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ANSATZE ZUR QUANTIFIZIERUNG TECHNISCHER FORTSCHRITTE IN DER
LANDWIRTSCHAFT - EINE DARSTELLUNG VERSCHIEDENER AUF PRIMALEN
VORGEHEN BASIERENDER VERFAHREN -

von

H. HOCKMANN, Géttingen

1 Einleitung

Technische Fortschritte treten in einer Volkswirtschaft "durch die Anwendung neuer
Produktionsverfahren”, "die Schaffung neuer und qualitativer verbesserter Giiter" und
"die Entwicklung und Nutzbarmachung neuer Mittel und Wege zur besseren Befriedigung
menschlicher Bedirfnisse” in Erscheinung (WALTER, 1977, S. 569).

Bedenkt man die Vielzahl von Verinderungen, die auf einzelwirtschaftlicher Ebene
stattfinden, wird deutlich, daB die oben ausgefiihrte Unterteilung nach qualitativen Kri-
terien fiir eine quantitative Untersuchung auf aggregierter Ebene (sektoraler und volks-
wirtschaftlicher) wenig geeignet ist. Empirische Untersuchungen auf Basis einer Daten-
grundlage auf hohem Aggregationsniveau zur quantitativen Erfassung technischer Fort-
schritte sind daher nicht an den Formen, sondern an den Auswirkungen technischer
Fortschritte ausgerichtet. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daB technische
Fortschritte die Qualitit der eingesetzten Produktionsfaktoren verbessern, so daB mit dem
bestehenden Faktorbestand eine hohere Produktionsmenge erzeugt werden kann. Die
Wirkung technischer Fortschritte zeigt sich somit in einer Erhéhung der totalen Faktor-
produktivitit und damit in einer Erhéhung der sektoralen Produktionsméglichkeiten
(WALTER, 1977, S. 569).

Im folgenden werden drei Vorgehensweisen zur Bestimmung des Produktivititswachstums
niher erliutenl). '
2 Produktivititswachstum und Indextheorie

Im folgenden, wird ausgehend von einer allgemeinen Definition einer Produktions-
funktion

1) y'=1ixt o y = Output
x = Inputvektor x = (X; ... x)

der stetige Divisia-Index zur Messung der totalen Faktorproduktivitit vorgestellt. Unter
den Annahmen der linearen Homogenitit der Produktionsfunktion und der Hicks-Neu-

1) Umfassende Uberblicke iiber die verschiedenen Ansatze zur Analyse der Produkiionsprozesse geben DIEWERT
(1981) und FORSUND et al. (1980). Die Ausfiihrungen in diesem Referat bleiben auf die Bestimmung des autono-
men, nicht faktorgebundenen technischen Fortschritts beschrinkt. Erlduterungen zum autonomen, faktorgebun-
denen und zum induzierten technischen Fortschritt finden sich in HESSE und LINDE (1976, S. 210 ff.).
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tralitit der technischen Fortschritte (SOLOW, 1957), ist das Produktivitiiswachstum
zwischen zwei Zeitpunkten durch folgenden Zusammenhang gegeben:

tz
@2 £ (t2)  y (t2) 1 .
------ = -==-=---/ exp I ei(t) xi dt
£ (1) y (t1) 1=1
ts
€ = Produktionselastizitit des i-ten Faktors

X = relative Verinderung des Faktoreinsatzes.

Anwendungen dieses Indexes sind méglich, wenn er durch diskrete Approximation
transformiert wird.

Unterstellt man eine linear-homogene Produktionsfunktion und verstindige Konkurrenz
so gilt, daB die Produktionselastizititen gleich dem Wertanteilen der Produktionsfaktoren
sind. Variieren die Wertanteile im Zeitablauf, lassen sich reprasentative Wertanteile aus
dem arithmetischen Mittel der Wertanteile der betrachteten Zeitpunkte ermitteln?).
Dadurch erhilt man fiir den 2. Term auf der rechten Seite von Gleichung (2.2) den
Tornquist-Theil-Index des Faktoreinsatzes.

11 Xi2
In Qo ( pt, p2 X!, x2) = - % (S + S2) In ----
2 4 xy!

§; = Wertanteil des i-ten Faktors.

DIEWERT (1976, S. 117 ff.) hat gezeigt, daB der Tornquist-Theil-Index die Verdnderun-
gen einer translog-Produktionsfunktion abbildet. Diese Funktion gehdrt zur Gruppe der
flexiblen Produktionsfunktionen. Diese sind in der Lage, variable Substitutionsmoglich-
keiten wiederzugeben.

Im Gegensatz zum iiblichen Vorgehen, die jihrlichen Verinderungen auf ein Basisjahr zu
beziehen, wurde durch die Verwendung der Wertanteile benachbarter Jahre ein soge-
nannter 'Chain-Index > gebildet. Durch diese Beriicksichtigung der jihrlichen Struktur-
verschiebungen wird zusitzlich eine gréBere Realititsnihe angestrebt.

3 Berechnung des Produktivititswachstum anhand einer translog ‘production frontier’

Die Berechnung der Produktivititsentwicklung anhand einer parametrisch spezifizierten
’production frontier’ wird anhand einer translog *production frontier’ erliutert.

@3.1) ' 1 1 1 1
lny' SBo+LPf's lnxit+=- L L B*iy lnxit 1n xst = £ (x!)
1=1 2 1=1 §=1

2) Vgl. STAR und HALL, 1976. Sic untersteliten dabei, daB sich die Verinderungen der Wertanteile im Zeitablauf
durch cine lineare Bezichung beschreiben lassen.
3) Zur Darstellung des 'Chaining’ siche ALLEN (1975, S. 174 ff.).
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Die jihrliche Produktivititsverinderung wurde durch folgende Variation der Funktions-
parameter beriicksichtigt.

1
B*o = Bo + Bo! - t + - Bot't' . t2
2

=B1+[}1' .t

Zusitzlich wurde lineare Homogenitit der Produktionsstrukturen unterstellt. Hieraus
ergeben sich folgende Restriktionen:

1 1
LB =1 I Pt =0 L B*13 =0 L B*sy =0
1=1 1=1 1=1 3=1

Unterstellt man, daB die Produzenten versuchen, zu jedem Zeitpunkt das Maximum der
Produktionsmoglichkeiten mit dem eingesetzten Faktoreinsatz zu erreichen, so erhilt man
als Optimierungsvorschrift, daB die Summe der Abweichungen vom potentiellen Output
fiir den gesamten Zeitraum zu minimieren ist?

T
L (1n £t (xt) - 1lny') =-> min
t=1

Da der Stérterm nur positive Werte annehmen kann, lauten die ersten Nebenbedingungen:
mftah-myt>0 t=1,.,T

Beachtet man weiterhin, daB die Grenzproduktnvuaten positiv sein miissen, so erhilt man
als weitere Restriktionen:

Jln £t (x*)
------------ =8 20 t=1,...,7; i=1,...,I

Falls technische Riickschritte im Zeitablauf ausgeschlossen werden, ergeben sich folgende
Restriktionen:

21ln f£!(xt)

Eine wohldefinierte Produktionsfunktion ist gegeben, wenn die Matrix der zweiten
Ableitungen der Produktionsfunktion nach ihren Argumenten (Hessesche Matrix) negativ
semidefinit>) ist. Dieser Forderung wurde durch eine Cholesky-Zerlegung der
Hesseschen-Matrix mit entsprechenden Parameterrestriktionen Rechnung getragen

4) Vgl. hierzu auch die in NISHIMIZU und PAGE (198") vorgetragenen L‘berlcgungen
5) Eine umfassende Darstellung zu den Kr Funktionstypen findet sich in

BSCIES

MONEY (1980).
6) LAU (1978, S. 420 ff.). Durch die Cholesky Zerlegung wird die Matrix der zweiten Ableitung durch eine Diago-
nal- und eine Triangularmatrix abgebildet. Die notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Konkavitét ist,
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Die Produktivititsentwicklung wurde aus der berechneten Funktion ermittelt, indem der
Tornquist-Theil-Index mit Hilfe der in der Optimierung berechneten Wertanteile gebil-
det wurde.

4 Die Berechnung des Produktivititswachstum anhand einer nichtparametrischen
‘production l‘rontier’7) »

Als letzte Methode wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die es erlaubt, die Effekte, die
sich aus der Unterstellung bestimmter Produktionsstrukturen ergeben, zu eliminieren.
Beziiglich des funktionalen Zusammenhangs zwischen Produktion und Faktoreinsatz wird
lediglich unterstellt, daB der durch eine konkave und monoton steigende Input-Output-
Beziehung beschrieben werden kann. Dabei wird angenommen, daB der funktionale
Zusgl)nmenhang den maximal moglichen Output bei gegebenem Faktoreinsatz wieder-
gibt™/.

vt

Die periodenspezifische Produktionsfunktion 1aBt sich dann mit Hilfe der linearen Pro-
grammierung bestimmen:

@.1) - ' t
ft (x) = max L y!'Bs : L pax! < x, L B1 =1}
s'zo 1=1 1=1 i=1

Durch die Linearkombination der Faktoreinsitze wird eine Inputmoglichkeitenmenge
bestimmt. Uber diese Menge wird, unter der Annahme, daB die Produktionsverfahren xt
linear-homogen fiir alle 8, <1 sind, anhand der in Gleichung (4.1) gegebenen Optimie-
rungsvorschrift die maximale Produktionsmenge berechnet. Die sich hieraus ergebende
Produktionsfunktion 148t sich somit als eine Linearkombination der realisierten Produk-
tionsprozesse interpretieren.

Das Produktivititswachstum zwischen zwei Perioden ist dann gegeben durch:

£1-1 (xt-1)

Da auch bei dieser Methode die implizierte Annahme enthalten ist, daB kein technischer
Riickschritt moglich ist, gilt daB f* > 1 ist (DIEWERT, 1981, S. 40).

da8 die El der Diagonalmatrix nicht negativ sind. Aufgrund der sich hieraus ergebenden Nichtlinearitten
in den P n ist die Berechnung der translog ‘production frontier' nur unter Verwendung einer Optimie-
rungsvorschrift moglich, die eine nichtlineare Zielfunktion unter linearen und nichtlinearen Restriktionen mini-
miert.

7) Erste Arbeiten auf diesem Gebiet gehen auf FARRELL (1957) zuriick. Fortgefiihrt wurden seine Arbeiten von
AFRIAT (1972), DIEWERT und PARKAN (1983) und VARIAN (1984). Empirische Anwendung finden sich bei
CHAVAS und COX (1988). FAWSON und SHUMAY (1988) und GRABOWSKY et al. (1988).

8) Die vorgestelite D. llung des K pts geht auf DIEWERT und PARKAN (1983) zuriick.
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Fiir die Darstellung der totalen Faktorproduktivitit wurden die Wachstumsraten fiir je-
weils zwei benachbarte Zeitpunkte berechnet. Hieraus wurde durch suksessive Multipli-
kation der Anderungsraten eine Indexreihe erstellt, die auf das Jahr 1980 umbasiert
wurde. Dieser Index wird im empirischen Teil der Arbeit als nichtparametrische Index
bezeichnet.

§ Darstellung der Ergebnisse

Aus technischen Griinden wird auf eine ndhere Beschreibung des verwendeten Daten-
satzes verzichtet. Eine ausfihrliche Darstellung des Datensatzes findet sich bei
HOCKMANN (1988).

Das Schaubild gibt die Produktivititsentwicklungen, wie sie mit den im theoretischen
Teil vorgestellten Methoden berechnet wurden, fiir die Bundesrepublik wieder.

Schaubild: Die Entwicklung der totalen Faktorproduktivitit fiir den landwirtschaftlichen Sektor in der
Bundesrepublik Deutschland, berechnet mit Hilfe eines ’traditionell konstruierten’ Térnquist-Theil-
Indexes, einer translog *production frontier’ und einem nichtparametrischen Index im Zeitraum 1975-
1984 (Basis 1980 = 1.00)

T
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19'75 1980 1984
___nichtparametrischer Index '
- - - Térnquist-Theil-Index, traditionelle Berechnung mit Hilfe konstruierter Wertanteile
....... Toérnquist-Theil-Index, Berechnung der Wertanteile mit Hilfe einer translog ’production frontier’
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Als erstes bleibt festzuhalten, daB siamtliche Methoden zu ungefihr gleichen Ergebnissen
fithren. Das durchschnittliche Produktivitatswachstum ist bei allen angewendeten Metho-
den in etwa gleich. Auch wird bei allen Methoden bis zum Jahre 1980 im Vergleich zum
folgenden Zeitraum eine geringere Produktivititsentwicklung ausgewiesen. Es wird deut-
lich, daB fir die Berechnung der Produktivititsentwicklung der Bundesrepublik von
keiner Methode nicht annehmbare Restriktionen unterstellt werden, und sie fiir den hier
betrachteten Untersuchungszeitraum als gleichberechtigt anzusehen sind.

6 Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden verschiedene Méglichkeiten zur Berechnung der Verinderung
der totalen Faktorproduktivitat diskutiert.

Unterstellt man linearen Homogenitat der Produktionsfunktion, Hicks- Neutralitit der
technischen Fortschritte und vollstindige Konkurrenz, so lassen sich die Verschiebungen
parametrisch spezifizierter Produktionsfunktionen mit Hilfe von bekannten Indexziffern
berechnen, von denen hier der Térnquist-Theil-Index verwendet wurde.

Mit Hilfe einer translog-Funktion, die den Eigenschaften der Monotonie, der Konkavitit
und der linearen Homogenitit geniigt, wurde eine ’production frontier’ mit Hilfe einer
nichtlinearen Optimierungsroutine berechnet. Die hiermit ermittelten Wertanteile wurden
verwendet, um einen Térnquist-Theil-Index zu bilden. Der empirische Vergleich zeigt,
daB das traditionelle Vorgehen und der Weg iiber die ’production frontier’ zu ahnlichen
Ergebnissen fithren.

Als weitere Methode ist die Produktivititsanalyse anhand einer parametrisch nicht spezi-
fizierten monoton steigenden und konkaven ’production frontier’ vorgestellt worden.
Zusitzlich muB die Annahme, daB alle Produktionspunkte auf der ’frontier’ liegen, ein-
gefithrt werden.

Wegen der Unterstellung vollkommen flexibler Produktionsstrukturen wird bei Anwen-
dung dieser Methode eine untere Schranke des Produktivititswachstums ermittelt.
Betrachtet man die Verzerrungen, die sich bei den parametrischen Vorgehensweisen aus
der Verwendung von nicht realititsnahen Faktorpreisen bzw. nicht adiquaten Produk-
tionsstrukturen ergeben, so kann der nichtparametrische Ansatz fiir die Ermittlung des
Produktivititswachstum als gleichberechtigt neben den parametrischen Vorgehensweisen
angesehen werden.
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