere. En anden made at sige
det pa er, at med beskeden substitution har hver af faktorerne et "minimumsniveau”
(asymptoten), saledes at hvis man klemmer produktionsfaktoren ned i naerheden af
dette niveau, eksploderer forbruget af den anden faktor — og dermed ogsa omkost-
ningerne. | det tilfaelde siger man derfor ogsa, at begge produktionsfaktorer er
"essentielle”, idet ingen af dem vil kunne undveeres i produktionsproc&ssen.

Hvis der er kraftig substitutiono(> 1), klemmer en meget kraftig prisforhgjelse pa

en af faktorerne denne (sa godt som) helt ud af produktionen, men som falge af den
kraftige substitution, eksploderer forbruget af den anden faktor ikke, men gar mod
et "maksimumsniveau” (tangeringspunktet).

Far vi vil fortseette med at se pa den duale CES-omkostningsfunktion, vil vi et
gjeblik opholde os ved et vigtigt problem, som desveerre er upraecist beskrevet flere
steder i den litteratur, jeg er stadt pa. Spgrgsmalet er ganske enkelt, hvad der sker,
nar o seettes lig nul, svarende til helt fast (prisufalsomt) forhold mellem produk-
tionsfaktorerne (firkantede isokvanter — Leontief). Tager man uden videre (3.4) og
(3.5) og seetteo = 0 (eller foretager greenseovergangen i (3.3)), f&$ at Yk og

X, = Yk, séledes at det faste forhold mellem de to faktorer er lig én, uanset hvad
d er. Det far nogle forfattere til at tale om 45°-linjer og om ngdvendigheden af at
skalere sine variabler, sa observationerne ligger nogenlunde pa en 45°-linje (se fx
Heathfield/Wibe (1987) side 96 eller Arrow/Chenery/Minhas/Solow (1961) side
230). Selv om det er rigtigt, at det er, hvad der sker, m@ar mod nul for fast-

holdt &, er konklusionen ikke preecis, fordi man ved at ladga mod nulsamtidig

med at man laded ga mod nul eller én kan fa et hvilket som helst fast forhold
(forskelligt fra 45°-linjen) frem. Det indses lettest ud fra den far viste sammenhaeng:

) %) (3.7)

X,

X,

P,

P

L) \1-8

Lad os nu postulere et fast forhold mellem faktorerkg/X', = ®. Det kan vi
illustrere med faglgende figurer, hverer sat til én, hvor begge faktorpriserne er lig
én, hvor® er lig 2 hhv. 4 og hvowo er sat til 0.1 — hvorefter de tib’erne svaren-
de &'er findes fra (3.7).

®Hvis o < 1 vil produktioneny, i (3.3) g& mod nul, hvis én af produktionsfaktorerne gar mod nul.
Derfor siges det, at begge faktorer er essentielle (uundveerlige).>Et er dette ikke tilfaeldet.
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Figur 3.8. CES-funktionen medo = 0.1 og forskelliged'er
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Idet vi ladera ga mod nul, vil udtrykket me®,/P, i (3.7) g& mod én, nar priserne
holdes konstante. N& gar mod nul, skab sa justeres modsat pa en passende
made, saledes & er uforandret:

6 o (IJI/G
-] e 8-—Z2, ®>0.
(1-5) 1+ @l 38)

Hvis vi lader priserne veere konstante og lig én, kan vi lave fglgende skema for,
hvad & skal veere, givet og @.

Tabel 3.1.  Stgrrelsen ai givet forskellige veerdier afo og ® (og P, = P, = 1)

®=1 ®=2 ®=4 ®=8

o = 0.40 0.50 0.85 0.970 0.9945

0 =0.20 0.50 0.970 0.99902 0.999969
0 =0.10 0.50 0.99902 0.99999905  0.999999999

Man ser tydeligt, at nar det faste forhold mellem faktorexbgdfviger fra én (45°-
linjen), skal substitutionselasticitetea)(ikke flyttes ret meget, far man far vold-
somme pavirkninger ab. Matematisk set er dette ligegyldigt, men i praksis giver
det naturligvis problemer for en computer, som kun kan regne med et begraenset
antal betydende cifre. Specielt har en iterativ estimationsalgoritme det vanskeligt,
fordi den skal ga mednegetvarsomme skridt for ikke at falde ud over kanten,
svarende < 0 ellerd > 1.

Derfor er det rigtigt, at man bar skalere sine faktorer p4 en made, sa forholdet
mellem dem i gennemsnit er omkring én — og sa i @vrigt huske at skalere de til-
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svarende faktorpriser modsat, s& omkostningerne er uforandrede. Men det er vigtigt
at gore sig klart, at dette er en praktisk foranstaltning, udelukkende som fglge af,
at der er greenser for, hvor mange betydende cifre en computer kan regne med.

En mulig omparametrisering af CES-funktionen

Ovenstaende leder til, at man kunne overveje at omparametrisere CES-funktionen
for at gare livet lettere for estimationsalgoritmen. En oplagt idé kunne veere at
indsubstituere (3.8) i CES-funktionen, sdledes at man estimapedstedet ford.
Imidlertid er det bekvemt at omparametrisere endnu en gang og i stedét for
operere medp, givet som

8 exp(¢/o)
=1 D) = 1 - = S = WS —o0 o
¢ = log(®) = o Og(m) v exp@/0) << (3.9)
Det rare ved denne omparametrisering er, at "parameterrummej‘eioubegraen-
set, og saettes dette udtryk fdind i (3.3) far vi sa den omparametriserede CES-
produktionsfunktion som

o-1 o-1]_%_
- exp(¢/o) o 1 U]al
Y=x| —F 2 X ° + — - X )
1+ exp(@/o) 1 + exp(/o) (3.10)
De afledte faktorefterspgrgsler bliver:
[ \1-o J
o P 1-o
X' = exp(d)/o) )170 X -2 (E) + 1
1 (1+e><p(d>/o) K || P, Pl | (3.11)
o [ P \1-o -IL
. 1 1o Y bo -
X, =~ qte T 21! 22041 .
(o] 2 (1) 7 (3.12)
Man bemeerker specielt, at OLS-ligningen (3.6) nu kan skrives som
1 X 1 [P‘] )
og =-olog|—|+¢,
X, P, (3.13)

sa (3.9) beskriver faktisk ogsa, hvordan man beredned fra konstantleddetp
og o i en almindelig OLS-estimation. Se alternativt Kmenta (1967) for en logarit-
misk taylorapproksimation af CES-funktionen.
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CES-omkostningsfunktionen

Da vi senere vil se pa to populeere sakaldte omkostningsfunktioner, tror jeg det er
en fordel at se pa, hvorledes CBSwkostningiinktionen udledes fra faktorefter-
spgrgslerne. De samlede omkostninger er givet@ed®, X, + P,X,, og vi definerer

nu minimumemkostningerne som de omkostninger, virksomheden har, givet at
produktionsfaktorerne har tilpasset sig til deres optimale (omkostningsminimerende)
niveauer. Vi far altsa, at

C*=PX +PX, =C(Y,P,P). (3.14)

Minimumsomkostningerne afhaenger kun af produktionsniveauet og faktorpriserne,
idet X,” og X, substitueres veek ved at indsaette (3.4) og (3.5) i (3.14). Det kan
vises, at (3.14) kan reduceres til

L
c' = Y lso 0+ -8y BT (3.15)
K

Dette er CES-(minimums)omkostningsfunktionen, som i formen har en del lighed
med CES-produktionsfunktionen. Disse to funktioner kaldeale idet de begge
beskriver isokvanternes udseende (dvs. teknologien) pa udtgmmende vis. Der er
saledes indeholdpraecis den sammiaformation i omkostningsfunktionen som i
produktionsfunktionen — hverken mere eller mindre — og til en givet produktions-
funktion svarer én og kun én omkostningsfunktion og vice versa.

Desuden kan man ogsa overbevise sig om, at denne omkostningsfunktion er homo-
gen af fgrste grad i priserne, hvilket er helt analogt til, at faktorefterspargselsfunk-
tionerne er homogene af nulte grad i priserne. Hvis alle faktorpriserne stiger med
én procent, vil dette ikke give anledning til en eendret faktorsammenseetning, og de
samlede omkostninger stiger sa ogsa bare med én procent. Desuden vil der geelde,
at hvis omkostningsfunktionen er konkav, vil den bagvedliggende duale produk-
tionsfunktion veere kvasikonkav.

Noget andet er s3, at fordi man har skrevet den ene op, skal man ikke veere sikker
pa, at man ogsa kan skrive den anden op analytisk. Men i de tilfaelde, hvor den
anden ikke lader sig skrive op analytisk (typisk den til en given omkostningsfunk-
tion svarende produktionsfunktion), ma man ikke tro, at den ikke "eksisterer". Det
ger den, men den lader sig ikke skrive op og ma evt. itereres ¥rem.

°Hvis man ikke kan komme fra produktionsfunktionen til omkostningsfunktionen, kan dette kun
skyldes, at man ikke kan skrive de optimale faktorefterspgrgselsligninger analytisk op (dvs. lgse
farsteordensbetingelserne). Sadanne produktionsfunktioner méa derfor veere sjeeldne i empiriske an-
vendelser.
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Shephards Lemma

Nu kan man sa spgrge, hvorfor man overhovedet skulle interessere sig for omkost-
ningsfunktioner? Begrundelsen er, at det er overmade simpelt at komme fra om-
kostningsfunktioner til faktorefterspgrgselsfunktioner vha. Shephards Lemma, som
siger, at®

dc*xy,pP,...,P
_dewh 2 (3.16)

X =X/ x,P,...,P) 4P

Man differentierer altsa bare omkostningsfunktionen mht. faktorpffisr at fa
faktorefterspgrgselsligning Hvis man ggr dette for CES-omkostningsfunktionen
(3.15) vil man da ogsa fa faktorefterspgrgslerne (3.4) og (3.5). For faktor nummer
ét geelder der alts3, at

1

a|Y [s° p)
K

1-0 o

(156) o 8a)

P,

P

1
L (1-8)° Pz‘"’] 1°.] o
= §lo =2
K

dp .

Da vi far de samme faktorefterspargsler, er CES-omkostnings- og -produktions-
funktionen som tidligere neeviuale

Afsluttende bemaerkning om omkostningsfunktioner

Det rare ved omkostningsfunktioner er, at man slipper for at skulle finde faktor-
efterspgrgslerne ved at Igse fgrsteordensbetingelser, idet man i stedet blot differenti-
erer omkostningsfunktionen, og sa er man feerdig. Det ger det ogsa meget lettere
at gennemskue, hvorledes de til en given omkostningsfunktion svarende faktor-
efterspargsler kommer til at se ud, for hvis man alternativt begynder med produk-
tionsfunktion, er det ofte meget vanskeligt at gennemskue, hvorledes de afledte
faktorefterspgrgsler kommer til at se ud, eller som Deaton (1978) skriver (om
nyttefunktioner i stedet for produktionsfunktioner):

The econometrician has exactly the situation of the child’s puzzle where there are a dozen strings leading
to a dozen destinations and, although the loose ends are visible, everything is in an impossible tangle
in the middle. This causes difficulties in both directions. On the one hand, one has very little idea, in

general, what the specification of utility has on the demand functions, especially when it is difficult to

discover precise analytical forms. More important, perhaps, is the curtain drawn between statistical
inference and theoretical specification. We know a lot about behaviour, we know what shapes Engel
curves are and are not, we know what we expect about expenditure and price elasticities, and yet it is

se fx Chambers (1988) for udledning og grafisk illustration af Shephards Lemma. Se evt.
Diewert (1971) for en meget grundig (og teknisk) gennemgang af lemmaet.
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extremely difficult to say what implications this evidence has for the shape of the direct utility func-
tion.1

3.1.2. Generaliseret Leontief Omkostningsfunktion (GLO)

GLO-funktionen stammer fra Diewert (1971), og har formentlig — naest efter trans-
logfunktionen - veeret den mest benyttede sakaldt fleksible funktionsform. Med kun
to produktionsfaktorer og konstant skalaafkast er GLO-funktionen givet’som

0

* 0.5,0.5 0.5,0.5 0.5 .5 0.5,0.5
C :Y[ﬁnpl Pl +ﬁ12P1 Pz +ﬁ21P2 Pl +ﬁ22P2 Pz ] (318)

Funktionen er umiddelbart homogen af fgrste grad i faktorpriserne, og vi seetter med
det sammeB,, lig B,, da de ikke ville kunne identificeres hver for sig (de har
samme regressorer). Faktorefterspgrgslerne fglger ved at differentiere denne funk-
tion mht. hver af de to faktorpriser (Shephards Lemma, se evt. foregaende side):

L P, 05
I Bll BIZ Fl (3_19)
L P, 05

2 =YV By + By Fz (3.20)

| faktorefterspargslerne er der sdledes tre paramptie,, og B,, svarende til
CES-funktionen, 6 og 0. Det ses, at hvis faktorens egengd?jssokser sig meget
stor (relativt til den anden faktorpris), vil faktoren selv gad m@g, mens den
anden faktor gar mod uendelig (givet By, > 0, hvilket er en ngdvendig og til-
straekkelig betingelse for, at isokvanterne er konvekse). Bvier positiv ligner
denne opfarsel fuldsteendigt det, vi sa for CES-funktionenondrl, og man kan
fortolke 3; som en "minimums-i-o-koefficient", som man ikke kan presse forbruget
af faktori ned under. Hvig3; er negativ har vi naturligvis et problem, idet en
kraftig forggelse af faktorens egen pris eller et kraftigt fald i den anden faktors pris
vil efterlade os med et negativt tal, og i det tilfeelde er vi s& kommet uden for
konsistensomradet. Man kan derfor vise, at en ngdvendig og tilstraekkelig betingelse

“Deaton (1978), side 526.

2Den findes ogsé i en produktionsfunktions-udgave, som imidlédieer dual til GLO-funktio-
nen (jf. evt. Diewert (1971)). Her kigger vi kun pa omkostningsfunktionen.
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for, at GLO-funktionen er globalt konsistent er, at gllerne er positive? Szettes
som specialtilfeeld@,, = 0, bliver begge faktorer i-o-bestemte (Leontief-isokvanter)
- heraf navnet pa omkostningsfunktionen.

Som vi skal se senere i afsnit 5.3.1, er den "bagvedliggende" GLO-produktions-
funktion i tofaktortilfaeldet givet ved sammenhaengen

X

X
71 - ﬁll) (Y2 - 522) = ﬁ?z (321)

Indtil videre noterer vi os blot, at sammenhaengen falger af at isolere udtrykket
P,/P, i en af faktorligningerne og indseette dette i den anden ligning. Af ligningen
ses, at isokvanterne simpelthen er parallelforskudte hyperbler, som skaerér akse
hvis og kun hvisB; < 0.

For at blive lidt klogere pa GLO-funktionen, vises i det falgende isokvanter helt
analoge til CES-funktionens, idet GLO-funktionens parametre er sat pa en made,
som gar, at den viste isokvant dels gar igennem punktet (1, 1) og dels har samme
krumning som CES-funktionen i dette punkt (svarende til at afstanden mellem
firkanterne omkring (1, 1) er den samme som for CES-funktionen). Vi lader altsa
GLO-funktionen approksimere CES-funktionen "lokalt", og det interessante er sa
at se pa, hvordan den opfarer sig langt vaek fra dette péinkt.

RestriktionerB,, > 0 (strengt tagex 0) sikrer, at isokvanterne krummer den rigtige vej. Restrik-
tionernef3;; > 0 ogf,, > O sikrer os, at faktorforbruget ikke kan blive negativt. Disse ting tilsammen
sikrer, at funktionen er globalt konsistent, saledes at vi bl.a. ikke risikerer at fa positive egenpris-
elasticiteter eller negative faktorniveauer.

“For preecisionens skyld: vi kigger kun p& den ene "halvdel" af hyperblen. Det er den anden
halvdel (spejlingen i punktef3(,, B,,)) man far frem, hvis man i faktorligningerne (3.19) og (3.20)
seetterf3;, < 0, og denne kurve krummer naturligvis den forkerte vej.

%Jeg vil ikke her ga i detaljer med, hvordan GLO-funktionens (og senere ogséa translogfunktio-
nens) parametre "kalibreres", men blot henvise til Despotakis (1986).
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Figur 3.9. Isokvanter for GLO-funktionen
0=04 o=07
X2 X2
1 1
| 1 | T | T 1
1 X1 1 X1
o=1.3 =20
X2 X2
| i
1 1
| 1 | | | T [ S—
1 X1 1 X1

Sammenlignes med figur 3.7 side 21, ses GLO-funktionen at opfgre sig ganske
nydeligt, s& leenge < 1. Her er alle GLO-funktionen@'er positive og GLO-funk-
tionen er derfor globalt konsistent. | tilfaeldet= 1.3 ser approksimationen ogsa
udmeerket ud, men d&;, og [3,, er lig —0.3, har kurven vandret og lodret asymptote

for disse veerdier, og den skeerer aksen 5.3 enheder ude. Det er imidlertid ikke
nedvendigvis noget, som behgver at bekymre os, idet vi i sa fald taler om, at den
relative pris skal aendres med mere end en faktor 10 (der er 9 firkanter, for akserne
skaeres, og 1.30> 10, idet den relative pris som tidligere naevnt sendres med 30%
pr. firkant). Foro = 2.0 ser det imidlertid mindre godt ud for GLO-funktionen, idet

en femdobling afP; ville give et negativt forbrug ak;. | stedet for som CES-
funktionen at tangere akserne, krydser GLO-isokvanten akserne 3.0 enheder ude for
at ende med asymptote = -1 hhv.X, = -1.

Ud fra dette ma konklusionen blive, at GLO-funktionen er des bedre, desto mindre
substitution der er tale om.
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3.1.3. Translog-omkostningsfunktionen

Translogfunktionen (Transcendental Logarithmic) har veeret den mest benyttede
fleksible funktionsform gennem de sidste tyve ar, og som tilfeeldet er for GLO-
funktionen, findes den bade i en produktionsfunktions- og omkostningsfunktionsud-
gave. Disse to er imidlertid ikke duale, og vi kigger i det fglgende udelukkende pa
translogomkostningsfunktionen.

The literature has produced something of a competition in the development of exotic functional forms.
However, the translog function has remained the most popular, and by one account, ... , is the most

reliable of several available alternativis.

Translogfunktionen er farst beskrevet i Christensen/Jorgenson/Lau (1971), og den
kan opfattes som en andenordens logaritmisk taylorapproksimation til en vilkarlig
omkostningsfunktion. Den ser med to produktionsfaktorer og konstant skalaafkast
ud som fglger:

log(C") = a, + log(Y) + a log(P) + «,log(P,)
+ 0.5 [ o, log(P,) log(P,) + a,,log(P,)log(P,)

+ a,, log(P,) log(P)) + «a,,log(P,)log(P,) ] . (3.22)

Vi seettera,, lig a,, (da de ikke kan identificeres hver for sig). Paleeggelse af pris-
homogenitet kreever nu, at + o, = 1, samt at matricen af;'erne summer til nul
raekkevis (og dermed ogsa sgjlevis pga.= a,,). | tofaktortilfeeldet ma der derfor
geelde, ata,, = a,; = —0;; = —0,,. Translog-omkostningsfunktionen med disse
restriktioner bliver:

\ 12
P P
log(C") = a, + log(Y) + log(P,) + a,log “io0s o, log -1 (3.23)
P, P,
En omskrivning af Shephards Lemma giver, at
dc- _ X* - dC*/C* _ PiXi - d]Og(C*) _ S-* i (324)

a, dp/P, c* dlog(P) '

13

®Greene (1993), side 504 (note 25).
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hvor s™ er faktori’'s omkostningsandel. Ved at differentiere (3.23) logaritmisk far
vi falgende ligninger for omkostningsandelene:

P P
s =+ ooy log{Pl] og s, =(1-a) + a log[Pz) . (3.25)

2 1

Translogomkostningsfunktionen giver altsa ligninger for omkostningsandelene, som
er helt linezere i parametrene. Disse ligninger bruges da ogsa ofte direkte til estima-
tion, men alternativt kan man estimere faktorefterspgrgselsfunktionerne, givet som:
*C * *C *
X! - Sy og X; - ) 7 (3.26)
Pl P2

hvor udtrykkene forC’, s;” og s,” tages fra (3.23) og (3.25). Der er tre parametre

I translogfunktionena,, a, og a,,, svarende til CES-funktionens, & og o og
GLO-funktionens3,;, B,, 09 3,,. Vi kan nu tegne isokvanter op for translogfunktio-
nen vha. faktorefterspgrgselsfunktionerne i (3.26), og som tidligere tvinger vi trans-
logfunktionen til at have samme krumning som CES-funktionen i punktet (1, 1).

Figur 3.10. Isokvanter for translog-funktionen

0=04 o=0.7

X2 X2

1 X1 1 X1
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X2 X2

Translogfunktionen ses at opfgre sig peentdor 0.7 ogo = 1.3, mens det ser
mindre godt ud foro = 0.4. Her kan translogfunktionen kun klare, at den relative
pris eendrer sig med en faktor otte, far den begynder at opfare sig ret uforudsigeligt.
For o = 2.0 ses det, at isokvanten skeerer akserne nar den relative pris eendres med
en faktor otte, men det til trods opfarer den sig dog alligevel bedre end GLO-funk-
tionen i det tilfeelde (jf. side 29).

Sammenfattende fremgar det, at translogfunktionen er bedst i omegmen af
Translogfunktionen er faktisk kun globalt konsistent for 1 (hvor den reduceres

til Cobb-Douglas — omkostningsandelene er konstante), mea fofl (hvorhver-
kenGLO- og translogfunktionen er globalt konsistente), ma man alligevel sige, at
translog er bedre end GLO.

3.1.4. Forskellige omkostningsandele

| bilag A kan man se, hvad der sker, hvis gvelsen med at tegne isokvanter op
gentages, blot med en omkostningsandel for den farste faktor pa 20% i stedet for
50%. Dette accentuerer problemerne for de to fleksible funktionsformer, sa en sidste
konklusion ma blive, at hverken GLO- eller translogfunktionerne har det alt for
godt med meget sma omkostningsandele.

3.2. Funktioner med mere end to produktionsfaktorer

I afsnit 3.1.1 blev vi praesenteret for tofaktor CES-funktionen med konstant skalaaf-
kast. Vi sd, at den i et enkelt punkt kan seettes til at krumme fuldsteendigt efter
gnske, og at denne krumning "styres" af parameteréret givet punkt kan vi altsa

fa en hvilken som helst substitution frem, og derfor siger man ogs4, at tofaktor
CES-funktionen er fuldt fleksibel (i Diewerts forstand).
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Diewert (1974) kreever, at den fleksible form i et givet punkt kan fungere som en
andenordens (taylor)approksimation til en vilkarlig omkostningsfunktion. I tilfeeldet
med konstant skalaafkast er det derfor et ngdvendigt krav, at demrpeaduk-
tionsfaktorer skal vaera(n+1)/2 parametre til at beskrive isokvanterne. Ror 2
kreeves saledes 3 parametre, mens denfer3 kraeves 6 parametre.

3.2.1. CES-funktionen med tre faktorer

Desveerre lader det sig ikke uden videre ggre at generalisere tofaktor CES-funktio-
nen til flere produktionsfaktorer, uden at den mister sin fleksibilitet. Alligevel har
CES-funktionen fundet anvendelse med mere end to faktorer, idet man har opereret
med den sakaldte "nestede" CES-funktion. At den er nestet, vil sige, at den er brugt
pa sig selv successivt — med tre faktorer som falger:

Y = CES(CES(X,, X,), X;) . (3.27)

Vi far sa produktionsfunktionen givet som

.

Indholdet i den krgllede parentes kalder vi dederstenest (ellerX,X,-"aggrega-
tet"), og til dette nest harer parametrebeog o,. Til det yderstenest harer sa
parametrene,, 8, 0g 0,."” Man bemaerker specielt, at hvis vi szetter de to substitu-
tionselasticiteter lig hinandew, = o, = g, reduceres systemet til den traditionelle
generalisation af CES-funktionen, idet vi sa far, at

92

a,-1

(3.28)

o,-1
0,1 0,-1 9 a,-1
S 9y 0,1 % 0,
8 X, + (1-8 )X, + (1-8,)X;

Y = x,

o-1 a-1 o-1] ©

Y =k, (8,8, ° + 8,(1-8)X,° + (1-8)%,° |°" . (3.29)

hvor 8,0, + 3,(1-0,) + (1-0,) er lig én. Hvis vi teeller parametrene op, kan vi se,
at der i det nestede tilfeelde mangler 6 — 5 = 1 parameter i, at funktionen er fuldt
fleksibel, mens der i det ikke-nestede tilfeelde mangle- 4 = 2 parametre.

Som vi har skrevet den nestede CES-funktion op, eXgéK) og X, (L), som star
inderst, mens; (E) star yderst. Det skriver vi med notationeKI)E), men det er
oplagt, at vi lige s& godt kunne have lavet eKEJL) eller en (LE)K)-funktion.

Med ((KE)L)-nestningsstruktur palagt, siger man ogsa, at produktionsfunktionen er
(svagt) separabelli, idet eendringer i starrelsen Bf ikke pavirkerforholdetmel-

lem K og E (men nok niveauerne). En anden made at sige det pa er, at kapitalens

YMan undrer sig maske over, hvorfey ikke er med. Det skyldes, at CES-funktionen er skalain-
variant, sdledes at enhver andring ville kunne "modposteres” 1009}, og K,, 0g K, Ville derfor
ikke kunne identificeres.
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og energiens lgnelasticitet er ens, som vist med gratoner i falgende eksempel (som
er taget fra kapitel 7):

Tabel 3.2. Partielle priselasticiteter
med ((KE)L)-nestningsstruktur

P, (P P, (P) Ps (P

X, (K) -0.26 0.31 -0.05
X, (L) 0.07 -0.09 0.02
X, (E) -0.21 0.31 -0.10

En sadan matrix af partielle priselasticiteter er altid symmetrisk i fortegn (saledes
at narX,'s elasticitet mhtP, er negativ, vilX;'s elasticitet mhtP, ogsa veere det),

og diagonalelementerne (egenpriselasticiteterne) skal veere negative (eller lig nul).
Med ((KE)L)-struktur er to af elasticiteterne bundet til at veere ens, og det er praecis
dette band, som ggr, at den nestede trefaktor CES-funktion ikke er fuldt fleksibel
i Diewerts forstand (mangler én "frihedsgrad"), idet en helt fleksibel form ikke ville
have dette band.

Da det ikke er hensigten at arbejde videre med den nestede CES-funktion, vil jeg
ikke her ga i detaljer med, hvordan man udleder faktorefterspargsler fra den nestede
CES-funktion. Den interesserede laeser henvises i stedet til papiret Thomsen/Han-
sen/Smidt (1993) for en gennemgang af firefaktor nestet CES med tilhgrende faktor-
efterspgrgselsfunktioner.

Imidlertid er det yderst illustrativt — og en god opvarmning til de falgende kapitler
- at prgve at se nogle tredimensionelle isokvanter for trefaktor nestet CES, her
nestet med (E)L)-nestningsstruktur. Som i de tidligere todimensionelle isokvanter
for CES-, GLO- og translogfunktionen har vi tvunget isokvanterne til at ga igennem
det samme punkt — markeret med en sort cirkel i puniet( E) = (0.4, 0.4, 0.4).

De tredimensionelle isokvanter er tegnet ind i et koordinatsystem, som vender pa
falgende made:
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Figur 3.11. Det tredimensionelle koordinatsystem
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Som det ses, ligger origo (punktet (0, 0, 0)) nederst i det hjgrne af kassen, som er

laengst veek. Kapitalapparatet er pa den akse, som peger opad, mens arbejdskraften
er pa den akse, som peger til venstre (set herfra), mens energien er pa den akse,
som peger til hgjre. Vi kan nu tegne nogle isokvanter op i det tilfeelde, hvor der er

samme substitutionselasticitet i indre og ydre nest, svarende til den almindelige
(ikke-nestede) generalisation af CES-funktionen.
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Figur 3.12. Tredimensionelle isokvanter for almindelig generaliseret (ikke-
nestet) CES
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X1 (kapitalappara t)

Disse isokvanter er der maske ikke sa meget nyt i, eftersom de blot er tredimensio-
nelle udgaver af de isokvanter, vi allerede har set for tofaktor CES-funktionen. Vi

ser dog som forventet, at jo mindre substitutionen er, jo mere kasseagtig bliver
isokvanten, og jo stgrre substitutionen er, jo mere fladeagtig. | det fglgende illu-

streres det sa, hvorledes man bevaeger sig rundt pa isokvanten, hvis faktorpriserne
a&ndres. | dette eksempel@y= o0, = 0.7
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Figur 3.13. lllustration af virkningen af en fordobling af P,
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Punktet K, L, E) = (0.5, 0.5, 0.5) markeret med en trekant i (a) er udgangssituatio-
nen, hvor priserne er ens. | dette punkt tangerer det i (b) viste omkostningsplan
isokvanten, pa preecis samme made som man normalt tegner det i tofaktortilfzeldet.
| (c) har vi sa fordoblet prisen pa kapitalapparatet, svarende til at planet "presses"
halvvejs ned ad kapital-aksen (fra at skeere kapital-aksen i purkktét, €) = (1,

0, 0) til at skeere i (0.5, 0, 0)). Lidt upreecist udtrykt gar denne fordobling,af
omkostningsplanet "dobbelt sa fladt", men planet i (c) tangerer ikke lzengere iso-
kvanten i (a). | (d) haever vi til sidst omkostningsplanet, indtil det igen tangerer
isokvanten i (a). Dette nye punkt er markeret med en firkant, og i (a) ses det, at



38

stigningen iP, har foranlediget et fald K (pa 0.13 enheder) og en stigning i bade
L og E (pa 0.09 enhedel§.

Kigger man ovenfor pa isokvanterne i figur 3.12 — og gentager ovenstaende gvelse
for sit indre gje — vil man kunne overbevise sig selv om, atiastiger, vil bade
L og E ogsa stige, svarende til & og L hhv. K og E er substitutter. Mere inter-
essant bliver det, hvis vi (realistisk) prgver at lade substitutionen i det inderste nest
(substitutionen mellenKK og E) veere mindre end substitutionen i det yderste nest

(substitutionen mellenKE-aggregatet (det inderste nest) log En sadan isokvant
illustreres i to tempi i nedenstaende figur.

Figur 3.14. Tredimensionelle isokvanter for CES med (KE)L)-nestningsstruk-
tur
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| den venstre figur er det nu mere vanskeligt at se, om forbrugEt safger eller
falder, narP, stiger, mens forbruget af tydeligvis stiger. | den hgjre figur ser det
ret klart ud, som onft falder, narP, stiger, hvilket man muligvis bedre kan se efter

at have kigget pa den fglgende figur, hvor substitutionen meKeog E (o,) er
gjort endnu mindre:

®Denne gvelse er helt analog til den made, man normalt illustrerer substitutions- og indkomst-
effekter pa i forbrugsteorien. Hvis (a) er indifferenskurven, betegner beveegelsen fra trekanten til
firkanten séledes substitutionseffekten som falge af, at prisen pa vare ét forgges. | (c) kunne man sa
indtegne det punkt, hvor planet tangerer en lavere indifferenskurve, svarende til et lavere nytteniveau.
Beveegelsen fra firkanten til dette punkt ville sa betegne indkomsteffekten af prisstigningen. Beveegel-
sen fra trekanten til firkanten har i nytteteorien sin pendant i de sdkaldte kompenserede (Hicks-)

efterspgrgselskurver, hvor man netop holder nytten konstant (kompenserer forbrugeren for prisstig-
ningen over indkomsten/budgettet).
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Figur 3.15. Tredimensionelle isokvanter for CES med (KE)L)-nestningsstruk-
tur
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| dette ekstreme tilfeelde ser vi, at omkostningsplanet naesten uanset haeldningen
(sterrelsen aP,) vil have en tendens til at tangere pa den tydelige "kant" mellem

K og E. Hvis P, gges, bevaeger vi os saledes langs kanten mod venstre (set herfra),
svarende til et formindsket energiforbrug og et forgget arbejdskraftforbrug. Seenkes

P, ses det modsatte, og vi siger derforKabg E er komplementaere, idet en stig-

ning i prisen pa den ene af disse faktorer vil givef@mindsketforbrug af den
anden.

Den omtalte kant ses maske tydeligere, hvis vi "betingerKp&varende til at
skeere todimensionelle flader ud af figur 3.15.
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Figur 3.16. "Betingelse" paK (jf. figur 3.15)
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Randen péa det udskarne sorte omrade i figurerne er den todimensionelle isokvant
mellemL og E, betinget af, aK antager en pa forhand givet veerdi. Af disse todi-
mensionelle isokvanter kan man tydeligt se, hvorledes den omtalte "kant" flytter sig
indad iE’s retning og udad L's retning, efterhanden so# bliver mindre. Vi vil

i kapitel 5 ggre brug af en lignende figur, nar vi vil illustrere, hvorledes man "betin-
ger" pa en af faktorerne (kapitalapparatet); dvs. gar det traegt/givet pa kort sigt.
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3.2.2. GLO-funktionen med fire produktionsfaktorer

Tofaktor GLO-funktionen lader sig uden videre generalisere til mere end to pro-
duktionsfaktorer, og det rare ved det er, at den ikke derved taber sin fleksibilitet.
Med konstant skalaafkast vil GLO-funktionen ham@+1)/2 parametre, hvilket
preecis er nok til at sikre fuld fleksibilitet i Diewerts forstand (jf. Diewert (1974)
eller Diewert/Wales (1987)).

Med fire produktionsfaktorer og konstant skalaafkast ser GLO ud som fglger:
C =YY ¥ p, PP, i=1,2,3,4 og j=1,2,3,4, B, =B, . (3.30)
i

Behageligt nok er omkostningsfunktionen uden videre (dvs. uden restriktioner pa
parametrene) homogen af fgrste grad i faktorpriserne. Vi kan sa bruge Shephards
Lemma (se evt. side 26) til at fa faktorefterspargslerne med, og da der tages ud-
gangspunkt i omkostningsfunktionen, vil disse faktorefterspgrgsler automatisk blive
Slutsky-symmetriske:

* P, 05 P, 05 P, 05 | (3.31)
et il
X, - Y| B, 205 - By, B, (2]05 - B, 20'5 (3.32)
- 205 b 205 b - f::0.5 (3.33)
X, = Y|P, 205 + PBoy 20‘5 < By :0‘5 “ By, (3.34)

Disse ligninger kan skrives om til de mindre kanne, men mere kompakte og aekvi-
valente:
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X, = Y[ﬁn * ([3121')20'5 * [513})305 * ﬁ14Pf5) Plioj]

(3.35)
X = Y[ By v (BPT + 5Py ByPYY) PO (3.36)
X; =Y [Byy + (BPl” + ByPY + By’ ) P (3.37)
X, = Y[ By o (BPY” + ByyPy + ByPy’) PO (3.38)

De partielle priselasticiteter er rimeligt paene: her farst egenpriselasticitetefy ffor

-1
e, =05pB,|—| -05 (3.39)
Y
Krydspriselasticiteten &P, pa X er:
ey (3.40)
e, =05 B, —; ;’ :

Man skal her tageX, fra ligningerne, far elasticiteterne regnes ud. Bemeerk, at
elasticiteterne givet konstant skalaafkast kun afhaenger af de relative faktorpriser og
altsa er uafheengige af produktionsniveauet.

Hvis et eger (B;) er lig nul, ses det, at egenpriselasticiteten vil veere (konstant)
lig —0.5. Hvis egerf’et er positivt, vil egenelasticiteten altid veere stgrre end -0.5
(dvs. teettere pa nul) og vice versa. Desuden ses det, at hvis indholdet i den kantede
parentes i (3.39) er konstant I}, vil egenelasticiteten veere konstant lig nul (Le-
ontief). Dette kan sikres for faktarved — bortset frd3; — at seette all§’er inde-
holdende tallet i fodtegnet til nul.

Kryds{f3’erne siger noget om substitutionen, og det ses, at der er komplementaritet
(g; < 0) hvis og kun hvig3; < 0. Givetp; < 0 vil der altid veere komplementaritet
mellemi og j, uanset faktorprisernes stgrrelse. Og giget 0 vil der altid veere
substitution. Saledes vil krydspriselasticiteterne ikke kunne skifte fortegn.

Der geelder det om GLO-funktionen, at den er globalt konsistent, hvif3atae

er positive. GLO-funktionen er altsa globalt konsistent, hvis de estimerede egenpris-
elasticiteter ligger i omradet [-0.5; @g der ikke er komplementaritet mellem to
eller flere af faktorerne.
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Separabilitet

Af flere forskellige grunde kan det veere bekvemt at laegge en eller anden form for
separabilitet pA GLO-funktionen. Dels kan man argumentere for, at der kan veere
tale om et hierarki i virksomhedernes beslutningsproces, og dels — men ikke mindst
- fordi erfaringen viser, at det store antal frie parametre kan give problemer bade
med fortolkningen af resultaterne og med konvergensen i selve estimationsproce-
duren.

((KLE)M)-nestningsstruktur

Det forste, vi vil gare, er at regne den parameterrestriktion ud, som ggr materialer-
ne, M, (svagt) separable. Det svarer til, at materialeprisen pavirker alle faktorerne
med samme "styrke" (elasticitet), saledes at en stigning i materialeprisen ikke pa-
virker sammensaetningeasf K, L og E, men forgger stgrrelsen af dem med det
samme antal procent. Idet vi lader materialerne veere faktor nummer fire, kommer
matricen med partielle priselasticiteter til at se ud som fglger, idet de bundne elasti-
citeter er markeret med gratoner.

Tabel 3.3. (KLE)M)-nestning

P, (Pd) P, (P) P; (Pe) Ps (Pw)
X, (K) -0.30 0.22 -0.07 0.14
X, (L) 0.05 -0.21 0.0: 0.14
X, (E) -0.28 0.28 -0.1 0.14
X, (M) 0.02 0.09 0.01 -0.11

Denne restriktion kan ikke opretholdes for alle veerdier af de forklarende variabler,
hvilket skyldes, at elasticiteterne afhaenger af faktorpriserne, jf. (3.39) og (3.40),
og derfor ikke vil veere konstante — og heller ikke beveege sig ens — over tid. Man
ma derfor ngjes med at paleegge restriktionen i et enkelt ar, og i estimationerne i
kapitel 7 er valgt aret 1989, som er det sidste "endelige" ar for de benyttede data.
Man kunne dog lige s& godt have valgt et ar midt i estimationsperioden, men pree-
sentationsmeessigt er det mere bekvemt med 1989. Separabiliteten er ikke saerligt
vanskelig at leegge pa. Man tager ligningen for krydspriselasticiteten (3.40) og
seetter

€14 T €4 T €y (3.41)

under forudseetning af, &;-P, antager 1989-veerdierne. For at forkorte notationen
lidt, indfares hjeelpevariablerrig;, defineret som
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P, = [P,(1989)]°% [ P,(1989) %%, (3.42)

Sammenhaenges), = e,, kan sa skrives som
B1aP1s _ BiP B pPptB P tBuPy — BuPy

, 3.43
BsPss B3Py tBypPyptBysPystBauPyy — ByyPuy ( )
og for at seette,, lig e,, kraeves fglgende ligning overholdt:
BouPrs _ BorPo PPy *BosPys*BoubPry — BosPs ‘ (3.44)
BsPss B3P+ PPy tBssPystBauPsy — Byl .
Idet Bij'erne (men ikkeP;-erne) er symmetriske, giver (3.43) og (3.44):
BiPyy + BPp + BisPis
By = [3 3.45
a R By + ByyPyy + ByPs ( )
1 BioPyy * ByoPy + BysPos
By = PP . 3.46
# Py, R By + ByyPyy + ByPs ( )

Seetteq3;, = 0 (hvorvedf,, og B,, bliver lig nul), separeres materialerne helt ud,
svarende til ag,, e, 0og e, alle er lig nul,j = 1, 2, 3. Alle elasticiteter i materiale-

reekken og materiale-sgjlen bliver altsa lig nul, Mger saledes rent i-o-bestemt.
Dette skriver vi med notationenEL)—M), se evt. tabel K7 i bilag E side 143 for

et eksempel.

((KE)L)M)-nestningsstruktur

Udover at separer®! ud i et yderste "nest", vil vi ofte ogsa veere interesserede i at
separerel ud i et naestyderste nest, saledes at priseh ke pavirker sammen-
seetningen aK og E. Det ggres ved at seette

2 T €y 08 €, T €5,

e, = e

14

(3.47)
idet faktorpriserne antager 1989-veerdierne. Matricen med elasticiteter kommer nu
til at se ud som falger, idet de bundne elasticiteter som fgr er markeret med grato-
ner.
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Tabel 3.4. ((KE)L)M)-nestning

P, (Py) P, (P) P5 (Pg) P, (Py)
X, (K) -0.32 0.24 -0.06 0.15
X, (L) 0.06 -0.22 0.0: 0.15
X; (E) -0.26 0.24 -0.12 0.15
X, (M) 0.02 0.09 0.01 -0.12

For at finde parameterrestriktionerne skal vi lgse (3.43) og (3.44) fra far, samt
PPy _ BuPi*BuPLtB P B Py — BuPp,

, 3.48
B3.P, B3 Ps B3Py B33Py ByyPsy — ByyPay ( )
hvilket giver
1 B Py + BsPys
B, = — PPy DD 3.49
o P, e BisPs + ByPyy ( )
1 B Py + BsPys
Bp=— ByPy ————— 3.50
. P, il BisPs + ByPyy ( )
0g

1 BoPyy + ByPyy + ByP
By = — ByPy B12P21 2520 23123 , (3.51)
1373

Py, 1+ BBy ByPis

hvor B,, i (3.51) tages fra (3.50). Seett@s, og B,, = O, bliver materialerne og
arbejdskraften separeret helt ud, svarende til at alle elasticiteter unéiageg e,
0g &y, er lig nul. Dette skriver vi med notationen K)—-L)-M), se evt. tabel K11
i bilag E side 144 for et eksempel.
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((KL)E)M)-nestningsstruktur

((KL)E)M)-nestningen siger som far, 8 er svagt separabel mht. de tre andre
faktorer, men nu er det prisen ji& som ikke ma pavirke forholdet mellei og
L, svarende til ak; = e,,.

Tabel 3.5. ((KL)E)M)-nestning

P, (P P, (P) P; (Pe) P, (Pu)

X, (K) -0.27 0.06  -0.01 0.22
X, (L) 0.01 -0.2z  -0.01 0.22
X, (E) -0.02 -0.09  -0.10 0.22
X, (M) 0.03 0.14 0.01 -0.18

De heraf foranledigede parameterrestriktioner fas meget simpelt fra det foregaende
afsnit, fordi der af symmetrigrunde blot byttes om pa alle 2-taller og 3-taller i
(3.49)-(3.51).

((K-E)L)M)- og ((K-E)L)-M)-nestningsstrukturer

Til sidst vil vi ogsa fa brug for at "bindeK og E sammen, séledes at forholdet
mellem dem er uafheengigt af alle faktorpriser. Det svarer tiK aty E optreeder

i et helt fast forhold, eller om man vil, at substitutionselasticiteteer sat til nul

i det inderste nest. Det foranlediger, at elasticiteterkeag E-ligningerne bliver
identiske, fx som fglger:

Tabel 3.6. ((K-E)L)M)-nestning

P, (P P,(P)  Ps(P9 Py (Pw

X, (K) -0.27 022  -0.07 0.12
X, (L) 0.05 -0.19 0.01 0.12
X, (E) -0.27 022  -0.07 0.12
X, (M) 0.02 0.08 0.00 -0.10

Den parameterrestriktion, som giver de viste elasticiteter, er tilsyneladende ikke helt
let at regne ud, sd i estimationerne i kapitel 7 har jeg blot prevet mig frem med
forskellige veerdier afi,,, indtil K- og E-reekkerne blev ens.
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4. Tekniske fremskridt

Indtil videre er der ikke blevet talt om, hvordan teknologiske fremskridt (trends)
teenkes bygget ind i de gennemgaede faktorefterspargselsfunktioner. Det skyldes,
at en nylig undersggelse i modelgruppen pa Danmarks Statistik har fart til det
resultat, at man helt kaglemmede teknologiske fremskridt i den teoretiske dis-
kussion af produktions- og omkostningsfunktioner, idet de uden videre lader sig
bygge ind i funktionerndagefter hvis man gar med til en ret uskyldig forenklende
antagelsé?

[Se her! Det skal her neevnes, at det i working paper 1998:2, kap. 6 (eller den
tilsvarende, forbedrede Thomsen (2000), kap. 6) vises, at anvendelsen af faktorudvi-
dende ikke-indbyggede effektivitetsindeks i produktion- eller omkostningsfunktioner
ikke indebeerer tab af fleksibilitet. -Thomas Thomsen, august 1999]

Indtil videre har vi teenkt pa produktionsfunktionen (her med fire produktionsfak-
torer) som en funktion af typen

Y = F(X,, X,, X, X,) . (4.1)

Teknologiske fremskridt kan introduceres pa mange mader, og mest generelt repree-
senteres de ved tidégnsom pa den made kommer til at fungere som et indeks for
den teknologiske udvikling. Vi kan altsa skrive produktionsfunktionen op med tiden
som et ekstra argument:

Y = G(X, X,, X, X,, 1) . (4.2)

Man kan opfatte det som at produktionsfunktionen (eller om man vil: isokvanterne)
flytter sig med tiden. Typisk forestiller man sig, at isokvanterne rykker indad mod
origo (= tekniske fremskridt), men der er dog intet principielt til hinder for at
forestille sig tekniskeilbageskridt

For at komme videre, har man ofte foretaget den yderst bekvemme forenkling, at
de tekniske fremskridt knytter sig til de enkelte produktionsfaktorer og saledes gar
disse mere effektive, men lader produktionsfunktionen F() veere uforandret:

Y = F(ZX,, Z,X,, Z,X,, Z,X,) . (4.3)
hvor Z; = Z(t) er et tidsafhaengigt indeks for effektiviteten, typisk normeret til at
veere lig én i et givet ar. Funktionsformen fékkunne fx formuleres som veerende
eksponentiel i tidenZ, = Z(t) = expt), svarende til at produktionsfaktoren bliver
100w% mere effektiv pr. ar. Disse faktorudvidende (eller -indskreenkende) tekniske

¥Se evt. Hansen (1993).
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fremskridt kaldes desuden "disembodied" (ikke-indbyggede), da de tilfalder alle
argange af produktionsfaktorer, uanset hvor gamle disse matte veere.

Det sidste er naturligvis problematisk, nar vi taler om kapitalapparatet, men til en
vis grad er der nok ogsa tale om en overforsimpling, nar vi taler om arbejdskraften.
Hvad kapitalapparatet angar, skyldes problemet naturligvis det helt oplagte, at en
gammel maskine med en foreeldet teknologi ikke uden videre drager nytte af en
teknologisk landvinding (med mindre maskinen "opgraderes”). Denne tankegang -
med "embodied" tekniske fremskridt — kreever imidlertid, at man holder styr pa
kapitalargangene, og man taler derfor ogsa om argangsmodeller eller vintagemodel-
ler. Med en sadan model kan man desuden modellere de fysiske afskrivninger mere
adaekvat, idet den giver mulighed for en endogen scrapning af gkonomisk foreeldede
argange mm., men alt dette sker desvaerre pa bekostning af et temmeligt omfattende
modelapparat, som det falder uden for denne opgaves rammer at beskrive. Der
henvises til fx Rasmussen (1991) for et eksempel pa en argangsmodel.

Vi holder os altsa til vores disembodied tekniske fremskridt, og spgrgsmalet er nu,
hvad der sker med faktorefterspgrgselsfunktionerne, nar de naevnte effektivitets-
indeks introduceres? Vi har veeret vant til, at minimering af omkostningerne

C=PX +PJX, + PX, + PX,,

(4.4
under
Y =F(X, X,, X,, X,)
1 Ay Az Ay (4.5)
gav faktorefterspgrgselsfunktionerne
X, = X(Y, P, P, P, P,) (4.6)
og de partielle priselasticiteter
dx,() P,
% = “qp X() = Ey(P, P, P;, P,) . 4.7)
J i

Nu introduceres sa effektivitetsindekse#g,idet det antages, at starrelsen af disse
er kendt pa forhand. Vi skal stadig minimere omkostningerne,
c=PX +PX +PX, +PX,,

171 22 33 474 (48)
men nu under bibetingelsen

Y =F(ZX, Z,X,, Z.X,, Z,X,) .

171 272 33 44 (49)

Ved at omskrive omkostningsligningen en smule, ses det, at det fuldstaendigt svarer
til at minimere omkostningerne for deffektivitetskorrigeredéaktorer ¢ X)), blot

til nogle anderledes priser:

(4.10)
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~

c=@x) -+ 5 (Z,X,) + 5 (ZX) + T (Z,X,) -
z z z,

Zl 2 3

Disse priserP,/Z;, kan vi passende kalde ddfektivitetskorrigerederiser, og det

ses, at faktorefterspgrgselsfunktionerne (i effektivitetsenheder) ganske enkelt er givet
ved:

Pl

Zl’ 2

o
"o

ZX, = X,

N| o

Y7

B ’

3 2

’

(4.11)

hvor X(-)-funktionerne er preecis de samme som ovenfor i (4.6). Fra faktorefter-
spgrgslen i effektive enheder kommer vi til faktorefterspgrgslen i observerede
enheder ved at dividerg over:

P, P, P, P,

Z,

X, = (4.12)

- x|y
Zi

Z, Z, Z

Ovenstaende ligning angiver saledes, hvor relativt enkelt det er at introducere fak-
torudvidende tekniske fremskridt i sine faktorefterspgrgselsfunktioner: | faktorefter-
spgrgselsligning uden trends dividerer man alle faktorpriser med deres respektive
effektivitetsindeks og husker til sidst at dividere hele hgjresiden med effektivitets-
indeksi.

Desuden kan man regne ud, at elasticiteterne nu er funktioneredfaldivepriser,
men ellers har preecis den samme funktionsforp(;) Esom far:

P, P, P, P,

e =E |1 ~2 "3 "4 (4.13)
vz z) z) z,

Udover det meget rare ved, at man slipper for at Ilgse minimeringsproblemet én
gang til, er det behagelige ved sammenhaengen i (4.12) ogsa, at det giver mulighed
for at introducere faktorudvidende fremskridt i faktorefterspgrgselsfunktioner, hvor
den bagvedliggende produktionsfunktion er meget uhandterlig (fx nestet CES) eller
decideret uopskrivelig (fx translog og i praksis ogsa GLO).

Man kan fortolke disse faktorudvidende fremskridt som en ren omskalering af sine
variabler. Hvis man fx pa forhand vidste, at arbejdskraften bliver 2% mere effektiv
om aret, kunne man blot multiplicere sin serie for arbejdskraften med exp)0.02
hvis man samtidig huskede at dividere lannen med expi()).6&2edes at man ikke

har aendret ved omkostningerne til arbejdskraften. Herefter kunne man estimere sine
parametre helt normalt pa disse reskalerede data.
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4.1 Den praktiske formulering af effektivitetstrendene

| praksis er det desveerre sadan, at vi ikke har nogen forhandsviden om, hvordan de
enkelte effektivitetsindeks udvikler sig. Derfor vil vi i stedet foretraekke at postulere
en funktionsform for Z°) og sa estimere parametrene i denne sammen med alle
de andre parametre. | kapitel 7 om estimationer vil der saledes blive estimeret med
effektvitetsindeks af formen

Z, = exp(w,1 + 1) , (4.14)

saledes at veeksten (den relative aendring) i effektivitetsindekset er givet ved
dlog(zZ) _

R(Z) =
) dr

w, + 20, . (4.15)
Formuleret med tiden i anden er veekstrated; ikke konstant over tid, og for at
tage estimationerne i kapitel 7 lidt pa forskud viser det sig, at man kan estimere
falgende effektivitetsindeks for de fire produktionsfaktotérl., EogM (se neden-

for).

Der er en kraftig (men aftagende) positiv trend's effektivitetsindeks, mens der

er en kraftig negativ (men ogsa aftagende) treKksi effektivitetsindeks. Den her
viste formulering af de tekniske fremskridt ma siges at veere ret fri, idet vi opererer
med to trendparametre pr. ligning. Man kunne overveje at fierne nogle af trendene,
eller maske gare veekstraterne "flade" (svarende til at’sijel).?°

2overraskende nok kan man vise, at den almindelige formulering af trends i translogfunktionen
kan omskrives 100% til disse effektivitetstrends (der er tale om en ren omparametrisering), men der
vil s& geelde, at koefficienten tif er den samme i alle ligningerne, svarende til at alle kurverne i figur
4.1 (venstre) havde samme heeldning. Se Hansen (1993) for en udledning af dette {Ssultat!:
Faktisk kan man ogsa introducere Y i effektivitetsindeksene og derved opna& en endnu mere over-
raskende korrespondance til translog-funktionen; se working paper 1998:2 kap. 6 eller den tilsvaren-
de, forbedrede Thomsen (2000) kap. 6. -Thomas Thomsen, august 1999.]



Figur 4.1. Eksempel pa effektivitetstrends
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Korrigerer viK og L (og P, og P,) for effektivitetsindeksene, far vi et noget andet
forlgb for meengder og priser, som illustreret i de fglgende figurer (hvor produk-
tionsfaktorerne er normeret med produktionen, og hvor priserne er normeret med

prisen pa denne):

Figur 4.2. K/Y-forholdet og P,/P,-forholdet, observerede starrelser og effekti-

ve starrelser

Observeret Effektiv
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Figur 4.3. L/Y-forholdet og PL/P,-forholdet, observerede stgrrelser og effekii-
ve starrelser
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3.0 r 1.2+ r
25 t 10 W L
201 3 0.8

15+ L 064

1.0+ r 0.4+

0.5 r 0.2

0.0 T T T T T T 0.0 T T T T T T

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1960 1965 1970 1975 1980 1985
-_— LY PL/PY - LIY PL/PY

Det ses, at transformationen af data "drejer" priser og maengder pa en made, sa det
formentligt bliver noget lettere at estimere en fornuftig (egen)prisfglsomhed. Kapi-
talkvoten K/Y, og beskeaeftigelseskvotely, ses at vaere naesten konstante i effekti-

ve enheder.

4.2 Dekomponering af trendbidrag og fremskrivning af trends

Til sidst vil vi se pa, hvordan udviklingen i de naevnte effektivitetstrends pavirker
udviklingen i faktorerne selv. Det er man naturligvis meget interesseret i, idet det
giver en idé om, i hvilken retning faktorforholdene "vrides", som falge af, at tiden
gar. Ofte er man interesseret i at vide, hvorvidt de tekniske fremskrfdtietugen-
deeller besparenddor den enkelte produktionsfaktor, hvilket man ikke kan se ud
fra effektivitetsindeksene selv (omend de giver en god indikation, jf. senere).

Umiddelbart kunne man maske tro, at en 1% forggelse af en faktors effektivitet
ville betyde at man blot brugte 1% mindre af den, men da eféektivepris pa
faktoren falder med 1%, vil der ske en vis substitution mellem faktorerne (fra
faktoren selv over pa de andre faktorer — givet at disse er substitutter). Eller for-
muleret mindre teknisk: Effektivitetsudviklingen gar det optimalt at bruge noget af
effektivitetsfremgangen til ogsa at spare pa de andre fakt@erher!: Se i gvrigt
figur 8.4 side 117 i Poul Uffe Dam, red. (1996): ADAM — en model af dansk @-
konomi, marts 1995, Danmarks Statistik. -Thomas Thomsen, august 1999]

Effekterne er ret enkle at falge, for man tager blot ligning (4.12) side 49 og totaldif-
ferentierer den logaritmisk. Det giver falgende enkle sammenhaeng, som vist i
Hansen (1993) og Thomsen (1994):
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X--Z+EP-2)+7Y,

(4.16)
hvor
X er en 4x1 sgjlevektor med vaekstraten i de Kfer i observerede enheder,
P er en 4x1 sgjlevektor med veekstraten i de Rfer i observerede enheder,
Y er en 4x1 sgjlevektor med vaekstrateviii alle elementerne,
4 er en 4x1 sgjlevektor med veekstraten i de fire effektivitetsindeks og
E er en 4x4-matrix med partielle priselasticiteter.

Pa venstresiden i (4.16) ser man vaekstraten i observerede enheder. Det farste led
pa hgjresiden er veekstraten i effektivitetsindekset med modsat fortegn (den umid-
delbare effekt). | parentesen pa hgjresiden star sa veekstrateffekvepriser og

disse ganges med matricen af priselasticiteter for at fa substitutionseffekten pa
X'erne af @ndrede faktorpriser og trends. Til sidst lsegges vaekstrateh som

folge af antagelsen om konstant skalaafkast.

Der ses flere ting:

e Huvis Z er fyldt med lutter nuller (ingen trends overhovedet), bliver udviklingen
i de observered¥’er blot bestemt a¥f tillagt den faktorsubstitution, udviklingen
i de observered®’er matte give.

* Hvis Y og de observered@er holdes konstante, bliver udviklingen i de obser-
veredeX'er bestemt som minus veekstraten i effektivitetsindeksene korrigeret for
substitutionseffekter som fglge af, at de effektRer sendres.

e Hvis Y holdes konstant og veeksten i de observerede priser seettes lig veeksten i
de respektive effektivitetsindeks, bliver vaeksten i de observexéateblot lig
vaeksten i effektivitetsindekset med modsat fortegn.

For at eksemplificere det, siger vi, at matricerne ser ud som faglger (hvor veeksten
I Z; og elasticiteterne er taget fra kapitel 7 (1989-veerdier)):

-1.2 -0.30 022 -0.07 0.14

_ 1.0 ’ _ 005 -021 002 0.14 . (4.17)
24 -0.28 028 -0.14 0.14
-0.6 002 009 001 -0.11

Idet P og Y seettes til nul, kan vi regne ud, hvad udviklingen i de observerede
faktorniveauer bliver:

-1.2 -0.30 022 -007 0.14 -1.2 1.2 -0.3
1.0 005 -021 002 0.14 1.0 -1.0 0.3

- _ _ = +
24 -0.28 028 -0.14 0.14 -24 -24 -0.2

-0.6 002 009 001 -0.11 -0.6 0.6 0.2
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09

_ |7 (4.18)

-2.6
04

Efter det andet lighedstegn er bidragene fra trendene dekomponeret i den direkte
effekt (effektivitetsveeksten med modsat fortegn) og "substitutionseffekten”. Da
priselasticiteterne er forholdsvis sma, overdgver den direkte effekt substitutions-
effekten for alle faktorerne, og udviklingen i de observerede faktorniveauer er
saledes ikke milevidt fra at veere lig effektivitetsudviklingen for den respektive
faktor med modsat fortegn.

Figur 4.4. Fremskrivning af trends: to muligheder
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Det er et kildent spgrgsmal, hvorledes man i modelsammenhaeng ville fremskrive
disse effektivitetstrends. Lod man blot tiden ga uden videre, ville vaeksten i effekti-
vitetsindeksene tage sig ud som i figur 4.4. (venstre), og dette ma siges at veere helt
uantageligt. En oplagt mulighed ville veere at gare som i hgjre del af figuren, hvor
udviklingen iZ’erne er kgrt fladt frem. Hvorom alting er, er det vigtigt at huske pa3,

at det i virkeligheden ikke er tiden, som er regressor, for tiden er blot stedfortraeder
for nogle tekniske frem- (eller tilbage-) -skridt, som har veeret der, men som vi ikke
véd om varer ved.
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5. Den dynamiske tilpasning mod langsigtsligevaegt

Under gennemgangen af de forskellige produktionsfunktioner har vi indtil videre
ikke bekymret os videre for, hvordan den dynamiske tilpasningsproces kunne se ud.
Vi har udelukkende koncentreret os om, hvordan de optimale/langsigtede faktor-
efterspgrgselsligninger kunne se ud, men det et solidt empirisk faktum, at estimerer
man uden videre sine (langsigtede/optimale) faktorefterspgrgsler uden nogen form
for dynamisk tilpasning, vil man ende op med en helt uacceptabel systematik i
residualerne — en systematik, som det for det meste lader sig gare at beskrive (noget
af) ved at tillade treegheder elldynamiki processen.

Hvis man kun er interesseret i de meget langsigtede bevaegelser i faktoranvendelsen
og ikke interesserer sig synderligt for kortsigtsfaenomener, kunne man nok fristes
til at estimere sin model som rene langsigtssammenhaenge. Men for detiarste
interesserede i de mere kortsigtede bevaegelser i faktorniveauerne, og for det andet
— 0g meget veesentligt — kan en undertrykkelse af enhver form for dynamik i pro-
cessen give skeevheder i de estimerede langsigtsparametre, fordi "det korte sigt" lidt
populzert sagt kan pavirke "det lange sigt".

| kapitel 6 vil vi kigge mere detaljeret pa, hvorfor der kunne veere tale om treeg-
heder i nogle af produktionsfaktorerne, men for nzerveerende kan vi blot teenke pa
det, som at det tager tid at investere i nyt kapitalapparat (eller afinstallere dette),
saledes at kapitalapparatet pa helt kort sigt er givet. Spgrgsmalet er sa, hvad denne
treeghed betyder for de resterende faktorer? Som naevnt i kapitel 2, ma man for-
mode, at de andre faktorer pa en eller anden made kompenserer for traegheden i
kapitalapparatet. @ges afsaetningen uventet med 1% (og tilfredsstilles denne efter-
spargsel pa keynesiansk vis), ma mindst én af de andre produktionsfaktorer stige
med mereend 1% for at kompensere for det pa kort sigt for lille kapitalapparat.
Falder produktionen uventet med 1%, kan man til gengeeld bruge det "overfladige"
kapitalapparat til at reducere forbruget af mindst én af de andre faktoremeesl

end 1% (altsammen som saedvanligt under forudsaetning om konstant skalaafkast).

Man kan taenke pa det som, at én (eller flere) af produktionsfaktorerne pa kort sigt
er eksogent givet, sdledes at omkostningsminimeringsproblemet ma lgses én gang
til, betingetaf, at den traege faktor i den enkelte periode er eksogen, dvs. givet pa
forhand "udefra".

Zgvarende til at der er for f observationer til, at Engle/Grangers totrinsestimationsprocedure giver
gode estimater. Som vi skal se i kapitel 7, bliver vores elasticiteter omtrent halveret, hvis vi estimerer
rene langsigtsligninger, og moralen af dette er s, at vi i den konkrete estimation er et stykke vej fra
Engle/Grangers asymptotiske seetning om, at det ikke betyder noget, om man estimerer i ét eller to
trin.
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Tilsyneladende (men ogsa kun tilsyneladende) gar det her en veesentlig forskel, om
man opererer med produktions- eller omkostningsfunktioner:

(1) Taler vi omproduktionsfunktionerer det i princippet enkelt nok at betinge
pa en produktionsfaktor: Man skriver blot minimeringsproblemet op igen,
men lader nu den treege produktionsfaktor veere eksogent givet. | praksis er
det dog ofte meget besveerligt, og for den nestede firefaktor CES-funktion
medK traeg i det inderste nest, findes der rent faktisk ikke nogen analytisk
lgsning pa det nye minimeringsproblem, som det er vist i Rasmussen
(1993b).

(2) Givet at vi taler omomkostningsfunktionger vi tilsyneladende havnet i en
blindgyde, fordi den bagvedliggende produktionsfunktion ikke kendes. Som
vi skal se senere, er dette alligevel ikke et problem, men en made at komme
ud over det pa har traditionelt veeret at formulere en sakaldt kortsigtsomkost-
ningsfunktion, i hvilken den treege faktor optreeder som selvsteendigt argu-
ment pa hgjresiden.

Det viser sig imidlertid, at teorien om rationering i forbrugssystemer i begge til-
feelde giver en meget enkel made at lgse problemet pa, s man hverken behgver at
lgse et nyt minimeringsproblem (produktionsfunktioner) eller omspecificere om-
kostningsfunktionen til en kortsigtsomkostningsfunktion (omkostningsfunktioner).

Med én traeg faktor (f,) og 3 fleksible faktorerX,-X,), tager man nemlig blot
langsigtsligningen for den treege faktor og lgser denne for faktorens egeir pris,
Dette udtryk forP, indseettes i de 3 andre ligninger, og disse 3 nye ligninger giver
sa lgsningen pa det nye minimeringsproblem dedksogent givet. | hver af disse

3 nye ligninger vilX; saledes optreede, meRstil gengeeld er forsvundet, og i det
folgende vil vi vise dette yderst bekvemme resultat med én treeg produktionsfak-
tor.?2

5.1. Skyggepriser/virtuelle priser

Det naevnte resultat fra forbrugsteorien er kendt under betegnelsen "virtuelle" priser
(introduceret af Rothbarth (1941)), hvilket vil sige fglgende: Hvis en forbruger er
rationeret i sit valg af en vare (vi siger, at han/hun ikke kan fa sa meget, som
han/hun helst vil have), findes det nyttemaksimerende forbrug af de resterende varer
ved kunstigt at haeve prisen pa den rationerede vare, indtil forbrugeren lige netop
efterspagrger den maengde af den rationerede vare, som han/hun rent faktisk kan fa.

Hvis P, ikke kan isoleres i ligningen faX, (som det fx er tilfaeldet for nestet CES og translog),
har vi naturligvis et problem. S& m& man enten iterere sig frem eller benytte de i afsnit 5.2 beskrevne
approksimationer.
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| shall call the price system which makes the quantities actually consumed under rationing an optimum
the "virtual price system?3

Denne kunstige prisforggelse har naturligvis konsekvenser for efterspgrgslen efter
de ikke-rationerede varer (man vil efterspgrgereaf mindst én af de ikke-ratio-
nerede varer, fordi pengene/budgettet jo forudseettes #hrugien man kan selv-
folgelig sparge sig selv, om denne sammensaetning af de ikke-rationerede varer
virkelig maksimerer forbrugerens nytte givet rationeringen?

| artiklen Neary/Roberts (1980) vises, at det rent faktisk er tilfeeldet. Resultatet vises
ogsa i det tilfeelde, hvor forbrugeren over budgettet kompenseres for rationeringen
(Hicks-efterspgrgselsfunktioner — nytten holdes konstant), hvilket matematisk set
er helt sekvivalent til producentens omkostningsminimeringsproblem, jf. evt. fodnote
18 side 38. Beviset i den nzevnte artikel er imidlertid noget teknisk, sa i stedet for
at gengive dette, har jeg valgt at vise resultatet i firefaktortilfaeldet med én treeg
produktionsfaktor ved at differentiere produktionsfunktionen pa helt normal vis,
farst med faktoren fleksibel (endogen) og derefter med faktoren givet pa forhand
(treeg/eksogen).

Minimeringsproblem 1: Alle produktionsfaktorer fleksible/endogene

Vi skal som saedvanligt minimere omkostningerne,
C=PX +P)X, + PX; + PX,

(5.1)
givet produktionsfunktionen
Y = F(X, X,, X5, X,) (5.2)
Foarsteordensbetingelserne for minimum er givet ved:
/ / / /
Fl( ) _ Fz() _ F3() _ l:4() F() =Y. (53)

P, P, P, P,

Der er nu fire ligninger til at bestemme de fire endogexeX,, med, og Igsningen
giver sa de fire (langsigts)faktorefterspargsler, hvgp Istar for "langt sigt":
X, =L/(Y, P, P, P, P,) (5.4)

X; = L(Y, P, P, P, P,) (5.5)

ZRothbarth (1941), side 100.

#1det vi regner opsparing for en ekstra (fremtidig) vare.
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X; = LY, P, P, P, P,) (5.6)

X, =LY, P, P, P, P,). 57)

Minimeringsproblem 2: X, treeg/eksogen;X,-X, fleksible/endogene

Hvis X, er givet eksogent sorﬁl, bliver problemet at minimere omkostningerne,
C = PX, + P)X, + PX; + PX,

(5.8)
givet produktionsfunktionen
Y = F(X, X,, X5, X,) . (5.9)
Forsteordensbetingelserne er nu:
() _ F() R - (5.10)

P

2 P

5 P

4

De differentierede udtryk i ovenstadende ligning er identisk de samme som far, idet
en differentiation jo udtrykker effekten af at eendre en hgjresidevarigivetat de
andre hgjresidevariabler holdes fast. Derfor er marginalprodukterne for faktor 2-4
naturligvis uafthaengige af, or¥; er eksogen eller ej. Lgsningen til (5.10) giver
kortsigtsfaktorefterspargslerne (K star for "kort sigt").

X, = K,(Y, X,, P,, P, P,)

(5.11)
X, = K(Y, X, P,, P,, P,) (5.12)
X, = K/(Y, X, P,, P,, P,) (5.13)

Genvej til lgsning af minimeringsproblem 2

Som sagt ggres alt dette meget enklere ved at tage langsigtsligning&n dor
isolereP; i denne:

X, =L(Y, P, P,P,P,) = P =L'(Y,X,P,P,P,). (5.14)
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Dette udtryk forP, indseettes i alle ligningerne:

-1
X, =L/(Y, L, (Y, X, P, P, P,), P, P,, P)) = X,

1 (5.15)
X, = L,(7, Llil( Y, Xps Py, Py, Py), Py, Py, Py) = My(Y, X,, Py, Py, Py) (5.16)
X, = Ly(Y, Llil( Y, X, Py, Py, Py), Py, Py, Py) = My(Y, X,, Py, Py, Py) (5.17)
X, = LY, L;'(Y, X, P, Py, P,), Py, P, P,) = My(Y, X,, P,, P,, P,) . (5.18)

Pointen er nu, at K()- og M()-funktionerne er identiske. Det forekommer maske
ikke ligefrem indlysende, for tilsyneladende kan man kun sige, at K()- og M()
i hvert fald har de samme argumenter. Men hvorfor skulle M()-funktionerne og
K()-funktionerne veere identiske?

Det fglger imidlertid af at indseette skyggeprisn= L,"(Y, X, P,, P; P,), i lang-
sigtsligningen forX; selv. Hermed elimineres langsigtsligningen for den treege
faktor (se (5.15)), saledes at vi star tilbage med et system med tre ligninger i stedet
for fire, hvilket modsvares af, at én af ligningerne i fgrsteordensbetingelserne (5.3)
ogsa er blevet elimineret. Man kan teenke pa det som, at man var blevet sat til at
sy to stykker stof sammen. Uheldigvis kommer man til at sy et sting for meget,
men i stedet for at begynde forfra med to nye stofstykker, stikker man i stedet nalen
tilbage igennem det hul, den lige er kommet ud af og traekker til, hvorved den
overflgdige "binding" ophaeves.

Resultatet kan uden videre generaliseres %1 traeege/eksogene faktorer, idet man

sa skal lgse de til de treege faktorer hgrende langsigtsligninger fomdiaktorers
egenpriser og indseette disse priser i de resterende ligninger. Dette generelle resultat
kan ses i Neary/Roberts (1980), men beviset er som naevnt noget teknisk og knapt
sa intuitivt forstaeligt. Se evt. ogsa Deaton (1986) side 1823 for en kort beskrivelse
af rationeringseffekter og skyggepriser.

Grafisk illustration

| det falgende forsgges det at illustrere tankegangen vha. en tredimensionel iso-
kvant, som vi allerede skulle veere fortrolige med fra kapitel 3. Idet vi lader trekan-
ten i figur 5.1 (a) veere en udgangssituatiotenrationering/meaengderestriktioner,
ville en tvungen formindskelse & pa 0.13 enheder flytte os fra trekanten til
firkanten og saledes give et merforbrug af b&dmy E pa 0.09 enheder. Men denne
effekt svarer som naevnt til kunstigt at haeve priseiKgé&onkret fordoble prisen),
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indtil vi lige netop far presset 0.13 enheder ned, og derfor kan rationeringseffek-
ten illustreres med praecis denne samme figur, som vi sa i kapitel 3.

Figur 5.1.

(@)

vll[”" i

1.0

""""l "u["'q" i
i "':""':"r:"f"'"l’:'"“'rg"l!u';'.’!lffm il

0.8

o

Tt

A i

T I fll

TR il
R Uyl il

\\\ \\\\ \\\\\\\\\\\ RN ittty Uil el

T sttt

iy
KRR

TR

‘\\‘\‘3\‘\‘::\}1\\“‘\“‘“\\““‘““

x1 (kapitalapparat)

1.0

0.8

0.6

X1 (kapitalapparat)
0.4

0.2

X1 (kapitalapparat)

lllustration af virkningen af at tvinge K ned med 0.13 enheder
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Hvis vi som vi har set tidligere skaerer vandrette snit igennem isokvanten (og ogsa
igennem de til trekanten og firkanten hgrende omkostningsplaner) far vi fglgende
figurer:
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Figur 5.2. Initialsituation ( &)
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Idet vi som far kigger pa randen af de sorte omrader (dvs. de todimensionelle
isokvanter/omkostningskurver), ses det, at heeldningen pa de to todimensionelle

omkostningskurver ikke forandres af, Bt haeves, og det er preecis det, som er
rationalet for, at skyggeprisen fungerer som den skal.

5.2. En approksimation af kortsigtseffekterne

Til sidst skal det vises, at man vha. en logaritmisk taylorapproksimation omkring
de optimale niveauer kan fa nogle meget nemme og nyttige formler frem. Dette er
beskrevet i Thomsen (1993), som det efterfglgende bygger pa. Med én traeg faktor
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(X)) skal vi have vendt ligningen for det optimaXg om, saP, star pa venstresiden,
og dette udtryk indseettes sa i de resterende ligninger (her kun vixt)foAltsa:

X, =L,(Y, P, P,P,P,) « P =L (Y, X,P,P,P,)

(5.19)
X2:L2(Y’P1’P2’P3’P4) (520)
. X2 _ LZ(Y, Llfl( Y, X17 PZ’ P3’ P4), PZ’ P3, P4) = KZ(Y’ Xl’ PZ’ P37 P4) . (5 21)

Vi skriver nu (5.19) og (5.20) i logaritmer og underforstar alle andre variabler end
log(P,) i funktionerne |(*) og ,("):

log(X,) = 1,(logP)) = log(P) =1, (log(x,)) (5.22)

log(X,) = 1,(log(P,)) - (5.23)

| (5.22) er logK,) givet som funktion af log?,), sdledes at log)) er givet implicit
af log(X,). Det giver fglgende fgrsteordens taylorapproksimation:

* 1 ¥
log(P)-log(P,) = ———— [log(X)) - log(X,)|,
1 D eg®) ! D (5.24)

hvor P, er skyggepriserR;” er prisen p&, i udgangssituationen (ligevaegt) &g
er stgrrelsen aX, i udgangssituationen. D4, ifglge (5.23) kan approksimeres ved

log(X,)-log(X;) = 1,(log(P;)) [log(P,)-log(P,)] ,

(5.25)
indseetter vi (5.24) i (5.25) og far den simple
1)(log(P, . .
log(X,) -log(X,) = M [log(Xl)—log(Xl )] - fu [log(Xl)—log(Xl )] i (5.26)
1,(log(P,)) €

hvilket er hele ideen med at ga over i logaritmg's afvigelse fra sit optimale
niveau som falge af aX; afviger fra sit optimale niveau er altsa givet ud fra for-
holdet mellem de partielle (langsigtede) priselasticitedgte, ;. Fx givere;; = —0.30

0g e,, = 0.05, at hvisX; er 1% mindre end sit optimale niveau, vil det bevirke, at
X, er 0.05/(-0.30) (-1%) = 0.17% starre end sit optimale niveau. Det samme
regnestykke kan gentages for de andre faktorer, og der vil generelt geelde, at

log(X,) log(X,) = " [log(x,)-log(x,)] - (5.27)

11
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Imidlertid vil vi gerne generalisere (5.27) pa to punkter. For det fgrste vil vi udvide
(5.27) med et andenordensled, idet det viser sig at vaere ngdvendigt, hvis man vil
bruge sammenhaengen til at sige noget om virksomhedernes kortsigtede marginal-
omkostninger. Og for det andet vil vi generalisere (5.27) til to traege faktorer, idet
vi i estimationsforsggene vil forsage ogsa at gare arbejdskraften treeg pa kort sigt.

To treege faktorer

Det er let at vise, at vi nu skal Igse to ligninger mht. to skyggeprBeog P,.
log(X,)-log(X,) = e, [log(P))-log(P,)| + e, [log(P,)-log(P,)] (5.28)
log(X,)-log(X;) = e,, [log(P))-log(P,)| + ey, [log(P,) -log(P,)| - (5.29)

Nar disse ligninger er lgst faP, og P,, indszettes disse skyggepriser i de to re-
sterende faktorligninger:

log(X,)-log(X;) = e;, [log(P))-log(P,)| + e, [log(P,) -log(P,))| (5.30)
log(X,)-log(X,) = e,, [log(P))-log(P,)| + e,, [log(P,)-log(P,)] . (5.31)

Det giver fglgende ligninger foX; og X,:

log(X,)-log(X;) =

€,,6,, — €,,€ N €.e. - e,e .
= 2 2 log(X,)-log(X,)| + —1— L flog(X,)-log(X;)|  (5.32)
€116 ~ €8 €€y ~ €€,

0g
log(X,)-log(X,) =

€€, — €€ N e.e . - e,.e .
= 2 2 log (X)) -log(X,)| + 1t flog(x,)-log(X;)|  (5.33)
€116 ~ €6 €€y ~ €€

Man kan ikke uden videre sige noget om naevnernes fortegn, men det vil normalt
vaere positivt og er det altid, hvis egenpriselasticiteterne alle er negative og kryds-
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priselasticiteterne alle er positive (dvs. at alle faktorer er hinandens substitutter)
Hvad udtrykkene i teellerne angar, vil de under "fuldkommen substitution" veere
negative, i hvilket tilfaelde, vi sa ikke overraskende far, at en formindskelse af én
eller begge af de to traege faktorer giver et starre (kompenserende) forbrug af begge
de to fleksible faktorer.

En andenordens approksimation med én traeg faktor

[Se her!: Dette afsnit er udgaet i naerveerende udgave, da forfatteren i 1994 ikke
vidste, at de kortsigtede marginalomkostninger kan fas ved at indseette skyggepri-
se(r)n(e) i ligningen for de langsigtede marginalomkostninger, jf. working paper
1998:2 appendix A. -Thomas Thomsen, august 1999]

5.3. Sammenligning af kortsigtsomkostningsfunktioner

For at fa lidt fgling med alt dette, vil det nok veere formalstjenligt at se pa, hvordan
tingene ser ud i tilfeeldet med kun to produktionsfaktorer.

5.3.1. GLO-kortsigtsligninger udledt vha. langsigtsligninger

Som i afsnit 3.1.2. side 27 har vi GLO-faktorefterspgrgslerne givet som

5505

R W 538)

.55 0.5

X = Y[By + B PR (5.39)

P, isoleres fra (5.38) og indseettes i (5.39):

X, -Y|p, - p B P}’ onﬂ _ Y[B . 3%2} (5.40)
2 22 12 XI/Y B ﬁll 22 XI/Y B ﬁll

X X
And (Y} - Bll) [; - Bzz] = ﬁiz (541)

Ligning (5.40) er sammenhaengen mell&n X, og Y; dvs. rent faktisk har vi den
til GLO-omkostningsfunktionen svarende produktionsfunktion, som vi udledte vha.

33 er e, > e, 09 —&,, > &, idete-erne summer til nul reekkevis.
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et lidt andet raesonnement i afsnit 3.1.2. Produktioviear saledes givet som lgs-
ningen pa

(ﬁnﬁzz*ﬁ?z) Y? - (B X, +BpX) ¥ + XX, =0, (5.42)

og medn produktionsfaktorer er den bagvedliggende GLO-produktionsfunktion
generelt givet som Igsningen til ente-gradsligning, hvorfor det siger sig selv, at
den bagvedliggende GLO-produktionsfunktion ikke er behagelig at arbejdé®med.

5.3.2. GLO-kortsigtsomkostningsfunktionen

Den szedvanlige made at gare en af faktorerne treeg pa er at fefree omkost-
ningsfunktionen og til gengeeld introduceXg hvorved vi far en sakaldt kortsigts-
omkostningsfunktion (pa engelsk: "restricted cost function"). Med kun én fleksibel
faktor er de variable omkostninger udelukkende omkostninger ved denne fleksible
faktor, og funktionsformen fov'C (variable omkostninger) i GLO-tilfeeldet er typisk

(se fx Morrison (1986) eller From (1994)):

0.5
VC =Y

B X
Y
(5.43)
Denne ligning forVC har i formen nogen lighed med den almindelige GLO-om-
kostningsfunktion, som vi s i afsnit 3.1.2, men som vi skal se, &ndres isokvanter-

nes udseende radikalt af dette. De variable omkostninger er her kun udgiXgr til
og den optimale indsats Xf, fas som Igsningen til fglgende optimalitetsbetingelse:

drc -0.5
d7)(1:0'5 B,P, Y% X, 5+Bp2:,plj (5.44)

X
Bry * By |~

XO.S X
P, + B,P, || +pP, L
PP, ﬁzz(y] BP, Y

Y < X2=Y

som fortolkes som, at indsatsen)§fgges praecis indtil besparelsevi€ ved at gge
X, med én enhed lige netop er lig prisenXaDet giver fglgende optimale faktor-
niveauer:

2

*

-0.5B, P,

P (5.45)
P +pP,

Med n produktionsfaktorer finder man den bagvedliggende produktionsfunktion pa fglgende
made: Man tager de-1 farste ligninger og lgser dem for de1 farste faktorpriser. Alle disse-1
skyggepriser indseettes sé i den sidste ligning (ligmygpg som falge af, at omkostningsfunktionen
er homogen af farste grad i priserne, forsvinder deg faktorpris dermed ud af den sidste ligning.
Tilbage star en sammenhaeng mellem produktionen og alle produktionsfaktorerne; dvs. produktions-
funktionen.
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0.5 )

*

X
Y

*

X -0.5B,P
+[371 0B22+
Y

P, + BP,

-0.5p, P,

=Y T
P +pBP,

X, =Y By *+ B, By + B,

(5.46)
Disse optimale faktorefterspgrgselsligninger kan vi sa tegne op, idet vi som i kapitel
3 aendrer pa de relative priser for at fa tegnet isokvanten op og tvinger denne til at
have en given krumning i punktet (1, 1).

Figur 5.4. Isokvanter for kortsigts-GLO-funktionen (smign. figur 3.9 side 29)

0=04 o=0.7
X2 X2
1 - 1+
T T T T T T 1
1 X1 1 X1
o0=1.3 o0=20
X2 X2
1 - 1+
T T T T T 1 I
1 X1 1 X1

Isokvanternes udseende fglger af, at sammenhaengen (5.43) ser ud som falger for
de forskellige o’er:



67

Figur 5.5. Sammenhaengen mellenX, og X, for forskellige o, jf. ligning (5.43)

I I
1 X1

Det ses tydeligt, at denne kortsigts-GLO-funktion giver anledning til en fundamental
asymmetri i de optimale/langsigtede ligninger. Ganskeefistenne funktion fuldt
fleksibel i et givet punkt, men isokvanterne ligner ikke de tidligere viste GLO-
isokvanter ret meget, og man ma derfor sige, at der i realiteten er tale om et funda-
mentalt skift i funktionsform.

Da isokvanterne bgjer opad for tilstraekkeligt store veerdieiXgfbetyder det, at
nar P, bliver tilstreekkeligt lille (ellerP, tilstreekkeligt stor), gar "processen" i sta,
saledes at hverke)X, eller X, flytter sig (hverken absolut eller procentvist). Dette
ser specielt slemt ud for sn@ og derfor ma man sige, at GLO-kortsigtsomkost-
ningsfunktionenikke er velegnet (og i realiteten er uegnet), hvis der er tale om
beskeden substitution.

5.3.3. Translog-kortsigtsomkostningsfunktionen

Pa samme made som tilfeeldet er med GLO, har der ofte vaeret opereret med en
translog-kortsigtsomkostningsfunktion, i hvilken den treege faktor optreeder som
selvsteendigt argument pa hgjresiden (se fx Rasmussen (1993a) eller Walfridson
(1987)). Den ser typisk ud som falger:

log(VC) = a, + a, log(P,) + a log(X,) + a, log(Y)

+ 05 a,, (Iog(Py)* + 05 a, (og(X))® + 05 a (og(¥))

+ o, log(X,) log(P,)) + @, log(Y) log(P,) + e, log(X,) log(Y) (5.47)

| formen har denne funktion samme struktur som den tidligere viste translogomkost-
ningsfunktion, idet der stadig er tale om en andenordens logaritmisk taylorapproksi-
mation. Her er hele ti parametre, men palaeggelse af prishomogenitet og konstant
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skalaafkast reducerer dem til kun tre, idet man kan overbevise sig om, at fglgende
skal veere opfyld#’

PrishomogenitetDe variable omkostninger stiger med én procent, nar prisen pa alle
de variable produktionsfaktorer (her kun én) stiger med én procent.

a, =1
a,=0
a,=0
a,=0

Konstant skalaafkast pa langt siddar X, og Y begge stiger med én procent, stiger
de variable omkostninger (og dermed altsd ogsa de totale omkostninger) med én
procent.

a, +a, =1
axx+axy:0
ayy+axy:0

Tilbage bliver en ligning folVC med tre parametre:
log(VC) = a, + log(P,) + a log(X,) + (1-a) log(Y)

- 05 a, (log(X))* - 0.5 a, (log(Y)* + a, log(X,) log(Y) , (5.48)

idet vi har udskifteto, meda og a,, meda;. Ligningen lader sig skrive simplere
som:

log(VC) = a, + log(P,) + a (log(X,)-log(Y)) + log(Y)

- 0.5 a, (log(X,)-1 2.
0.5 a, (log(X,)-log(Y)) (5.49)

Idet X, = VC/P, (de variable omkostninger udggres kun af udgifteiXg), kan vi
udtrykke X, som
X
log| -t
Al

1 %2 1 X 0.5
O — | = a, + ¢ 10 — 1 = U. o
gy o gy |

Dette udtryk beskriver saledes isokvanterne for translog-kortsigtsomkostningsfunk-
tionen, og det ses at veere parabler, hvis de indtegnes pa dobbeltlogaritmisk papir.
Det optimale niveau foX; findes som for GLO-kortsigtsomkostningsfunktionen
vha. betingelsen\dC/dX; = —P;:

2

(5.50)

23f. fx Rasmussen (1993a) side 13-14 eller Walfridson (1987) side 95.
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exp(log(VC)) _ p

X,

X
dvc _ dlog(VC) VC _ [a _ allog( 1] - (5.51)

dx,  dlog(X,) X, Y

hvor log(VC) tages fra (5.49). Denne ligning kan desveerre ikke Igses analytisk for
X,, sd i stedet ma man iterere sig frem. Ved at eksperimentere med parametervaerdi-
erne, kan man gentage de saedvanlige isokvantgrafer, ogsa for translog-kortsigtsom-
kostningsfunktionen:

Figur 5.6. Isokvanter for translog-kortsigtsomkostningsfunktionen (smign.
figur 3.10. side 31)

c=04 c=07
X2 X2
14 1 4
| 1 1 1 1 T |
1 X1 1 X1
oc=13 0=20
X2 X2
1 1]
1 1 1 1 1 T 1
1 X1 1 X1

Som ovenfor for kortsigts-GLO-funktionen, kan vi tegne sammenhaengen mellem
X; 0g X, op vha. (5.50):
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Figur 5.7. Sammenhangen mellenX; og X, for forskellige o, jf. figur 5.6.

1 X1

Af figur 5.7 ses det, at translog-kortsigtsomkostningsfunktionen lider af en lignende
fundamental asymmetri som GLO-kortsigtsomkostningsfunktionen (se evt. kommen-
tarerne til denne, side 67).

5.4. GLO-kortsigtsligninger i firefaktortilfeeldet

Konklusionen pa afsnit 5.3.2 og 5.3.3 ma veere, at man bgr veere varsom med at
arbejde med de neevnte kortsigtsomkostningsfunktioner, hvis der er tale om be-
skeden faktorsubstitution. Hertil kommer, at de kortsigtede GLO-ligninger udledt
vha. skyggepriser fra langsigtsligningerne er meget simple at arbejde med, og det
veelges derfor at fortsaette med disse i det fglgende.

5.4.1. Firefaktor GLO med én traeg produktionsfaktor

Hvis man vil betinge p&,, udregnes, fra ligning (3.35) side 42:

0.5 0.5 0572
_ BiPy" + PPy + PPy

(5.52)
: Xl/Y - Bll

P

og indseettes i ligningerne for de tre resterende produktionsfaktorer:
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i ' 0.5 0.5 0.5 ‘ 1
BPy™ + ByPs™ + ByPy 0. 0. -0.
X, =Y | By | B 137 . [523})35 * [5241345 p,” | (5.53)
I XY - By
i ' 0.5 0.5 0.5 ‘ 1
BPy™ + ByPs + BPy 05 05 -0.5
Xy =Y By +|Bys & 137 H + ByPy” + ByPy | Py (5.54)
I XY - By
i ' 0.5 0.5 0.5 ‘ 1
BPy™ + B3Py~ + ByPy 05 05 | 05
Xy =Y | By * | By 137 = * Byl + ByPs | Py . (5.55)
I XY - By

Hermed har vi vores kortsigtsfaktorefterspgrgselsfunktionerxex,, og der vil
geelde, afX, = X", hvis X, = X,". Senere vil vi fa brug for at betinge pa to produk-
tionsfaktorer X, og X,), og efter som GLO-ligningerne er linezere i (kvadratrgdder-
ne af) priserne, vil man altid kunne finde lgsningen til et system kngeege fak-
torer ved at lgsé ligninger mht.k ubekendte skyggepriser og bagefter indseette
disse i de resterende ligningér.

5.4.2. Firefaktor GLO med to treege produktionsfaktorer

Vi skal lgse de to fglgende ligninger féY, og P,:

X = Y[ﬁu + ([5121320'5 + 513P30'5 *+ ﬁ14Pz§)'5) Plio's]

(5.56)
X, = Y[ﬁzz * (ﬁnploj * 5231)30'5 N [524Pf'5) P270'5] : (5.57)
Det giver
12
P = Bi (5231"35 + [5241"35) ! (B13P?'5 + [514P35) (XS = Bo] (5.58)
1
XJY = By] [X/Y - By] - B,
0og
12
P = Bir (B13P?'5 + [514P‘?A5> ! (B23P?'5 * [524P35> [XI/Y _ ﬁ“] (5.59)
: .
XJY = By] [X/Y - By] - B,

At ligningerne er lineaere i kvadratroden af priserne indses ved i langsigtsligningeq fatr
gangeP, %% over pa venstresiden; se (3.35)-(3.38) side 42.
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Disse to priser indseettes i langsigtsefterspgrgselsfunktionerng, foy X,:

teeller
[XI/Y N ﬁn] [Xz/Y N ﬁzz} N ﬁ?z

-05
X; =Y | By + Py

05
+ ByPy

teller = .0, (B13P£'5 * [524Pf'5> * By (523P30'5 * 924Pf'5) (XY = By

* BisPr (B23P£'5 * [524Pf'5> * By (513P30'5 * B14Pf'5) (XY = By (5.60)

teeller
[XI/Y N ﬁn] [Xz/Y N ﬁzz} N ﬁ?z

05| 05
Xy =Y | By + BaPs | Py

teeller = .6, (B13P£'5 * [524Pf'5> * By (523P30'5 * 924Pf'5) (XY = By

© BraBs (ByPs” + BouPy”) + By (BuPY” + BPYY) XY - By (5.61)
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6. Forventningsdannelse og tilpasningsomkostninger

| kapitel 5 har vi udelukkende set pa, hvad der sker med de fleksible fakgivet,

at de treege faktorer antager et udefra givet niveau. Vi har talt om treegheder i
kapitalapparatet, men vi har endnu ikke talt dmorfor der kunne teenkes at veere
sadanne traegheder, og vigtigemgordande fungerer. Det vil vi forsgge at rade bod

pa i det fglgende, hvor vi simplificerende antager, at der kun er én treeg faktor, som
vi opfatter som kapitalapparatet.

Standardforklaringen pd, at der skulle veere treegheder i kapitalapparatet er, at der
er omkostninger forbundet med at installere eller afinstallere de8éledes giver
a&ndringen kapitalapparatet et positivt bidrag til de samlede omkostninger, uanset
om denne andring er positiv eller negativ. Vi far pad den made et trade-off mellem
virksomhedens gnske om, Kter s taet som muligt pa det omkostningsminimeren-

de K (K"), samtidig med, at beveegelsen i retning af dette optimale kapitalapparat
er forbundet med omkostninger.

| litteraturen operationaliseres denne tankegang typisk pa én af to mader:

(1) Interne tilpasningsomkostningePen numeriske sendringki indgar som en
ekstra "kontraproduktiv* produktionsfaktor i selve produktionsfunktionen (og
dermed ogsa i omkostningsfunktionen).

(2) Eksterne tilpasningsomkostning&e samlede omkostninger tilleegges "uden
om" omkostningsfunktionen nogle omkostninger ved at tilpasse kapitalappara-
tet, fx givet kvadratisk sony,(D(K))2.

Rationalet i (1) er, at eendringeli bidragernegativttil produktionen, forstaet pa
den made, at en aendringlifor givet Y vil kreeve en ekstra indsats af én eller flere
af de andre produktionsfaktorer — uanset fortegnet &) D&t lade | DK) | indga
direkte ind i produktionsfunktionen giver saledgwincippet mulighed for at vur-
dere, hvordan installation/nedtagning Kafspiller sammen med de andre produk-
tionsfaktorer, og om det fx er medarbejderhe,som sgrger for at (af)installere
kapitalapparatet, eller om det maske er materialeforbridesom stiger, forstaet
som kgb af serviceydelser hos leverandgren.

Da det imidlertid ikke er rart at skulle til at operere med en ekstra "produktions-
faktor", vil vi i det fglgende se pa alternativ (2), som kan opfattes som en ad hoc-
udgave af (1). Spegrgsmalet er dog, hvor meget man taber ved det, for ud fra en
umiddelbar betragtning lyder det ikke nemt at identificere virkninger fra aendringer
i K paL, E ogM. Det, vi er mest interesserede i, er da ogsa at modellere treegheden

#Der teenkes p& omkostninger i vid forstand. Saledes vil der vaere omkostninger ved at nedbringe
leveringstider og omkostninger ved finansiering.
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i K og ikke sa meget "installationseffekten" #aover pa de andre faktorer. Pa den
anden side m& man sa huske pa, at det ekstra omkostningsbidrag i ad hoc-lgsningen
ikke kommer til at figurere nogen steder, og i modelsammenhaeng er der altsa tale
om helt fiktive omkostninger, som virksomheden ganske vist reagerer pa, men som
den aldrig betaler til nogeii.

6.1. Den teoretiske model

Af enkelhedshensyn holder vi os altsa til de eksterne tilpasningsomkostninger (2),
og for at gare det sa let som muligt at regne p3, antager vi ydermere fglgende
funktion for de samlede omkostninger fra periddd periodet + T.

¢ = i(; 1+ [ Yl[Xm_Xtii]z * YZ[XI+1'_XI+1¥1]2 ] (6.1)

Den treege faktor (kapitalapparatet) kaldes i det falgexdeg i det andet led i

(6.1) ses det som ovenfor, at tilpasningsomkostningerne er kvadratiske i eendringen
i X. | det farste led kommer der et bidrag fra den kvadrerede afvigelse m&lem

og X', og det er simpelthen en proxy for de omkostninger, der er ved ikke at veere

i omkostningsminimum (dvsC — C). Til sidst ses det, at de fremtidige omkost-
ninger diskonteres tilbage med diskonteringsremt&n

Disse tilbagediskonterede omkostning@yskal vi nu minimere, givet at vi kender
r og alle X"erne fra tidspunkt til tidspunktt + T, og givet at vi kendeX,_,. Det
farste, vi gar, er imidlertid at sla den eneydrne ihjel ved at dividere hgjresiden

i (6.1) medy,, idet vi definerery somy,/y,. Da det matematisk set er det enkleste,
lader vi desuden = o, og vi skal da lgse fglgende problem:

min C = Z Ao [y [X X0 (KX ] - (6.2)
i=0

| parameterery ligger nuforskellenpa de tidligerey'er, ogy beskriver nu, hvor
meget afvigelser fr&’ veegter i forhold til eendringerX. Farsteordensbetingelsen
bliver den sakaldte "Euler-ligning", som findes ved at differentiere (6.2) (der er i
realiteten uendeligt mange fgrsteordensbetingelser, som alle indeholdt i (6.3)).

¥Det mest plausible var at fortolke den eksterne tilpasningsomkostning som et forgget kgb af
serviceydelsen\, saledes at der gar en betalingsstram fra virksomheden til materialeleverandgrerne
og en leverance den anden vej.

$Hvis der er inflation i systemet, svarende til at alle faktorpriserne stiger med et antal procent pr.
ar, vil omkostningerne ved ikke at veere i optimum (og vel ogsa tilpasningsomkostningerne) stige med
samme antal procent pr. &r. Derfor ma diskonteringsrenten vaere at opfatte som (den forventede)
realrente, dvs. (den forventede) nominelle rente minus (den forventede) inflationstakt.
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*

+ Y) Xt+i + Xt+i*l =Y Xr+i s i = 07 17 2, oy, (63)

1+r

Jeg vil ikke her ga i detaljer med, hvordan man Igser en sadan differensligning, men
blot henvise interesserede til den udmaerkede Nickell (1985) eller til From (1994)
side 56. Men man kan vise, at (6.3) har Igsningen:

DX) = A[ X" - X ],

(6.4)
hvor
) (5 6
og hvorA er givet som
L LR Su R (EETRD N

Der vil i (6.6) geelde, at & A < 1, og vi far saledes en model, som tilpasser sig
partielt til X™ i (6.4), hvorX™ selv er et veegtet gennemsnit af alle de fremtidige
Xer (6.5). Udtrykket for tilpasningsparameteren er desveerre ret indviklet, men man
kan dog overbevise sig om, atligger mellem nul og €n, givet atikke er negativ

og givet atr > -100%.X" er en konveks kombination af alle de fremtidigeer,

og det ses specielt, at vi far en helt almindelig partiel model, hvis der er statiske
forventninger?

*

D(X) = A [ X, - X, ] , hvis X, = X, . 6.7)
Det er imidlertid vanskeligt at gennemskue, hvordan tilpasningshastighaden,
afhaenger af rentem, og veegtningen til afvigelser frX’, y. Det er derfor sggt
illustreret i den fglgende figur, som plottersom funktion afy for givetr. Her skal
man dog bemeerke, at farsteaksen angiver stgrrelsen af udtrykket 1y, éxof-
ved alle veerdier af O [0 ; o[ bliver "projiceret" ned pa intervallet [0 ; 1[. I fi-
guren er angivet de fire veerdier 0.25, 0.50, 1.00 og 2.0¢/&elv i parentes.

*hvilket felger af, at
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Figur 6.1. Sammenhaengen mellem tilpasningshastighed,
rente og veegt til afvigelser fraX'.
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Firkanten i figuren angiver, hvor stor tilpasningshastigheden skal veere, giyet at
er lig 0.50 og givet at renten er lig nul, hvilket giver en tilpasningshastighed pa
0.50. Lader vi renten ga mod uendelig (cirklen), svarer det til at betragte en virk-
somhed, sorkunkigger pa indeveerende periode, og her far vi en tilpasningshastig-
hed pa 0.33. P4 linjen mellem firkanten og cirklen ligger sa tilpasningshastigheder
for O <r < oo (vi ser bort fra negative (real)renter), og umiddelbart ser variations-
omradet forA ikke sa stort ud, som man maske kunne tro pa forhand. Dette ses
endnu tydeligere i den fglgende figur, hvor renteniveauerne 0.10-0.50 ogsa er
indtegnet.

Figur 6.2. Sammenhangen mellem tilpasningshastighed,

rente og veegt til afvigelser fraX'.
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Her kan man se, at det ikke betyder sa forfeerdeligt meget for tilpasningshastig-
heden, om renten er fx 0% eller 10%.

Nedenfor fglger figurer, som viser, hvordan vores virksomhed reagerer pa sendringer
X', idet der antages perfekt forudseenhed og at0.50 ogr = 0 (og dermed\
= 0.50).

Figur 6.3. Reaktion pa aendringer i X" med perfekt forudseenhed

X og X* Omkost. X og X* Omkost.
254 r1.00 254 r 1.00
2.0 r0.80 204 r 0.80
1.5+ ’ r 0.60 1.5 ’ ~ r 0.60
1.0+ r 0.40 1.0 r 0.40
054 r0.20 054 r0.20
0.0 J e . 0.00 0.0 *—————*iug-—v‘ﬁiu:‘?———f 0.00

0 5 10 15 0 5 10 15
— — x> X
Bl Afvigomk. [ Tllp omk. Il Afvigomk. [ Tilp.omk.

X og X* Omkost. X og X* Omkost.
2519 r 1.00 251 r 1.00
2.01 r0.80 2.0 r 0.80
154 +0.60 15 /_\ +0.60
1.0 r 0.40 10 r 0.40
054 r0.20 054 r0.20
00 ﬁ—ee—*iii-iuﬁﬁﬁﬁeeeﬁ 0.00 0.0 ﬁ—eeﬁ*iili;a—eeeﬁeeeﬁ 0.00

0 5 10 15 0 5 10 15
-_—X* X —_—X* X
B Afvig.omk. [ Tilp.omk. B Afvig.omk. [ Tilp.omk.

Med perfekt forudseenhed reagerer virksomheden pa stignigéni igod tid i
forvejen, sdledes & i tilfeeldet med en permanent stigning<i allerede har til-
passet sig med godt en tredjedel i aret far spring€t indtraeffer (ar syv). Med
statiske forventninger er der naturligvis ikke en sadan forudseenhed, og der er
derfor meget store tilpasningsomkostninger i "springaret" (ar syv). | de tilfeelde,
hvor X' falder tilbage, er der ogsa store tilpasningsomkostninger i disse ar.
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Figur 6.4. Reaktion pa aendringer i X" med statiske forventninger

X og X* Omkost. X og X* Omkost.
254 r 1.00 254 r 1.00

2.0 r 0.80 201 - r 0.80
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. *
Veekst i X

Til sidst undersgges det, hvad der sker, igrne fglger en linezer trend. Denne
gvelse kan man ogsa med lidt god vilje overseette til tilfeeldet med eksponentiel
veekst, idet man s& ma opfaftéerne somlogaritmentil de egentligeXer.

Vi siger nu, atX" stiger medv enheder pr. periode, og med perfekt forudseenhed
far vi da vha. (6.4) og (6.5) felgende partielle model med konstartled:

1-A
D(X) = A v
X) F+A

+ X - X hvis X, = X, + v-i. (6.8)

t-1 ?

t

hvor A stadig er givet vha. ligning (6.6). En trendXi giver altsd med perfekt
forudseenhed et konstantled i vores partielle tilpasningsligning. Af (6.8) falger det,

*Her udnyttes, at

=3 @

. - X
x! = , samtat Y x™i = , O<x<1.

1
i-0 1-x i-0 (1-x)*
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at veeksten K pa langt sigt vil veere lig veeksterXi, men man kan spgrge, om det
er optimalt for virksomheden at tilpasse veekstef) s$aledes aX i hver periode er
lig X', eller omX vil "halte bagefter". Ved at regne pa det, finder man ud af, at

1-A vr

X, —Xt* \ iy for t - o . (69)

Pa langt sigt vil der saledes ikke veere noget gab meMeog X', givetatr = 0.

Men hvisr er stagrre end nul, vil det med perfekt forudseenhed veere optimalt at
halte bagefteX’, ogsa pa langt sigt. Hvis renten er nul ¥dra starten af er langt

fra X', vil der ga et stykke tid, f@X ligger oven iX’, men det vil ske for eller
siden, jf. falgende figur. | den venstre del af figuren er der perfekt forudseenhed,
mens der i den hgjre del er statiske forventninger (hvorved konstantleddet i (6.8)
forsvinder, idet virksomheden forventerat= 0).

Figur 6.7. Veekst i X', perfekt forudseenhed (venstre) hhv. statiske forvent-
ninger (hgjre)

X og X* Omkost. X og X* Omkost.
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0.0 Smmmmmmmmmmrs s | 0,00 0.0 L 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15
—_— X X —_—X* X
Bl Afvig.omk. [ Tilp.omk. Bl Afvigomk. [ Tilp.omk.

Det ses ikke overraskende, at hvis virksomheden har statiske forventningxr, vil
halte bageftei'. Om en sadan forventningsdannelse er rimelig pa leengere sigt, er
naturligvis diskutabelt, for hvis der virkeligr veekst iX', skulle man tro, at for-
ventningerne far eller siden tilpassede sig. Det vil dog fere for vidt at diskutere,
hvorledes virksomhederne teenkes at leere af erfaringen, idet dette er et stort emne
i sig selv.
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6.2. Diskussion
Er det ngdvendigt, at tilpasningsomkostningerne er kvadratiske?

Ofte fremfares det som et argument for treeghed i tilpasningen af kapitalapparatet,
at tilpasningsomkostningerne er konvekse, dvs. stiger mere end proportionalt med
den numeriske aendringKk. For hvis omkostningerne blot var proportionale med
den numeriske andringK, kunne man jo lige sa godt tage den fulde tilpasning
med det samme, for som fglge af proportionaliteten sparer man jo intet ved at dele
tilpasningen op i bidder.

| en verden uden usikkerhed og med rentesat til nul er dette rigtigt, hvis vi
forestiller os standardtilfeldet, hvot og X' altid har veeret lig én og hvaX' sa
pludselig stiger permanent t{' = 2. Med proportionale tilpasningsomkostninger

vil det da veere optimalt at eendrefuldt ud med det samme, men hvad nu hvis
virksomheden véd, " falder tilbage til én lige bagefter? Sa kan det ikke leengere
veere optimalt at tilpasse 100% med det samme, og der ma derfor veere en eller
anden form for treeghed i tilpasningen.

Dette argument kan ogsa bruges til at argumentere for, at der ogsa kan veere traeg-
heder, selv om omkostningerne stigeindreend proportionalt med den numeriske
aendring iK. Det sidste kunne man godt forestille sig, givet at det kan veere be-
sparende at foretage storindkgb af ny teknologi (fx pc-ere) og hgste de eventuelle
(stordrifts)fordele, det matte give at omskole/videreuddanne medarbejderne pa én
gang. Men selv om derar stordriftsfordele, ville man altsa veere tilbageholdende
med at tilpass&X fuldsteendigt, med mindre man havde absolut vished for, at stig-
ningen iX" var kommet for at blive.

Desveerre er alt andet end kvadratiske omkostninger matematisk set meget van-
skeligt at have med at ggre. Antages saledes proportionale tilpasningsomkostninger,
Y,|D(X)|, introducerer man en ubehagelig diskontinuitet i farsteordensbetingelser-
ne, som sa vidt jeg kan se gar problemet naesten umedgaerligt, i hvert fald hvis vi
taler om virksomheder, som kigger mere end et par perioder frem.

Stokastik/usikkerhed

Indtil videre har vi udelukkende set pa deterministiske forlgiXafog en oplagt
mulighed ville veere at postulere en eller anden stokastisk proces fixenaevnt
somX'. Inden for den gennemgaede models rammer, aendrer dette imidlertid ikke
fundamentalt ved virksomhedernes adfeerd, idet der med den kvadratiske formu-
lering vil vaere sakaldt sikkerhedsaekvivalens (“certainty equivalence"), saledes at
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problemet lgses ved at erstatte de fremtidige stokasKske med deres betingede
middelvaerdi (jf. Nickell (1985) og From (1994)).

Man kunne fx antage, & folger en random walk med drifX’, = X', + v + u,,

hvor u'erne er hvid stgj oy er en konstant. Tages den matematiske forventning af
dette udtryk far vi sd, at B(,,;|t] = X, + v- i, idet X, er kendt p& tidspunkt (og
udggres af en deterministisk trend samt hele fortidea'er)). Dette giver planer,
som er helt sekvivalente med de tidligere udledte uden usikkerhed.

| Nickells artikel gennemgas en reekke stokastiske processer og deres betydning for
den optimale adfeerd. Det interessante er, at ved at generalisere den stokastiske
proces til en andenordens autoregressiv proces med “"enhedsrod” ogXqrit (
X', + (1-8)X_,+ v + u), bliver den optimale tilpasningsmodel til en fejlkorrek-
tionsmodel, dvs. med fri farstearseffekt ¥f pa X og med resten af tilpasningen
foregaende partielt (jf. evt. kapitel 7, side 84). Ved at generalisere den stokastiske
proces yderligere, far man en endnu mere fleksibel tilpasningsproces, jf. Nickell
(1985) side 125. Formuleringen af den stokastiske proces er altsa af vaesentlig
betydning for hvilken tilpasningsmekanisme, man ender op med.

Irreversibilitet

En sidste ting, som kunne veere interessant at se p4, er tilstedeveerelsen af irreversi-
bilitet i investeringsbeslutningen. En anden made at sige det pa er, at det i virkelig-
hedens verden ofte vil vaere vanskeligt eller maske helt umuligt at seelge overfladigt
(brugt) kapitaludstyr. En investeringsbeslutning kan derfor ikke "ggres om" eller
fortrydes, og hvis man har investeret for meget, star man derfor tilbage med et for
stort kapitalapparat, som det er vanskeligt at fa afheendet.

En forholdsvis nem made at modellere dette pa kunne veere at lade tilpasningsom-
kostningerne veere staerkt asymmetriske, jf. figuren pa neeste side, som er taget fra
Blanchard/Fisher (1989) side 59. Alternativt ma man skrive producentens problem
helt eksplicit op, saledes at man kan paleegge en restriktion om, at (brutto)inve-
steringerne kun kan veere positive.
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Figur 6.9 Eksempel pa asymmetriske tilpasningsomkostninger
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omkostninger

» D(K)

Her er omkostningerne ved at forgge kapitalapparatet naesten proportionale med
forggelsen, mens de stiger eksplosivt, nar kapitalapparatet formintskes.

Sammenfattende ser problemet med irreversibilitet ud til at veere alvorligst, nar vi
taler om investeringsgoder med meget lang levetid. Bliver investeringerne derimod
afskrevet forholdsvis hurtigt, er problemet mindre, fordi man alligevel reinvesterer
relativt meget i hver periode og derfor kan bruge aendringer i reinvesteringerne som
stgdpude. Sagt pa en anden made, vil en for stor investering i perikdene
reguleres ned ved at reinvestere noget mindre end planlagt i petitde

Da vi i estimationerne kun opererer med maskinkapital, og da vi opererer med en
fysisk afskrivningsrate pa omkring 15% om aret (cirka svarende til seks ars levetid),
er problemet hvad maskininvesteringer formentligt til at overse. For indenfor model-
lens rammer, vil virksomhederne i hver periode veere ngdt til at investere 15% af
kapitalapparatets stgrrelse blot for at holde dette intakt, og seettes reinvesteringerne
ud af kraft, vil kapitalapparatet saledes "af sig selv" reduceres med 15%.

Men problemet er naturligvis patraengende, hvis vi vil til at modellere bygningsin-
vesteringer, for her ma man regne med, at bygningerne/anleeggene lever i artier, og
hvis afskrivningsraten kun er pa et par procent, er "afskrivningsregulatoren” ikke
laengere neer s& anvendelig.

*Hvilket altsa kan opfattes som en méade at sige pa, at virksomheden ikke far noget for det, nar
det seelges.
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Konklusion pa kapitlet

Undersggelsen i dette kapitel har peget pa, at renteniveauet formentlig ikke har den
store betydning for den optimale tilpasningshastighed, hvorfor denne effekt ikke vil
blive forsggt inddraget i estimationerne i det naeste kapitel.

Desuden er det blevet vist, at tilpasningsomkostninger vil give treegheder i de pro-
duktionsfaktorer, som kendetegnes ved sadanne omkostninger. Som naevnt peger
teorien p&, at man med en passende formulering af den stokastiske prosésrfor

ne kan fa fx en fejlkorrektionsmodel for tilpasningen, og en sadan vil blive afprgvet

i naestfglgende kapitel.
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7. Estimationer

| dette kapitel er det tanken at vise, hvad apparaturet pa de foregdende sider kan
brugestil. Det har leeseren muligvis ogsa spurgt sig selv om, og for at besvare det
spgrgsmal, forsgges det i det fglgende at estimere et enkelt aggregeret ADAM-
erhverv vha. den dynamiske tredjegenerations GLO-funktion, som den er beskrevet
i afsnit 5.4. En sddan fremgangsmade er maske lidt betaenkelig, for erfaringen viser,
at der ofte kan veere store forskelle pa aggregerede starrelser i forhold til de enkelte
erhverv. Men formalet er primaert #élustrere, og en decideret sektoranalyse falder
klart uden for denne opgaves rammer og hensigt.

De fglgende estimationer er ogsa skabelonagtige pa den made, at der ikke er kigget
specielt meget pa detaljer. Der ville saledes veere rig lejlighed til at se neermere pa
de enkelte observationer for at se, om der var nogle oplagte forklaringer pa, at
modellen rammer galt i dette eller hint ar. Visse udbygningsmuligheder ligger dog
lige for, og de vil blive diskuteret i afsnit 7.2. Herudover vil vi afteste et stort antal
hypoteser, hvad kortsigtsdynamik, nestningsstruktur og trends angar. Det ggres
bade, fordi det naturligvis er yderst interessant i sig selv, men ogsa for at illustrere,
hvor relativt enkelt det er at teste interessante hypoteser i et system som det givne.

7.1. En illustrativ estimation

Fer vi gar i gang med at estimere, er det nok en fordel at preesentere de tal, der
estimeres pa. Der estimeres pa aggregatet af 13 af ADAMs i alt 19 erhverv, idet der
udelades offentlig sektor (ADAM-erhvervskod®, de tre energierhvene( ngog

ne) samt sgtransporigé) og boligbenyttelseh). De 13 erhverv udgjorde i 1989
83% af den private sektors BFI og 97% af den private sektors beskeeftigelse, hvilket
daekker over, at der sa godt som ikke er noget beskaeftigelsesindhold (men nok
veerditilveekst) i de fem udeladte private erhverv. For at fa lidt fornemmelse for
tallene, vises bade faktormeengder og -priser i de fglgende grafer; dels i niveau og
dels divideret med produktionen hhv. prisen pa produktionen.
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Figur 7.1. De fire produktionsfaktorer, i niveau og som intensitet (divideret

med Y)
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Figur 7.2. De fire faktorpriser, i niveau og deflateret (divideret med R,)
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Kendetegnende er det, at kapitalkvot&#Y) har veeret stigende, mens beskaeftigel-
seskvotenl(/Y) har veeret kraftigt faldende. Hvad angar energi- og (specielt) materi-
alekvoten er der ikke nogen tydelig langsigtet trend, men energiforbruget beveeger
sig dog veesentligt mere end materialeforbruget, som er teet pa at udgare en fast
andel af produktionen.

Udviklingen i reale usercosP(/P,) har veeret svagt faldende, med en del fluktuatio-
ner, som primaert hidrgrer fra renten og et udtryk for den forventede inflation.
Reallgnnen R /P,) har veeret konstant stigende, dog med aftagende tendens fra
omkring midt i 1970-erne. Den reale energip#s/P,) svinger meget voldsomt, og
specielt ses oliekriserne i 1973/74, 1979/80 og energiprisfaldet i 1985/86. Den reale
materialepris R,,/P,) sker der til gengeeld ikke meget med.
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Til sidst vises en figur med historiske omkostningsandele for de fire produktions-
faktorer, s& man kan danne sig et indtryk af, hvor vigtige (malt som omkostning)
faktorerne er.

Figur 7.3. Historiske omkostningsandele X, /C) for de fire produktionsfak-
torer
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Tallene er blevet til i forbindelse med ADAMSs faktorefterspgrgselsprojekt (eller
"udbudsprojekt") og har den historie, at de ikke er blevet aendret siden juli 1993 og
at der allerede er blevet estimeret ganske meget pa dem. Der er desveerre ikke plads
til en mere detaljeret beskrivelse, men i bilag C er givet en summarisk oversigt over
datakonstruktionen.

7.1.1. Modellen

For at kunne teste, om arbejdskraften er traeg eller ej, formuléreg L, sa de
tilpasser sig langsomt mod ligevaegt, mens de to fleksible faktBreg M, sgrger

for, at vi hele tiden "ligger pa produktionsfunktionen". De to treege faktorer tilpasser
sig mod de optimale/langsigtede niveauer, men kortsigtsdynamikken dorfor-
muleret pa en lidt aparte made, som skyldes gnsket om at kunne teste, hizorvidt
virkelig er traeg eller ej. Saledes beveedesig ikke imodL’, men modL*, som er

det arbejdskraftforbrug, der ville veere optimalt, hvis kuwar treeg (od-, E og M

altsa var fleksible).
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Kortsigtsdynamikken er i det folgende defineret som en slags "fleksibel" partiel
tilpasning, idet der i det fgrste ar tillades fri reaktion, mens resten af tilpasningen
foregar rent partielt. Dette kaldes ofte en fejlkorrektionsmodel, og som sadan har
den samme struktur som fx forbrugsligningen i ADAM, se evt. Danmarks Statistik
(1993) side 38. For de to treege faktor&rog L, ser tilpasningen ud som fglger
(ihukommende den tekniske finurlighed medl dtipasser sig imod.* og ikkeL"):

Dlog(X) = A,Dlog(X*) + A,[log(X"(-1)) - log(X(-1))], 0<Ai, <1, 0<2A,<1

(7.1)
Restriktionerne pa’erne fglger af, at faktorerne antages treege og teoretisk set ikke
ma "overshoote". Seaettéds = A, har vi en rent partiel model,
Dlog(X) = Allog(X") - log(X(-1))], 0 <A <1, 7.2)
og fejlkorrektionsmodellen kan derfor opfattes som en generaliseret partiel model,
hvor der tillades en fri farstearseffekt Xf p& X, mens resten af tilpasningen fore-
gar partielt.

Pa neeste side kan modellen ses i sin helhed (dog uden palagt separabiliiét mht
jf. senere).
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| princippet skulle de falgende estimationer veere til at forsta ud fra leesningen af
de foregdende sider. Alligevel gives der i det falgende en kort beskrivelse af de
enkelte ligninger. Modellen beskriver fglgende inputvariabler som funktion af
foglgende outvariabler:

Inputvariabler: Y, P, P, P, P, t.
Outputvariabler: X% X,°% X% X,

| modellen erX®**erne ogP°**erne maengder og priser i observerede enheder, mens
de "almindelige"X'er og P'er er X***erne og P°**erne i effektiveenheder. De
observerede faktorniveauer forklares saledes af produktioviede observerede
faktorpriser samt tidert, Nedenfor er ligningerne gennemgaet.

(2) | (1) dannes de fire effektivitetsindeks, alle som funktion af tiden. Desu-
den dannes deffektivepriser ved at dividere de observerede priser med
de respektive effektivitetsindeks.

(2) Det optimale kapitalapparat i effektive enhedéy X beregnes ud fra lang-
sigts-GLO-ligningen (3.35) side 42.

3) Tilpasningen foregar i observerede enheder, og derfor rejnesg
X,"(-1) om til observerede enheder i ligningen (der divideres mdthv.
Z,(-1)).

4) Kapitalapparatet i effektive enheder beregnes til brug i (5), (8) og (9).

(5) Dette er ligningen for det optimale arbejdskraftforbrug i effektive enheder.

Af tekniske arsager er denne ligning ikke pendanten til (2), men er det
arbejdskraftforbrug, som ville veere optimalt, hvis kun kapitalapparatet var
treegt, jf. (5.53) side 71.

(6) Som i (3) foretraekkes det, at tilpasningen foregar i observerede enheder.
Der tilpasses mod niveauet givet i (5) i observerede enheder.

) Arbejdskraften i effektive enheder beregnes til brug i (8) og (9).

(8)/(9) Dette er det optimale forbrug af energi og materialer (i effektive enheder),
givet stgrrelsen af kapitalapparatet og arbejdskraften (i effektive enheder),
jf. (5.60)-(5.61) side 72.

(20) Til sidst beregnes energi- og materialeforbruget i observerede enheder.

Denne model kunne ggres vaesentligt paenere, hvis man for det fgrste lod arbejds-
kraften udvikle sig mod sit langsigtede/optimale niveau, og hvis man for det andet
opererede med tilpasningffektivestarrelser. Imidlertid er det som naevnt bekvemt

at modellere arbejdskraften pa den angivne made, nar man vil teste, om arbejds-
kraften er traeg eller ej, og hvad det andet angar, gjorde det gkonometrisk set for-
mentligt ikke den store forskel, om man tilpassede i effektive enheder, men det
teoretisk rigtige ma veere at tilpasse i observerede enheder, for det ma veere til disse,
at eventuelle tilpasningsomkostninger knytter sig.
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Hvis tilpasningen for arbejdskraften er rajeblikkelilts;1 E Xz = 1), vil modellen
opfare sig fuldsteendigt som en model med kunreeg, dvs. svarende til (5.53)-
(5.55) side 71. Hvis alle de fir®’er er lig én, reduceres modellen til en model med
rene langsigtsligninger, svarende til (3.35)-(3.38) side 42. Ved at ipdg A, til

én, kan det altsa testes, om der er to treege faktéteag(L) eller kun én K).

Materialerne separeres (svagt) ud i et ydre nest (jf. side 43) for ikke at fa for mange
parametre, og der opereres med bade tiden og tiden i anden i hver af faktorernes
effektivitetsindeks.

Estimationerne foregar som systemestimation vha. LSQ-ordren (maximum likeli-
hood-estimation) i programpakken TSP 4.2A. Estimationerne konvergerer hurtigt
og uden problemer, men det er dog ngdvendigt fgrst at estimere relationerne uden
kortsigtsdynamik (som rene statiske/langsigtede relationer) for at fa nogle fornuftige
startparametre til det dynamiske system. Venstresidevariabléra€)(er i logarit-

mer for at undga heteroskedasticitet og urimelig nedvaegtning af tidlige observatio-
ner®

#sSom naevnt i indledningen, er dette ikke en decideret gkonometrisk opgave, og det er derfor valgt
at nedtone gkonometrien. Imidlertid bgr det neevnes, at de stokastiske restled i modellen er i lig-
ningerne (3), (6), (8) og (9) i oversigten, idet der som naevnt er taget logaritmer i ligningerne (8) og
(9). De resterende ligninger er rene identiteter uden stokastik.

Parametrene estimeres ved at maksimere likelihoodfunktionen (givet normalfordelte restled), hvilket
vil sige, at de kvadrerede residualer i de fire relationer lidt forsimplet sagt (hvis kovariansmatricen
er diagonal) divideres med relationens estimerede varians, far de leegges sammen til et mal for likeli-
hoodveerdien. Det betyder, at vi ikke pa forhdnd nedvaegter nogen af ligningerne, men lader dem veere
"lige vigtige". Saledes kunne man godt overveje at vaegte ligningerne med deres omkostningsandele
eller lignende, men det er altsa ikke forsggt her.

Med kointegrationstermer er det sdledes antaget, at der er fire kointegrationsvektorer — svarende til
de fire faktorefterspgrgselsligninger — og at fejlkorrektionsleddene i disse relationer ikke betyder noget
for produktionen og faktorpriserne, saledes at disse er sakaldt svagt eksogene. Hvis de fire produk-
tionsfaktorer ikke er stationeere (fx er I(1)), fortolkes denne ikke-stationaritet som "frembragt" af en
ikke-stationaritet i produktion og faktorpriser, og ikke-stationariteten i faktorerne antages at kunne
"renses ud" (af residualerne) ved at beskrive dem som funktioner af produktion og faktorpriser (saledes
at den almindelige testteori er gyldig). Noget andet er sa, at produktionen og faktorpriserne i virkelig-
hedens verden ikke er uafhaengige af forbruget af de fire produktionsfaktorer, idet en sendring p& 1%
i en af produktionsfaktorerne umiddelbart (dvs. fraregnet eventuelle modsatrettede effekter) forager
produktionsveerdien med cs%, hvors er produktionsfaktorens omkostningsandel. Dette er naturligvis
veerst, hvad materialerne angar (se figur 7.3. side 86), og her skal man oven i kabet huske, at det er
en nationalregnskabsmaessig konvention, at materialeforbrug (rastofinput) bliver til produktionsveerdi
krone for krone. Det er ogsa klart, at arbejdskraftforbruget via ledighedens betydning for landannelsen
slar lige ud i denne, mens man kunne habe, at de andre faktorpriser var "mere eksogene" pga. deres
importindhold. Imidlertid ville en inddragelse af alle disse effekter naesten kraeve, at man modellerede
den samlede gkonomi.
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Tabel 7.1. Estimationsresultat, (KLE)M)-nestningsstruktur, K og L treege

Py P Pe Py R 1960 R@10s0 M A, S DW JB

K -0.30 0.22 -0.07 0.14 -3.9%-1.2% 0.37059 1.1% 1.14 8.7

L 0.05 -0.21 0.02 0.14 56% 1.0% 0.76 0.50 15% 158 0.7
E -028 0.28 -0.14 0.14 -1.4% 2.4% . . 40% 1.06 1.6
M 0.02 0.09 0.01 -0.11 0.6%-0.6% . 1.0% 1.00 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 371.54

Tabellen laeses som falger. Hver linje beskriver en af de fire produktionsfaktorer,
og de fgrste fire tal i hver linje er faktorens partielle langsigtede priselasticitet mht.
hver af de fire faktorpriser. De 16 tal i 4x4-matricen yderst til venstre udgar den
saedvanlige matrix med priselasticiteter, som vanligt med egenpriselasticiteterne pa
diagonaler?®

De naeste to sgjler med tal viser den relative sendring i den respektive produktions-
faktors effektivitetsindeks i 1960 hhv. 1989. Herefter ses tilpasningshastighederne
for K ogL, og i de sidste tre sgjler vises ligningernes estimerede spredning, Durbin-
Watson-stgrrelser samt Jarque-Bera-test. Fordelingen af Durbin-Watson-teststarrel-
sen er en laengere historie — specielt nar der sdfdg L-ligningen optreeder
laggede endogene (som vrider teststarrelsen mod to) — sa vi ngjes med at sige, at
den helst skal veere sa taet pa 2 som muligt. Jarque-Bera-testet er under nulhypote-
sen om normalitet af residualerne asymptotjékfordelt med to frihedsgrader,
saledes at stgrrelsen pa et 5%-niveau helst skal veere mindre end 6.0. Med 30
observationer er denne kritiske veerdi imidlertid kun 3.7 pa 5%-niveau, jf. Jarque/-
Bera (1987).

Nederst ses veerdien af likelihoodfunktionen i maksimum, og det er den veerdi, som
bruges til at teste hypoteser med. Paleeggyesrameterrestriktioner, vil to gange
reduktionen i (log)likelihoodveerdi nemlig veeng-fordelt medn frihnedsgrader
(likelihood-ratio-test), og vi kan pa den made teste, om restriktionen kan leegges pa.
Det skal dog understreges, at disse tests kun kan opfattes som fingerpeg, idet mo-

*Disse egenpriselasticiteter ma ikke vaere negative, idet det er uforeneligt med de teoretiske
antagelser om den bagvedliggende produktionsfunktion. Dette er imidlertid ikke et tilstraekkeligt krav,
og det er derfor for hver enkelt observation testet, om omkostningsfunktionen er konkav i dette punkt,
og dette er i hvert ar tilfeeldet i bade den her viste etimation og i alle felgende estimationer.
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dellen for det farste ikke er lineger i parametrene, og fordi testet kun er asymptotisk
x*-fordelt?’

Nedenfor er gengivet grafer for observeret (faktisk), beregnet (fittet), gnsket (opti-
malt/langsigtet) samt residualer i hver af de fire ligninger, hvor enhederne pa hgjre-
aksen hgrer til residualerne.

Figur 7.4. Faktisk, beregnet, gnsket og residual for de fire produktionsfak-

torer
1254 r0.10 7.954 r0.10
7904 A
12.01
r 0.05 7.85 r0.05
1154 U D 7.80 U Y
2\
]D_EIEIDD - DDDDDDDDE_DDDDDD: r 0.00 7.75 T:IDDDDD D*—DD S [ 0.00
11.04 ]
7.70
r-0.05 7.65 r-0.05
105
7.60
10.0 T T T T T T -0.10 7.55 T T T T T T -0.10
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1960 1965 1970 1975 1980 1985
= Observeret —— @nsket = Observeret —— @nsket
-- Beregnet [ Residua --- Beregnet [] Residua
12,61 r0.10
12.44
122 r0.05
12.01
Oo_o DDDDDDDD o=_ | 0.00
o = o O
11.84 0oo
1161 l.005
1144
8.4 T T T T T v -0.10 11.2 T T T T v v -0.10
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1960 1965 1970 1975 1980 1985
— Observeret — @nsket — Observeret — @nsket
-- Beregnet [ Residua --- Beregnet [ Residua

¥\Jores teststarrelser vil i small-sample estimationer som de fglgende rent faktisk veere for store,
idet forskellen i likelihoodvaerdi med fire ligninger, 33 observationer og syv forklarende variabler
ifglge en tabel i Otto (19xx) skal multipliceres med omkring 1.5 i stedet for med 2. Vores teststgrrel-
ser er derfor godt 30% for store, saledes at vi vil komme til at afvise (lidt) for mange hypoteser.
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Det ses, at restledden&i, L- og E-ligningerne er indbyrdes korrelerede, mens de

I M-ligningen varierer modsat, uden at korrelationen dog er stor. Som tabellen
indicerede, er der problemer med systematik i residualerne, og uden at det ser
decideret harrejsende ud, er specielt energiligningen — set med det blotte gje —
preeget af meget systematiske sving i residualerne. At Durbin-Watson-stgrrelsen i
energiligningen overhovedet holder sig pa den rigtige side af én, kan man maske
undre sig over, men det skyldes formodentligt fortegnsskiftene i starten af estima-
tionsperioden — hvor datakvaliteten ikke er for god. PA samme made ser residualer-
ne i arbejdskraftligningen mere systematiske ud, end DW-stgrrelsen umiddelbart
tyder p4, men det er en kendt sag, at en enkelt outlier (som fx observationen i
1973) kan pynte temmeligt meget pa DW-starrelsen. Der er jo tale om, at relationen
skyder systematisk for lavt igennem 1960’erne og frem til omkring den farste
oliekrise, hvorefter den har en tendens til at skyde for hgjt frem til og med 1985.
Hvad Jarque-Bera-testet angar, bar residualerne i kapitalligningen bekymre, idet
teststagrrelsen er stgrre end de stipulerede 3.7, svarende til 95%-fraktilen i (small-
sample)fordelingen. Kigger man ngjere pa JB-testet, viser det sig, at der er tale om
en signifikant skaevhed/asymmetri i residualerne, formentligt forarsaget af de fire
store positive residualer i 1964, 1970, 1971 og 1989.

Alt i alt ma man sige, at der stadig er god plads til forbedringer, men givet en trods
alt temmeligt restriktiv kortsigtsdynamik med kun fire tilpasningsparametre, er
systematikken trods alt til at leve med. At det er vanskeligere at ramme energifor-
bruget end de tre andre produktionsfaktorer er en kendt sag, mens forklaringsgraden
i de tre andre ligninger ma siges at veere ganske peen.

Det kan veaere interessant at se pa, hvor stort det gnskede/optimale kapitalapparat er
i forhold til det faktiske, idet dette forhold skulle give et fingerpeg om kapacitetsud-
nyttelsesgraden. Som vi ser i den fglgende figur, har det gnskede kapitalapparat
veeret permanent starre end det faktiske, bortset fra arene 1980-81, hvor der var
ekstrem lavkonjunktur. | den hgjre del af figur 7.5 ses de realiserede omkostninger

i forhold til de optimale omkostninger, og vi ser for det farste, at dette forhold som
det skal altid er starre end én, og for det ande€ affviger meget freaC" i &r med
hgjkonjunktur (fx 1984-86).
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Figur 7.5. K'/K-forholdet og C/C -forholdet (procentvise afvigelser)
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Priselasticiteterne er peaent stabile, jf. efterfglgende figurer:

Figur 7.6. Langsigtede partielle priselasticiteter i de fire ligninger.
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Som naevnt i afsnit 3.2.2. side 41 er der det rare ved GLO-systemet, at krydspris-
elasticiteterne ikke kan skifte fortegn. Desuden er elasticiteterne — givet den relativt
beskedne substitution, vi kan estimere os frem til — mere stabile, end de ville have
veeret i en tilsvarende translogestimation. Dette geelder i seerdeleshed for energilig-
ningen, hvor der er tale om den uheldige kombination af en numerisk lav egenpris-
elasticitet parret med en meget lille omkostningsandel og voldsomme prisbeveaegel-
ser. Ogsa for GLO er de starste bevaegelser i elasticiterne at finde i energiligningen,
uden at svingene dog virker urimelige eller decideret urovaekk&nde.

7.1.2. Trends

| den fglgende figur ser vi bade veekstraterne og niveauerne for de fire effektivitets-
indeks. Figuren er ogsa gengivet i kapitel 4.

Figur 6.7. Estimerede effektivitetstrends, veekstrater (venstre) og niveauer
(hajre)
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Mens det er til at leve med, at der har veeret en kraftig trend i arbejdskraftens
effektivitet (fx som fglge af forgget og forbedret uddannelse), ser det underligt ud,
at kapitalapparatet skulle veere bleweindre effektivt igennem perioden, for hvis

der virkelig var tale om tekniskilbageskridt, hvorfor holder producenterne sa ikke
bare fast i den gamle (og mere effektive) teknologi? Faenomenet er imidlertid en
solid kendsgerning — og genfindes ogsa i de enkelte erhverv — men jeg har ikke
umiddelbart nogen god forklaring pa det. Kapitalapparatet vokser simpelthen hurti-

Lidt forsimplet udtrykt er energiens egenpriselasticitet et spejlbilledmafgikvotenE/Y, mens
den i en translogestimation ville fglge energiemskostningsandeDa den farste bevaeger sig meget
mindre end den anden (vi er "langt" fra Cobb-Douglas), er GLO-elasticiteten mere stabil end den
tilsvarende translog-elasticitet ville veere.
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gere, end de relative faktorpriser tilsiger, og sa kan modellen kun forklare det ved
at postulere, at det blivanindre effektivt.

Det falder lige for at spgrge sig selv, om det kunne skyldes atales forkert,

eller at vi opererer med nogle forkerte afskrivningsrater eller benchmarks. Pladsen
tillader ikke en ngjere diskussion af dette, men det er klart, at man ved at sendre pa
benchmarks kan manipulere meget med forlgbek.ahfskrivningsraten betyder
imidlertid ikke noget for vaekstenK, hvilket vises i det fglgende.

Lad der veere vaekst i bruttoinvesteringerne (som for simpelheds skyld er antaget at
veere lig én pa tidspunkt= 0):

I = (1+v)" . 73)
Idet kapitalapparatet er givet ved
K =(1-8)K , +I = K =Y 1-8'1,, (7.4)

i=0
hvor é er afskrivningsraten, kan vi indsaette (7.3) i (7.4), og ved at udnytte sammen-
heengen i fodnote 32 side 75, far vi K&som

K - 1+v
d+v

(1+v)" . (7.5)

Hvis investeringerne ikke voksev = 0) fas det seedvanlige resultat, Kater 10
gange sa stort som investeringsniveauet. Er der vaekst i investeringerne, bliver
niveauet forK noget mindre, men vi ser, at vaekstratel under alle omstsendig-
heder er ligv, uafhaengigt af afskrivningsrated, Denne stiliserede model siger
altsd, at hvis kapitalapparatet vokser for hurtigt, kan det kun skyldes, at investerin-
gerne vokser for hurtigt. Man bar derfor passe pa med uden videre at skyde skylden
for det (for) kraftigt stigende/Y-forhold pa afskrivningsraten.

| SMEC-rapporten (Det @konomiske Rad (1990)) og i From (1994) genfindes det
samme feenomen. | fodnote 31 side 149 i fgrstnaevnte mener forfatteren, at feenome-
net kan forklares, idet der dels peges pa, at udviklingen gar i retning af en mere
kapitalintensiv teknologi og dels, at feenomenet kunne veere et udtryk for hurtigere
afskrivninger. Det farste er givetvis rigtigt (men effekten burde sa i princippet ga
via de relative faktorpriser), mens jeg ikke tror, jeg forstar det andet arguthent.

*En helt anden forklaring kunne veere, at der er et nationalregnskabsmaessigt problem med
deflateringen af investeringerne, saledes veeksten i investeringsmaengden er blevet overvurderet. Men
s& vidt jeg kan se, skulle man faktisk tro, at det forholdt sig modsat; at veeksten i investeringsmaeng-
den bliver undervurderet, fordi det er vanskeligt at tage hensyn til kvalitetsforbedringer. (Fx kan man
i dag f& en hurtig 486 pc-er til under halvdelen af, hvad en 8086 pc-er kostede for seks ar siden — og
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7.1.3. Multiplikatorer

For at fa en idé om, hvordan eksogene stgd forplanter sig igennem systemet, er der
i det fglgende foretaget eksperimenter med at haeve produktionen hhv. hver af de
fire faktorpriser fra en i gvrigt stationaer tilstand. Pa engelsk kaldes dette en "impul-
se-response"-analyse, hvilket pa dansk oftest benaevnes "multiplikatoranalyse”, og
en sadan er ofte en god idé at foretage for at se, om modellens dynamiske egen-
skaber overhovedet er til at forstd og fortofRe.

Figur 7.8. Effekt af en forggelse af produktionen med én procent
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Vi ser af figuren, at treeghederKiog L foranlediger et "merforbrug" af materialer,
mens energiforbruget stort set fglger kapitalapparatet. Omkostningerrstiger

med 1.0013% i det fgrste ar og den relativt beskedne kortsigts-meromkostning skal
naturligvis ses i forhold til eksperimentets beskedne stgrrelse. | tabel 7.1 kan vi se,
at farstearseffekten p& af en 1% stigning K" er pa 0.37%, og dette genfindes
ogsa i figuren. Hvad arbejdskraften angar, er det lidt mere indviklet, idet den ikke
udvikler sig imodL" (som er steget med 1%), men miod dvs. det arbejdskraftfor-

her er maske tale om en 50-dobling af regnekraften).

““Multiplikatorerne er lavet ved farst at lade alle de eksogene variabler antage 1989-veerdien. Det
geelder altsd bade produktion, faktorpriegtrends, og seettes disse veerdier ind i de langsigtede GLO-
ligninger, far vi sa et helt fladt (stationaert) forlgb. Dette forlgb lader vi veere udgangsforlgbet ("grund-
karslen"), og multiplikatoren er sa alternativkerslen minus grundkarslen.
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brug, der ville veere, hvis der kun var treeghd€l iDenne starrelse er imidlertid let
at regne ud fra ligning 5.27 side 62:

e 0.05
Dlog(L™) =1+ X . -1 =1+
g eKK(K ) -0.30

Da arbejdskraften tilpasser sig med 76% af dette i det farste ar, bliver farstearsef-
fekten pa arbejdskraften 0.84%. Givet disse to tal, kan vi ved hjaelp af (5.32) og
(5.33) side 63 regne ud, hvad der skal brugek afy M. Det bliver:

-0.28 (-0.21) - 0.28- 0.05

©37 - 1) = 111 . (7.6)

Dlo =1 + 037 -1

g(E) -0.30 (-0.21) - 0.05- 0.22 ( )
. -0.28 (-0.30) - (-0.28) 0.22 084 - 1) = 053 77

-0.30 (-0.21) - 0.05-0.22
0.02 (-0.21) - 0.09- 0.05

Dl =1 037 -1

og(M) " -0.30 (-0.21) - 0.05- 0.22 ( )
0.09 (-0.30) - (0.02) 0.22 084 - 1) = 120 7.8)

-0.30 (-0.21) - 0.05-0.22

Farstears produktionselasticiteterne KirL, E og M er altsa 0.37, 0.84, 0.53 og
1.20, hvilket stemmer udmeaerket med figuren. Dette regnestykke illustrerer det rare
ved tredjegenerationsmodellerne — at de kortsigtede dynamiske effekter er givet ved
de langsigtede substitutionselasticiteter. Ved hjeelp af parametrene i tabel 7.1 kunne
man saledes i princippet regne den dynamiske tilpasning ud ar for ar.

Man kan diskutere, om en fagrstedrs produktionselasticitet pa 1.20 for materialerne
er realistisk, eller om det er traeghederi€ag L, som er sa signifikante, at materi-
alerne tvinges til at "overreagere", for at vi kan "blive pa produktionsfunktionen”.
Overshootingen M er imidlertid ogsa et kendetegn ved sakaldte andengenerations-
estimationer (dvs. med helt fri kortsigtsdynamik uden noget krav om, at vi ligger
pa produktionsfunktionen pa kort sigt). 1 en nylig andengenerationsestimation i
modelgruppen pa Danmarks Statistik (pd samme data og tidsperiode som denne
estimation), kom bade nestet CES og translog saledes ud med en fgrstedrs produk-
tionselasticitet for materialer pa 1.14, hvilket ikke er langt fra vores 1.20. | From
(1994) genfindes denne overshooting ogsa i andengenerationsestimationerne.

Faktorprismultiplikatorerne (se neeste side) ser ganske fornuftige ud, og det bemaer-
kes specielt, at effekten pa omkostningerne er lig omkostningsandelen (i optimum)
for den faktor, som prisen gges pa. Dette er en variant af Shephards Lemma (se
(3.24) side 30), og givet at den optimale omkostningsandel ikke afviger alt for
meget fra den historiske, ser man denne i 1989 i figuren med historiske omkost-
ningsandele (figur 7.3 side 86).
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Der er ingen overshooting i disse faktorprismultiplikatorer (svarende til at de retter
sig efter det sakaldte le Chatelier-princip: at kortsigtselasticiteten er mindre end
langsigtselasticiteten), men der er dog intet teoretisk til hinder for, at der kunne
forekomme overshooting.

Figur 7.9. Effekt af en forggelse af hver af faktorpriserne med én procent
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7.1.4. Dekomponering af de optimale/langsigtede faktorniveauer

Som vist tidligere i kapitel 4, giver effektivitetsformuleringen af de tekniske frem-
skridt rig lejlighed til at dekomponere de optimale/langsigtede faktoreftersparglser.
Séaledes kan man dekomponere hver ligning i de tre bidrag fra produktion, faktorpri-
ser og trends, men man kan rent faktisk ogsa dekomponere bidraget fra faktorpriser
og trends yderligere og fa opklaret, hwdissebidrag stammer fra.
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Dekomponeringen er foretaget ved at udnytte sammenhangene fra afsnit 4.2, hvor
det demonstreredes, at den logaritmiske aendring i den afheaengige variabel kunne
skrives op som et lineaert udtryk i en raekke logaritmiske aendringer i de forklarende
variabler. Da det imidlertid kan vaere vanskeligt at se pa grafer med relative andrin-
ger, er det foretrukket at kumulere de arlige (logaritmiske) aendringer i bidragene,
saledes at det ikke laengere er den logaritmiske aendring i venstresidevariabler, som
forklares, men i stedet (logaritmen til) variablen selv i niveau.

Uden at det er meningen at ga alt for meget ind i, hvordan man laver dekompo-
neringer, er det dog vaesentligt at fremhaeve to ting, som geelder for de fglgende
grafer. (1) Alle serierne i graferne har gennemsnit lig nul. (2) Alle serierne eks-
klusive "Samlet" summer op til "Samlet". At bidragene summer op til det, de skal
forklare, er naturligvis et evident krav, mens (1) blot er en bekvem konvention, som
ger, at sma bidrag vil ligge omkring nul-linjen. Men det er overordentligt vigtigt

at huske pa, ativeauetfor de enkelte bidrag ikke giver mening i sig selv — det er
kun udviklingeneller svingene i bidragene, man ma fortolke pa, og ikke de enkelte
observationer. Saledes kan man ikke sigey har bidraget med over 50% til stgr-
relsen af kapitalapparatet i aret 1989 i den falgende figur 7.10 (venstre), mens det
er rigtigt at sige, aty har bidraget med omkring 50% til udviklingen i kapitalap-
paratet igennem hele estimationsperioden.

Desuden skal man bemeerke, at det er de optimale/langsigtede starrelser, som de-
komponeres, saledes at kortsigtsdynamikken er "renset ud".

Figur 7.10. Dekomponering afK-ligningen, K™ selv ogK'/Y

log(K") log(K'/Y)
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Figur 7.11. Yderligere dekomponering af faktorpriser og trends iK-ligningen
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Som naevnt er det stigningerYj som treekker en meget stor del af stigningd€y i
men der er en mer-stigningk (dvs. et stigendd&/Y-forhold), som produktionen
alene ikke er i stand til at forklare. DettdY-forhold ses i den hgjre del af figur
7.10, idet 'Y" i den venstre figur er trukket fra pa "begge sider", saledes at "Samlet"
(hgjre) = "Samlet" (venstre) —Y" (venstre). Af figuren ses det, at denne merstig-
ning er pa ca. 0.30 — (-0.45) = 75%, hvoraf de relative faktorpriser og trendene
bidrager med godt halvdelen hver.

| figur 7.11. bliver faktorpriserne og trendene dekomponeret yderligere, og disse
figurer beholder for overskuelighedens skyld de samme enheder pa 2.-aksen som
den hgijre del af figur 7.10. Det ses, at af de relative faktorpriser er det hovedsage-
ligt lsnnen (men ogsa materialeprisen), som treekk¥tforholdet op, og stigningen

i kapital- og energipriser er ikke nok til at modvirke dette. En anden made at sige
det pa er, ateallgnnenfar lov at sla igennem p&/Y-forholdet, idet Ilgnnen (som

vi sa i figur 7.2.) stiger kraftigere end de andre priser. De mere kortsigtede sving-
ninger i bidraget fra faktorpriserne hidrgrer naesten udelukkende fra kapital- og
energipriser, og det ses, at energiprisen ikke er uden betydning for udviklingen i
K/Y-forholdet. Bidragene fr&, og P ser mere korrelerede ud, end man maske
umiddelbart ville forvente.

Det relativt store bidrag fra de tekniske fremskridt (eller rettere: tilbageskridt — idet
de er faktoforbrugendé¢ stammer overvejende fra faldekis eget effektivitets-
indeks, mens stigningerLis effektivitetsindeks modvirker tendensen lidt. En anden
made at sige det pa er, at effektivitetsudviklingengar det muligt at spare lidt pa

K, men det drukner i, & selv bliver vaesentligt mindre effektiv. Trendbidragene
fra E og M er forsvindende.
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Figur 7.12. Dekomponering afL-ligningen, L" selv ogL’/Y
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Figur 7.13. Yderligere dekomponering af faktorpriser og trends iL-ligningen
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Den igennem perioden stigende (real)lgn er altsa med til at presse kapitalkvoten
(K/Y) opad, og man matte derfor forvente, at denne udvikling i faktorpriserne pres-
ser L/Y forholdet nedad. Det er da ogsa, hvad man ser i ovenstaende figur 7.12
(hagjre), men her bemaerkes det, at faktorpriserne kun forklarer godt en fjerdedel af
faldet i L/Y-forholdet (eller: stigningen i arbejdsproduktivitetefrL). | figur 7.13
(venstre) kan vi se, at det er lgnnen, som treeltld®rforholdet nedad, modvirket

af materialeprisen og kun i meget ringe grad af prisen pa kapitalapparatet. Det
sidste kan maske undre, men det skyldesP.& virkning paL (e = 0.05) er
meget mindre en®,'s virkning paK (g, = 0.22), som fglge af at arbejdskraften
har en noget stgrre omkostningsandel ("veegt") end kapitalapparatet. Hvad de tekni-
ske fremskridt angar, er det udviklingeh’s eget effektivitetsindeks, som traekker

det hele, og udviklingen i denne "arbejdseffektivitet" méa siges at veere en central
mekanisme i systemet.
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Figur 7.14. Dekomponering afE-ligningen, E™ selv ogE/Y
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Figur 7.15. Yderligere dekomponering af faktorpriser og trends i E-ligningen
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Hvad energien angar, h&rY-forholdet i den sidste del af perioden haft en faldende
tendens, og da de relative priser som helhed har veeret til gunst for energiforbruget,
overlades forklaringen af dette faldEi'Y-forholdet til de tekniske fremskridt. Hvad

den mere langsigtede udvikling angar, er den helt dominerende faktorpris lgnnen,
som sammen med materialeprisen klart overdgver de modsatrettede effekter fra
kapital- og energipriser. De mere kortsigtede svingninger i bidraget fra de relative
priser kommer dog fra disse sidste, og energiprisstigningerne er her endnu tydeli-
gere at se end i den tilsvarende figur for kapitalapparatet (oliekriserne ses i 1973/74
0g i slutningen af 1970-erne, og olieprisfaldet ses i 1985/86).

Mht. trendbidrag er billedet ikke sa klart, men vi ser, at stigninge's effektivitet
og faldet iK’s effektivitet gar, at der spares pa energien, mens udviklingen i energi-
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ens egen effektivitet i starten af perioden er energiforbrugende, hvorefter den vender
i starten af 1970’erne og bliver energibesparende. Dette sidste er vel en ret rimelig
effekt, idet energi fra at veere noget, man naermest ikke skaenkede en tanke, har
udviklet sig til at vaere noget, man bekymrer sig om og gerne vil spare pa - dels
af milighensyn, men maske ogsa i forventningen om, at energien kunne ga hen og
blive meget dyr, som fglge af miljgafgifter eller lignende tiltag.

Figur 7.16. Dekomponering afM-ligningen, M" selv ogM’/Y
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Figur 7.17. Yderligere dekomponering af faktorpriser og trends iM-ligningen
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Materialekvoten er meget stabil og eendrer sig som det ses kun med omkring 5%
i labet af estimationsperioden. Virkningen fra faktorpriser og trends ophaever naesten
hinanden, og man bgr nok vaere pa vagt over for multikollinearitet mellem de

kvadratiske trends og materialeprisen. Bidragene er dog heldigvis ikke modsatrette-
de - specielt i slutningen af 1980-erne — og et kig pa de naeste figurer viser, at det
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rent faktisk er udviklingen i arbejdskraftens effektivitet og pris, som bidrager mest
til udviklingen i M/Y-forholdet. Saledes kan man sige, at det hovedsageligt er stig-
ningen iL’s effektivitet og stigningen P,/P,, ("reallannen"), som giver (den be-
skedne) variation M/Y-forholdet. AtK's og E's faktorpriser og effektivitetsud-
vikling ikke har den store effekt pa materialeforbruget skal naturligvis ses i lyset
af, at deres omkostningsandele er ret sma i forhold til materialernes, jf. figur 7.3
side 86.

7.1.5. Parameterstabilitet

Da det er vigtigt at have en model med parametre, som er stabile over tiden, er der
foretaget en rekursiv estimation, ved successivt at afkorte estimationsperioden fra
hgjre. Men da der er tyve parametre i estimationen, vil det veere for voldsomt at
preesentere rekursive estimationer for dem alle her (disse kan i stedet betragtes i
bilag D). Denne information kan imidlertid sammenkoges i den multivariate udgave
af de normale Chow-tests for parameterstabilitet. For ligningregnes teststarrel-

sen i fx 1989 ved at dividere forudsigelsesfejlen i 1989 (givet parametrene i 1988)
med ligningi’s spredning, estimeret til 1988. Dette tal kvadreres og vil veere a-
symptotiskx?-fordelt med 1 frihedsgrad.

Figur 7.18. Test for parameterstabilitet i de fire ligninger, normeret med 5%
kritisk veerdi
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1975 1980 1985 i - 1975 1980 1085

Det mest igjnefaldende er, Ktligningen overraskes over observationerne i 1972

0g 1989, aL-ligningen overraskes i 1973, og Biligningen overraskes i 1974. De

fire tests kan ogsa koges sammen i et samlet test for parameterstabilitet, som tager
hensyn til kovariansen mellem restleddene i de fire ligninger, og som vil vaere
asymptotisky®fordelt med 4 frinedsgradét.

Figur 7.19. Simultant test for parameterstabilitet,
normeret med 5% kritisk veerdi
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Der er store problemer i arene 1972-74, samt 1986 og 1989, og er man meget
formelt anlagt, ma man sige, at modellen bryder sammen i disse ar. Kigger man

“Teststgrrelsen fas somQ™u, hvoru er en 4x1 sgjlevektor med en-periode forecastfejl, og hvor
Q er en 4x4 (estimeret) kovariansmatrix for residualerne. H¥isr diagonal, svarer det simultane
test til at leegge de fire tidligere viste teststagrrelser sammen. Se evt. Litkepohl (1991) side 159.
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imidlertid pa de enkelte parametre i bilag D, ser det dog ikke katastrofalt ud, omend
nogle af parametrene har en tendens til at "drive" med tiden. Der ma saledes siges
at veere god grund til at se neermere pa, om parametrene kunne ggres mere stabile,
men pa den anden side ma man ogsa holde fast i, at det ikke er sadan, at parametre-
ne svinger helt ukontrollabelt eller skifter fortegn hele tiden.

7.1.6. Sammenfattende om estimationen

Hvis man skal sammenfatte estimationsresultatet pa punktform, kan man sige fal-
gende:

» Der er problemer med systematik i residualerne.

» Parametrene kunne vaere mere stabile.

 Priselasticiteterne er forholdsvis sma og i hvert fald et godt stykke fra Cobb-
Douglas.

« Kapital og energi er komplementaere, som det ofte ses i empiriske studier. Vi er
ikke langt fra en ((KE)L)M)- eller (((K-E)L)M)-nestning, svarende til at kapital
0g energi reagerer ens pa lgn- og materialepriser og muligvis er helt komple-
menteere (saledes K{E-forholdet ikke pavirkes aP,/Pg).

« Effektivitetstrendene forklarer godt halvdelen af stigningd€/Y-forholdet og
godt tre fijerdedele af faldetli/Y-forholdet. Der er desuden en tendens til stig-
ning i energiens effektivitetsudvikling.

* En partiel tilpasningsmodel ser ud til at veere lidt for restriktiv, idet der er en
tendens til, at kapitaltipasningen foregar med to lige store "trin" i farste og
andet ar (37% det farste ar og ekstra 37% det andet ar), mens arbejdskraften
efter en initial reaktion pa 84% det farste ar "siver" noget langsommere mod
ligeveegten.

» Materialeforbruget ser ikke ud til at bidrage saerligt meget til forklaringen af
udviklingen i de andre faktorer, men med en kortsigtet produktionselasticitet pa
over én, fungereM pa den anden side som en slags stgdpude, som gar det
muligt at have traeghed i badeog L og stadigvaek ligge "pa produktionsfunk-
tionen". Om denne overshooting er noget, vi sa at sige padutter materialerne for
at kunne holde arbejdskraften treeg, er s en anden sag, som vil blive diskuteret
i afsnit 7.3.

Det er muligvis skuffende, at kun en fijerdedel af stigningen i arbejdstimeproduktivi-
teten {Y/L-forholdet) kan forklares af de relative priser (dvs. af det stigeté
forhold), og man kunne spgrge sig selv, om den ret fri formulering af effektivitets-
trendene er sa fri, at den far lov at stjsele ungdigt meget af faktorprisernes for-
klaringskraft. Desuden er energien egenpriselasticitet maske ogsa en anelse lav
(nogle vil mene, at den bgr veere mindst —0.20), men her skal man dog bl.a. huske
pa, at det meget energitunge erhverv: "Anden transport end sgtransport mv." er
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med, og det er notorisk vanskeligt at estimere fornuftige energipriselasticiteter pa
dette erhverv, som bl.a. indeholder DSB.

7.2. Tests af forskellige hypoteser

| dette afsnit testes som naevnt i kapitlets indledning en reekke forskellige hypoteser
vedr. kortsigtsdynamik, nestningsstruktur og trends. Disse tests vil veere samlet
sammen i testtraeer, hvor man kan se likelihoodveerdierne, men hvor man ikke kan
se, hvordan den estimerede relation ellers ser ud. Det er der radet bod pa i bilag E,
hvor alle estimationerne er gengivet som i det tidligere viste skema.

Kortsigtsdynamik

Vi begynder med at teste kortsigtsdynamikken, idet det er vaesentligt at have denne
nogenlunde pé plads, fgr man giver sig til at laegge restriktioner pa langsigtspara-
metrene. Det farste, der pragves er, om der er plads til (den logaritmiske gendring)
i den laggede endogene i de to ligninger Foiog L. Herudover forsgges det dels

at garel fleksibel og dels at ggre tilpasningsprocessen rent partiel. Og til sidst
estimeres rene langsigtsligninger, svarende til atxlene saettes lig én.



109
Figur 7.20. Test af kortsigtsdynamik
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Testtreeet laeser som falger. | hver kasse er det kort beskrevet, hvad hypotesen gar
ud pa, og under dette ses dels hypotesens nummer (fx D1), samt den tilhgrende log-
likelihoodveerdi. Mellem kasserne Igber nogle pile, hvor signifikanssandsynligheden
for hypotesen er angivet, og hvor antallet af bundne parametre ses i parentes. Fx
bindes to parametre mellem D1 og D2, sdledes at vi skal finde sandsynligheden for
at observere et tal, som er stgrre end eller lig 2 (376.84 — 371.54) = 10.6¢% en
fordeling med to frihedsgrader. Denne sandsynlighed er 0.5%, hvorfor hypotesen
ma afvises pa et 5%-niveau. Som naevnt kan man se estimationerne i bilag E.
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Figur 7.21. Effekt af en forggelse af produktionen med én procent i D1 og D4
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Den tidligere viste estimation (tabel 7.1) hedder her D2. | D1 introduceres den
laggede endogene i tilpasningsligningerne (dvs. DIpg(1))), og mens denne ikke
betyder noget fok-ligningen, kommer den til gengeeld kommer signifikant ind med

en koefficient pd 0.59 K-ligningen. Det foranlediger svingninger kapitaltilpas-
ningen (og dermed ogsa i de andre faktorer), samtidig med, at det hak/srer
egenpriselasticitet. Sa pa trods af forbedrede DW-stgrrelser, ma denne overshooting
siges at veere uantagelig, i hvert fald hvis man forestiller sig, at treegheder i kapital-
apparatet skulle veere forarsaget af tilpasningsomkostntager.

Huvis vi laderL veere fleksibel (figur 7.21, hgjre), ses det, at det nu er arbejdskraften

i stedet for materialerne, som kompenserer for det traege kapitalapparat. Dette ma
imidlertid afvises pa endog meget hgje testniveauer, og vi far saledes bekraeftet den
solide empiriske kendsgerning, at der er sdkaldt "labour-hoarding" i arbejdskraften,
jf. X ADAMs beskeeftigelsesligninger (Danmarks Statistik (1993) side 109). Det
kan afvises, aK ogL tilpasser sig rent partielt, og hypotese D6 er interessant, fordi
den viser, hvordan estimationen ville se ud, hvis vi estimerede rene langsigtslig-
ninger, svarende til farste trin af Engle/Grangers totrinsmetode. Et kig i tabel D6

i bilag E side 137 viser, at det reducerer elasticiteterne betragteligt, idet der er tale
om en halvering mange steder. Det ma derfor konkluderes, at i dette konkrete
tilfeelde, hvor der ikke er sa forfeerdeligt mange observationer, er det beteenkeligt
at estimere rene langsigtsligninger.

“2At den laggede endogene gerne vil ind i kapitalligningen, kendes fra andengenerationsestimatio-
ner i modelgruppen p&d Danmarks Statistik. Feenomenet ses ogsa hos From (1994).
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Da D1 ma siges at have uacceptable egenskaber, og da vi ikke kan simplificere D2

(den i tabel 7.1 viste estimation) uden at gve vold pd modellens evne til at beskrive
data, beholdeK og L som hidtil treege og formuleret som fejlkorrektionsligninger.

Separabilitet

Vi beholder altsa kortsigtsdynamikken fuldsteendigt som hidtil, og i det falgende vil
vi sa se pa en raekke forskellige hypoteser angaende langsigtsparametrene.

Figur 7.22. Test af nestningsstruktur

(KLEM)
N1: 375.22

2.5% (2)

v

(k)M [ 20% D (keeymy | 37:1% @) F(keyymy [ 3% D ((k-p0ym)
N2: 361.27 N3: 371.54 | N4: 371.14 N5: 368.07

0.0% (1) 0.2% (1) 0.0% (1) 0.0% (1)

v

(K1) B —m) [ 0-0% (O ((kLE)-m) | O-5% SINGEPEY
N6: 349.69 N7: 366.68 N8: 362.82

0.2% (1)
(((K=E)L)=M)
—»|  nNo:357.89

Den tidligere viste estimation (tabel 7.1 eller D2) er her at finde som hypotese N3,
og det ses, at materialerne lige akkurat ikke kan separeres ud (signifikanssandsyn-
lighed = 2.5%), uden at vi dog er langt fra at kunne. Denne helt frie estimation
(N1) er gengivet i nedenstaende tabel:
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Tabel 7.2. (N1). KLEM)

P« P Pe Py R@s0 R@10se M A, S DwW JB
K -0.26 0.19 -0.07 0.14 -4.0%-1.1% 0.41 0.64 1.1% 1.19 9.7
L 0.05 -0.31 -0.01 0.27 49% 1.2% 0.79 054 13% 166 25
E -0.27 -0.10 -0.17 0.54 -2.7% 2.8% . . 3.5% 140 0.9
M 0.02 0.17 0.02 -0.21 1.0%-0.7% - . 1.0% 122 0.6
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 375.22

Det bemaerkes her, atligningen i forhold til den mere restriktive KEL)M)-nest-

ning forbedres fra at have en spredning pa 1.5% til 1.3%, og at arbejdskraftens
egenpriselasticitet vokser fra —0.21 til -0.31. Til gengzeld bliver dgeg E kom-
plementsere, mens der bliver en meget kraftig substitution melemy M. For-
tolkningen af disse ting er noget vanskelig, og for at lette fortolkningerne beholdes
((KLE)M)-nestningen i det fglgende, idet den som naevnt ikke er i &benlys modstrid
med data.

Til gengaeld er det statistisk set ikke muligt fra eKI(E)M)-nestningsstruktur at
separeré ud i et naestyderste nest, sa vi far el {((E)M)-nestningsstruktur (N2).

Tabel 7.3 (N2). (KL)E)M)

Py P Pe Py R(2) 1560 R(2) 1989 A A, S DW JB
K -0.27 0.06 -0.01 0.22 -43% -0.7% 0.39 0.38 1.8% 053 04
L 0.01 -0.22 -0.01 0.22 5.4% 1.0% 0.85 0.48 14% 168 2.1
E -0.02 -0.09 -0.10 0.22 -2.1% 2.9% . . 31% 180 0.4
M 0.03 0.14 0.01-0.18 0.8% -0.7% - . 1.0% 1.04 0.3
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 361.27

Denne nestningsstruktur kan afvises pa hgje testniveauer, og det ses af tabellen, at
det erK-ligningen, det gar ud over, idet spredningen stiger fra 1.1% til 1.8% (og
DW-starrelsen falder helt ned til ca. 0.5). Man ma derfor sige, at energien (og
energipriserne) er af vaesentlig betydning for kapitalapparatet, hvilket dekomponerin-
gen afK-ligningen ogsa indicerede.

Til gengeeld er det lige til at leegge enKf)L)M)-nestningsstruktur (N4) pa model-
len, hvilket selvfglgelig skyldes, &, og e allerede er naesten ens K{(E)M)-
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nestningen (N3). I N5 er det sa testet, &nog E er 100% komplementeere, saledes
at prisen paK og E overhovedet ikke pavirkeK/E-forholdet (svarende til helt
firkantede isokvanter/fast forhold mellekhog E). Rent faktisk er vi ikke forfaerde-
ligt langt fra at kunne neste med K{E)L)M)-struktur.

Statistisk set lader det sig ikke ggre at separere materialerne helt ud, svarende til at
M er rent i-o bestemt (dog med trends i denne i-o-koefficient). Separeres materialer-
ne helt ud i (KLE)M)-nestningen — hvilket skrives somKl(E)-M) (N7) — stiger
spredningen L-ligningen fra 1.5% til 2.1%, mens spredningeB-ligningen stiger

fra 4.0% til 4.7%. | bilag E kan man se, at tilpasningshastighedeh farnsesten

én (de toX’er i L er begge lig 0.98), saledes at i-o-bestemmelsen af materialerne

I realiteten tvingelL til at veere fleksibel, idet det ellers ville vaeEe som skulle
kompensere for bade og L, hvilket ville se helt urimeligt ud, som falge af energi-

ens meget lille omkostningsandel.

Hvis kun K tillades treeg (od- er fleksibel), svarende til D4 i figur 7.20, kan vi
teste endnu leengere ned, som vist i falgende figur (hvor K3 altsa svarer til D4 i
figur 7.20):
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Figur 7.23. Test af nestningsstruktur med kunK treeg

(KLEM)
K1: 369.25
0.0% (2)
v
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K6: 349.64 N7: 359.73 K8: 359.69 K9: 354.43
1.3% (1) 0.0% (1)
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Som falge af, at er fleksibel, betyder det ikke leengere sa meget at sephit et

ud. Af interesse er det at se, at givet at vi palaegger nestningsstruktuteni)

(K2), kan vi uden de helt store problemer godt i-o-bestemme E2nigM (K6 og
K10). Dette er strategien, hvad faktorblokken i den nzeste version af ADAM angar,
og vi ser her, at det store tab i forklaringsgrad sker ved at ga KaE)M) til
((KL)E)M) (K3 til K2).

Trends

Eftersom de tekniske fremskridt er blevet formuleret relativt frit, er det meget
interessant at f& undersggt, hvad der sker, hvis der lsegges band pa disse.
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Figur 7.24. Test af trends
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Det farste, som kunne veere interessant, var at ggre veekstraterne i de fire effektivi-
tetsindeks uafheengige af tiden. Det gares ved at saetilenul i alle fire ligninger,
saledes at leddet med tiden i anden forsvinder. Dette ses i figuren som hypotese T2
0g ogsa i tabellen nedenfor:

Tabel 7.4. (T2). Alle flade

P« P Pe Pu R(2) 1960 R(2) 1080 ALA S DW JB
K -0.31 0.25 -0.08 0.13 -25% -25% 0.33 0.53 11% 115 4.6
L 0.07 -0.23 0.02 0.13 3.3% 3.3% 0.74 0.50 27% 050 05
E -0.32 0.31 -0.12 0.13 0.5% 0.5% . . 44% 089 0.7
M 0.02 0.08 0.01-0.11 01% 01% - . 3.3% 0.15 27

Anm. n =1957-89. Log likelihood = 321.66
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Det kan klart afvises, at denne restriktion kan leegges pa, men det er ikke det egent-
ligt interessante. Det interessante er, at restriktionen overhovedet ikke sendrer de
langsigtede priselasticiteter, men kun heever spredningdighingen fra 1.5% til

2.7% og iM-ligningen fra 1.0% til hele 3.3% og ggr DW-stgrrelse-ligningen

helt uantageligwy-erne ma derfor veere ret ukorrelerede med langsigtsparametrene
(B’erne), hvilket er beroligende, fordi man som tidligere naevnt kunne have frygtet,
at tiden i anden ville have en tendens til at stjeele forklaringskraft fra priselasticite-
terne.

| hypotese T3 testes, om de tekniske fremskridt kunne teenkes at veere Hicks-neutra-
le, sdledes at de ikke vrider faktorforholdene. Hicks-neutralitet ma imidlertid afvises
klart. | T4 forsgges det at ngjes med én trendparameter, svarende til at trenden i T3
geres flad. Dette resulterer imidlertid i, at tilpasningshastighederL-ligningen

bliver s lav som 0.05, saledes at vi i estimationsperioden far helt absurde afvigelser
mellemL og L". Det samme gar sig geeldende med T10, hvor alle trends fiernes,
og i begge tilfelde er likelihoodveerdien derfor sat i parefites.

| T5-T8 forsgges det at fierne effektivitetsudviklingen i faktorerne, en ad gangen.
T5 svarer saledes til et test for Harrod-neutralitet, mens T6 svarer til et test for
Solow-neutralitet. Begge hypoteser kan klart afvises, mens det ser lidt mere rimeligt
ud at undveere trenden&i og (specieltiM-ligningen. | T9 fijernes trendene i begge
disse to ligninger, men som det ses nedenfor, stiger spredningdigmingen sa

fra 1.1% til 1.5%, og et kig i T7 og T8 i bilag E viser, at dette er forarsaget af, at
trenden iE fijernes®

“Vi ser det ubehagelige, at likelihoodveerdistiger fra T2 til T4 og igen fra T4 til T10. Dette
feenomen er imidlertid ikke ukendt fra ikke-lineaer estimation af fejlkorrektionsmodeller: at estima-
tionsproceduren kan finde dmedre (malt pa likelihoodveerdien) Igsning, hvis en eller flere af til-
pasningsparametrene bliver naesten nul. Det er naturligvis generende, men i praksis er det nemt at
opdage sadanne problemer ved at se pa, om de optimale/langsigtede starrelser bevaeger sig urimeligt
langt veek fra de observerede stgrrelser, svarende til at der er totalt fraveer af "kointegration".

“4Jeg har haft problemer med at finde ud af, hvad der er den rette generalisation af Harrod- hhv.
Solowneutralitet med mere en to produktionsfaktorer. | Hacche (1979) generaliseres Harrod- og
Solowneutralitet som her, men det skal dog naevnes, at Chambers (1988) mener, at tréhdgne i
M ogsa skal fiernes.



117

Tabel 7.5. (T9). Trends iKL++

P P Pc Py R(2)1960 R(2)1989 AN S DwW JB
K -0.51 0.40 -0.13 0.23 -25% -3.5% 0.30 0.37 15% 095 0.2
L 0.11 -0.37 0.03 0.23 6.1% 0.7% 0.71 0.23 14% 185 05
E -0.51 0.45 -0.18 0.23 0% 0% . . 41% 1.06 0.8
M 0.04 0.15 0.01 -0.19 0% 0% . . 1.1% 1.10 0.1
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 363.47

7.3. Udbygningsmuligheder

Undersggelsen i afsnit 7.1 kan sammenfattes som, at vi har en relation, som — givet
at den er teoretisk konsistent ogsa pa kort sigt — ser rimeligt fornuftig ud. Som vist
er der imidlertid problemer med parameterstabiliteten og med systematik i residua-
lerne — alt sammen en indikation af, at der er et ganske stort finpudsningsarbejde
tilbage, fer man ville kunne godtage den til prognoseformal eller til indbygning i
en makrogkonomisk model som fx ADAM.

Det ville veere oplagt at forsgge med "produktivitetstrapper”; dvs. bygge diskrete
hop ind i nogle af effektivitetsindeksene, og hvis man kigger pa residualmgnsteret,
ser der specielt ud til at ske "noget" omkring den fagrste oliekrise i 1973/74. Af

andre effekter, som kunne veere interessante, kunne man overveje fglgende:

(1) Attilpasningen iL ikke er treeg i antatimer, men i antalhoveder.
(2) AtL bliver mere effektiv, nar produktionen stiger.
(3) At E bliver mindre effektiv (der bruges mere), nar det er koldt.

Punkt (1) er en interessant hypotese, fordi omkostningerne ved at eendre pa arbejds-
kraften formentligt knytter sig til den enkelte person, og ikke sd meget til de ar-
bejdstimer, han eller hun preesterer. En anden made at sige det pa er, at hvis pro-
duktionen falder med 1% og arbejdstidesmtidigreduceres med 1%, vil arbejds-
kraften malt i timer ) vaere fuldt fleksibel, idet et tilsvarende 1% fald. iikke

giver bevaegelse i antallet af ansatte (men blot i, hvor mange timer de arbejder). (2)
er interessant, fordi man godt kan forestille sig, at de ansatte i en virksomhed pa
kort sigt er lidt mere effektive, hvis afsaetningen forgges og tilsvarende slapper lidt
af, hvis ordrebogen er tom. (3) giver sig selv, idet en kold vinter kraever et stgrre
energiforbrug for at holde den samme temperatur i lokalerne, svarende til at energi-
en pa en made er blevet mindre "effektiv".
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Disse tre effekter er meget enkle at bygge ind i modellen. Den fgrste modelleres
ved at udnytte, at arbejdstimeforbruget,fremkommer som identiteteln = H-Q,

hvor H er den arlige gennemsnitlige arbejdstid (i antal timer), og H9aer be-
skaeftigelsen malt i antal hoveder. Vha. identiteten er let at regne ud, at fejlkorrek-
tionsligningen med tilpasning i hoveder,

Dlog(Q) = A, Dlog(Q") + 2, [log(Q"(-1)) - log@(-1)] , (7.9)

giver falgende modifikation af den tidligere benyttede tilpasningslignind-for
Dlog(L) = , Dlog(L") + A, [log(L"(-1)) - log(L(-1))] + (1-A,) Dlog(H) .
(7.10)

Hvad (2) angar, bygges produktionen inds$ effektivitetsindeks, saledes at en 1%
aendring i produktionen fir's effektvitetsindeks til at stige med™**™6. P& sam-
me made far en foragelse af antallet af frostdegn paEl®effektivitetsindeks til

at stige medo™9% (W™ er negativ). Nedenfor vises en estimation med effekterne

(1)-@).

Tabel 7.6. Estimation som tabel 7.1, men med modifikationerne (1)-(3) ovenfor

P P P P, R@) 1960 R(D) 1080 AN, s DwW JB
K -0.28 0.24 -0.07 0.11 -3.7% -1.3% 0.35 0.57 1.1% 1.14 6.6
L 0.06 -0.18 0.02 0.11 5.8% 0.9% 0.70 0.42 12% 119 1.3
E -0.28 0.30 -0.13 0.11 -1.2% 2.3% . . 38% 098 23
M 0.02 0.07 0.00-0.09 0.4% -0.5% . . 1.0% 0.86 0.3

Anm. n=1957-89. Log likelihood = 382.57 w™*"=0.084 «"'=-0.064

Den veaesentligste effekt er, at den ny formulering af arbejdskrafttiipasningen redu-
cerer spredningen i denne ligning fra 1.5% til 1.2%, bl.a. fordi det lykkes at fange
noget af outlieren i 1973. Frostdggnene kommer signifikant ind og reducerer spred-
ningen i energiligningen fra 4.0% til 3.8%, mens timeeffektivitetseffekten er be-
skeden og insignifikant. Hvad det sidste angar, er der imidlertid store forskelle
erhvervene imellem, idet effekten i visse erhverv kan veere ganske stor. Desveerre
pynter effekterne (1)-(3) ikke pa autokorrelationen.

Det ville veere interessant at se neermere pa forventningsdannelsen og maske forsgge
at bygge nogle af resultaterne fra kapitel 6 ind i modellen. Ndanne saledes
forsgge med perfekt forudseenhed ved at lade leadede veerdier af produktion og
faktorpriser bestemmi¢” og L" nogle perioder frem, og sa operere med disse i sine
tilpasningsligninger, som skitseret i kapitel 6. Og hvis man indskraenker sig til at
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lade virksomhederne se et par perioder frem, skulle der ikke veere noget galt i at
bruge forelgbige nationalregnskabstal for produktion og faktorpriser, sa man slipper
for at afkorte estimationsperioden "fra hgjre". Noget andet er sa de tekniske van-
skeligheder, det i modelsammenhaeng giver at operere med perfekt forudseenhed,
men diskussionen af dette ligger uden for denne opgaves rammer.

En ting, som ogsa kunne veere interessant, ville veere at lade arbejdskraftens ef-
fektvitet afhaenge af "presset” pa denne, i stedet for af produktionen. Dette pres
kunne man modellere sohiL"; dvs. det gab der er mellem den for virksomheden
optimale beskeeftigelse og den faktiske beskeeftigelse, som ikke er fuldt tilpasset fx
som falge af tilpasningsomkostninger. Man kunne sédledes sige, atlHviser
mindre end én (der er "mangel" pa arbejdskraft), bliver arbejdskraften mere effektiv
og vice versa. P4 den made, ville man gare materialernes kortsigtede produktions-
elasticitet mere fri, fordi arbejdseffektiviteten ville kunne overtage (noget af) materi-
alernes rolle som garant for, at vi "er pa produktionsfunktionen" pa kort sigt. Denne
beskrivelse er muligvis mere praecis end at lade arbejdskrafteffektiviteten veere
produktionsafhaengig, men desveerre er den ikke let at implementere,Lferdi
effektivitetsindeks indgar L selv, hvorved vi far et simultant problem.

En sidste mulighed, som bl.a. er naevnt i From (1994), kunne veere at lade virksom-
hederne reagere mere valent pa en eksportfremgang, end pa forgget indenlandsk
efterspergsel, idet virksomhederne er mere usikre pa en eksportstigning, fordi den
bl.a. er aftheengig af valutaforholdene.
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8. Konklusion

Jeg vil ikke her foretage en leengere sammenfatning, idet en sadan vil kunne findes
i resumeet foran i opgaven. | stedet vil jeg forsgge at konkludere de vigtigste resul-
tater sa kortfattet som muligt.

| opgaven er det blevet vist, at det rent faktisk godt kan lade sig ggre at estimere
sakaldte tredje-generationsmodeller og samtidig f noget fortolkeligt ud af det. Det
vises, at bade kapitalapparatet og arbejdskraften er treege pa kort sigt, og der an-
gives en model, som kan handtere dette pa konsistent vis uden at blive sa indviklet,
at den ikke kan overskues. Det er desuden blevet vist, at GLO-funktionen — givet
den beskedne faktorsubstitution, som tilsyneladende ligger i tallene — er seerdeles
anvendelig og bekvem at arbejde med; ogsa hvad nestningsstrukturer angar.

Der er i opgaven angivet en alternativ made at operere med traege produktions-
faktorer pa end den traditionelle, og denne nye tilgang ser lovende ud, idet man sa
at sige "holder fast" i langsigtsligningerne — langsigtsligninger, hvis egenskaber man
ofte har et detaljeret kendskab til pa forhand. Med den traditionelle tilgang (kort-
sigtsomkostningsfunktioner — "restricted cost functions") eendres langsigtsligninger-
ne derimod substantielt, og der advares derfor mod at bruge denne tilgang for GLO-
og translogfunktionen, hvis der er tale om beskeden faktorsubstitution.

| opgaven angives nogle enkle approksimationer, med hvilke man kan approksimere
effekten af traegheden i de traege produktionsfaktorer pa de fleksible produktions-
faktorer. Disse approksimationer vil veere anvendelige i de tilfeelde, hvor man ikke
analytisk kan udlede kortsigtsfaktorefterspargsler fra langsigtsligningerne, hvilket
fx geelder for firefaktor nestet CES og for translog.

Hvad de tekniske fremskridt (trends) angar, ser den anvendte tilgang med disem-
bodied faktorudvidende fremskridt lovende ud, dels fordi den gor det muligt at
spore de tekniske fremskridt helt tilbage til de enkelte produktionsfaktorer, og dels
fordi den ggr sammenligninger mellem forskellige funktionsformer lettere. Saledes
er det lettere at forholde sig til, at en produktionsfaktor bliver et antal procent mere
effektiv pr. ar, end det er at forholde sig til, at faktorens i-o koefficient eller om-
kostningsandel reduceres med et antal procent pr. ar.
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Bilag A. Flere isokvanter (forskellige omkostningsandele)
Figur A.1. Isokvanter for CES-funktionen, s," = 20%
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Figur A.2. Isokvanter for GLO-funktionen, s’ = 20%
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Figur A.3. Isokvanter for translogfunktionen, s, = 20%
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Bilag B. Virksomhedernes kortsigtede marginalomkostninger

[Se her!: 1 1994 vidste forfatteren ikke, at kortsigtede marginalomkostninger kan udledes

fra langsigtede marginalomkostninger ved simpelthen at indsaette skyggeprise(r)n(e) i sidst-
naevnte. Derfor er dette bilag ikke med her, da det — set i bagklogskabens ulideligt klare lys
— er uinteressant. Se i stedet Working Paper 1998:2 side 14 og 34.]
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Bilag C. Oversigt over datakonstruktion og aggregering
Nedenstaende summariske oversigt er taget fra Thomsen/Hansen/Smidt (1993).
Kapitalapparat (K)

Der er kun tale om maskinkapital — bygningskapitalen beskrives ikke. Kapitalapparatet (dvs.
maskinkapitalen) er konstrueret ud fra erhvervsfordelte bruttoinvesteringer og en fast af-
skrivningsrate, som for erhvervene som helhed er pa omkring 15%. Til sammenligning kan
det naevnes, at den nuveerende fysiske afskrivningsrate i ADAM er ca. 8%. Afskrivningsrate
og et udgangsniveau for kapitalapparatet (et sdkaldt "benchmark") er for hvert erhverv
fundet pa fglgende made. Farst er der lavet et sakaldt "sudden-death"-kapitalapparat ved
Ilzbende at tage summen af bruttoinvesteringerne i de sidste seks ar. Dernzest er den gennem-
snitlige afskrivningsrate i "sudden-death"-kapitalapparatet beregnet. Denne veerdi bruges nu
som afskrivningsrate i det "rigtige" kapitalapparat, idet 1972-veerdien for "sudden-death"-
kapitalapparatet bruges som udgangsniveau for det "rigtige" kapitalapparat. Afskrivnings-
raten pa omkring 15% modsvarer altsa en levetid pa omkring selriérpa kapitalap-
paratet Der bruges et usercost-udtryk, som teoretisk svarer til det, der allerede bruges i
ADAMs investeringsligninger. | usercost-udtrykket indgar saledes rente, forventede prisstig-
ninger pa kapitalapparatet, beskatningsregler og fysisk afskrivningsrate. Usercostudtrykket
indeholder desuden en konstant "risikopreemie”, som sikrer, at erhvervenes "rene" profit i
gennemsnit har veeret omkring nul i den historiske periode. Denne "rene" profit er renset for
bygninger og aflgnning af selvsteendige.

Arbejdskraft (L)

Som mal for arbejdskraften bruges antal praesterede atipegaisDer skelnes ikke mellem
arbejder-timer og funktioneer-timer, og tallet fas ved farst at korrigere ADAMs beskaeftigel-
sestal for omfanget af deltidsbeskaeftigede og dernsest at gange med den gennemsnitlige
arlige arbejdstid for heltidsansatte; arbejdstidsbegrebet er sdledes bl.a inkl. overarbejde.
Selvstaendige (selvsteendiges preesterede arbejdstimer) er ikke med i arbejdskraftbegrebet.
Pris pa arbejdskraft:Timelgnningerne i de enkelte erhverv fas ved at dividere erhvervets
lensum med antal preesterede arbejdstimer. | timelgnnen vil der derfor ogsa veere indeholdt
evt. overarbejdsbetaling. Timelgnningerne fglger grundlseggende ADAMSs lgnbbgikeDb,

Energi (E)

Erhvervenes energiforbrug er defineret som det pageeldende erhvervs input fra olieraffina-
derier ), el-, gas- & fijernvarmeforsyningn€) samt de tre energiimportvarer: kul & koks
(m3R), raolie M3r) og olieprodukter mv.r3g. Disse tal fas enkelt fra ADAMSs i-0 system.

Pris pa energi Erhvervenes energipriser fas som deflatoren pa energiforbruget. Disse priser
afhaenger grundlaeggende af priserne pa leverancer fra de to indenlandske energierhverv
(raffinaderier og el; se ovenfor), prisen pa energiimportvarerne, energiafgifter samt eventuel
prisdiskriminering.
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Materialer (M)

Materialeforbruget fas simpelt ud fra ADAMs i-o system. Det er de leverancer til erhvervet
fra andre erhverv og import, soikke har noget med energi at gaieris pd materialer:
Priserne pa materialer er deflatoren pa erhvervets materialeforbrug. Priserne bestemmes af
prisen p& leverancer fra andre erhverv, importpriserne, afgifter samt eventuel prisdiskrimi-
nering.

De samlede omkostninger i nationalregnskabsmeessig forstand

For at komme til de samlede omkostninger i nationalregnskabsmeessig forstand (= produk-
tionsveerdien i Igbende priser) skal man til omkostningerne ved de ovennesevnte fire pro-
duktionsfaktorer lseegg@mkostninger til bygningskapitaflanning af selvsteendigamtden

"rene" profit*®

Aggregeringen

Det er ikke hensigtsmaessigt at estimere pa aggregatet af samtlige 19 ADAM-erhverv, idet
flere af disse er sa specielle, at det blot ville slare billedet. De seks erhverv, som ikke er
med i aggregatet er de fglgende:

e Brunkul, raolie og naturgas
ng Olieraffinaderier

ne El, gas og fijernvarme

gs Sgtransport

h Boligbenyttelse

0 Offentlige tjenester

Det efterlader fglgende tretten erhverv:

a Landbrug mv.

nf Neeringsmiddelindustri

nn  Nydelsesmiddelindustri

nb  Leverandgrer til byggeri

nm Jern- og metalindustri

nt Transportmiddelindustri

nk Kemisk industri

ng Anden fremstillingsvirksomhed
b Bygge- og anleegsvirksomhed
gh  Handel

qt Anden transport end sgtransport mv.
gf Finansiel virksomhed

gqq Andre tjenesteydende erhverv

“Hvor "ren" denne rene profit er, er diskutabelt; bl.a. ligger aflenning af produktionsfaktoren
"jord" her.
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Bilag E. Dokumentation af testtreeer

Kortsigtsdynamik

Tabel D1. Fejlkorr. i K+L + lagget endogen

PK I:)L PE I:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘JB
K -0.17 -0.07 -0.01 0.25 -4.7%-1.1% 0.45 0.18 1.1% 2.07 0.5
L 0.02 -0.23 -0.01 0.25 5.3% 0.9% 0.89 0.38 14% 176 2.0
E -0.05 -0.09 -0.11 0.25 -2.1% 2.7% . . 3.0% 192 0.7
M 0.04 0.16 0.01-0.20 0.8%-0.6% - . 1.0% 1.20 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 376.84 A, =059 A, =-0.04

Tabel D2. Fejlkorr. i K+L

PK PL I:)E PM R(Z)l%o R(Z)1989 )\1 >\2 S DW ‘JB
K -0.30 0.22 -0.07 0.14 -3.9% -1.2% 0.37 0.59 1.1% 1.14 8.7
L 0.05 -0.21 0.02 0.14 5.6% 1.0% 0.76 0.50 15% 158 0.7
E -0.28 0.28 -0.14 0.14 -1.4% 2.4% . . 40% 106 1.6
M 0.02 0.09 0.01-0.11 0.6% -0.6% - . 1.0% 1.00 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 371.54
Tabel D3. Partiel K+L

PK PL |:>E PM R(Z)IQGO R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.34 0.27 -0.06 0.13 -3.7%-1.4% 0.44 0.44 1.4% 1.04 0.8
L 0.07 -0.21 0.01 0.13 56% 1.0% 0.70 0.70 16% 125 0.3
E -0.24 0.23 -0.12 0.13 -1.4% 2.4% . . 3.8% 127 1.0
M 0.02 0.08 0.00-0.11 0.5%-0.6% - . 1.1% 0.83 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 363.98
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Tabel DA4. Fejlkorr. i K

P« P P Pu R@160 RD1sse A1 A, S DW JB
K -0.27 0.25 -0.05 0.07 -3.8% -1.2% 0.43 0.66 1.3% 093 94
L 0.06 -0.15 0.01 0.07 57% 1.0% 1 1 20% 0.78 1.8
E -0.20 0.24 -0.11 0.07 -1.4% 2.5% . . 3.7% 124 1.1
M 0.01 0.05 0.00 -0.06 0.5% -0.6% . . 1.3% 059 04
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 360.14
Tabel D5. Partiel K

|:)K I:)L PE |:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.29 0.21 -0.04 0.12 -4.0% -1.1% 0.51 051 1.5% 088 1.3
L 0.05 -0.18 0.01 0.12 5.6% 1.1% 1 1 20% 0.76 1.8
E -0.17 0.15 -0.10 0.12 -1.6% 2.6% . . 3.6% 144 05
M 0.02 0.08 0.00 -0.10 0.6% -0.7% - . 1.3% 062 0.2
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 356.19
Tabel D6. Rene langsigtsligninger

|:)K I:)L PE |:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.21 0.19 -0.03 0.05 -43% -1.0% 1 1 29% 093 0.2
L 0.04 -0.10 0.01 0.05 5.9% 0.9% 1 1 20% 065 15
E -0.12 0.16 -0.09 0.05 -1.7% 2.6% . . 35% 1.63 0.0
M 0.01 0.03 0.00 -0.04 0.4% -0.6% - . 1.3% 061 0.5
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 332.23
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Nestningsstrukturer

Tabel N1.  (KLEM)

P P Pe Py R(2)1960 R(2)1989 AN S DW JB
K -0.26 0.19 -0.07 0.14 -4.0%-1.1% 0.41 0.64 11% 1.19 9.7
L 0.05 -0.31 -0.01 0.27 49% 1.2% 0.79 0.54 1.3% 1.66
E -0.27 -0.10 -0.17 0.54 -2.7% 2.8% . . 3.5% 1.40
M 0.02 0.17 0.02 -0.21 1.0%-0.7% - . 1.0% 122 0.6
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 375.22

Tabel N2.  (KL)E)M)

Py P Pe Py R(2) 1560 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.27 0.06 -0.01 0.22 -43% -0.7% 0.39 0.38 1.8% 053 04
L 0.01 -0.22 -0.01 0.22 5.4% 1.0% 0.85 0.48 1.4% 1.68
E -0.02 -0.09 -0.10 0.22 -2.1% 2.9% . . 3.1% 1.80
M 0.03 0.14 0.01-0.18 0.8% -0.7% - . 1.0% 1.04 0.3
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 361.27

Tabel N3.  (KLE)M)

P« P Pe Py R(2)1960 R(2)1989 AL S DW JB
K -0.30 0.22 -0.07 0.14 -3.9% -1.2% 0.37 0.59 11% 1.14 8.7
L 0.05 -0.21 0.02 0.14 56% 1.0% 0.76 0.50 1.5% 1.58
E -0.28 0.28 -0.14 0.14 -1.4% 2.4% . . 4.0% 1.06
M 0.02 0.09 0.01-0.11 0.6% -0.6% . . 1.0% 1.00 0.0

Anm. n =1957-89. Log likelihood = 371.54

2.5
0.9

2.1

0.4

0.7
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Tabel N4.  ((KE)L)M)

P P Pe Py R(2)1960 R(2)1989 AN S DwW JB
K -0.32 0.24 -0.06 0.15 -3.9% -1.2% 0.36 0.56 1.2% 1.00 6.6
L 0.06 -0.22 0.01 0.15 5.6% 1.0% 0.77 0.52 15% 157 0.8
E -0.26 0.24 -0.12 0.15 -1.5% 2.5% . . 39% 113 14
M 0.02 0.09 0.01-0.12 0.6% -0.6% - . 1.0% 0.99 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 371.14

Tabel N5.  ((K-E)L)M)

Py P Pe Py R(2) 1560 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.27 0.22 -0.07 0.12 -3.7% -1.4% 0.36 0.58 1.1% 112 8.4
L 0.05 -0.19 0.01 0.12 5.7% 0.8% 0.76 0.55 15% 154 0.7
E -0.27 0.22 -0.07 0.12 -1.3% 2.2% . . 47% 087 15
M 0.02 0.08 0.00 -0.10 05% -05% - . 1.1% 093 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 368.07

Tabel N6.  ((KL)E)-M)

P« P P Py R 1560 R(D) 1989 AL S DW JB
K -0.20 0.19 0.00 O -3.9% -0.9% 0.47 0.51 1.8% 0.48 0.2
L 0.05 -0.05 0.00 O 5.9% 0.8% 1.00 0.99 21% 0.85 0.9
E 0.02 0.07 -0.08 O -1.6% 2.8% . . 34% 156 0.1
M 0 0 0 0 03% -0.5% - . 1.3% 057 0.9

Anm. n = 1957-89. Log likelihood = 349.69
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Tabel N7. (KLE)-M)

P« P P Pu R(@) 1960 R(Z) 1089 AN S DW JB
K -0.22 0.28 -0.06 O -3.4% 0.47 0.62 1.1% 1.23 51
L 0.07 -0.09 0.02 O 5.7% 0.99 0.95 21% 081 1.2
E -0.25 0.39 -0.14 O -1.1% . . 47% 089 2.2
M 0 0 0 0 0.4% . . 1.3% 057 1.1
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 366.68
Tabel N8. ((KE)L)-M)

PK I:)L PE I:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.26 0.31 -0.05 O -3.6% 0.43 0.66 1.2% 1.03 9.1
L 0.07 -0.09 002 O 5.9% 0.97 0.97 21% 0.83 1.2
E -0.21 031 -0.10 O -1.4% . . 43% 121 0.6
M 0 0 0 0 0.3% . . 1.3% 057 0.9
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 362.82
Tabel N9. ((K-E)L)-M)

PK PL F)E PM R(Z)1960 R(Z)1989 )\1 >\2 S DW ‘JB
K -0.24 0.30 -0.06 O -3.2% 0.43 0.58 1.2% 1.11 5.7
L 0.08 -0.09 0.02 O 5.8% 0.98 0.98 21% 0.84 1.3
E -0.24 0.30 -0.06 O -0.8% . . 48% 093 04
M 0 0 0 0 0.3% . . 1.3% 0.57 0.8
Anm. n = 1957-89. Log likelihood = 357.89
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Tabel K1. (KLEM)

PK I:)L PE PM R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.24 0.23 -0.06 0.07 -3.8% -1.3% 0.44 0.68 1.1% 1.29 8.0
L 0.06 -0.20 -0.01 0.15 5.5% 1.1% 1 1 18% 1.10 2.8
E -0.26 -0.17 -0.20 0.63 -2.8% 3.0% . . 32% 139 04
M 0.01 0.09 0.02 -0.13 0.7% -0.7% » . 1.1% 1.02 0.1
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 369.25
Tabel K2. ((KL)E)M)

PK PL F)E PM R(Z)l%o R(Z)1989 )\1 >\2 S DW ‘JB
K -0.24 0.05 0.00 0.19 -4.4% -0.6% 0.42 0.45 1.8% 048 0.1
L 0.01 -0.20 0.00 0.19 5.4% 1.2% 1 1 19% 0.78 14
E -0.02 -0.08 -0.10 0.19 -2.1% 3.0% . . 33% 164 0.2
M 0.03 0.12 0.01-0.16 0.8% -0.8% - . 1.2% 0.63 0.2
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 352.24
Tabel K3. ((KLE)M)

PK I:)L I:>E PM R(Z)l%o R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.27 0.25 -0.05 0.08 -3.8% -1.2% 0.43 0.66 1.3% 092 93
L 0.06 -0.15 0.01 0.08 5.7% 1.0% 1 1 20% 0.78 1.8
E -0.20 0.23 -0.11 0.08 -1.4% 2.5% . . 3.7% 125 1.0
M 0.01 0.05 0.00 -0.06 0.5% -0.6% - . 1.3% 059 04
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 360.14
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Tabel K4. ((KE)L)M)

P« P P Pu R(@) 1960 R(Z) 1089 AN S DW JB
K -0.27 0.24 -0.05 0.08 -3.8% -1.2% 0.43 0.66 1.2% 095 9.7
L 0.06 -0.15 0.01 0.08 5.7% 1.0% 1 1 20% 0.78 1.9
E -0.20 0.24 -0.11 0.08 -1.4% 2.5% . . 3.7% 124 1.1
M 0.01 0.05 0.00 -0.06 0.5% -0.6% - . 1.3% 059 04
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 360.12
Tabel K5. ((K-E)L)M)

PK |:)L PE I:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.24 0.24 -0.06 0.06 -3.7% -1.4% 0.43 0.66 1.1% 1.14 8.6
L 0.06 -0.13 0.01 0.06 58% 0.9% 1 1 21% 0.80 1.7
E -0.24 0.24 -0.06 0.06 -1.2% 2.2% . . 46% 088 1.4
M 0.01 0.04 0.00 -0.05 04% -0.6% - . 1.3% 057 0.5
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 356.36
Tabel K6. ((KL)E)-M)

PK PL F)E PM R(Z)1960 R(Z)1989 )\1 >\2 S DW ‘JB
K -0.20 0.19 0.00 O -3.9% -0.9% 0.48 0.52 1.8% 049 0.2
L 0.05 -0.05 0.00 O 5.9% 0.8% 1 1 21% 0.85 0.8
E 0.02 0.06 -0.08 O -1.6% 2.8% . . 35% 161 0.1
M 0 0 0 0 0.3% -05% - . 1.3% 057 09
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 349.64
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Tabel K7. ((KLE)-M)

P« P P Pu R(@) 1960 R(Z) 1089 AN S DW JB
K —-0.26 0.30 -0.05 O -3.6% -1.3% 0.45 0.68 1.3% 0.96 8.9
L 0.07-0.09 0.02 O 5.9% 0.9% 1 1 21% 082 14
E -0.19 0.29 -0.10 O -1.3% 2.4% . . 38% 122 1.0
M 0 0 0 0 0.3% -05% - . 1.3% 057 0.9
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 359.73
Tabel K8. ((KE)L)-M)

I:)K I:)L PE I:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.25 0.29 -0.05 O -3.6% -1.3% 0.45 0.68 1.3% 098 9.1
L 0.07 -0.09 002 O 5.9% 0.9% 1 1 21% 081 14
E -0.19 0.29 -0.11 O -1.3% 2.4% . . 38% 122 1.0
M 0 0 0 0 0.3% -05% - . 1.3% 057 0.9
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 359.69
Tabel K9. ((K-E)L)-M)

PK PL F)E PM R(Z)1960 R(Z)1989 )\1 >\2 S DW ‘JB
K -0.22 0.28 -0.05 O -35% -15% 0.45 0.68 1.1% 117 79
L 0.07 -0.08 0.02 O 5.9% 0.9% 1 1 21% 0.83 1.3
E -0.22 0.28 -0.05 O -1.1% 2.0% . . 48% 0.82 1.3
M 0 0 0 0 0.3% -05% - . 1.3% 0.56 0.8
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 354.43
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Tabel K10.  (((KL)-E)-M)

P« P Pe Py R@) 1950 R(2)1080 AN

S Dw JB

K -0.18 0.18 O 0 -3.8% -09% 0.45 0.53 1.7% 049 0.1
L 0.04 -0.04 O 0 6.0% 0.8% 1 1 21% 090 0.8
E 0 0 0 0 -1.8% 3.0% . . 45% 101 1.0
M 0 0 0 0 0.3% -05% - . 1.3% 057 0.9
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 346.57
Tabel K11.  (((KE)-L)-M)

I:)K I:)L PE |:)M R(Z)1960 R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.01 O 0.01 O -43% -0.6% 0.94 0.87 3.0% 053 0.2
L 0 0 0 0 6.0% 0.8% 1 1 22% 0.69 04
E 0.06 O -0.06 O -1.8% 2.9% . . 4.0% 128 0.2
M 0 0 0 0 0.4% -05% - . 1.3% 057 0.9
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 328.83
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Trends

Tabel T1. Alle trends

PK I:)L |:>E PM R(Z)IQGO R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.30 0.22 -0.07 0.14 -3.9% -1.2% 0.37 0.59 1.1% 1.14 8.7
L 0.05 -0.21 0.02 0.14 5.6% 1.0% 0.76 0.50 15% 158 0.7
E -0.28 0.28 -0.14 0.14 -1.4% 2.4% . . 4.0% 1.06 1.6
M 0.02 0.09 0.01-0.11 0.6% -0.6% - . 1.0% 1.00 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 371.54
Tabel T2. Alle flade

PK I:)L |:>E PM R(Z)IQGO R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.31 0.25 -0.08 0.13 -25% -25% 0.33 0.53 1.1% 1.15 4.6
L 0.07 -0.23 0.02 0.13 3.3% 3.3% 0.74 0.50 27% 050 0.5
E -0.32 0.31 -0.12 0.13 0.5% 0.5% . . 44% 0.89 0.7
M 0.02 0.08 0.01-0.11 0.1% 0.1% . . 33% 0.15 2.7
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 321.66
Tabel T3. Alle ens

PK I:)L |:>E PM R(Z)IQGO R(Z)1989 )\l )\2 S DW ‘]B
K -0.81 0.43 -0.08 0.47 1.8% 0.0% 0.25 0.27 20% 0.72 1.0
L 0.10 -0.58 0.01 0.47 1.8% 0.0% 0.66 0.32 1.4% 1.70 1.1
E -0.28 0.11 -0.30 0.47 1.8% 0.0% . . 7.1% 0.47 13.7
M 0.07 0.31 0.02 -0.40 1.8% 0.0% . . 1.1% 1.18 0.5
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 326.30
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Tabel T4. Alle ens og flade

P P P P, R@) 1960 R(D) 1080 AN, s DW JB
K -0.59 0.45 -0.03 0.17 05% 05% 0.37 0.30 22% 0.69 0.3
L 0.11 -0.29 0.01 0.17 0.5% 0.5% 0.80 0.05 15% 201 0.9
E -0.11 0.08 -0.14 0.17 0.5% 0.5% . . 6.3% 050 2.7
M 0.02 0.10 0.01-0.13 05% 05% - . 1.8% 040 25
Anm. n =1957-89. Log likelihood = (322.92)

Tabel T5. Trends i ~<LEM

P« P Pe Py R(2)1960 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.63 0.63 -0.07 0.06 0% 0% 0.24 0.28 19% 0.72 0.4
L 0.16 -0.24 0.02 0.06 5.1% 0.3% 0.66 0.41 15% 197 0.3
E -0.30 0.40 -0.16 0.06 0.1% 3.8% . . 43% 116 15
M 0.01 0.04 0.00 -0.05 0.2% -0.4% - . 1.1% 1.06 0.6
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 360.35

Tabel T6. Trends i K-EM

Py P Pe Py R(2) 1560 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.37 -0.01 -0.12 0.51 -10.6% -15% 0.34 0.50 1.3% 0.89 3.9
L 0.00 -0.51 0.00 0.51 0% 0% 0.70 0.33 15% 153 04
E -0.47 0.07 -0.10 0.51 -6.2% 1.1% . . 3.6% 1.30 0.6
M 0.08 0.33 0.02 -0.43 4.8% 0.3% - . 1.1% 1.20 0.0
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 362.35
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Tabel T7. Trends i KL+M

P« P Pe Py R(2)1960 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.53 0.41 -0.12 0.25 -23% -3.8% 0.32 0.40 15% 095 0.2
L 0.11 -0.38 0.03 0.25 4.5% 19% 0.73 0.39 14% 168 0.7
E -0.50 0.40 -0.14 0.25 0% 0% . . 39% 1.16 0.9
M 0.04 0.15 0.01 -0.20 0.9% -0.6% - . 1.0% 1.11 0.3
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 366.01

Tabel T8. Trends i KLE=+

Py P Pe Py R(2) 1560 R(2)1989 A A, S DW JB
K -0.31 0.20 -0.08 0.18 -4.1% -1.2% 0.35 0.56 1.1% 117 7.0
L 0.05 -0.25 0.02 0.18 6.6% 0.0% 0.73 0.28 15% 183 09
E -0.31 0.29 -0.17 0.18 -1.6% 2.5% . . 41% 1.00 1.2
M 0.03 0.12 0.01-0.16 0% 0% . . 1.1% 112 0.1
Anm. n =1957-89. Log likelihood = 367.69

Tabel T9. Trends i KL++

P« P Pe Py R(2)1960 R(2)1959 AL S DW JB
K -0.51 0.40 -0.13 0.23 -25% -3.5% 0.30 0.37 15% 095 0.2
L 0.11 -0.37 0.08 0.23 6.1% 0.7% 0.71 0.23 14% 185 0.5
E -0.51 0.45 -0.18 0.23 0% 0% . . 41% 106 0.8
M 0.04 0.15 0.01-0.19 0% 0% - . 11% 110 0.1

Anm. n = 1957-89. Log likelihood = 363.47
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Tabel T10. Ingen trends

P« P P Pu R(2) 1560 R(D) 1989 AA S DW UJB
K -0.36 0.22 -0.01 0.15 0% 0% 0.28 0.12 22% 063 1.3
L 0.06 -0.19 -0.02 0.15 0% 0% 0.69 0.03 1.8% 193 0.0
E -0.06 -0.34 0.25 0.15 0% 0% . . 6.4% 068 1.1
M 0.02 0.08 0.00-0.11 0% 0% - . 1.2% 0.74 0.7

Anm. n =1957-89. Log likelihood = (330.36)



