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Potentielle Arbeitsproduktivitat und potentieller Arbeitseinsatz

1. Teil: Schitzgrundlagen
Dietrich Liideke, Leo Pusse*

Gliederung:
A. Einleitung und Uberblick

Nach den Versuchen im IAB, mit Hilfe der Methoden ,,Analogieschluf3 und ,,systemtheoretische Zu-
sammenhénge* die zukiinftige Entwicklung der Arbeitsproduktivitdt zu erfassen, wurde der Weg
eingeschlagen, diese Grofe auf Grundlage der volkswirtschaftlichen Produktionstheorie zu erkldren und
zu prognostizieren, weil die zuerst genannten Methoden nur in Spezialfillen angewandt werden kénnen.

In der vorliegenden Abhandlung werden auf dieser Basis Verfahren zur Erklarung und Prognose der
potentiellen Arbeitsproduktivitét, die sich aus der Produktion bei Vollauslastung der Produktions-
anlagen und entsprechendem Arbeitseinsatz ergibt, entwickelt.

Im einzelnen werden zunéchst Schétzansétze fiir die tatsdchliche Produktivitdt auf zwei Wegen her-
geleitet: einmal, ohne bestimmte Annahmen iiber das 6konomische Unternehmerverhalten vorauszu-
setzen, zum anderen unter der Annahme der Gewinnmaximierung bzw. Kostenminimierung. Als Pro-
duktionsfunktionen werden die CES-Funktion und die Cobb-Douglas-Funktion herangezogen. Aus den
geschitzten Funktionen fiir die tatsdchliche Produktivitit werden sodann die Ansétze fiir die potentielle
Produktivitdt gewonnen.

Bei der Weiterentwicklung dieser Verfahren sollen vor allem die Annahmen der Strukturkonstanz und
der Homogenitét der Produktionsfaktoren iiberwunden werden. Ein weiterer wesentlicher Schritt soll
in der Ausarbeitung der vorliegenden Ansdtze zu einem auch nachfrageorientierten ldngerfristigen
Modell bestehen, in dem Marktverhiltnisse auf den Produkt- und Faktormérkten beriicksichtigt werden.

Anmerkung der Redaktion:

Die vorliegende Abhandlung stellt den ersten Teil eines Gesamtbeitrags dar. Das Kapitel A., dieses ersten Teils ist
von Leo Pusse, die Kapitel B. und C. sowie der Anhang sind von Dietrich Liideke und das Kapitel D ist von beiden
Verfassern. Der zweite Teil von Leo Pusse iiber erste empirische Ergebnisse unter Zugrundelegung der hier ent-
wickelten Verfahren erscheint im néichsten Heft.

II. Schétzansdtze und Schitzverfahren aufgrund von
Produktionsfunktionen in Verbindung mit Annahmen
iiber das 6konomische Verhalten der Unternehmer

B. Die hauptséchlich in Kapitel C. verwendeten Grofien a) Vorbemerkung

und ihre Symbole

C. Okonometrische Schitzansitze und Schitzverfahren

b) Schitzung auf der Grundlage einer CES-
Produktionsfunktion bei Gewinnmaximierung

fiir die Erklarung und Prognose der potentiellen

Arbeitsproduktivitdt und des potentiellen 1. Die Produktivititsfunktion
Arbeitseinsatzes aufgrund produktionstheoretischer 2. Die Schitzung der Produktivitdtsfunktion
Ansitze

I. Schitzansitze und Schitzverfahren aufgrund von ©) Schitzung auf der Grundlage einer

Produktionsfunktionen ohne Annahmen iiber das
O6konomische Verhalten der Unternehmer

a) Vorbemerkung

b) Schitzung auf der Grundlage einer

Cobb-Douglas-Produktionsfunktion bei
Gewinnmaximierung

d) Schitzung auf der Grundlage einer
CES-Produktionsfunktion bei ausschliefSlicher
Kostenminimierung

Cobb-Douglas-Produktionsfunktion

L

Die Produktivitdtsfunktion

1. Die Ansitze von ACMS und Diwan
2. Die Produktivitatsfunktion und ihre

2. Die Schitzung der Produktivititsfunktion

3. Erklarungs- und Prognoseansitze fiir die
potentielle Arbeitsproduktivitit und
den potentiellen Arbeitseinsatz

¢) Schitzung auf der Grundlage einer

CES-Produktionsfunktion

1. Die Produktivititsfunktion

2. Die Schitzung der Produktivititsfunktion

3. Erkldrungs- und Prognoseansétze fiir die
potentielle Arbeitsproduktivitdt und den
potentiellen Arbeitseinsatz

* Dr. Dietrich Liideke ist ordentlicher Professor fiir Statistik und Okonometrie an
der Universitit Freiburg/Breisgau und Direktor des Instituts fiir allgemeine
Wirtschaftsforschung der Universitdt Freiburg, Abteilung flir Statistik und
Okonometrie. Dr. Leo Pusse ist Mitarbeiter des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung.
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Schétzung

e) Schitzung auf der Grundlage einer

Cobb-Douglas-Produktionsfunktion bei

ausschlieBlicher Kostenminimierung

D. SchluBBbemerkungen und Ausblick

Anhang:  Darstellung der Iterativen Methode der kleinsten

Quadrate

Literatur

A. Einleitung und Uberblick

Der Begriff Arbeitsproduktivitdt wird bekanntlich durch
das Verhéltnis von Produktion zu Arbeitseinsatz definiert.

Unabhédngig davon, nach welcher Definition
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die Zdhlergroe Produktion und die Nennergrofe
Arbeitseinsatz zweckméaBig zu messen sind, lassen sich
bei beiden GroBen jeweils zwei Begriffe unterscheiden.
Bei der Produktion:

— die tatsidchliche Produktion sowie

— die bei Vollauslastung der Produktionsanlagen
maximal mogliche Produktion, d. h. das Produk-
tionspotential

und analog beim Arbeitseinsatz:
— die tatséchlich eingesetzte Arbeit sowie

— der dem Produktionspotential entsprechende Ar-
beitseihsatz, der in dieser Abhandlung kurz als
potentieller Arbeitseinsatz bezeichnet wird.

Wihrend es sich bei den ersten beiden Gréfen um tat-
sdchlich eintretende und somit auch statistisch mef3bare
GroBen handelt, stellen das Produktionspotential und
der potentielle Arbeitseinsatz zwei Groflen dar, die sich
i. d. R. nicht realisieren und mithin statistisch nicht
durchgehend gemessen, sondern nur geschitzt werden
koénnen.

Aus den obigen vier GroBen lassen sich zwei sinnvolle
MaBe der Arbeitsproduktivitit definieren:

— die tatsdchliche Arbeitsproduktivitit, die durch das
Verhiltnis von tatsdchlicher Produktion zu tatsidch-
lichem Arbeitseinsatz definiert ist, sowie

— die bei Vollauslastung der Anlagen erzielte Arbeits-
produktivitdt, die durch den Quotienten Produk-
tionspotential zu potenticllem Arbeitseinsatz ge-
geben und die im folgenden kurz als potentielle
Arbeitsproduktivitdt bezeichnet wird.

Ziel eines grofBeren Forschungsvorhabens im IAB ist
die Erkldrung und Prognose dieser potentiellen Pro-
duktivitdt in den einzelnen Wirtschaftssektoren, ins-
besondere in den Industriezweigen, sowie in der Ge-
samtwirtschaft der Bundesrepublik Deutschland'). Ge-
lingt es, die potenticlle Produktivitdt z. B. in den In-
dustriezweigen oOkonometrisch zu erkliren und zu
prognostizieren, so ist es liber die Definition der po-
tentiellen Produktivitdt in Verbindung mit einer ge-
eigneten Prognosereihe fiir das Produktionspotential
ebenfalls mdglich, eine Aussage iiber den kiinftigen
potentiellen Arbeitseinsatz und die mogliche Anzahl an
kiinftigen Arbeitspldtzen in den Industriezweigen zu
treffen. Ein Teilbereich im Rahmen dieses Forschungs-

l)Vgl.: 16. Arbeitsbericht des IAB, Stand Juli 1976, S. 14; Projekt 1-185 D:
Bestimmungsfaktoren der Produktivititsentwicklung. Volkswirtschaftliche
Analyse und Prognose, in: Materialien aus der Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung (MatAB); bei Produktivititsvorausschitzungen wurde bislang
zumeist auf Trendverldngerungen (Trendextrapolationen) zuriickgegriffen. Da
bei dieser Vorgehensweise dkonomische Erklarungsfaktoren unberiicksichtigt
bleiben und eine Fortsetzung des in der Vergangenheit beobachteten
Trendverlaufs nicht immer erwartet werden kann, wurde im IAB zundchst
versucht, mit Hilfe des ,Analogieschlusses“ und ,systemtheoretischer
Zusammenhinge* die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit zu erfassen; doch
nur in Spezialfillen konnen diese Methoden zu Prognosezwecken angewandt
werden. Vgl Brodner, P., F. Hamke: Automatisierung und
Arbeitsplatzstrukturen. Bericht iiber Methoden und Ergebnisse von
Untersuchungen in der Einzel- und Kleinserienfertigung, in: Mitt(IAB), H. 8
(1969); Brodner, P., F. Hamke: Automatisierung und Arbeitsplatzstrukturen.
Bericht tiber eine Prognose der mutmaBlichen Entwicklung in der Einzel- und
Kleinserienfertigung, in: MittAB 2/1970; Egle, F., W. Klauder, M. Tbon: Zur
Produktivitatsprognose mit Hilfe von intrasek-toralen Analogieschliissen, in:
MittAB 4/1972, S. 285 ff.; Klauder, W., D. Mertens, E. Ulrich: Ansétze zur
Prognose des spezifischen Arbeitskriftebedarfs, in: Mitt(IAB), H. 8 (1969), S.
599 ff.

%) Zur ersten Publikation vgl. Pusse, L. Zur Analyse und Prognose der
Arbeitsproduktivitit auf produktionstheoretischer Basis, in: MittAB 3/75.
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Projektes befa3t sich mit der Moglichkeit, die Erklarung
und Vorausschétzung der potentiellen Produktivitit auf
der Grundlage produktionstheoretischer Ansétze durch-
zufiihren. In der vorliegenden Arbeit, die eine zweite
Verdffentlichung®) iiber diesen Teilbereich darstellt,
werden die hierfiir relevanten Schétzgrundlagen ent-
wickelt. Dabei werden im einzelnen die auf produk-
tionstheoretischen Ansédtzen basierenden Funktionen
fiir die tatsdchliche Produktivitit und deren Parameter-
schitzfunktionen sowie die Erklarungs- und Prognose-
ansétze fiir die potentielle Produktivitit und den poten-
tiellen Arbeitseinsatz hergeleitet. Als Schitzfunktionen
fir die Parameter der Potentialansitze werden die
Parameterschiatzungen aus den Funktionen fiir die tat-
sdchliche Produktivitit verwendet.

Die Herleitung der Parameterschétzansitze erfolgt auf
zwei Wegen: Zum einen werden Schitzansétze dar-
gestellt, ohne irgendwelche Annahmen iiber das Ver-
halten der Unternehmer vorauszusetzen; zum anderen
werden Schitzansdtze aus Produktionsmodellen ent-
wickelt, in denen bestimmte Annahmen iiber das Ver-
halten der Unternehmer im Produktionsprozel3 zu-
grunde gelegt werden. Dabei wird zunichst von der
Gewinnmaximierungshypothese, also von der An-
nahme ausgegangen, dafl die Unternehmer stets die
Menge des von ihnen produzierten Gutes herstellen,
bei der ihr Gewinn ein Maximum erreicht. Die Verfasser
sind sich dariiber im klaren, dal} diese Verhaltens-
maxime zumindest kurzfristig kritisch zu bewerten ist.
Deshalb wird als weitere Verhaltensmaxime nur Kosten-
minimierung, d. h. lediglich die Annahme zugrunde ge-
legt, daB die Unternehmen die jeweilige Produktion, die
bei dieser Verhaltensweise als vorgegebene Grofie zu
betrachten ist, mit den jeweils kostenminimalen Fak-
torenmengen produzieren.

Im zweiten Teil dieses Beitrages, der im néchsten Heft
der MittAB erscheinen wird, werden fiir die Industrie-
zweige und die Gesamtindustrie der Bundesrepublik
Deutschland erste empirische Ergebnisse, die unter
Zugrundelegung der in der vorliegenden Abhandlung
entwickelten Verfahren gewonnen wurden, vorgestellt
und diskutiert.

Wenn in der vorliegenden Abhandlung vielfach im
Singular von der Produktionsfunktion, der Produktivi-
tatsfunktion, der potentiellen Arbeitsproduktivitét usw.
gesprochen wird, so geschieht dies aus Griinden der
vereinfachenden Ausdrucksweise. Sémtliche Begriffe,
Ansitze und Verfahren beziehen sich auf die jeweils zu
untersuchenden Aggregate wie Wirtschaftssektoren,
Industriezweige etc. Ferner sei darauf hingewiesen, daf3
zur Vereinfachung der Indizierung der Storglieder
diese in jedem der Abschnitte 1. b), 1. ¢), II. b), II. ¢),
II. d) und II. e) neu zu zéhlen beginnen.

B. Die hauptsichlich in Kapitel C. verwendeten
Groflen und ihre Symbole

Bevor im folgenden Kapitel die fiir die Erklarung und
Prognose der potentiellen Arbeitsproduktivitdt und des
potentiellen Arbeitseinsatzes erforderlichen Schétzan-
sdtze und Schédtzverfahren dargestellt werden, sollen im
vorliegenden Kapitel die in diesen Ansdtzen hauptséch-
lich auftretenden GréBen definiert werden. Im einzelnen
handelt es sich hierbei um die nachstehenden Variablen:

L =tatsdchlicher Einsatz des Faktors Arbeit
in Stunden
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L. = potentieller Einsatz des Faktors Arbeit
in Stunden, d.h. der bei Vollauslastung
der Produktionsanlagen erforderliche
Arbeitseinsatz

L und L stehen miteinander in folgen-
der Beziehung:

L¢ = L[Yy mit Y1, = Auslastungs-
koeffizient des
Faktors Arbeit

Y = tatsichliche Wertschépfung in konstan-
ten Preisen, d.h. reale Wertschpfung

Y. = Produktionspotential, d.h. reale Wert-
schopfung bei Vollauslastung der Pro-
duktionsanlagen

Y, und Y stehen miteinander in fol-
gender Beziehung

Y. = Y/Yy mit Yy = Kapazititsausla-
stungskoeffizient

n = Y/L, tatsichliche Arbeitsproduktivitit

e = Y¢/L¢, potentielle Arbeitsproduktivitit,
d.h. die Arbeitsproduktivitit, die bei
Vollauslastung der Produktionsanlagen
und beim potentiellen Einsatz des
Faktors Arbeit erzielt wird

K = tatsichlicher realer Einsatz des Faktors
Kapital, d.h. ausgelastetes Bruttoan-
lagevermdgen in konstanten Preisen

K¢ = vorhandener realer Kapitalbestand, vor-
handenes Bruttoanlagevermégen in kon-
stanten Preisen

K und K, stehen miteinander in folgen-
der Beziehung:

K = Yg K, mit Yg = Auslastungs-
koeffizient des
Kapitals.

Bei den vorstehenden Groflen handelt es sich um die am
meisten in Kapitel C. verwendeten GroBlen. Weitere ein-
zufithrende Groflen werden an den betreffenden Stellen im
Text definiert.

C. Okonometrische Schitzansitze und
Schiitzverfahren fiir die Erklirung und Prognose der
potentiellen Arbeitsproduktivitit und des potentiellen
Arbeitseinsatzes aufgrund produktionstheoretischer
Ansitze

Wie in der Einleitung bereits betont, ist das Ziel eines
Teilbereiches des dort erwihnten Forschungsvorhabens,
die potentielle Produktivitit und den potentiellen Ar-
beitseinsatz in den einzelnen Industriezweigen auf der
Grundlage von produktionstheoretischen  Ansétzen
Okonometrisch zu erkldren und zu prognostizieren.
Dies setzt die Okonometrische Schitzung der Parameter der
entsprechenden Erklarungs- und Prognoseansétze fiir die
beiden genannten Gréfen voraus. Es erschiene zunichst
naheliegend, die Parameter aus diesen Erklarungsansétzen
direkt zu schitzen. In den einzelnen Erkldrungsansitzen
treten aber PotentialgréBen, d.h.

3) Vgl. Frobn, J. Produktivitit und Produktionsmodell, in: Neuere Methoden der
Produktivititsmessung, Sonderhefte zum Allgemeinen Statistischen Archiv,
Organ der Statistischen Gesellschaft, Heft 4.

4 Vgl. Frobn, J. Produktivitdt und Produktionsmodell, a.a.O., S. 87.
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von Auslastungsschwankungen bereinigte Grofen des
Arbeits- und Kapitaleinsatzes, der Produktion etc. auf, fiir
die es mit Ausnahme des Kapitals keine durchgingigen,
in der Realitit eingetretene Zeitreihen gibt, da der
Zustand der Vollauslastung nur selten erreicht wird. Hier
bestiinde lediglich die Moglichkeit, fiir diese GroBen iiber
Auslastungskoeffizienten berechnete Reihen
heranzuziehen. Da es sich bei den zu schitzenden
Parametern der Erkldrungsansdtze um technische Para-
meter handelt, die eine Aussage iiber die durch die
herrschenden technischen Gegebenheiten bedingten
tatsdchlichen Produktionsstrukturen vermitteln, ist es
unter diesem Gesichtspunkt zweckmafig, die Schétzung
dieser Parameter auch aufgrund der tatsdchlichen Zeit-
reihenwerte fiir die einzelnen Gréfien und damit aufgrund
der tatsdchlich eingetretenen Information {iber die
Produktionsverhéltnisse durchzufiihren. Hinzu kommt
noch, dal — wie sich weiter unten zeigen wird —
bestimmte Schitzverfahren auf weitere Groflen, wie
Preise, Kapitalkostensiatze usw. zuriickgreifen, fir die
tatsichliche Zeitreihen verwendet werden und diese
GroBen folglich nur mit der tatsdchlichen Produktivitét in
Zusammenhang gebracht werden koénnen. Aus diesen
Griinden werden die einzelnen Schétzansétze unter Ver-
wendung von Auslastungsgroffen, d.h. von Ausla-
stungsschwankungen nicht bereinigten Gréfen ent-
wickelt.

In der deutschen Literatur wurden von Frohn einige
Ansitze fir die tatsdchliche Arbeitsproduktivitit aus
produktionstheoretischen Grundlagen dargestellt, ohne
aber ausfiihrlicher auf die Schitzung dieser Ansitze
einzugehen. Dabei handelt es sich um die Produktivi-
tatsfunktionen auf der Grundlage der CES- und Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion zum einen im Fall ohne
Annahmen iiber das Skonomische Verhalten der Unter-
nehmer und zum anderen im Fall der Gewinnmaxi-
mierung’). Diese Ansitze werden hier iibernommen und
durch Produktivititsfunktionen fiir den Fall aus-
schlieBlicher Kostenminimierung erginzt. Das Schwer-
gewicht im vorliegenden Kapitel C. liegt aber auf der
Entwicklung von addquaten Ansétzen und Verfahren fiir
die Schitzung der Produktivitdtsfunktionen in den
einzelnen Fillen sowie auf der Herleitung von Er-
klarungs- und Prognoseansitzen fiir die potentielle
Arbeitsproduktivitit und den potentiellen Arbeits-
einsatz.

I. Schiéitzansétze und Schétzverfahren aufgrund von
Produktionsfunktionen ohne Annahmen iiber das
okonomische Verhalten der Unternehmer

a) Vorbemerkung

Als produktionstheoretische Grundlage fiir die nach-
stehenden Betrachtungen werden zwei Typen von
Produktionsfunktionen herangezogen: Erstens die Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion und zweitens die CES-
Produktionsfunktion, die in bezug auf den
Substitutionsparameter bzw. die Substitutionselastizitét
wesentlich allgemeiner ist und die Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion als Spezialfall enthélt. Dabei werden
im Gegensatz zu den spéteren Betrachtungen hier zunéchst
keine Annahmen iiber das okonomische Verhalten der
Unternehmer beziiglich der Produktion getroffen. Die fiir
diesen Fall gewonnenen Produktivititsfunktionen werden
auch als technische Produktivititsfunktionen bezeichnet®).
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b) Schitzung auf der Grundlage einer
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion

1. Die Produktivititsfunktion

Ein Produktionsprozef3 vollzieht sich nach einer Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion, wenn die Produktion
nach der Funktion

B 1-p
Vi = n Lo KOV e T

(C. 1)
erfolgt, wobei mit v der technische Fortschritt in der
Periode t erfaBt wird und uy¢ eine Stdrvariable (Zu-
fallsvariable) ist, die den stochastischen Voraussetzungen

E(uyt | LyKy) = E(uy) = 0 fiir alle t

und

o2 fiir t = t, ¢2 endlich
E(uy) =

0 fiirt s t

geniige. 1 bzw. r(1—) stellt die Produktionselastizitit
in bezug auf den Faktor Arbeit bzw. Kapital dar. Der
Parameter r sagt etwas liber die Eigenart der Skalen-
ertrige aus. Gilt r = 1 bzw. r > 1 bzw. r < 1, so liegen
konstante bzw. steigende bzw. sinkende Skalenertrige
vor.

Aus (C. 1) ergibt sich iiber die Beziehung my = Yy/L¢
fiir die tatsichliche Arbeitsproduktivitit der Ausdruck

p-1 _ r(1-8) wuie
e

(C. 2) T = Tt Lt Kt

bzw. daraus die Funktion

-1 t(1-8) un
m = vi Lt %t e

(C.3)
. K¢ o .
mit xy = -ﬂ- = Kapitalintensitit.

Aus der letzteren Beziehung 148t sich sofort ablesen, daB3

— cet. par. bei wachsendem technischen Fortschritt die
tatsichliche Arbeitsproduktivitit um das gesamte
Fortschrittswachstum steigt,

— steigender Arbeitsinput bei gleicher Kapitalintensitit
und gleichbleibendem y;¢ zu einer Steigerung der
tatsachlichen Arbeitsproduktivitit entsprechend dem
Exponenten r — 1 fiihrt, sofern r > 1, d. h. steigende
Skalenertrige vorliegen,

— die Arbeitsproduktivitit bei steigendem Arbeits-
einsatz, aber gleichbleibender Kapitalintensitit und
gleichbleibendem v; entsprechend dem Exponenten
r — 1 sinkt, wenn r < 1 ist, d.h. die Skalenertrige
sinken,

— die Arbeitsproduktivitit bei gleichbleibendem Ar-
beitseinsatz und unverindertem vy entsprechend dem
Exponenten r(1—f) steigt, wenn sich die Kapital-
intensitit erhoht.

Ist r = 1, d.h. der Skalenertrag konstant, so geht die
Produktivititsfunktion (C. 3) in den Ausdruck

1-p upe

(C4 7 = yixe e

) Frish, R., F. /. Wasgb, Partial Time Regressions as compared with Individual Trends,
Econometrica, Vol. 1, 1933,
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iiber. In diesem Fall kann die Produktivitit nur steigen,
wenn — abgesehen von wachsendem technischen Fort-
schritt — die Kapitalintensitit steigt oderfund sich die
Produktionselastizitit 1—@ in bezug auf das Kapital
erhéht, d.h., wenn die Produktionselastizitit in bezug
auf den Faktor Arbeit sinkt,

2. Die Schitzung der Produktivititsfunktion

Zur Schitzung der Produktivititsfunktionen (C.2)
und (C. 3) ist naheliegend, diese Funktionen durch
Logarithmierung zu linearisieren und die Parameter der
logarithmierten Ansitze durch Anwendung der Me-
thode der kleinsten Quadrate zu schitzen, um aus diesen
Parameterschitzungen wiederum Schitzungen fiir die
einzelnen Parameter r und f zu berechnen. Unterstellen
wir Hicks-neutralen technischen Fortschritt und er-
fassen wir diesen durch einen exponentiellen Trend

(€5 1= yen

so ergeben sich durch Logarithmierung von (C. 2)
und (C. 3) die beiden Schitzansitze

(C.6) lnm = lny 4 at + (t8—1)1n Ly +
+ £(1—B) In K¢ + uyy

und

(C7T) Inm=lIny + at + (—1)InLy +

e r(l—ﬁ) In %t + ugg.

Wenn die Stérvariable ujy — wie oben angenommen —
nicht mit den GroBen Ly und Ky bzw. »; korreliert ist,
so ist die Anwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate auf diese logarithmierten Ansitze schitztheoretisch
zulissig. Aus den sich dabei ergebenden Parameter-
schitzungen lassen sich Schitzungen fiir die einzelnen
Parameter vy, r und $ eindeutig berechnen. Die Un-
korreliertheit zwischen uj¢ einerseits und L; und Kj
bzw. x4 andererseits impliziert aber, dal} keine wechsel-
seitigen Beeinflussungen zwischen =y und den beiden
Variablen L; und K existieren. Denn wiirden solche
Beziehungen bestehen, so wiirde beispielsweise die ein-
gesetzte Arbeit Ly von der Produktivitit und damit
automatisch von der Stdrvariablen u;¢ abhingen, so dall
sich die Annahme der Nichtkorrelation zwischen Li
bzw. % und uj¢ nicht aufrechterhalten lieBe. In diesem
Fall wiirde die Methode der kleinsten Quadrate zu Ver-
zerrungen der Parameterschitzungen fiihren.

Ein anderes Schitzproblem kann sich aus dem statisti-
schen Material ergeben. In den logarithmischen Schitz-
ansitzen tritt jeweils ein lineares Trendglied auf. Nach
einem Theorem von Frisch und Wangh’) bedeutet dies,
dal die Kleinst-Quadrate-Parameterschitzungen dieser
Ansitze mit den Parameterschitzungen identisch sind,
die man erhalten wiirde, wenn man zunichst die Ab-
weichungen der logarithmierten Variablen von ihrem
jeweiligen linearen Trend berechnen und die beiden
Ansitze unter Verwendung dieser Abweichungen ohne
Trendglied nach der Methode der kleinsten Quadrate
schitzen wiirde. Aufgrund der ausgleichenden Wirkung
von Logarithmen kénnen die Trendabweichungen nur
noch eine sehr geringe Variabilitit aufweisen, so daf}
die resultierenden Kleinst-Quadrate-Schitzungen nicht
hinreichend genau, d.h. mit groBen Streuungen be-
haftet und somit vielfach nicht signifikant sind. Diese
Problematik kann insbesondere in Verbindung mit der
Kapitalintensitit auftreten, da diese GroBe schon selbst
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infolge des weitgehenden zeitlichen Gleichlaufes von
K¢ und L nicht selten eine nur geringe Variation auf-
weist, so daBl die Trendabweichungen hier noch eine
wesentlich kleinere Streuung als bei den anderen GréBen
haben werden. Mit anderen Worten: Durch das Trend-
glied in den Ansitzen (C. 6) und (C. 7) wird zusammen
mit der Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate
bei den anderen Variablen eine Trendausschaltung
durchgefiihrt. Dadurch kann von diesen Variablen so
viel Information abgeschnitten werden, daB3 die Para-
meterschitzungen keine hinreichende Aussagekraft
mehr besitzen.

Eine weitere Moglichkeit zur Schitzung der Parameter
der Produktivititsfunktionen, bei der die Informations-
reduzierung des Ausgangsmaterials u. U. schwicher
ist, wird in dem Versuch tberpriift, als Schitzgrund-
lage die zu den beiden Produktivititsausdriicken
gehérenden Wachstumsratenansitze zu verwenden.
Diese Ansitze ergeben sich, indem man die logarith-
mischen Produktivititsansitze (C.6) und (C.7) nach
der Zeit t differenziert. Dadurch erhalten wir

(C.8) wr = a+ (tf—1) wr + r(1—B) wk + ug

und

%) Der Zeitindex t wird bei den hst zur Vereinfachung der Schreibweise
fortgelassen.

") Die Schitzansitze (C.8) und (C.9) sowie die zu (C.12) und (C. 13) gehdrenden
logarithmischen Schitzansitze
(C.16) In wky = a + (tf—1)ln wky, +
-+ r(1—{3) In Wk]{ ~+ ugg
und
(C.17) In wky = & + (t—1)In wky, +
+ t(1—B)In wky + ust
sind auch nicht véllig problemlos. So sind ihre beiden Stérglieder up, und u3, in
jedem Fall autokorreliert, sofern das A trglied uq; nicht autok liert ist,

Ist dagegen uq, autokorreliert, so kibnnen die transformierten Storglieder ugy und uz,
nicht autokorreliert sein. Z. B. ist u3; in dem speziellen Fall nicht autokorreliert,

wenn uq, gemill dem autoregressiven Proze

(C.18) uyy = uy i1 + &

autokorreliert und g; von Autokorrelation frei und nicht mit uq ;1 korreliert ist. In
diesem Fall ist u3; = g, und somit nicht autokorreliert. In diesem Zusammenhang
sei noch darauf verwiesen, dafl man in der Praxis nicht selten von dem nuton:gressncn
Prozel (C. 18) ausgeht und durch Diff
Niveauansitze die bei den Storgliedern dieser Ansitze vorliegende Autokorrelation
auszuschalten versucht.

*) Im vorangechenden sind hiedene Méglichkeiten zur Schitzung der Parameter der

beiden Produktivititsfunktionen (C. 2) und (C. 3) aufgezeigt worden. Alle Parameter-
schitzungen sind hierbei im Wege der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt
worden. Unter der zusirzlichen Annahme, dall uy, normalverteilt ist, lifit sich somit
auch gleichzeitig der t-Test anwenden, Allerdings treffen seine Voraussetzungen nur
bei den Schitzansitzen (C. 6) und (C. 7) exakt zu; nicht aber bei den iibrigen Schitz-
ansitzen, da bei diesen die Stirglieder in der Regel autokorreliert sind, Hier kann
der t-Test nur als eine Art heuristischer Orientierungshilfe Verwendung finden. So
besteht insbesondere die Méglichkeit zu iiberpriifen, ob konstante, steigende oder
fallende Skal vorli Priifmal ist hierbei die Kleinst-Quadrate-Schitzung
£, die sich aus den Ansitzen (C.T), (C.9) und (C. 17) ergibt. Dieses Priifmal liBt
sich gegeniiber der Priifhypothese Hp : r — 1 = 0 testen. Durch Anwendung des t-
Tests als einscitigen Tests 1Bt sich dabei c:mittcln,’g_ll fallende Skalenertrige (r-1
signifikant kleiner als Null), steigende Skalenertrige (r-1 signifikant groBer als Null)
oder konstante Skalenertriige fr_—T nicht signifikant von Null verschieden) vorliegen.
Dabei stellt nur das Testergebnis aus dem S (C. 7) ein exaktes t-Testergebni
dar.
Eine prechende exakte A d des t-Tests zur Uberpritfung dieser Frage ist
aufgrund der Parameterschitzungen, die aus den Ansitzen (C. 6), (C. 8) und (C.16)
gewonnen werden, nicht méglich. Denn hier kann aus den Parameterschitzungen
-1 und r/(l-\BS, auf die zwar im Fall des Schitzansatzes (C. 6) der t-Test exake zu-
trifft, mit Hilfe dieses Tests keine direkte Schlulifolgerung in bezug auf den Para-
meter ¢ gezogen werden. Die Schitzung fiir den Skalenparameter ¢ wird in diesem
Fall aus dem Ausdruck

/‘\
(C.19) = BT + f(1—B) + 1
berechnet, bei dem die Bedingungen des t-Tests nlchl mehr erfiillt sind. Somit kann

hier dieses Testverfahren nur als heuristische Entsct gshilfe ang, 1 den.
—

ansformation der zu schi
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(C.9) wr = &+ (t—1) wg, + r(1—B) wx + uz").

Durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate
auf diese Ansitze lassen sich Schitzungen fiir die tech-
nische Fortschrittsrate « und die beiden Koeffizienten
(r—1) und r(1—B) bzw. (r—1) und r(1—B) gewinnen.
Aus diesen Schitzungen konnen wiederum Schitzungen
fiir die einzelnen Parameter r und P berechnet werden.

Da die Ansitze (C. 8) und (C. 9) im Wege der Differen-
tation gewonnen werden, gelten sie — streng genom-
men — nur bei infinitesimaler Betrachtung. Im prak-
tischen Fall endlicher Differenzen stellen sie lediglich
Approximationen dar. Um diese Approximationen zu
vermeiden, liBt sich auf dhnliche, im endlichen Fall
exakt geltende Ansitze zuriickgreifen. Bei diesen An-
sitzen handelt es sich um die zu den Produktivitits-
funktionen (C.2) und (C. 3) gehdrenden Wachstums-
koeffizientenansitze, die in Verbindung mit (C.5)

durch die Ausdriicke
( Kq )r(l—ﬂ) st
- . e
Kia

Tct = ea( Lt )
-1 Lia
und
( "t )r(l—ﬁ) st
. - e
Ki-1

-1

L I

C 1) = — c“( t )
bzw. in vereinfachender Schreibweise durch

-1

(C. 10)

-1 Lia

1 1-
(C.12) wky = cxwki' @ wkig ® o™

und

-1 1-p
(C13) why = exwky wko D™

gegeben werden. Diese Ansitze lassen sich als Schitz-
ansitze dadurch verwenden, daB man sie durch Logarith-
mierung linearisiert und die Methode der kleinsten
Quadrate anwendet. Dabei ergeben sich wiederum
Schitzungen fiir « und die Koeffizienten rf—1 und
r(1—B) bzw. (r—1) und r(1—B), aus denen Schitzun-
gen fiir r und B berechnet werden kénnen.

Die Schitzansitze (C. 8) und (C. 9) bzw. (C. 12) und
(C. 13) bieten keine unmittelbare Schitzung des Niveau-
parameters y der Produktivititsfunktionen, da in ihnen
dieser Parameter nicht mehr auftritt. Eine Schitzung
fir v 1aBt sich hier in einem zweiten Schritt erlangen.
Zu diesem Zweck ersetzen wir in dem logarithmischen
Ansatz (C. 6) bzw. (C.7) die Parameter «, rf—1 und
r(1—B) bzw. «, (r—1) und r(1—B) durch die aufgrund
des Schitzansatzes (C. 8) bzw. (C. 9) oder des Schitz-
ansatzes (C.12) bzw. (C.13) gefundenen Kleinst-

T
Quadrate-Schitzwerte &, rf—1 und ﬁ—\ﬁj bzw. &,

—

(r—1) und r(1—p) und wenden danach zur Schitzung
von In y die Methode der kleinsten Quadrate an. Da-
durch erhalten wir fiir In y M:Eﬁtzausdruck

_ _ . —
(C.14) Tay=Inn—at— (B—1)InL—r(1—p)InK
bzw. Py

(C.15) Tny=Inn—dt—TinL —i(1—p) in x,

wobei die Querstriche die jeweiligen arithmetischen
Mittel im Schitzzeitraum t = 1,2,...,T bezeichnen.

Die Schitzung fiar y ergibt sich schlieBlich durch
—_
Delogarithmierung von In y 7), 8).
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3. Erklirungs- und Prognoseansitze fiir die potentielle
Arbeitsproduktivitit und den potentiellen Arbeitseinsatg

Zur Erklirung der potentiellen Arbeitsproduktivitit
und des potentiellen Arbeitseinsatzes im Schitzzeitraum
lassen sich aufgrund der bisherigen Betrachtungen ver-
schiedene Ansitze entwickeln, die im folgenden zu-
sammengestellt werden. Die in dem vorangehenden
Abschnitt hergeleiteten Schitzansitze werden mit sog.
Auslastungsgrofen, d.h. von Auslastungsschwankun-
gen nicht bereinigten GroBen geschitzt. Grundlegend
fiir die Ansdtze zur Erklirung der potentiellen Arbeits-
produktivitit und des potentiellen Arbeitseinsatzes ist
es, dal} wir diese Ansitze aus den Ansitzen in den vor-
hergehenden Abschnitten dadurch gewinnen, dal3 die
AuslastungsgréBen durch ihre entsprechenden Kapazi-
titsgrofen, d.h. von Auslastungsschwankungen berei-
nigte GroBen ersetzt werden. Diesem Vorgehen liegt
die Annahme zugrunde, daBl die Parameter der Pro-
duktivititsfunktionen wertmiBig die gleichen sind,
wenn in jeder Periode statt der AuslastungsgroBen die
KapazititsgroBen die tatsichlichen, d.h. die sich in der
Realitit einstellenden Grofien wiren. Geht man von der
Tatsache aus, daB die Produktionsstrukturen und mit
ihnen auch die Parameter der Produktions- bzw. Pro-
duktivititsfunktionen durch die herrschenden techni-
schen Gegebenheiten bestimmt werden, so lassen sich
schwer Griinde finden, die fiir eine Verinderung dieser
Parameter durch andere eintretende Wertesitze (ein-
schlieBlich der Kapazititsdaten) fiir die InputgréBen
sprechen.

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung sind zu-
nichst die Formeln (C.2) und (C.3) in Verbindung
mit (C. 5). Ersetzen wir in diesen Ausdriicken die beiden
InputgréBen L und K durch ihre KapazititsgroBen
L. und K, und setzen wir ferner fiir die einzelnen
Parameter ihre Schitzungen ein, so erhalten wir fiir die
potentielle Arbeitsproduktivitit =, die Skonometri-
schen Erklirungsansitze

th-1  f#(1-f) o
(C.20) meq = 4 edt Leg Keg e,

1 #(1-8 K
(C.21) met = 're'-"‘I:: )ﬁ:{t )eu“, Mo g = —ot

mit den zugehdrigen Wachstumsratenansitzen
(C.22) Wry = &+ (EB—1) Wi, + E(1—B) Wk, + Gst
(C.23) Wry = &+ (1) Wi + E(1—B) W + st

In Ansatz (C.20) bzw. (C.22) wird die potentielle
Arbeitsproduktivitit bzw. ihre Wachstumsrate durch

noch Fulinote *)
Und zwar ist es dabei von Interesse, das Verhiltnis der Differenz # — 1 zur geschiitzten
Standardabweichung &3 von  zu betrachten. (Diese Schitzung wird durch den Ausdruck

&p = G2~ 26 ~n o~ + 82 _~—
l/ -1 (xp-1), r(1-p) t(1-8)

+
gegeben, wobei die ... die geschi S gen der beiden indizi Para-
meterschitzungen und &... ihre geschitzte Kovarianz bezeichnen.) Ist dieses Ver-
hillms negativ und sein Abaolulbetmg relativ grof, so laBt das Ergebnis auf fallende
trige schlieBen; ist es dagegen positiv und et lls grof, so deutet dies auf
stelgmlde Skalenertrige hin; ll:gt sein Wert in der Nihe von 0, so kann man konstante
Sl 2 | Zur g dieser E: kann man mit Hilfe des
t-Tests fe llen, ob die g i A‘._ ichungen von £ g 1 nach diesem
Priifverfahren signifikant bzw. nicht signifikant wiren, wenn d.ie Voraussetzungen
dieses Tests erfiillt wiren. Der t-Test dient hier — wie oben bereits betont — lediglich
als heuristische Entscheidungs- und Ori ungshilfe und kann damit — wie die

Praxis auf anderen Gebieten gezeigt hat — durchaus wertvolle Dienste leisten.
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die beiden Faktoren: potentieller Arbeitseinsatz und
gesamtes verfiigbares Kapital bzw. durch die Wachs-
tumsraten dieser Faktoren bestimmt. Erklirungsansatz
(C. 21) bzw. (C. 23) fiithrt die potentielle Arbeitspro-
duktivitit bzw. ihr Wachstum auf den potentiellen
Arbeitseinsatz und die Kapitalintensitit bei Vollaus-
lastung bzw. auf die Wachstumsraten beider GrofBen
zuriick. Von Bedeutung fiir die Erklirung der Ver-
gangenheitsentwicklung der potentiellen Arbeitspro-
duktivitit sowie insbesondere fiir die Prognose dieser
GroBe sind noch zwei weitere 6konometrische Ansitze,
aus denen der Faktor Arbeit eliminiert ist und in denen
e durch das Produktionspotential und den verfiigharen
Kapitalbestand bzw. die Kapitalintensitit bei Vollaus-
lastung bestimmt wird. Beide Ansitze bilden dariiber
hinaus — wie weiter unten gezeigt wird — eine ge-
eignete Grundlage zur Herleitung von Erklirungs-
funktionen fiir den potentiellen Arbeitseinsatz L,.

Der erste Ansatz ergibt sich dadurch, daB man in
(C. 20) L durch die rechte Seite der Beziehung

Yot

Te,t

(C.24) Loy =

ersetzt und nach m expliziert. Dadurch erhalten witr
den Ausdruck
s 1l 1y e

(C. 25) Te,t — '?;'ﬁ € . Yc,t ] KBC,t N -
mit dem zugehorigen Wachstumsratenansatz

(C.26) Wro = +

& 1
8 B

1
+ (— — 1) wge + Gt

B

Der zweite Ansatz folgt aus (C. 21), indem man dort
die gleiche Substitution durchfiihrt und ebenfalls nach
e expliziert. Dadurch ergibt sich die Beziehung

1 &

= =t

1-1 15
(C.27) mey = {F et oo

Yot £ e e

mit dem zugehdrigen Wachstumsratenansatz
: 8 1 .
(C.28) Wrg = % 4 (1 — ) wyg + (1 — B)Wre + o
i f

Nach (C. 28) wird das Niveau der Wachstumsrate der
potentiellen Arbeitsproduktivitit durch das Verhiltnis
der geschitzten technischen Fortschrittsrate & zum ge-
schitzten Skalenparameter f festgelegt. Das Wachstum
der potentiellen Arbeitsproduktivitit ist cet.par. um so
groBer, je hoher die Kapitalintensitit bei Vollauslastung
ist, da, abgesehen von entarteten Fillen, 1 — B auf-
grund theoretischer Ubetlegungen groBer als Null sein
muB. Ferner erhéht sich das Wachstum der potentiellen
Produktivitit, wenn das Wachstum des Produktions-
potentials cet. par. steigt und steigende Skalenertrige
(t > 1) vorliegen. Demgegeniiber nimmt in diesem Fall
ihr Wachstum ab bzw. bleibt es konstant, wenn die
Skalenertrige sinken (£ < 1) bzw. konstant sind (£ = 1).

Insbesondere die Wachstumsratenansitze (C.22), (C.23),
(C. 26) und (C. 28) eignen sich dazu, den Verlauf der
potentiellen Arbeitsproduktivitit im Schitzzeitraum
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mit Hilfe einer deskriptiven Komponentenanalyse in
die sie bestimmenden Komponenten zu zerlegen und
zu untersuchen. Im einzelnen besteht dabei die M&g-
lichkeit festzustellen, welche Komponenten die Ent-
wicklung der potentiellen Arbeitsproduktivitit am
stirksten und welche sie weniger stark beeinfluBit
haben. Auf die Feinheiten dieser Analyse soll hier nicht
niher eingegangen werden®). Einschrinkend sei hier
nur vermerkt, dafl die obigen sowie auch die weiteren
noch herzuleitenden Wachstumsraten-Erklirungsansitze
im praktischen Fall endlicher Differenzen approximativ
geltende Beziehungen darstellen, da bei ihnen die
Jointeffekte zwischen den Bestimmungsfaktoren ver-
nachlissigt werden. Beriicksichtigt man jedoch, daf3
diese Effekte i.d.R. vernachlissigbar klein sind, so
bilden diese Ansitze im allgemeinen recht gute Analyse-
grundlagen.

Wie oben schon erwihnt, sind die Beziehungen (C. 25)
und (C. 27) auch fiir die Erklirung des potentiellen
Arbeitseinsatzes L, von Bedeutung. So lassen sich aus
diesen Beziehungen unmittelbar geeignete Erklirungs-
funktionen fiir L. herleiten. Zu diesem Zweck ersetzen
wir in der definitorischen Gleichung

Yot

Te,t

(C.29) Ley =

die GroBe me,¢ durch ihre Schitzausdriicke auf den
rechten Seiten von (C. 25) und (C. 27). Dadurch er-
geben sich fiir den potentiellen Arbeitseinsatz L. die
okonometrischen Erklirungsansitze

a1
(C30) Lot =4 e . yiixe bet
und

a1
C31) Lot=9 e Yornes e

mit den zugehdrigen Wachstumsratenansitzen

% 1
(C.32) Wi = —— 4+ — wy, +
i i
1 .
+ (1 — ?) WEKe + Q12,4
und
& 1
(C.33) wr, = —— + —wy+ (B—1) Wxe+ Q13,t.
I r

Uber diese Wachstumsratenansitze 1iBt sich die Ent-
wicklung des potentiellen Arbeitseinsatzes L, wihrend
des Schitzzeitraumes analog zur Erklirung von w. im
Wege der erwihnten Komponentenanalyse auf die
Entwicklung der erklirenden GroBen zuriickfithren.

Grundlage fiir die Prognose von . ist die Beziechung
(C. 25) oder (C. 27) ohne das jeweilige Residualglied,
also die Prognoseform

1 4 1 1.,
B8 PN
(C.38) #ex =9 e Yo -Keg
oder
*) Zu den Verfahren dieser Kompe vgl. Wagner, A., Die Wachstumszyklen
in der Bundesrepublik D land, Tiibingen 1972.
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(C.35) et =% e  Yer Rt
firt="T +1i, i =12,....

Die Beziehungen (C. 20) und (C. 21) sind fiir die Pro-
gnose von . nicht geeignet, da in diesen Ausdriicken
die GroBe L als unabhingige Variable auftritt, die aber
selbst Gegenstand der Prognose sein soll.

Anhand der Formel (C. 34) bzw. (C. 35) zeigt sich, da3
fiir die Prognose der_potentiellen Arbeitsproduktivitit
Prognosen Y. und K. bzw. % fiir das Produktions-
potential Y, und fir den verfiigbaren Kapitalbestand
K bzw. fiir die Kapitalintensitit x. bei Vollauslastung
der Anlagen erforderlich sind. Auf die Quellen, auf
die zur Beschaffung solcher Prognosen zuriickgegriffen
werden konnte bzw. auf die Verfahren, mit denen der-
artige Prognosen berechnet werden kénnen und auf die
damit verbundene Problematik soll hier nicht niher
eingegangen werden.

Aufgrund dieser alternativen Prognosen fiir =, lassen
sich dann die zugehorigen Prognosen fiir den poten-
tiellen Arbeitseinsatz L. iiber die definitorische Bezie-
hung

(C.36) Loy = Yo ,t=T+i, i=12...,
-

c,t

berechnen.

c) Schitzung auf der Grundlage einer
CES-Produktionsfunktion

1. Die Produktivititsfunktion

Die CES-Produktionsfunktion ist eine allgemeinere
Klasse von Produktionsfunktionen, in der die Cobb-
Douglas-Funktion als Spezialfall enthalten ist. Ein
Produktionsproze3 erfolgt nach einer CES-Produk-
tionsfunktion, wenn die Produktion nach der Funktion
ol-rle ut

e

(C.37) Yy = vi [3Ke® + (1—d)Lc.

erstellt wird. Diese Funktion spezialisiert sich zu einer
Cobb-Douglas-Funktion, wenn p = 0 ist. Da zwischen
p und der Substitutionselastizitit ¢ die Beziehung
1
(C.38) 6 = ——
IT+p

besteht, wird sofort ersichtlich, daB bei der Cobb-
Douglas-Funktion ¢ = 1 ist. Die Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion und die aus der Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion abgeleiteten Produktivititsfunk-
tionen sind somit nur auf solche Industriezweige an-
wendbar, die eine Substitutionselastizitit von 1 oder
annihernd 1 haben. Die CES-Produktionsfunktion ist
in diesem Punkt wesentlich allgemeiner, da sie nicht
nur fiir einen Wert der Substitutionselastizitit, sondern
entsprechend dem zulissigen Wertebereich

(C39) —1<p< o

von p fiir alle Werte von ¢ Giiltigkeit besitzt, die in dem
Bereich 0 < ¢ < oo liegen.

Aus der CES-Funktion (C. 37) liBt sich der folgende
Ausdruck fiir die tatsichliche Arbeitsproduktivitit
herleiten:



1t

a = | - -
C.40) = = ye Li [30u)” + (1—8) " ™,
Ky
Wt = — .
Ly

Dabei ist das Glied vy fiir den technischen Fortschritt
durch die exponentielle Trendfunktion (C.5) ersetzt
worden. Wie aus der Beziehung (C. 40) sofort ersicht-
lich wird, steigt die Produktivitit, wenn

— cet. par. der technische Fortschritt zunimmt,

— cet.par. der Kapitaleinsatz und damit die Kapital-
intensitit x steigt und p # 0 ist,

— bei gleichbleibender Kapitalintensitit der Arbeits-
einsatz cet.par. vergrofert wird und r > 1 ist, d.h.
steigende Skalenertrige vorliegen.

Die Produktivitit sinkt im letzteren Fall, wenn r < 1
ist, also die Skalenertrige abnehmen.

2. Die Schitzung der Produktivititsfunktion

Die Schitzung der Produktivititsfunktion (C. 40) ist
wesentlich komplizierter als die Schitzung entsprechen-
der Ansitze aufgrund der Cobb-Douglas-Produktions-
funktion, da sich hier die Produktivititsfunktion nicht
durch Logarithmierung in einen linearen Ansatz iiber-
fithren 1iBt, auf den die gewdhnliche Methode der
kleinsten Quadrate angewendet werden kann. Fiir die
Schitzung bieten sich im vorliegenden Fall zwei andere
Verfahren an. Bei dem einen handelt es sich um eine
iterative Methode der kleinsten Quadrate, welche die
Schitzung nichtlinearer Ansitze zum Gegenstand hat
und die im Anhang dargestellt ist. Die zweite Methode
basiert auf der Kmenta-Approximation, die weiter
unten noch niher behandelt wird.

Zur Anwendung der iterativen Methode der kleinsten
Quadrate ist es zunichst erforderlich, einen geeigneten
Anfangswertesatz fiir die Parameter von (C.40) zu
ermitteln, der {iber die Iteration zu den gewiinschten
Kleinst-Quadrate-Schitzungen der Parameter fiihrt.
So besteht nicht bei jedem Anfangswertesatz die Garan-
tie, dal das Verfahren konvergiert. Um diese Gefahr
weitgehend auszuschalten, sollte mit einem Anfangs-
wertesatz begonnen werden, der méglichst in der Nihe
der Werte liegt, bei denen die Iteration wegen erzielter
Konvergenz abgebrochen wird. Im folgenden wird zur
Auffindung eines solchen Wertesatzes fiir den vorliegen-
den Fall ein Verfahren entwickelt, das sich an einen Vor-
schlag von Frohn et al. anlehnt10). Wir gehen zu diesem
Zweck von der CES-Produktivititsfunktion (C. 40)
aus und geben fiir die beiden Parameter § und p be-
stimmte Werte 8* und p* vor. Unter Verwendung
dieser Werte liBt sich der Ausdruck in der eckigen
Klammer in (C. 40) fiir jedes t berechnen und dadurch
eine Zeitreihe fiir die GréBe

Ca1) [ + a—an " = x,

entwickeln. Mit Hilfe dieser GroBle kann die Produk-
tivititsfunktion (C. 40) in der Form

Uge

t r-1
(C.42) = = ve Li X e

10) Vgl. Frobm, [., R. Krengel et al., Der technische Fortschritt in der Industrie, Berlin 1973,
S. 63,

1) Froba, J., U hungen zur CES-Produl

funktion, Wiirzburg 1970, S. 89,
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geschrieben werden. Die restlichen Parameter v, « und r
lassen sich nun durch Anwendung der Methode der
kleinsten Quadrate auf den zu (C.42) gehérenden
logarithmischen Ansatz

(C.43) Inmg + InLy =IlnYy =
=Iny 4+ at + rln X* + ug
mit
In X* = InX; + InLy

schitzen. Diese Schitzungen bilden zusammen mit den
vorgegebenen Werten 3* und p* einen Wertesatz fiir
die Parameter der Produktivititsfunktion. Das Ver-
fahren zur Auffindung eines geeigneten Anfangswerte-
satzes fiir diese Parameter liuft nun darauf hinaus, dal}
man fiir die beiden Parameter p und 3 mehrere alternative
Wertesitze vorgibt, zu jedem dieser Wertesitze die
iibrigen Parameter o, vy und r durch Anwendung der
Methode der kleinsten Quadrate auf den Ansatz (C. 43)
schitzt und schlieBlich den Wertesatz fiir die Parameter
als Anfangswertesatz in die Iteration eingibt, bei dem
die Kleinst-Quadrate-Reststreuung
2 I 2 I

(C. 44) sa, = L > G2 = L 2 (nYy—Ing—

T et =1 gt ¢ ln X*)?

des Schitzansatzes (C.43) am kleinsten ist. Frohn
schligt fiir den Parameter p die folgenden Alternativ-
werte vorll):

(C.45) p* : 1,5; 0,5; —0,5.

Da § zwischen 0 und 1 liegt, werden im vorliegenden
Fall fiir & die Alternativwerte:

(C. 46) 3*:0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9

vorgegeben und diese mit den Alternativwerten fiir p
kombiniert. Dadurch ergeben sich 27 zu iiberpriifende
Wertesitze.

Die Analyse fiir den Anfangswertesatz kann noch ver-
feinert werden, indem fiir p die zusitzlichen Werte

(C.47) p¢:2; 1,751
und fiir § im Bereich zwischen 0,3 und 0,6 auch die
Zwischenwerte

(C.48) 3* : 0,35; 0,45; 0,55

verwendet werden. Mit diesen Zusatzwerten miissen
fiir jeden Industriezweig jeweils 72 alternative Werte-
sitze zur Auffindung des jeweiligen Anfangswertesatzes
iberpriift werden.

Neben dem Problem der Ermittlung eines geeigneten
Anfangswertesatzes fiir die Parameter besteht ein wei-
teres Problem darin, daf3 das Iterationsverfahren gegen
einen Schitzvektor § = (¥, &, §, ¥, §) konvergiert,
bei dem der zu minimierende Ausdruck

(C' 49) Q(elnhbet)t; t= 1,2, wae ,T) =
T
= 21 [ﬁt__f(Lb xt,t,B)F
t=

~tfe

at -1 —p
mit f(...) = ye Lt [Sxt + (1 — 8)]

nicht sein absolutes, sondern nur ein relatives Minimum
etlangt. Zur Uberpriifung dieser Frage empfiehlt es
sich, das Verfahren nach durchgefithrter Schitzung
nochmals mit einigen alternativen Anfangswertesitzen
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zu wiederholen. Streben dabei die Iterationen gegen
dieselbe Schitzung wie im ersten Lauf, so kann der
Verdacht auf ein relatives Minimum weitgehend ent-
kriftet werden.

Wie oben bereits angedeutet, bietet sich als weitere
Moglichkeit zur Schitzung der CES-Produktivitits-
funktion ein Verfahren an, das auf dem Prinzip der
Kmenta Approximation!?) beruht und das im folgenden
niher beschrieben werden soll.

Logarithmieren wir die CES-Produktivititsfunktion
(C. 40), so ergibt sich der Ausdruck

(C.50) lnm = Iny + at 4+ (r—1)ln Ly —

— % In [ax:" i (1—3)] + ug

Die Kmenta Approximation besteht darin, daB} der
Logarithmus der eckigen Klammer auf der rechten Seite
von (C. 50) in eine Taylor-Reihe um p = 0 entwickelt
und diese Reihe nach der zweiten Ableitung abgebro-
chen wird, Damit geht der Ausdruck (C.50) in den
Ansatz

(C.51) Inm = Iny + at + (+—1)In Ly + £8ln »y —
— LS(;_‘_S)_ (In %) + ugy

iiber, wobei die Gleichheit beider Seiten durch das
Storglied ugy erreicht wird. Auf diesen Ausdruck 1Bt
sich die gewohnliche Methode der kleinsten Quadrate
anwenden, aus deren Parameterschitzungen man
Schitzungen fiir vy, «, r, 8 und g berechnen kann.

Einschrinkend muB zu diesem Verfahren angemerkt
werden, daB3 die Kmenta Approximation um p = 0
entwickelt wird und somit dieses Verfahren nur auf
Industriezweige angewendet werden kann, in denen
diese Bedingung annihernd erfiillt ist.

Neben dem Niveauansatz der Produktivititsfunktion
soll auch hier zur Vermeidung etwaiger Multikollineari-
titsprobleme der zugehorige Wachstumskoeffizienten-
ansatz auf seine Brauchbarkeit als Schitzgrundlage
uberpriift werden. Aus dem Niveauansatz (C. 40) er-
halten wir fiir den Wachstumskoeffizienten den Aus-
druck

1
(C.52) wky — c«( Lt )’
Lia

5. + (1 — )™
e

8xet + (1—9)

Die Parameter «, 8, £ und p lassen sich bei diesem Aus-
druck ebenfalls wie bei der Produktivititsfunktion
(C. 40) auf zwei Wegen, einmal mit Hilfe der iterativen
Methode der kleinsten Quadrate und zum anderen mit
dem Kmenta Verfahren schitzen. Um fir die iterative
Methode einen geeigneten Anfangswertesatz fiir die
Parameter zu ermitteln, werden die auf Seite 326 vor-
geschlagenen Alternativwertesitze fir § und p vor-
gegeben und zunichst die zu den einzelnen Industrie-
zweigen gehorenden Zeitreihen fiir die GroBe

1%) Kmenta, J., On Estimation of the CES Production Function, International Economic
Review, Vol. 8, 1967.
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o

- 1
M 4+ (1 — 39|
P

(C.53) Vi = —
S*urq 4+ (1 — 3%

berechnet. Unter Benutzung dieser GroBe 1iBt sich der

Ansatz (C. 52) in der Form

Ly

t-1

mit WkL =

1
(C.54) wky = exwky, Vi e
schreiben, aus dem sich der logarithmische Schitzansatz

(C 55) Inwky + Inwky, =lnwky =« 4+ rln V*; 4 us¢
mit
In V¥ = In Vi + In wky,

ergibt. Durch Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate auf diesen Ansatz gelangen wir fiir jeden
Wertesatz 8% und p* zu Schitzungen fiir die restlichen
Parameter o und r. Aus den sich so ergebenden alter-
nativen Wertesitzen fiir die Parameter o, 8, r und p
wird schlieBlich der Wertesatz als Anfangswertesatz
verwendet, fiir den die Kleinst-Quadrate-Reststreuung
T T
2oLl sy oL S tnwky—a—
T =1 t=1 —tla V¥)2

des Schitzansatzes (C. 55) am kleinsten ist.

(C. 56)

Aus dem Schitzansatz (C. 52) lassen sich ausschlieflich
Schitzungen fiir die Parameter «, p, 8 und r herleiten,
nicht aber fiir den Niveauparameter y. Eine Schitzung
fiir diesen Parameter erhilt man durch die folgende
Berechnung

(C.57) Tny = Inn— 4t — (¢—1)Ta L +

TRLISI | e gs a—3) ,
6

T
(C.58) 4 = delog (ny),

worin die Querstriche die arithmetischen Mittel im
Schitzzeitraum bezeichnen. Die Schitzfunktion (C. 57)
ergibt sich dadurch, dal man die Produktivititsfunktion
(C. 40) logarithmiert, die Parameter «, p, 8 und r durch
ihre Schitzungen ersetzt und danach zur Schitzung von
Iny die Methode der kleinsten Quadrate anwendet.

Ein weiteres Verfahren zur Schitzung der Parameter des
Wachstumskoeffizientenansatzes (C. 52) basiert auf der
Kmenta Approximation. Logarithmieren wir den
Wachstumskoeffizientenansatz (C. 52), so ergibt sich
der Ausdruck

(C.59) Inwky = a + (t+—1) In wky, —

——In [3a® + a—) +

+ o (35 + 1) + uac

Durch Anwendung der Kmenta Approximation auf die
Logarithmen der Ausdriicke in den beiden eckigen
Klammern auf der rechten Seite von (C.59) ergibt
sich bei Abbruch der Taylorentwicklungen jeweils
nach der zweiten Ableitung der Ausdruck
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(C.60) Inwky = a + (t—1) In wky, + £8 In wky —

. rpS(;—S) {(ln )? —
— (In xt-:)’] + uet,

*
ka = i

-1

auf den sich die gewdhnliche Methode der kleinsten
Quadrate anwenden 14Bt, aus deren Parameterschitzun-
gen Schitzungen fiir die Parameter o, 3, r und p be-
rechnet werden kénnen. Die Schitzung fiir den Niveau-
parameter y erhilt man hierbei ebenfalls aus den Be-
ziehungen (C. 57) und (C. 58).

Da man im Rahmen der Iterativen Methode der kleinsten
Quadrate auch Schitzungen fiir die Standardabwei-
chungen der Parameterschitzungen berechnen kann
(siche Anhang), ist es wie bei der Cobb-Douglas-
Funktion auch hier méglich, aufgrund der Parameter-
schitzungen mit Hilfe des t-Tests als heuristischer Ent-
scheidungshilfe bestimmte Hypothesen, wie die Hypo-
thesen Hg : p = 0 und Hg : r = 1 zu iiberpriifen. In
gleicher Weise 1aBt sich auch bei den Kmenta-Ansitzen
der t-Test verwenden, mit dem hier insbesondere die

Kleinst-Quadrate-Schitzung —1 gegeniiber der Hypo-
these Hg : r—1 = 0 (d.h. r = 1) getestet werden kann.

3. Erklirungs- und Prognoseansitze fiir die potentielle
Arbeitsproduktivitit und den potentiellen Arbeitseinsaty

Auch im Rahmen der CES-Produktionsfunktion lassen
sich fiir die Erklirung und Prognose der potentiellen
Arbeitsproduktivitit und des potentiellen Arbeitsein-
satzes verschiedene Funktionen aufstellen, denen wir
uns im folgenden niher zuwenden wollen.

Einen Ansatz fiir die Erklirung der Entwicklung der
potentiellen Arbeitsproduktivitit innerhalb des Schitz-
zeitraumes erhalten wir dadurch, daB wir in (C. 40)
die Parameter durch ihre Schitzungen und die Aus-
lastungsgroBen Yy, Lt und »¢ durch ihre Kapazitits-
groBen ersetzen. Somit ergibt sich fiir m, der folgende
Ausdruck

i
at _ -1 -5 -— g
(C.61) mey=f€ Leg [Suce + (1—8)] e
mit dem Wachstumsratenansatz

(C.62) Wro = & + (E—1) W, —

Nach (C. 62) ist das Wachstum der potentiellen Arbeits-
produktivitit um so stirker, je groBer cet.par. das
Wachstum des potentiellen Arbeitseinsatzes bei £ > 1

) (C. 65) ergibt sich aus der Funktion

t7g

A - R
Tew = T ¢ Log |SKot + (1—8)Leh| e

Y,
dadurch, daB man L, durch = ersetzt und nach 1, expliziert.
et
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ist. Ist £ < 1, so verringert ein steigendes Wachstum
des potentiellen Arbeitseinsatzes cet. par. das Wachstum
der potentiellen Produktivitit. Demgegeniiber wirkt
cet.par. ein Anstieg der Kapitalintensitit bei Vollaus-
lastung stets erhdhend auf die potentielle Produktivitit.

Ein weiterer Ansatz ergibt sich dadurch, daB wir in

(C. 61) L, durch Ye ersetzen und nach . explizieren.
e :

Dadurch erlangen wir den Ausdruck
& 1

t 1-—

1
N, i [g -0
t e’ Yc:,t ' [sxc,t -+

(C63) ey =
1
+a=y| ¢

mit dem Wachstumsratenansatz

1
(C.64) wg, = + (1 — _E')WYc —-

ﬂ)lR}-

. L
6 S + (1-9)

+ Q10,¢ -

Anhand dieses Ausdrucks zeigt es sich, da} das Wachs-
tum der potentiellen Produktivitit cet. par. mit steigen-
dem Wachstum des Produktionspotentials steigt bzw.
fillt, wenn £ > 1 bzw. < 1 gilt. Ferner ist das Wachstum
der potentiellen Produktivitit cet.par. um so hoher, je
groBer das Wachstum der Kapitalintensitit bei Voll-
auslastung ist.

Neben den voranstehenden Ansitzen kann noch eine
dritte Beziehung hergeleitet werden. Diese Beziehung
ist dadurch gekennzeichnet, dal n, in Abhingigkeit
vom technischen Fortschritt, vom Produktionspotential
und vom Kapitalkoeffizienten bei Vollauslastung erklirt
wird. Thr Ausdruck lautet

_1)s ot s(1-1)
(C. 65) mey = (1—9) [(?e&‘) Yoo & —

-s) 16 4 13)
— 5 Ke,t ) ] Jus -

Yot

Da in der eckigen Klammer alle erklirenden GroBen
auftreten, liBt sich hier nicht wie bei den beiden anderen
Funktionen ein Wachstumsratenansatz herleiten, der fiir
eine Komponentenanalyse geeignet wire. ZweckmifBige
Ansitze fiir eine derartige Analyse zur Erklirung der
Entwicklung der potentiellen Produktivitit im Schitz-
zeitraum stellen somit die Wachstumsratenausdriicke
(C. 62) und (C. 64) dar.

Fiir den potentiellen Arbeitseinsatz L. 1aBt sich unter
Verwendung der Beziehung L, = Y¢/re aus (C. 63)
der Ansatz

1

g gt
[+

1 & 1

_—— ——t —

(C.66) Let = ¥ . € Y::i&x;:%— (1_8)]
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mit dem Wachstumsratenansatz

(C.67) wp, = —

+ Q13,4

[5® + a—9))

herleiten. Wie man anhand von (C. 66) sieht, wird der
potentielle Arbeitseinsatz durch den technischen Fort-
schritt, das Produktionspotential und die Kapitalintensi-
tit bei Vollauslastung bestimmt. Je groBer cet.par. der
technische Fortschritt oder/und die Kapitalintensitit
bei Vollauslastung ist, desto geringer ist der potentielle
Bedarf am Faktor Arbeit. Demgegeniiber steigt dieser
Bedarf, wenn sich cet. par. das Produktionspotential er-
hoht.

Fiir eine Komponentenanalyse zur Erklirung der Ent-
wicklung des potentiellen Arbeitsbedarfes wihrend des
Schitzzeitraumes kann insbesondere der Wachstums-
ratenansatz (C. 67) herangezogen werden.

Fiir die Prognose von r, bilden die Beziehungen (C. 63)
und (C. 65) unter Vernachlissigung ihrer Residual-
glieder alternative Prognoseansitze. Prognoseberech-
nungen aufgrund dieser Ausdriicke bedingen wiederum
externe Prognosen fiir das Produktionspotential und die
Kapitalintensitit bzw. den Kapitalkoeffizienten bei
Vollauslastung. Der Ansatz (C. 61) scheidet als Pro-
gnoseansatz fiir e aus, weil in ihm die GréBe L, auf-
tritt, die nicht extern vorgegeben werden, sondern
ebenfalls Gegenstand der Prognose sein soll.

Die Prognose des potentiellen Arbeitsbedarfes L. 1iBt
sich auch hier wie im Fall der Cobb-Douglas-Produk-
tionsfunktion tiber die Definitionsgleichung

(C.68) Leg = Yo ,t=T +i,i=12,...,

c,t

ermitteln, wobei #, ¢ die berechneten Prognosen von =,
und Y, geeignete externe Prognosen des Produktions-
potentials bezeichnen.

) uq, sei unkorreliert mit py, iy und 1.

1) Die den Gewinn maximi len Fal i gen K, und L; sowie die zugehirige
Produktionsmenge ¥ erhilt man formal dadurch, dafl man unter Anwendung des
Lagrange-Verfahrens den Ausdruck

(C ?1) G*t — pth — itK: — ltLt — A [Yt—f()]

(A = Lagrange-Multiplikator, f(. ..) steht fiir den Ausdruck der CES-Produktions-
funktion (C. 69))

nach Y, Ly, K; und A differenziert, die Ableitungen gleich 0 setzt und dieses System
von Abl:uung:n na:h ¥y, Ly und K, lost. Somit ergeben sich fiir die gewinnmaxi-

Fal .ar..[.lundﬁidlc Ausdriicke

1 1
E. 7=2) (yes”” 1+p(1_t) e o (SHDIA+0) y,,
EEI AT ' ’

_ ‘I, - 1 1

rl-—.,.. . T —

7 e T ) T, o
13 | Pt ' .

Das Schlangesymbol wird kiinftig der Einfacht

1%) Diese Bezichung ergibt sich ittelbar dad
die rechte Seite von (C. 72) ersetzt.

it halber fortgel

h, dall man Ly in t, = Y,/L; durch
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II. Schitzansitze und Schitzverfahren aufgrund
von Produktionsfunktionen in Verbindung mit
Annahmen iiber das 6konomische Verhalten der
Unternehmer

a) Vorbemerkung

In Abschnitt I, wurden die potentielle Arbeitsprodukti-
vitit und der potentielle Arbeitseinsatz auf der Grund-
lage von Produktionsfunktionen geschitzt, ohne daf}
eine Annahme iiber ein bestimmtes 6konomisches Ver-
halten der Unternehmer im Hinblick auf den Produk-
tionsprozel3 unterstellt wurde. Im folgenden sollen die
bereits verwendeten Produktionsfunktionen alternativ
mit zwei Annahmen iiber die 6konomische Verhaltens-
weise der Unternehmer gekoppelt werden. Dabei wird
zunichst davon ausgegangen, daBl die Unternehmer
bei gegebener Preis- und Kostensituation stets die
Produktionsmenge anstreben, bei der ihr Gewinn
maximal ist. Diese unter dem Namen Gewinnmaxi-
mierungs-Hypothese bekannte Annahme ist — wie
bereits in Kapitel A. erwihnt wurde — zumindest, was
die kurzfristige Betrachtung anlangt, umstritten. Bei
langfristiger Betrachtung lassen sich dagegen echer
Griinde fiir ihre Rechtfertigung anfiihren.

In der weiteren Untersuchung wird die Gewinnmaxi-
mierungs-Hypothese aufgegeben und unterstellt, dal}
die jeweilige Produktionshéhe fiir die einzelnen Unter-
nehmen vorgegeben ist und die Unternehmer lediglich
bestrebt sind, die Produktion bei gegebenen Faktor-
preisen mit den jeweils kostenminimalen Faktoren-
mengen zu erstellen.

Bei beiden alternativen Hypothesen wird die Produkti-
vititsanalyse zunichst auf der Grundlage der allgemei-
neren CES-Produktionsfunktion durchgefiihrt. Die
Betrachtung wird danach auf den Spezialfall der Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion spezialisiert.

b) Schiitzung auf der Grundlage einer
CES-Produktionsfunktion bei Gewinnmaximierung

1. Die Produktivititsfunktion

Wir gehen davon aus, dal die Produktion nach der
CES-Produktionsfunktion (C. 37) erstellt wird, die
unter Berlicksichtigung von (C.5) wie folgt lautet:

pl-tle unt
e .

(C.69) Yy = vext[sK;® + (1—8) L¢
Der Gewinn aus der Produktion ergebe sich aus der
linearen Gewinnfunktion

(C. 70‘) Gt = pth —_ ith -_— ltLt

mit p = Produktpreis, i = Kapitalkostensatz und 1 =
Lohnsatz, Dabei sei unterstellt, dal die GréBen p, i und
1 fiir die Unternehmer vom Markt her vorgegebene
GroBen sind, d.h. daB auf dem Produktmarkt sowie
auf den Faktorenmirkten vollkommene Konkurrenz
herrschtl4). Die Gewinnmaximierungs-Hypothese im-
pliziert nun, daB die Unternehmer bei diesen Gegeben-
heiten die Kapital- und Arbeitseinsatzmenge K; und
L; und damit die Produktionsmenge Y} in jeder Periode
t so bestimmen, daB ihr Gewinn Gy stets maximal ist15),
Unter Annahme dieser Verhaltensweise folgt fiir die
tatsichliche Arbeitsproduktivitit die Funktion

1 1
(yext)’’" ] 1+ p( Iy )1 teyre-njrte) o

3t 16)

0 e[ e
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2. Die Schatzung der Produktivititsfunktion

Es wire zunichst naheliegend, die Produktivititsfunk-
tion (C.74) dadurch zu schitzen, dal man sie durch
Logarithmierung linearisiert und danach die Methode
der kleinsten Quadrate anwendet. Durch Logarith-
mierung dieser Funktion erhalten wir

(C.75) Ilnm = % {i Iny— 1n[r(1—8)]} +

+o

[ t
U SR +*_1n(ﬁ)+
r(1+p) 1+4p o

p(1—r)
S 2 InY
(1 10) n Y¢ + ugg

oder kiirzer

14
(C.76) lnmy = a+bt+cln( )+dlnYt+u3¢

Pt

Durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate
auf diese Gleichung wiirden sich fiir die Parameter
a, b, c und d Schitzwerte 4, b, é und d ergeben, aus
denen sich dann fiir die Parameter p, r und « wie folgt
Schitzwerte berechnen lieBen:

1 ép b

C.77 ——1, = &=
€ &= ¢ f ep—d ¢

Fir den Niveauparameter y und den Parameter §
konnten wir auf diesem Wege keine Schitzungen er-
mitteln, da 4 nicht nach beiden Schitzungen l&sbar ist.
Die Schitzung dieser Parameter lieBe sich dadurch
bewerkstelligen, daB man die aus dem Ansatz (C. 76)
geschitzten Werte fiir die Parameter p, r und « in die
Produktivititsfunktion (C. 40) einsetzt und die restli-
chen Parameter y und § mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate schadtzt. Dieser Schitzweg sei aber
hier nicht niher dargestellt, da die sich dabei ergebenden
Schitzungen fiir ¥ und 3 sowie die obigen Schitzungen
g, £ und & nicht verzerrungsfrei sind, d.h. einen
Haavelmo-Bias aufweisen, weil zwischen Y, und dem
Storglied ugy in (C. 74) Korrelation besteht und somit
In Yi und ugy in (C. 75) ebenfalls korreliert sind. Dies
ist leicht einzusehen. So ist Y} iiber die CES-Produk-
tionsfunktion, die im Gewinnmaximierungsprozel3 er-
halten bleibt, abhingig vom Arbeitseinsatz L, und
damit eine Funktion vom Stérglied ugy in der Arbeits-
nachfragefunktion (C.72), woraus unmittelbar die
Korrelation zwischen Yy und dem Storglied ugy in der
Produktivititsfunktion (C. 74) resultiert. Diese Proble-
matik tritt nicht auf, wenn r = 1 ist, d.h. wenn kon-
stante Skalenertrige vorliegen. In diesem speziellen
Fall geht der logarithmische Schitzansatz (C.75) in
die Form

17) Dieser Ansatz wurde von ACMS in die Literatur eingefithrt und empirisch ange-
wendet. Vgl. Arrow, K. J., H. B. Chenery, B. 5. Minbas, R. M. Solow, Capital — Labor
Substitution and Economic Efficiency, Review of Economics and Statistics, Vol. 43,
1961.

1) Diese Funktion entartet fiir £ = 1, In diesem Fall geht — wie oben gezeigt — der

logarithmische Ansatz (C.75) der Produktivititsfunktion (C.74) in den logarith-
mischen Ansatz (C.78) iiber, der mit der Gewohnlichen Methode der kleinsten
Quadrate verzerrungsfrei geschitzt werden kann.

%) Fiir die Schitzung von (C 80) ist es erforderlich, daB fir den Markt des Faktors
Kapital ebenfalls voll ge Konkurrenz ve wird, da andernfalls zwischen
iy und dem Storglied ug, Korrelation bestehen wiirde, was einen Haavelmo-Bias
zur Folge hitte.
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(C.78)

Inm = —

[p Iny — ln(1~—8)] b
+e

o 1 (lt)
+ — at + — In |—| + ug
14 1+4p Pt

iiberl?). In diesem Ansatz tritt In'Y nicht mehr auf,
Da | und p vom Markt her vorgegebene Griofen dar-
stellen, kann zwischen dem Verhiltnis li/p; und dem
Storglied ugy Unabhingigkeit vorausgesetzt werden.
Das gleiche gilt auch fiir t und ugy, wenn ug keinem
Trend folgt, was ohnehin unterstellt ist. Somit wiirde
in diesem Fall die Methode der kleinsten Quadrate zu
verzerrungsfreien Schitzungen fiihren. Die Verwen-
dung des Schitzansatzes (C. 78) ist aber nur gerecht-
fertigt, wenn man a priori wei}, daB r = 1 ist. Uber
dieses a priori Wissen verfiigt man jedoch nicht. Kennt-
nis dariiber soll vielmehr erst in der Analyse gewonnen
werden.

Im folgenden wollen wir von der allgemeineren Pro-
duktivititsfunktion (C.74) ausgehen. Um in diesem
Fall den aus der Korrelation zwischen Yy und ug
resultierenden Haavelmo-Bias zu vermeiden, muB} ein
simultanes Schitzverfahren herangezogen werden. Ein
solches Verfahren ergibt sich hier aus der Anwendung
des Prinzips der Indirekten Methode der kleinsten
Quadrate. Die Niitzlichkeit dieses Prinzips ist fiir den
vorliegenden Fall dadurch gegeben, daBl sich die
Produktivititsfunktion in eine Reduzierte-Form-Glei-
chung iiberfithren 14Bt, in der die Produktivitit aus-
schlieBlich in Abhingigkeit exogener GréfBen dargestellt
und somit die Korrelation zwischen Y; und dem Stor-
glied eliminiert ist. Um zu dieser Reduzierten-Form-
Gleichung zu gelangen, ersetzen wir zunichst in der
CES-Produktionsfunktion (C. 69), die — wie schon
einmal betont — im Gewinnmaximierungsmodell er-
halten bleibt, die GréBen Li und K; durch die rechten
Seiten von (C.72) und (C. 73). Explizieren wir dann
nach Yy, so ergibt sich unter Vernachlissigung eines
Storgliedes der Ausdruck

1 | e
-1 -1 145 [ig\1+
€79 Yi= (yey T x T |s ’(1—‘) * +
Pt
L e |r(+e)
(1—8) (lt)1+p o(r-1) 18),
Pt

Ersetzt man jetzt Y; in der Produktivititsfunktion
(C. 74) durch die rechte Seite von (C.79), so erhilt
man die Reduzierte-Form-Gleichung

1 )
_ 1_ 1‘ 3 \l+e 1_‘ i+ ugg
(C.80) m = — [(1—3) (1,) + 1]:: .

Diese Funktion mufBl mit der Iterativen Methode der
kleinsten Quadrate geschitzt werden, da sie sich nicht
in einen fiir die Anwendung der Gewdhnlichen Methode
der kleinsten Quadrate geeigneten Ausdruck iiberfithren
1aBt19). Die Kmenta Anniherung ist hier fiir die
Schitzung wenig niitzlich.

MittAB 2/77



In dem Ansatz (C. 80) treten nur die Parameter r, § und
p auf. Die iibrigen Parameter y und « lassen sich in
einem zweiten, weiter unten noch niher zu beschrei-
benden Schritt schitzen, nachdem zunichst die Para-
meter r, 8 und p mit Hilfe der Iterativen Methode der
kleinsten Quadrate geschitzt sind. Zur erfolgreichen
Anwendung der Iterativen Methode der kleinsten
Quadrate ist auch hier ein geeigneter Anfangswertesatz,
und zwar fiir die Parameter r, § und p erforderlich. In
diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, als An-
fangswerte die verzerrten Schitzwerte zu verwenden,
die sich aus dem logarithmischen Schitzansatz (C. 75)
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ergeben.
Aus diesem Schitzansatz lassen sich aber nur Anfangs-
werte fiir die Parameter r und p gewinnen, nicht aber
fiir den Parameter 3. Fiir diesen Parameter kénnen wir
jedoch einen Anfangswert in einem weiteren Schitz-
schritt ermitteln. Zu diesem Zweck setzen wir die aus
(C.75) gewonnenen Kleinst-Quadrate-Schitzwerte f
und § in (C. 80) ein und erhalten unter Verwendung
eines neuen Storgliedes und durch Logarithmierung
den Schitzansatz

5
(C.81) M; = In (1?3) + ug

wobei

——ﬁ—ln(l—t) +Llnt—In (1_‘)]
145 1 Pt

ist. Durch Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate auf (C. 81) erlangt man die Schitzung

/?\
(C.82) ln (1—5) - M

mit M als arithmetisches Mittel der My (t = 1,2,...,T).
Aus (C. 82) ergibt sich schlieBlich der Anfangswert
fiir 8 durch den Ausdruck

delog M

(C.83) § = —r 2.
1 + delog M

Somit steht ein Anfangswertesatz fiir die Parameter r,
3 und p in (C. 80) zur Verfiigung. Nach Anwendung
der Iterativen Methode der kleinsten Quadrate auf die-
sen Ansatz stellt sich die Frage nach den Schitzwerten
fiir die tibrigen Parameter vy und o« in der Produktivi-
titsfunktion (C. 74). Zur Berechnung dieser Schitzwerte
setzt man die aus dem Ansatz (C, 80) mit Hilfe der
Iterativen Methode der kleinsten Quadrate gewonnenen
Schitzungen £, § und g in (C. 75) ein und erhilt den
Schitzansatz

(C. 84) W; = lny + at 4+ ugt
mit
W, = —‘(1%’)— Inmy + ﬁi{ln[m—‘o‘)] —

) Vgl Frobn, [., R. Krengel et al., a.2.0,, S. 40/41.
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— In (l_t)} + (=) InY,
Pt

aus dem sich mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate die restlichen Schitzungen ¢ und & fiir y und «
berechnen lassen.

Fir die vorangehend behandelten Schitzungen be-
notigt man im Vergleich zu den Schitzansitzen, die
ohne Annahmen tiber das 6konomische Verhalten der
Unternehmer hergeleitet wurden, zusitzlich unab-
hingige statistische Informationen fiir die GroBen I, i
und p. Wiirde man hier die Zeitreihen fiir den Kapital-
kostensatz i iiber den Ausdruck i = (pY —IL)/K
bestimmen und diese anstelle einer unabhingigen
statistischen Information verwenden, so wiirde dies in
dem vorliegenden Produktionsmodell theoretisch die
Restriktion r = 1 implizieren20). Ein derartiges Vor-
gehen wiirde bei allen Industriezweigen, bei denen
diese Parameterbedingung nicht zutrifft, zu keinen
aussagekriftigen Schitzungen fiihren.

Der Fall der Gewinnmaximierung unterscheidet sich
vom Fall ohne jegliche Annahmen iiber das 6kono-
mische Unternechmerverhalten aus Gkonometrischer
Sicht lediglich in der Schitzung der Parameter. Zur
Erklirung und Prognose der beiden Gréflen me und L,
kann auch hier auf die Beziehungen in Abschnitt
C. L ¢) 3. zuriickgegriffen werden, da diese Formeln
im vorliegenden Fall ebenfalls Giiltigkeit haben.

c) Schitzung auf der Grundlage einer
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion bei
Gewinnmaximierung

Der Vollstindigkeit halber soll im Rahmen der Gewinn-
maximierung noch der Fall der Cobb-Douglas-Produk-
tionsfunktion behandelt werden. Wie im vorangehenden
Abschnitt bei der CES-Funktion steht auch hier nur die
Schitzung der fraglichen Parameter im Vordergrund.
Erklirung und Prognose der potentiellen Arbeits-
produktivitit m, und des potentiellen Arbeitseinsatzes
L lassen sich aufgrund der gleichen Beziehungen wie
im Fall ohne Annahme iiber das konomische Verhalten
der Unternehmer durchfiihren, da diese Beziehungen
auch im vorliegenden Fall gelten. In diesem Zusammen-
hang sei auf die Ansitze in Abschnitt C. 1. b) 3. ver-

wiesen.

Fiir die folgende Betrachtung gehen wir von der Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion

(C.85) Y, = yeat L¥ KI9) o

aus. Der Gewinn bestimme sich auch hier wie im Fall
der CES-Produktionsfunktion aufgrund der linearen
Gleichung

(C.. 86) Gt = Pth — itKg _— ItLg .

Ferner sei wieder unterstellt, daB p, i und 1 vom Markt
her gegebene GroBen sind und die Unternehmer unter
diesen Gegebenheiten in jeder Periode t den Kapital-
einsatz K4, den Arbeitseinsatz L und die Produktion Y}
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so bestimmen, daB der Gewinn maximal ist21). In diesem
Fall folgt dann fiir die tatsichliche Arbeitsproduktivitit
die Bezichung

C.90) m = L. M.
3 pt

Durch Logarithmierung erhalten wir daraus den
Schitzansatz

(C.91) lnm—ln (1_‘) = In (1_) + g
Pt B

Hieraus 1dBt sich fiir rf iiber die Methode der kleinsten
Quadrate die Schitzung

(C.92) B = (:-M(ltLt ) t=12,...T,
piYi

herleiten, wobei die rechte Seite das geometrische Mittel
der Anteile der Lohneinkommen an der nominalen
Wertschépfung bedeutet.

Durch analoges Vorgehen in bezug auf Gleichung
(C. 89) erhalten wir zunichst fiir die tatsichliche
Kapitalproduktivitit den Ausdruck

1 iy ust
€99y = o
aus dem sich durch Logarithmierung der Schitzansatz
(C.94) lnrg,—In (‘_‘) R S,
Pt t(1—B)

ergibt. Hieraus erlangt man iiber die Methode der
kleinsten Quadrate fiir r(1—f) die Schitzung

1Ky
piYt

(C.95) T1—p) = GM( ) ¢ =1,2,...,T,

wobei die rechte Seite das geometrische Mittel der
Anteile der Kapitaleinkommen an der nominalen Wert-
schopfung darstellt.

Aus den Schitzungen (C. 92) und (C. 95) ergeben sich
getrennte Schitzungen fiir r und B wie folgt:

i

) Die gewi imis den Faktorei
dafi man die Funktion
(C.87) G* = pyYs — igKy — LLg — A [Ye — £(...)]
(A = Lagrange-Multiplikator, (. ..) = rechte Seite von (C. 85))
partiell nach L, K, Y und A diff und die Ableitungen gleich 0 setzt. Aus
diesen Ableitungen lassen sich dann fiir L; und K die Ausdriicke

(C.88) L =1B- (l—‘)_l
Pt

(C. 96)

L‘ und K, ergeben sich dadurch,

ugt
-Yi-e

(C.89) Ry = r(1—B)- (ii) L™
Pt
herleiten, wobei upy und uj, hinzugefiigte eigenstindige StérgriBen darstellen.
Das Schlangesymbol wird im folgenden fortgelassen,
) Diese Gleichung ergibt sich, indem man Ly in my = Y,/Ly durch die rechte Seite
von (C. 88) ersetzt.
) Vgl. = B. Froba, J., R. Krengel et al., 2.2.0., S. 39 ff, insbesondere S. 55.
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Damit liegen zwei Parameter der zur Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion gehorenden Produktivititsfunk-
tion in geschitzter Form vor. Um auch fiir die restlichen
beiden Parameter, den Niveauparameter y und die
Rate « des technischen Fortschritts, Schitzungen zu
erhalten, gehen wir vom logarithmierten Ansatz (C. 6)
der Cobb-Douglas-Produktivititsfunktion (C.2) aus,
der zur Erleichterung der Lektiire hier nochmals
niedergeschrieben sei:

(C.98) Inmy = Iny + at + (1p—1) In Ly +
+ t(1—B) In K¢ + uge .

Ersetzen wir hierhin die kombinierten Parameter tf
und r(1—) durch ihre Schitzungen (C. 92) und (C. 95),
so erhalten wir den Schitzansatz

(C 99) (ln 11:1)* = In Y + at + ug
mit
(In =)* = In 7 — (£p—1) In Ly —
- ﬂ In Kt y

aus dem y und « mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate geschitzt werden kdnnen.

Um bei der im vorangehenden behandelten Methode
aussagekriftige Schitzungen fiir die Parameter zu er-
halten, sind auch hier wie im Fall der CES-Produktivi-
titsfunktion bei Gewinnmaximierung zusitzlich unab-
hingige statistische Informationen iiber 1, i und p not-
wendig (vgl. hierzu auch Seite 331).

d) Schitzung auf der Grundlage einer
CES-Produktionsfunktion bei ausschlieBlicher
Kostenminimierung

1. Die Ansitze von ACMS und Diwan

Die in den Abschnitten C.II. b) und C.II c) herge-
leiteten Schitzansitze basieren auf der Annahme, daB
die Produzenten bei vom Markt her gegebenen Produkt-
und Faktorpreisen jeweils nur die Giitermenge herstel-
len, bei welcher der Gewinn maximal ist. Hiergegen
wird hiufig eingewendet, dall diese Zielsetzung zu-
mindest kurzfristig in der Realitit nicht zutrifft, da die
Unternehmungen in der kurzen Frist vielfach anderen
Zielen (wie beispielsweise Erweiterung des Markt-
anteils, Erlangung eines bestimmten sozialen Ansehens)
den Vorrang einrdumen. Um diesen Sachverhalt in den
Voraussetzungen der produktionstheoretischen Schitz-
ansitze zu beriicksichtigen, gibt man zuweilen die Ge-
winnmaximierungshypothese auf und beschrinkt sich
auf die Annahme, daBl die Unternehmer — wenn sie
auch nicht stets das Gewinnmaximum anstreben —
zumindest die jeweilige Produktionsmenge mit der
jeweils kostengiinstigsten Faktorenmengenkombina-
tion, d.h. mit der sog. Minimalkostenkombination
erstellen23). Die sich aus dieser Verhaltensmaxime fiir
unsere Problemstellung ergebenden Schitzméglichkei-
ten sollen im folgenden auf formalem Wege niher be-
handelt werden.

Wir wollen zunichst davon ausgehen, daB sich die
Kosten der Unternehmung gemiBl der Kostenfunktion

(C.100) Cy = lg(Ly) Ly + ie(Ky) Ky
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errechnen und die Produktion nach der Produktions-
funktion

(C 101) Yt = f(Kt, Li, t)

erfolgt, die homogen vom Grade r sei. Um die fiir eine
vorgegebene Produktionshéhe Yy geltende Bedingung
der Minimalkostenkombination herzuleiten, ist es er-
forderlich, die Kostenfunktion (C.100) unter der
Nebenbedingung (C. 101) zu minimieren. Hierfiir ist
notwendig, daB} die ersten Ableitungen des Lagrange-
Ausdrucks

) Diese Bezichung ist, ohne den Aspekt der Kostenminimierung zu eréirtern, von
ACMS in die Literatur eingefithrt und empirisch angewendet worden. ACMS ver-
wenden diese Gleichung auch in der Form

1 —3 1 u*
* -_—t-=—1—8xt+pe‘,

1t 3
wie sie auch spiiter von Diwan benutzt wird (vgl. Arrow, K. J., H. B. Chenery, B. §.
Minbas, R. M. Solow, 2.2.0., S. 233 und R. K. Diwan, An Empirical Estimate of the
Elasticity of Substitution Production Function, Indian Economic Journal, 1964/65,
Vol. 12, 5. 348 ).

) (C.104) gilt auch unter der weniger stri Annahme gleicher Monopolgrad
auf den Faktormirkten (mp ¢ = mg ), da im Kosttnmmlrn.lcrungsrnod:ll bci Ver-
wendung einer CES-Produktionsfunktion — unter Vernachlissigung eines Stirein-
flusses — allgemein

1 1 1

. (3 1+e h)m my, {\1+e
t = |—— - —
1—3 it mg,t

ist, woraus fiir m, ; = my ; ebenfalls (C.104) folgt. Damit wire der Gedanke
naheliegend, dali man (C. 104) bzw. (C. 105) auch als Schitzansatz fiir den allge-
Fall gleicher M Igrade auf den Faktormirkten verwenden kann und

somit dieser allgemeinere Fall nicht von vornherein auf den speziellen und stringenten
Fall wvollk Konl i hrinkt werden sollte (vgl. hierzu auch
Frobn, [., R. Krengel et al., a.a.0., 5. 40 . und 8. 55). Hi ist jedoch ei

den, dafl im allgemei Fall die Abhingigkeit des Lot 1; von der Arbeits-
nachfrage L, und die Abhingigkeit des Kapitalkostensatzes i, von der Kapitalnach-
frage K, zugelassen sind. Damit ist aber zugleich eine Korrelation von I/i, und dem
Storglied uq, in (C. 104) v:rbunden woraus bei der Kleinst-Quadrate-Schitzung des
zu (C. 104) gehorenden logarith 1 Schi (C. 105) Haavelmo-Ver-
zerrungen resultieren, die ohne nihere Spezifikation der Lohnsatz- und Kapitalkosten-
satzfunktion nicht ausgeschaltet werden kiinnen. Aus diesem Grunde wird hier und im
folgenden die Annahme vollk Konkurrenz auf den Faktormirkten getroffen.

Da sich eine Unkorreliertheit zwischen u*; und %, kaum begriinden libt, ergibt
sich eine derartige Schitzproblematik auch bei der Verwendung des Ansatzes (*)
und bei dem von ACMS abgewandelten Ausdruck

I4L¢ 1—8 o u%
) H==ue,

1Kt 3
der auch von Frohn et al. (vgl. Frobn, /., R. Krengeletal.,a.a.0., 5. 64 f.) zur Schiatzung
herangezogen wird und mit dem man hier die Schwierigkeit bei der Ermittlung einer
geeigneten Reihe fiir den Kapitalkostensatz zu vermeiden sucht. Beide Ansitze
beinhalten noch eine weitere Problematik, da sie das Verhiltnis von Lohn- und
Kapitalk als zu erklirende Grifle ver len, obwohl beide Variablen im
Fall vollkommener Konkurrenz auf den Faktormirkten von diesen vorgegeben
werden und damit exogen sind. Im Fall unvollkommener Konkurrenz und gleicher
Monopolgrade auf den Faktormirkten werden beide Griflen durch andere Funk-
tionen erklart, so dall die Ansatze (*) und (**) Modellinkonsistenzen implizieren,
Duubﬁ' hlmus wird der Ansatz (**) durch Multiplikation der Gleichung {‘) mit

dem V L/K; g 1, 50 daB in (**) die abhingige Grole glei
durch sich selbst erklirt wird,

) Vgl. hierzu und zu wei , hier nicht behandelten Schitzprobl , die bei diesem
Verfahren .lu&retm kisnnen, Nerlove, M., Recent Empirical Studies of the CES and
Related Prod F i Studies in Income and Wealth, Vol. 31, 1967, 5. 104 ff.

#7) Da im Modell ausschlieBlicher Kc inimierung die Produktion Y, eine exog

GroBe darstellt, ist es diesem Modell nur sinnentsprechend, in (C. 106) In Y, als
unabhingige Grifle zu verwenden und den Ansatz in der Form

In X*; =—-—1—-]ny——:—t +~1-1nYt + u*gy

fiir die Schitzung zu benutzen. Dies ist auch schiitztheoretisch richtig, da asymptotisch
u*3, als nichtkorreliert mit Y, unterstellt werden kann, wihrend die Annahme einer
Michtkorreliertheit zwischen X*; und up, weder bei endlichen Stichproben noch
asymptotisch zu vertreten ist.
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(C.102) C* = ly(Lg) L + ig(Ky) Ky —
el l[Yt —_— f(Kt,Lt,t)]

nach K, L und A gleich Null gesetzt werden. Fithrt man
diese Operation durch, so ergibt sich aus diesen Ab-
leitungen nach einigen Umformungen die folgende
Bedingung fiir die Minimalkostenkombination:

dly L

dr, 1 1
103 AoLe _ L Tdhdl b L mu
9f/0K ip 14 die K iy mgy
dK¢ it

wobei mp,; den Monopolgrad auf dem Arbeitsmarkt
darstellt und entsprechend mg den Monopolgrad
auf dem Kapitalmarkt bezeichnet. Ersetzt man die
Produktionsfunktion f durch die CES-Produktions-
funktion (C. 69) und unterstellt man auf beiden Faktor-
mirkten vollkommene Konkurrenz (my, ¢+ = mg ¢ = 1),
d.h. vom Markt her gegebenen Lohn- und Kapital-
kostensatz, so ergibt sich aus (C. 103) die Bezichung

1 1

1+6 (L\1+e u
(C. 104) % = (1 8 )1+pc_t) o gy o)

1t

mit »; = Ky/Lt, wobei uj¢ nicht das Stérglied der CES-
Produktionsfunktion, sondern eine hinzugefiigte eigene
Storgrofe mit den iiblichen Annahmen ist.

Diese Gleichung bietet in ihrer logarithmisch linearen
Form

1 3 1 Iy
C.105) 1 = 1 In{—
( ) In %y 140 n(l—3)+1+p ﬂ(it)+u1t

einen Schitzansatz, aus dem man mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate Schitzungen & und § fiir die
Parameter & und p gewinnen kann. Die Schitzungen
fiir die iibrigen Parameter y, « und r der CES-Produkti-
vititsfunktion (C. 40) werden in der Literatur unter An-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate auf den
Schitzansatz

(C.106) In Yy + Iny + at + rln X*; 4 ugy

ermittelt, der sich aus (C. 40) — wie auf Seite 326
beschrieben — nach Einsetzen der Schitzungen § und ¢
fiir die Parameter § und p und anschlieBender Logarith-
mierung ergibt26), 27), Das vorangehend beschriebene
Verfahren stellt in der Tat einen relativ einfach zu hand-
habenden Weg fiir die Schitzung der Parameter der
Produktivititsfunktion dar, da hierbei ausschlieBlich die
Gewdhnliche Methode der kleinsten Quadrate ohne
den Umweg {iber Iterationen angewendet werden kann.
Allerdings ist im Zusammenhang mit der Fragestellung
der vorliegenden Arbeit nicht ganz zufriedenstellend,
daB bei diesen Verfahren nicht von einer spezifischen
Produktivititsfunktion ausgegangen wird.

2. Die Produktivititsfunktion und ibre Schitzung

Eine derartige Produktivititsfunktion it sich auch
im Modell ausschlieBlicher Kostenminimierung auf-
stellen, die sich von der im Gewinnmaximierungsmodell
wesentlich unterscheidet.

Gehen wir wieder von der Annahme aus, daB auf den
Faktormirkten vollkommene Konkurrenz herrscht
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(mr,¢ = mg¢ = 1), d.h. daB der Lohnsatz 1; und der
Kapitalkostensatz iy vom Markt her gegeben sind28).
Unter dieser Voraussetzung und unter Zugrundelegung
der CES-Produktionsfunktion (C.69) ergeben sich
fiir eine Produktion Y; die kostenminimierenden
Faktoreinsatzmengen dadurch, daB man die Lagrange-
Funktion

(C.107) C*y = LLi + K¢ — A[Yy — £(...)]
(f(...) = rechte Seite von (C. 69))

nach A, L; und K; differenziert und die gefundenen
Ableitungen gleich 0 setzt. Aus diesen Ableitungen
konnen im Wege der Substitution die Arbeitsnachfrage-
funktion

1 o 1
r

-—— -t
C108) Li=y ¢ Y, {(1——3) +

=5)6)

und die Kapitalnachfragefunktion

e 31
1+p}o o

1 o 1

-_— ——t —

r T
(C.109) Ki=y e Y, {84-

PaL
- o [ (g)]iﬁ}a

) Vgl. auch FuBnote ®) auf S. 333,

) In Verbindung mit der Iterativen Methode der klei Quad
die Frage nach einem geeig Anfs
Parameter. Zur Ermittlung cines solchen Wertesatzes wird das auf Seite 326
beschriebene Verfahren hier entsprechend angewandt, Fiir jede der dort vorgeschla-
genen Wertekombinationen §* und p* fiir § und p liBt sich jeweils eine Zeitreihe
fiir den Ausdruck

stellt sich wiederum

P

tesatz fiir die einzel zu

o*

_8%\ /i -1/
i S
FEAVY

berechnen. Die zu einem Wertesatz §* und p* gehtrenden Werte fiir die iibrigen
Parameter o, ¥ und r in (C. 110) kann man nun durch Anwendung der Methode der
lei Quad auf die Gleicl

1
(C112) Inw = ln (vF) + 2 + (1——1r)lnYt—f— s,

mit

Tr*g = m{ Xt
ermitteln, die sich aus (C. 110) nach Einsetzen von X, und anschlieBender Logarith-
mierung ergibt, Aufg: Wertesitze §* und p* lalt sich somit
eine bestimmte Anzahl verschiedener Wertekombinationen fiir die Parameter a, 8,

v, r und p erstellen. Aus diesen Wertekombinationen wihlt man schlieBlich die-
jenige als Anfangswertesatz aus, bei der die Kleinst-Quadrate-Reststreuung

T T
2 1 2 1
4 = — D G = — D [lnn*—
’ T t=1 T t=1
1
— @) —Ze—a— Dy
I

d der vorgeschlag

(C.113) s

des Schitzansatzes (C. 112) am kleinsten ist.
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hergeleitet werden. Aus (C. 108) ergibt sich unmittelbar
fiir die Arbeitsproduktivitit der Ausdruck

l E’-t 1_.}-

r I r
(C110) m=y e Y, [(1—8)+

A e

Wie uns dieser Ansatz zeigt, steigt die Produktivitit,
wenn sich bei Konstanz der iibrigen GroBen der Lohn-
satz erhoht et vice versa. Steigender Lohnsatz fiihrt
zu einer geringeren Arbeitsnachfrage (vgl. (C. 108))
und zu einer héheren Kapitalnachfrage (vgl. (C. 109)),
also zu einer Substitution von Arbeit durch Kapital.

Dadurch wird der Nenner in my = Y¢/L¢ kleiner, wo-
durch sich bei konstantem Y} ein Ansteigen der Arbeits-
produktivitit ergibt. Die Produktivitit fillt dagegen,
wenn bei Konstanz der ibrigen GréBen in (C. 110)
der Kapitalkostensatz steigt und umgekehrt. Erhoht
sich der Kapitalkostensatz, so verringert sich die Kapi-
talnachfrage (vgl. (C. 109)) und es steigt der Arbeits-
einsatz (vgl. (C. 108)), d.h. es findet eine Substitution
von Kapital durch Arbeit statt. Dies hat zur Folge,
daB der Nenner in my = Y/L; steigt, wodurch bei kon-
stantem Yy die Arbeitsproduktivitit fillt.

Der entscheidende Unterschied der vorliegenden Pro-
duktivititsfunktion zum entsprechenden Ansatz (C. 74)
im Gewinnmaximierungsmodell besteht darin, daBl dort
der Produktpreis einen Einflul auf die Produktivitits-
entwicklung ausiibt, wihrend dieser hier nicht in Er-
scheinung tritt. Ein weiterer Unterschied liegt im
schitztheoretischen Bereich. Im Gewinnmaximierungs-
modell fiihrt die ProduktionsgréBe Y in der Produktivi-
tatsfunktion zu einem Haavelmo-Bias, wenn die Me-
thode der kleinsten Quadrate auf den zugehorigen
logarithmischen Schitzansatz (C. 75) angewendet wird.

Diese Schitzproblematik tritt bei der votliegenden
Produktivititsfunktion (C. 110) insofern nicht auf, als
hier Y eine von auBlen vorgegebene Grofe darstellt,
die nicht wie im Gewinnmaximierungsmodell zusam-
men mit der Kapital- und Arbeitsnachfrage simultan
erklirt wird, so dal vom logischen Ansatz des Modells
her keine Korrelation zwischen Y und der Storgrofle
use in (C. 110) gegeben ist. Unterstellt man auch hier
die Storgrofle unabhingig von den exogenen Groflen 1
und i, so ist die direkte Anwendung des Prinzips der
Methode der kleinsten Quadrate auf den Produktivitits-
ansatz (C. 110) schitztheoretisch zulissig. Allerdings
liBt sich dieser Ansatz nicht in einer logarithmisch
linearen Form der Gewohnlichen Methode der kleinsten
Quadrate zuginglich machen, sondern mufl mit der
Iterativen Methode der kleinsten Quadrate geschatzt
werden??). Das Kmenta-Verfahren fiihrt hier nicht zu
einer Schitzerleichterung.

Fiir die aufgrund der im Kostenminimierungsmodell
ermittelten Parameterschitzungen &, 8, 4, £ und §
durchzufithrende Erklirung und Prognose der poten-
tiellen Arbeitsproduktivitit und des potentiellen Ar-
beitseinsatzes lassen sich wiederum die Formeln in
Abschnitt C. I. ¢) 3. heranziehen.
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e) Schitzung auf der Grundlage einer
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion bei ausschlieBlicher
Kostenminimierung

Zur Vervollstindigung der Analyse soll auch hier wie
im Gewinnmaximierungsmodell noch der Fall der Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion betrachtet werden. Fithrt
man die in Abschnitt C. II. d) 2. beschriebene Kosten-
minimierung unter Verwendung einer Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion durch und unterstellt man weiter
vollkommene Konkurrenz auf den Faktormirkten, so
ergibt sich fiir die Arbeitsnachfrage der Ausdruck

1

T\ T
(C114) Lt =¥ [+ D - Yt [+ 1 N
1—a) 1,

woraus unmittelbar der Produktivititsansatz

1 «a 1
- =2 1- 1- 1-—
(C.115) mp = v .:’t (llﬁ g GY Lt
. - . t
] 1t
folgt.

Dieser Ansatz liBt sich durch Logarithmierung in die
lineare Form

1

. 1_[5 1-p o«
(C. 116) In m = lnly (—Bm) ] PRI
T

Iy 1
+ (1-B) In (;E—) + (1-?) In Yi + ugy
t
iberfithren, auf die die Gewdohnliche Methode der
kleinsten Quadrate angewendet werden kann, aus deren
Parameterschitzungen sich Schitzwerte fiir die Para-
meter vy, «, B und r berechnen lassen.

Die Erklirung der potentiellen Arbeitsproduktivitit
und des potentiellen Arbeitseinsatzes im Schitzzeitraum
sowie die Prognose beider GroBen aufgrund dieser
Parameterschitzungen erfolgt schlieBlich mit Hilfe der
Cobb-Douglas-Erklirungs- und Prognoseansitze in

Abschnitt C, I. b) 3.

D. SchluBbemerkungen und Ausblick

Im vorliegenden Aufsatz wurde auf produktions-
theoretischer Basis eine Reihe von Verfahren zur Er-
klirung und Prognose der potentiellen Arbeitsproduk-
tivitdt und des potentiellen Arbeitseinsatzes entwickelt. Als
Grundlage dieser Verfahren dienen verschiedene
Schitzansétze fiir die tatsdchliche Arbeitsproduktivitit, die
auf zwei Wegen hergeleitet wurden: einmal, ohne
bestimmte Annahmen {iber das Okonomische Unter-
nehmerverhalten vorauszusetzen, zum anderen unter der
Annahme der Gewinnmaximierung bzw. Kosten-
minimierung. Als Produktionsfunktionen wurden die
CES-Funktion und die Cobb-Douglas-Funktion ver-
wendet. Bei der Herleitung der Ansétze fiir die potentielle
Produktivitdt wurden die Parameterschétzungen
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der Funktionen fiir die tatsdchliche Produktivitit heran-
gezogen.

Eine wichtige Modifizierung und Verbesserung der
bisherigen Ansitze betrife die Konstanz ihrer Struktur-
parameter. Bislang wurde davon ausgegangen, daf} die
Parameter dieser Ansdtze im Zeitverlauf unverandert
bleiben, eine Annahme, die insbesondere bei langfristigen
Untersuchungen — wie im vorliegenden Fall — zumindest
fiir einige Wirtschaftszweige bzw. Industriezweige der
Korrektur bedarf. Hier kdnnte man durch den Einbau
zeitabhangiger Parameter-Funktionen anstelle der konstant
angenommenen Parameter u. U. eine Verbesserung
erzielen. In der weiteren Arbeit soll daher versucht
werden, neben der bisher beriicksichtigten relativ
einfachen Form des autonomen, ungebundenen, neutralen

technischen Fortschritts andere Arten des
technologischen Wandels (wie induzierter oder
arbeitssparender, Kkapitalsparender bzw. kapital-und

arbeitsvervielfachender oder nicht-neutraler technischer
Fortschritt) in die Analyse einzubeziehen, die die
Untersuchung der Wirkung des technischen Fortschritts
auf die Entwicklung der potentiellen Arbeitsproduktivitét
und den moglichen Arbeitseinsatz sicherlich bereichern
wiirden.

Ein anderer Problemkreis bezieht sich auf die Homogenitét
der Produktionsfaktoren. In sdmtlichen der in der
vorliegenden Studie behandelten Ansétzen wird vorerst der
Faktor Arbeit sowohl iiber die Industriezweige als auch
Uber die Zeit hinweg als qualitativ gleichwertig und
gleichbleibend betrachtet. Anders ausgedriickt, es wird
nicht beriicksichtigt, dal das Ausbildungsniveau in den
Industriezweigen unterschiedlich ist und die Qualifikation
des Faktors Arbeit durch stindig verbesserte Ausbildung im
Zeitablauf wichst. Hier miiite nach geeigneten
numerifizierbaren Représentativgrofien gesucht werden, mit
denen man diese sehr wichtigen qualitativen Be-
stimmungsgriinde in die Erklirung einbeziehen kann.
Analog soll auch bei der Beriicksichtigung des Faktors
Kapital als Bestimmungsgrofle in Arbeitsproduktivitéts-
modellen die Moglichkeit einer Verbesserung untersucht
werden. Hier konnte der Vintage-Ansatz, bei dem die
Homogenititsannahme aufgegeben wird, eine brauchbare
Ausgangshypothese darstellen.

In diesem Zusammenhang sei noch auf einen anderen
Aspekt verwiesen. In den bisher entwickelten Ansédtzen fiir
die potentielle Arbeitsproduktivitidt wird der verfiigbare
Kapitalbestand vorerst als extern vorgegeben betrachtet
und somit nicht erklart. Die Entwicklung des Kapitals und
damit  verbunden die  Entwicklung des  Pro-
duktionspotentials wird aber auch in sehr starkem Male
durch den Konjunkturverlauf geprégt. Bei einer Weiter-
entwicklung der vorliegenden Ansétze soll somit auch die
konjunkturelle Entwicklung in die Analyse mit einbezogen
werden.

Mit der Erkldarung der Kapitalbildung aus den Nach-
frageverhdltnissen wére der erste Schritt zu einem auch
nachfrageorientierten léngerfristigen Modell getan, mit
dem letztlich alle arbeitsmarktrelevanten langerfristigen
Groflen wie potentielle Arbeitsproduktivitéit, potentieller
Arbeitseinsatz, Produktionspotential in Form eines
geschlossenen Systems erklért werden und prognosti-
zierbar sind.
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Anhang

Darstellung der Iterativen Methode der
kleinsten Quadrate 1%*)

Gegeben sei die nichtlineare Funktion
™M Yi=f(Xu0) +u, t=12,..,T,
mit

Y = dic zu erklirende Variable,
X¢ = Spaltenvektor von k erklirenden GréBen, also

Xt1
Xy =
Xk
6 = Spaltenvektor von 1 Parametern, also
01
0 _ .
)
uy = Stérkomponente.

Die Iterative Methode der kleinsten Quadrate beruht auf
einer Taylor-Entwicklung der Funktion (*) um einen
Parameterpunkt 6(°), wobei nach den ersten Ableitun-
gen abgebrochen wird. Fithren wir diese Operation
durch, so ergibt sich als Niherung fiir die Funktion (*)
der Ausdruck

1

0f(X4,0)
Y ~ £f(X,000) (———" —-)
! ' El a9 0—=plo) .
. (B,—BJ(O)) + ug.

Durch diese Approximation ergibt sich ein Fehler in
bezug auf die Erklirung von yi, der von der GroBie
() sei. Unter Benutzung von &¢(?) 146t sich schreiben

1
f(X4,0
yi = f(Xp,0©@) + 3 (_3_(__"__)_)
=1\ 9% /p—p@ .
- (0;—0;(@) 4 vy(0)
mit  v(® = ug 4 (0.
Wir setzen
£0) = £(Xy,00), Zyy© = (E}f(Xt,B))

By (@) = 6 — 050, yi(® = yp — (0

und betrachten die Gleichung

1
}I’t(o) = Z Bj (O)th (0) —|— Vt(oi-
=1
1%) Vgl. hierzu Draper, N. R. und H. Smith, Applied Regression Analysis, New York

1966, S. 264 ff. und J. Frobn, U 1 zur CES-Produktionsfunktion, a.a.0.,
S.B1 A
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Durch die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate erhilt man fiir B;(© die Schitzung J;(),
Diese ist eine Schitzung fiir die Abweichung des Aus-
gangswertes 0;(®) von dem unbekannten Paramctor-
wert 0;. Die Abweichungsschitzung kann nun .ur
Berechnung einer verbesserten Schitzung fiir 65 benut.t
werden. Diese ergibt sich durch

B = 050 4 B0, j=1,..,L

Die 6;(1) (j = 1,...,]) werden nun als neue Ausgangs-
werte verwendet und das dargestellte Verfahren wird
mit diesen Ausgangswerten erneut durchlaufen. Es
ergibt sich dadurch eine weitere verbesserte Schitzung

0;@ = 6;() 4 BV, j=1,...,L

Das Verfahren wird so oft wiederholt, bis sich die
Parameterschitzungen zweier aufeinanderfolgender
Schritte um weniger als vorgegebene kleine Abwei-
chungsbetrige unterscheiden. Der im letzten Schritt
ermittelte Parametervektor 0(5) wird schlieBlich als
Niherung fiir die eigentliche ~Kleinst-Quadrate-
Schitzung 6 benutzt.

Eine Schitzung fiir die Streuungs-Kovarianz-Matrix
von §(5) 1Bt sich durch den Ausdruck
v y(s)

—— (Z(8)Z($))-1

E =
(IS T_

ermitteln, wobei y(8) durch den Spaltenvektor

718
G mit
YT'(sm
7t = yp — f(X,09), t =1,2,...,T

und Z(8) durch die Matrix

. t= 1,2,...T,

Z6) = (),
1,2,...1,

definiert ist.
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