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Resumé:

Inspireret af et upubliceret papir af Thomas Thomsen om produktionsfunktioner
pa Adam-tal til energistyrelsen bliver der her kigget neermere pd substitutionen
mellem materialer og andre produktionsfaktorer i Adams qz- og nz-erhverv, som
star for henholdsvis private tjenester og fremstilling. I Adam bestemmes
materialekpbet alene ud fra produktionen, svarende til at materialer er en
Leontief-faktor uden pavirkning fra relative priser og uden samspil med de andre
produktionsfaktorer.

Papirets analyse tyder pa, at det forsat er en passende antagelse for qz-erhvervet,
men det kunne overvejes at give materialeinputtet en substitutionselasticitet i nz-
erhvervets produktionsfunktion. Nermere bestemt viser analysen, at det er
nemmest at forklare beskeeftigelsesudviklingen i nz-erhvervet med en
produktionsfunktion, der inddrager materialeinputtet i produktionsfunktionens
substitution. For qgz-erhvervet er det nemmest at forklare beskceftigelsen med en
produktionsfunktion, der ikke har materialeinput i produktionsfunktionens
substitution.

NMH26315

Nggleord: Produktion og faktorefterspgrgsel

Modelgruppepapirer er interne arbejdspapirer. De konklusioner, der drages i papirerne, er ikke endelige og
kan vere cendret inden opstillingen af nye modelversioner. Det henstilles derfor, at der kun citeres fra
modelgruppepapirerne efter aftale med Danmarks Statistik.



1. Indledning

Med udgangspunkt i Thomas Thomsens arbejde med produktionsfunktioner til
energistyrelsen er der blevet kigget pa faktorsubstitutionen i to vigtige Adam-
brancher, private tjenester og fremstilling (qz- og nz-erhvervet). Tilgangen er
ikke at tjekke, om de relative faktormangder drives af de relative faktorpriser,
men at tjekke, om sammenh@ngen mellem faktorm@ngder og
produktionsm@ngde passer med en produktionsfunktion med substitution. Til
analysen bruges Adams historiske databank Hist0414, baseret pa sidste udgave
af det gamle nationalregnskab. I afsnit 2 prasenteres data for qz-erhvervet, i
afsnit 3 estimeres der pa data. Dernast presenteres data for nz-erhvervet i
afsnit 4, og der estimeres i afsnit 5. Den anvendte metode gennemgas i
forbindelse med omtalen af gqz-erhvervet. Afsnit 6 konkluderer.

2. Praesentation af qz-erhvervet
I figur 1-4 prasenteres udviklingen 1 produktionsfaktorerne for qz-erhvervet.
Basisaret er 1980, sa det er let at sammenligne med Thomsen (1999).

Notation for faktormangde og faktorpris, i er erhverv, dvs. qz i afsnit 2 og 3
Der er set bort fra bygningskapital, som nok er svagere relateret til
produktionsprocessen:

Rgd = Maskinkapital (fknm<i>, pfknm<i>)

Grgn = Arbejdskraft (HQ<i>, 1<i>)

Bla = Energi (fVe<i>, pVe<i>)

Pink = materialer (fVm<i>, pVm<i>)
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Figur 1: De fire faktormzngder i niveau, qz-erhverv, 1980=1
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Figur 2: De fire faktorer som kvoter ift. produktionen, qz-erhverv, 1980=1
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Figur 3: De fire faktorpriser, qz-erhverv, 1980=1
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Figur 4: De fire faktorpriser deflateret med prisen pa BNP, py, qz-erhverv, 1980=1

Historisk har omkostningsdelene udviklet
Omkostningsdele beregnes saledes:
P i ¥ Fi )

( i Pi* Fy
Hvor P, er faktorens pris, og F; er m&ngden.

sig som vist 1 figur
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Figur 5: Omkostningsandele for qz-erhverv




Set over hele perioden, har kapital og materialer fortreengt arbejdskraft.
Kapitalm®ngden og -kvoten vokser gennem hele perioden indtil 2009, hvor
kapitalmangden begynder at ga sidelans, jf. figur 1, mens kapitalkvoten falder,
jf. figur 2. Kapitalens omkostningsandel topper omkring 1990, hvorefter den er
svagt faldende.

Materialernes omkostningsandel vokser gennem hele perioden. Ved
finanskrisen i 2009 far materialemangden et lille knaek (figur 1), men til
forskel fra kapitalmengden, begynder materialem@ngden at stige igen, sa
materialekvoten opretholdes (figur 2) og omkostningsandelen vokser.
Forggelsen af materialeinputtet i forhold til kapitalen sker pa trods af, at prisen
pa materialer stiger mere end prisen pa kapital, jf. figur 3 og 4.

Arbejdskraftindsatsen i timer @ndrer sig kun lidt - fra at vaere svagt faldende
indtil start 80’erne til at vare svagt stigende, men kvoten (HQqz/fXqz) er
faldende, samtidig med at den tilsvarende kvote stiger for bade kapital og
materialer (figur 2), og det ggede input af kapital og materialer demper
arbejdskraftens omkostningsandel.

Der er dog ikke tale om, at den forsterkede opgang i materialekvoten ab starten
af 90’erne gger faldet i arbejdstimer pr. produceret enhed, jf. figur 2.
Samspillet - eller manglen pa samspil - mellem materialer og arbejdskraft er
ogsa belyst i figur 6 nedenfor.
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Figur 6: Arbejdsproduktivitet malt ud fra samlet produktion og BVT samt
materialekvoten. LOG(fXqz/HQqz) og LOG(fyfqz/HQqz) afleeses pa den hgjre
2. akse.

Figur 6 sammenholder materialekvoten (fVmqz/fXqz), der som sagt er steget
siden starten af 90’erne, med arbejdsproduktiviteten malt pa to mader. Det
fremgar, at vaeksten i arbejdsproduktiviteten med BVT i telleren (fyfqz/HQqz)
svaekkes tydeligt fra midt 90’erne. Det bemarkes, at ogsa vaksten i



arbejdsproduktiviteten med samlet produktion i telleren (fXqz/HQqz)
afsvaekkes lidt efter midten af 90’erne, jf. figur 6. Figur 6 synes dermed at
afspejle, at materialeinputtet har faet stgrre betydning for produktionsprocessen
1 gz, uden at det lgfter arbejdskraftens produktivitet.

3. Estimation — qz-erhverv

Der er 1 estimationen set bort fra energiinput, som kun fylder lidt 1
produktionsprocessen. Der vil i stedet blive set nermere pa materialerne. I
Adam bestemmes @&ndringen 1 materialer som @ndringen i produktionen:

Alog(fVmgqz) = Alog(fXqz)

Dermed er materialer en Leontief-faktor, som ikke pavirkes af relative priser.
Der kigges nu pa, om materialer burde indga i substitutionsprocessen.
Tilgangen er at undersgge, om samspillet mellem arbejdskraft og de to andre
faktorer, kapital og materialer, kan beskrives med en beskeaftigelsesrelation,
der ggr beskeftigelsesendringen til en funktion af den laggede afvigelse 1 en
simpel CD-funktion i de tre produktionsfaktorer:

Alog(HQqz) = By + P1Alog(fXqz)

N8 \Hogz_,) ™ * 8 \fknmgz_,
fXqz_
+ as IOg (quZil )) + trend

Hvor alfa er faktorens outputelasticitet og dermed ogsa dens omkostningsandel,
sa de tre alfaer summerer til 1. Eksempelvis er a, givet ved:

pknmqz * Knmqz

%2 = pknmqz x Knmqz + lqz * HQqz + pvmqz x Vmqz

For nemheds skyld indfgres X3 som et udtryk for afvigelsen fra
produktionsfunktionen:

Xqz Xqz
+azlog(f—q>+a3log(f 1 )

X3 = a1 (f Xaz
— 41708 fKnmqz fVmqz

og7)

Det valges at bestemme alfaerne som et periodegennemsnit, da en CD-
funktion har konstante outputelasticiteter. Jf. veekstregnskabets tilgang kan man
godt beskrive faktorernes bidrag til produktionsvaksten ved at veje faktorernes
stigning med de lgbende omkostningsandele, men fejlkorrektionsparameteren y
far et utolkeligt negativt fortegn, hvis man vejer faktorproduktiviteterne ved
brug af lgbende alfaer. Manglen pa fejlkorrektion kan afspejle, at man med
Igbende omkostningsandele som vegte mere far et udtryk, der tracker
beskaftigelsen end et udtryk for den gnskede beskaftigelse.

I den netop viste ligning med materialer bliver y signifikant negativ ved brug
af lgbende omkostningsandele. I modellen uden materialer, som er vist
nedenfor, bliver y insignifikant negativ, hvis man bruger Igbende



omkostningsandele. Det er derfor valgt at bruge konstante alfaer, som svarer til
samplets tre gennemsnitlige omkostningsandele.

Dette giver fglgende estimationsresultat:

Regressionsstatistik

Multipel R 0,706
R-kvadreret 0,498
Justeret R-kvadreret 0,461
Standardfejl 0,007
Observationer 45

Koefficienter Standardfejl
Skaering -0,584 0,164
log(fXqz/fXqz(-1)) 0,465 0,084
X3(-1) -0,030 0,066
Trend 0,000 0,000

Den insignifikante og negative fejlkorrektionsparameter viser, at
trefaktormodellen er darlig til at forklare beskaftigelsen, sd vi estimerer en
lignende ligning uden materialer. Uden materialerne i produktionsfunktionen
kan &ndringen i beskaftigelsen bestemmes ud fra BVT og X2:

Alog(HQqz) = By + B1Alog(fyfqz) + vy -X2_, + trend

Hvor X2 beskriver en linearkombination af arbejdskraftens og kapitalens
produktivitet og kan tolkes som afvigelsen i en produktionsfunktion
arbejdskraft og kapital:

M) + a,lo (—fyfqz )

X2 = al (
%1108 HQqz fKnmqz

Hvor alfa er outputelasticiteten. De to alfaer summerer til 1, Eksempelvis er a,
periodegennemsnittet af kapitalens omkostningsandel:

pknmqz * Knmqz

%2 = pknmqz x Knmqz + lqz x HQqz



Dette giver fglgende estimationsresultat:
Regressionsstatistik

Multipel R 0,717
R-kvadreret 0,514
Justeret R-kvadreret 0,479
Standardfejl 0,007
Observationer 45

Koefficienter Standardfejl
Skeaering -2,284 0,440
log(fyfqz/fyfqz(-1)) 0,389 0,089
X2(-1) 0,341 0,081
Trend 0,001 0,000

Nu bliver fejlkorrektionsparameteren signifikant positiv, og har med 0,341 en
fortolkelig stgrrelsesorden til at beskrive arbejdskraftens tilpasning til
produktionsfunktionen. Dermed er formuleringen uden materialer klart at
foretreekke. Et muligt problem ved den estimerede beskaftigelsesligning uden
materialer er, at trenden er svagt positiv, hvilket svarer til, at produktiviteten
falder lidt i gqz-erhvervet. Det er dog ikke uhgrt, at produktiviteten falder i en
servicesektor.

I beskaftigelsesligningen i Oktl4 er den sammenlignelige parameter for
fgrstearseffekten, f;, 0,509 og fejlkorrektionsparameteren, vy, 0,400. Dvs.
tilpasningen ser ud til at gd en smule langsommere, men man skal vere
forsigtig med denne observation, da ligningen her er estimeret ud fra en CD-
funktion, og ligningen i Okt14 er estimeret ud fra en CES-funktion.

3.1 Produktivitetsafvigelse fra trend

Der kigges her pa samspillet mellem Kkapitalens og arbejdskraftens
produktivitet renset for trend. Afvigelsen fra trend beregnes som residualet fra
en regression af logaritmen til produktiviteten pa en konstant og en trend:

fyfaz
lo ( ) = + B, - trend + u;
g Fiqz Bo + By i

Hvor trend er lig arstallet, F; er henholdsvis Hg og fKnm, og u; er det
tilhgrende residual. Resultatet kan ses i figur 7.
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Figur 7: Produktiviteters afvigelse fra trend.

Umiddelbart og pa kort sigt ville man forvente en positiv korrelation mellem de
to faktorproduktiviteter, da de har samme taller. Substitutionseffekten kan
imidlertid skabe en negativ samvariation i det lange sigt, hvis et gget
kapital/output forhold gger arbejdsproduktiviteten, output/arbejdskraft. Figur 7
tyder pa en sadan negativ samvariation mellem kapital- og
arbejdskraftsproduktivitet vurderet ud fra de to variables l@&ngerevarende
udsving, men der ma tages forbehold for, at der er tale om I(1) variable med
forholdsvis fa store sving, hvor variablen kun krydser sin middelverdi fa gange
i den viste periode. Sa den negative samvariation kan vere mere eller mindre
tilfeldig.

Vi vil ogsa illustrere, at den trendrensede faktorproduktivitet, der svarer til
afvigelsen fra produktionsfunktion inkl. trend, kan forklare @ndringen i
arbejdskraften:

log (%)

Den trendrensede totale faktorproduktivitet beregnes:

threndrenset = q, * uHQ + oy * ufKnm

Hvor uyy 0g Upgnm er de ovenfor fundne residualer, der angiver
produktivitetsafvigelsen fra trend for henholdsvis arbejdskraften og kapitalen.
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Figur 8: Endring beskeeftigelsen afleeses pa den hgjre 2. akse.

Man ser den forventede tendens til, at produktionsfunktionens residual X2
driver beskaftigelsen, der @ges, nar output er stort i forhold til indsatsen af

kapital og arbejdskraft.

Det bekrefter,

materialer er at foretraekke til beskrivelse af qz-erhvervet.

at produktionsfunktionen uden
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4. Prasentation af nz-erhverv

Data for nz-erhvervet prasenteres pa samme made som for qz-erhvervet, og
der er igen set bort fra bygningskapital.
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Figur 9: De fire faktormzngder i niveau, nz-erhverv, 1980=1
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Figur 10: De fire faktorer som kvoter ift. produktionen, nz-erhverv, 1980=1
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Figur 12: De fire faktorpriser deflateret med prisen pa BNP, py, nz-erhverv, 1980=1
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Figur 13: Omkostningsandele for nz-erhverv

Set over hele perioden, har kapital og materialer fortreengt arbejdskraft i
omkostningsregnskabet i nz-erhvervet. Fra at fylde ca. 20 % i 1968, udger
materialer i 2013 over 50 % af omkostningerne. Kapitalm@®ngden og -kvoten
vokser gennem fgrste del af perioden indtil omkring ar 2000, hvor
kapitalmangden begynder at falde, jf. figur 9, og kapitalkvoten far faldende
tendens, jf. figur 10. Kapitalens omkostningsandel ligger stabilt i 90’erne,
herefter er den svagt faldende. I 2008-9 stiger kapitalens omkostningsandel,
samtidig med at materialernes omkostningsandel falder en smule. I 2010-13
falder kapitalens omkostningsandel, mens materialernes stiger.

Materialernes omkostningsandel vokser kraftigt set over hele perioden. Ved
finanskrisen 1 2009 falder materialem@ngden markant (figur 9), men til forskel
fra kapitalmengden, stiger materialeinputtet igen, hvilket ogsa ses, ved at
kvoten materialer/output opretholdes (figur 10), og materialernes
omkostningsandel vokser. Den tilsyneladende substitution fra kapital mod
materialer sker pa trods af, at prisen pa materialer stiger mere end prisen pa
kapital, jf. figur 11 og 12.

Set over hele perioden falder arbejdskraftmangden i bade nz- og qz-erhvervet,
og inputtet af materialer og kapital har voksende trend i begge erhverv i hvert
fald frem til omkring 2000, hvor kapitalinputtet begynder at falde i nz-
erhvervet, jf. figur 1 og 9.. Der er tydelig forskel pa qz og nz mht. udviklingen i
faktorkvoterne. 1 qz-erhvervet har bade kapital og materialekvoten voksende
trend 1 stort set hele perioden, mens materiale- og kapitalkvoten ser ud til at
svinge omkring 1980-niveauet i nz-erhvervet, jf. figur 10.
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Figur 14: Materialekvoten og arbejdskraftproduktiviteten. LOG(fXnz/HQnz) og
LOG(fyfnz/HQnz) aflaeses pa den hgjre 2. akse.

Forskellen pa de to erhverv slar ogsa igennem, hvis vi sammenholder
materialekvoten med arbejdsproduktiviteten, jf. figur 14. Figuren viser, at
arbejdsproduktiviteten med BVT i telleren (fyfnz/HQnz) naturligt nok stiger
lidt svagere end arbejdsproduktiviteten med produktionen 1 telleren
(fXnz/HQnz), mens materialekvoten fVmqz/fXqz stiger. Det fremgar
imidlertid ogsa, at BVT-arbejdsproduktiviteten accelererer lidt i fgrste halvdel
af nullerne, sa det har varet gunstigt at gge materialekvoten. Det kan afspejle,
at materialernes outputelasticitet i forholdt til erhvervets produktion (fXnz) er
stgrre end deres omkostningsandel, sa man tjener verditilvekst pa at
outsource. Der kan samtidig argumenteres for, at materialerne erstatter den
billige del af arbejdskraften, der bidrager mindst til BVT. Hele billedet kan
tyde pa, at materialer har faet stgrre betydning for produktionsprocessen, bl.a.
ved at erstatte arbejdskraft.
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5. Estimation — nz-erhverv

Som i gz-afsnittet ses bort fra energiinputtet i produktionsfunktionen, nar det
vurderes, om materialerne skal indga i substitutionsprocessen:

Alog(HQnz) = By + B1Alog(fXnz) + yX3_1 + trend

Hvor X3 er residualet i en produktionsfunktion med de tre faktorer
arbejdskraft, kapital og materialer. Igen bruges en CD-funktion med konstante
outputelasticiteter (alfaer), og de tre alfaer sattes igen til de tre faktorers
gennemsnitlige omkostningsandele.

Dette giver fglgende estimationsresultat:

Regressionsstatistik

Multipel R 0,809
R-kvadreret 0,654
Justeret R-kvadreret 0,629
Standardfejl 0,010
Observationer 45

Koefficienter ~Standardfejl
Skaering 2,158 1,108
log(fXnz/fXnz(-1)) 0,679 0,077
X3 0,203 0,090
Trend -0,001 0,001

Fejlkorrektionsparameteren er som forventet positiv og signifikant. Samtidig er
den estimerede trend negativ, hvilket svarer til at effektiviteten, som man ville
vente, vokser i fremstillingserhvervet nz. Uden materialer i
produktionsfunktionen kan beskaftigelsen bestemmes ud fra BVT og X2:

Alog(HQnz) = By + B1Alog(fyfnz) + yX2_, + trend

Hvor X2 defineres som ved qz-erhvervet for nz-erhvervet.
Dette giver fglgende estimationsresultat:

Regressionsstatistik

Multipel R 0,582
R-kvadreret 0,339
Justeret R-kvadreret 0,291
Standardfejl 0,014
Observationer 45

Koefficienter Standardfejl
Skaering 0,863 0,965
log(fyfnz/fyfnz(-1)) 0,436 0,103
X2 -0,030 0,025

Trend 0,000 0,000
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Med to produktionsfaktorer er fejlkorrektionsparameteren abenbart negativ og
insignifikant, samtidig med at trenden er positiv svarende til negative
produktivitetsfremskridt. Sa hvad nz-erhvervet angar, er
besk®ftigelsesligningen med materialer klart at foretraekke.

I beskaftigelsesligningen i Oktl4 er den sammenlignelige parameter for
forstearseffekten, [;, 0,608, og fejlkorrektionsparameteren, vy, 0,818. Dvs.
forstearseffekten ser ud til at vere en smule stgrre her, men forskellen mellem
det gnskede og faktiske niveau fejlkorrigere hurtigere vaek 1 Oktl4. Man skal
vere forsigtig med denne observation, da ligningen her er estimeret ud fra en
CD-funktion, og ligningen 1 Okt14 er estimeret ud fra en CES-funktion.

5.1 Produktivitetsafvigelse fra trend

De trendrensede faktorproduktiviteter beregnes som ved qz-erhvervet som
residualerne i en regression pa konstant og trend.

Trendrenset arbejds-, kapital- og
materialeproduktivitet

0,1
0,08
0,06 A
Arbejdspro-
0,04 - duktivitet
afvigelse fra trend
0,02 3 —t+—1—
Kapitalpro-
0 duktivitet
g afvigelse fra trend
-0,02 N
= aterialepro-
duktivitet
-0,04
afvigelse fra trend
-0,06
-0,08
-0,1

Figur 15: Trendrenset arbejds-, kapital- og materialeproduktivitet

Figur 15 viser de 3 trendrensede faktorproduktiviteter. Over hele perioden ses
ingen korrelation mellem arbejdsproduktiviteten og kapitalproduktiviteten og
en beskeden positiv korrelation mellem arbejdsproduktiviteten og
materialeproduktiviteten. Se evt. tabel 1.
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Det ser dog ud til, at der er et brud i midten af 90’erne. I perioden fra 98 og
frem korrelerer arbejdsproduktiviteten klart positivt med kapitalproduktiviteten
og beskedent negativt med materialeproduktiviteten. Se evt. tabel 2. Den
forstnevnte positive korrelation indikerer, at substitutionseffekten er svag
mellem kapital og arbejdskraft, sa den falles teller (produktionen) i
faktorernes produktivitet dominerer. Den negative korrelation mellem arbejds-
og materialeproduktiviteten indikerer til gengeld, at der efter 98 er opstaet en
substitutionseffekt mellem arbejde og materialer, og at denne substitution er
steerkere end den traditionelle substitution mellem arbejdskraft og kapital.

Tabel 1: Korrelation Tabel 2: Korrelation
Korrelationsmatrice for Korrelationsmatrice for
produktivitet produktivitet
Arb. prod. Arb. prod.
Alle ar afv. fra 98 og frem afv. fra
trend trend
Arb. prod. afv. fra trend 1 Arb. prod. afv. fra trend 1
Kap. prod. afv. fra trend 0,072 Kap. prod. afv. fra trend 0,725
Mat. prod. afv. fra trend 0,284 Mat. prod. afv. fra trend -0,271

Der kigges nu n@rmere pa produktionsfunktionens evne til at forklare
@ndringer i bade beskaftigelse og materialeinput. Linearkombinationen X3
beregnes med de trendrensede faktorproduktiviteter med samme
fremgangsmade som tidligere — dvs. med residualerne fra en regression af
faktorproduktiviteterne pa konstant og trend. Derved far man et X3, der
angiver samlede faktorproduktivitet trendrenset svarende til
produktionsfunktionens residual. Dette residual er sammenholdt med
stigningstakten i bade arbejdskraft og materialer i figur 16. Det fremgar, at
produktionsfunktionens residual X3 ser ud til at drive besk&ftigelsen, der
typisk vokser, nar produktionen er hgj i forhold til faktorinputtet.

I forhold til materialer ser det mere ud til, at materialerne reagerer fgr
produktionsfunktionens residual. Dette mgnster kan udtrykke, at materialer
reagerer fgr produktionen, som krever materialer. Det giver mening, at
arbejdskraften er mere treeg. Fx pavirkes beskaftigelsen af labor hoarding.
Virksomheder tgver med at fyre personale ved ordrenedgang og tgver med at
ansette ved ordreopgang.
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Residual i produktionsfunktion (X3),
beskaeftigelses- og materialeaendring
0,045 0,09
0,03 0,06
/
0,015 +—/—+ '\ ,_\l‘— : 0,03
N/ I \ =X3, detrended
\
0 u v i 0
3 % N 2 2 o\ & 3 ——LOG(HQnz/
-0,015 V -0,03 LOG(fvmnz/
fVmnz(-1))
-0,03 I -0,06
-0,045 -0,09

Figur 16: Andring i arbejdskraft og materialer aflaeses pa den hgjre 2. akse.

6. Konklusion

Estimationsresultaterne og figurerne tyder pa, at materialer ikke indgar
afggrende 1 substitutionsprocessen i qz-erhvervet. Til gengeld er
estimationsresultaterne langt bedre for nz erhvervet, nar materialer inkluderes i
substitutionsprocessen. Det kunne tyde pa, at materialer bgr have en
substitutionselasticitet i nz-erhvervets produktionsfunktion. Dette tyder derfor
pa, at et gget materialeinput reducerer nz-erhvervets behov for arbejdskraft.
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