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“If I have seen further it is by standing on ye sholders of Giants.”
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Voorwoord

Dit proefschrift is het resultaat van vier jaar werk in de vrije tijd. Op het Ministerie van
Economische Zaken had ik eerder al veel onderzoek gedaan. In de loop van het vorige
decennium kwam de vraag op of ik als onderzoeksmatig persoon niet wilde promoveren
op basis van onderzoek dat op het ministerie was uitgevoerd. Op een bepaald moment is
de keuze gemaakt om dat te doen. In overleg met Jarig van Sinderen als promotor is een
thema gekozen dat wetenschappelijk zeer relevant en uitdagend is: de ontrafeling van het
Solow-residu.

Hoewel het proefschrifttraject formeel een activiteit in de vrije tijd is geweest, is het
nauw gerelateerd aan het onderzoeksmatige en strategische werk dat parallel lopend op
het ministerie werd verricht. Het werken aan het proefschrift is ook gefaciliteerd door het
ministerie, onder andere door gedurende een deel van de periode een dag per week bij-
zonder verlof toe te kennen en door actieve dienstverlening van het Informatiecentrum
bij het verkrijgen van literatuur. Ik ben het ministerie erkentelijk voor het op die wijze
ondersteunen van het proefschriftproces. Tevens bedank ik de collega’s voor de belang-
stelling en geestelijke steun bij het schrijven van het proefschrift.

Nu is het dan zover dat het proefschrift er ligt. Nora van der Wenden, de obstakels zijn
overwonnen. Freeke Heijman, er is licht gekomen aan het eind van de tunnel. Juri Roe-
rink, geen vermoeidheidsverschijnselen meer aan de andere kant van het vierpersoons-
blok. Pieter de Bruijn, de vakbroeders kunnen nu verder aan de slag. De collega’s zijn
gewend zich bij onderzoek af te vragen wat de beleidsimplicaties zijn. Heel kort weerge-
geven vormt het proefschrift een sterke wetenschappelijke onderbouwing van de kennis-
economie als drijvende kracht achter de productiviteitsgroei en daarmee ook de wel-
vaartsgroei. Innovatie heeft hierbinnen een zeer belangrijke rol, waarmee het bevorderen
van de innovatiekracht van de Nederlandse economie een voorname opgave is in het be-
lang van de welvaartsontwikkeling in Nederland. Er zijn diverse instrumenten om de in-
novatiekracht te bevorderen. Die dienen voluit te worden benut daar waar de markt zijn
werk zelf niet voldoende doet vanwege markt- en systeemimperfecties. Dat wisten de
collega’s al, maar nu ligt er een uitgebreide wetenschappelijke onderbouwing met kwan-
tificeringen van invloeden van diverse te onderscheiden determinanten. Daarbij wordt
uiteindelijk zelfs terechtgekomen bij concrete beleidsinstrumenten, zoals fiscale stimule-
ring van Research & Development en de bescherming van intellectueel eigendom.

Het proefschrift is niet alleen geschreven als fundament voor economisch beleid, maar
heeft in de eerste plaats een ambitieus wetenschappelijk doel. Het onderwerp past in de
traditie van beleidsrelevant onderzoek zoals dat sinds de jaren tachtig op het ministerie
heeft plaatsgevonden, met de vroegere secretaris-generaal prof.dr. F.W. Rutten en in zijn
voetsporen (achtereenvolgens drs., dr. en prof.dr.) Jarig van Sinderen als belangrijke aan-
jagers. De lijn van beiden heeft me altijd erg aangesproken. Dit proefschrift is daar dui-
delijk door geinspireerd.

Hierbij spreek ik grote dank uit naar Jarig voor de deskundige en prettige begeleiding die
hij als hoogleraar economische politiek heeft gegeven bij het schrijven van het proef-



schrift. Humor gecombineerd met (vakmatige) ernst gaf kleur aan de besprekingen. De
positie tussen wetenschap en beleid die we beiden innemen bij het uitoefenen van het
vak van econoom en de lange periode dat we elkaar al kennen, waren goede grondslagen
voor samenwerking. De gemeenschappelijke interesse in popmuziek zorgde voor verdere
harmonie ‘en marge’ van de besprekingen.

Bijzondere dank gaat verder uit naar Luuk Klomp en Hugo Erken, die nauw betrokken
zijn geweest bij het proefschriftproces als belangrijke sparring partners en adviseurs.
Voorts bedank ik Victor Joosen, Vincent Pegt, Theo Roelandt en Roland Wubben voor
de rol die zij intensief hebben vervuld als klankbord. De gesprekken met hen waren zeer
nuttig voor het ordenen, toetsen en aanscherpen van gedachten. Dank gaat ook uit naar
Koos de Wilt voor zijn hulp bij het maken van de omslag van het proefschrift.

Voor geestelijke steun bedank ik naast de collega’s op het werk vrienden, familie en an-
dere bekenden. Ik zou tegen al die personen willen zeggen: de proefschriftperiode was
zinvol en boeiend, maar het is goed dat er nu weer tijd is voor een normaal leven met
voldoende tijd voor ontspanning. De dag van 10 november zal die nieuwe periode inlui-
den. We gaan op weg naar Disco Dr. De Dons. Mannen van ’t Bacchuis, het is een spek-
takel; daar past een sirene bij. Tot slot zou ik me tot meneer N.C. Gruis uit Gorinchem
willen richten: hopelijk vindt u dit proefschrift waardevol werk van een ambtenaar.

Piet Donselaar
Rotterdam, september 2011
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Hoofdstuk 1— Inleiding

1 Inleiding

1.1 Inleiding

Dit proefschrift staat in het teken van de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling.
De arbeidsproductiviteitsgroei geeft de volumegroei van het bruto binnenlands product per
eenheid ingezette arbeid weer en is daarmee sterk bepalend voor de (materi€le) welvaartsgroei
in een land.' Een goed inzicht in de verklarende factoren achter de arbeidsproductiviteitsgroei
is daarom van centraal belang binnen de economische wetenschap. Voor politici en economi-
sche beleidsmakers op de departementen vormt die kennis vervolgens een sleutel voor beleid
gericht op meer welvaartsgroei in een land.

Binnen de arbeidsproductiviteitsgroei speelt het Solow-residu een belangrijke rol. Het Solow-
residu geeft de arbeidsproductiviteitsgroei weer die niet verklaard kan worden uit de groei van
de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid. Technologische ontwikkeling en de ont-
wikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid zijn de twee hoofdfacto-
ren achter dit residu. Wetenschappelijk ligt er een grote uitdaging in de verklaring van het So-
low-residu. In de economische wetenschap is op dit terrein al veel bereikt, maar er bestaat nog
een te diffuus en gefragmenteerd beeld van de mechanismen achter het Solow-residu en van
het relatieve belang van de verschillende verklarende factoren daarvoor.

In de loop der jaren is veel onderzoek verschenen waarin technologische ontwikkeling als fac-
tor achter het Solow-residu geéndogeniseerd werd. Research & Development (R&D) speelt in
die onderzoeken een hoofdrol als fundamentele basis voor innovatie. Ondanks al dat onder-
zoek is er nog veel onduidelijkheid over de doorwerking van R&D in de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling. Zo bestaan er verschillende versies van de (semi-)endogene groeitheorie
naast elkaar. Deze theorieén hebben sterk uiteenlopende implicaties voor de doorwerking van
R&D in de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, maar zijn moeilijk empirisch toetsbaar en zijn
daarnaast vooral van toepassing op het wereldwijde niveau in plaats van het niveau van indi-
viduele landen. In empirisch onderzoek op het niveau van individuele landen is het gebruike-
lijk om te werken met de R&D-kapitaalbenadering, die al een lange historie heeft en in tech-
nisch opzicht gemakkelijk hanteerbaar is. Er wordt daarbij uitgegaan van de premisse dat de
technologische ontwikkeling bepaald wordt door de ontwikkeling van de voorraad R&D-ka-
pitaal. Bij de concrete empirische uitwerking komen echter ook bij deze benadering sterk van
elkaar verschillende varianten voor.

Materiéle welvaartsgroei is te benaderen als de volumegroei van het bruto binnenlands product per
hoofd van de bevolking. Die kan worden uitgesplitst in de volgende twee componenten: de groei
van de arbeidsproductiviteit en de groei van de hoeveelheid ingezette arbeid per hoofd van de be-
volking. Welvaart is hierbij geldelijk benaderd in termen van gegenereerde materiéle productie en
daarmee inkomen. Hierbij wordt geabstraheerd van minder goed in geld uit te drukken effecten op
de terreinen van bijvoorbeeld milieu, volksgezondheid en het nut dat door individuen wordt ont-
leend aan uren vrije tijd (in vergelijking met gewerkte uren). Theoretisch gezien verdient een breed
welvaartsbegrip, waarin ook immateri€le zaken meewegen, de voorkeur (zie bijvoorbeeld Heertje,
2007). Een objectieve meting van dit brede begrip van welvaart is echter niet mogelijk bij de hui-
dige stand van de kennis (zie bijvoorbeeld Centraal Planbureau, 2009).
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Ook over de rol van factoren buiten R&D als determinanten van het Solow-residu, onder an-
dere op het terrein van menselijk kapitaal, bestaat nog veel onduidelijkheid. De empirische li-
teratuur kenmerkt zich door uiteenlopende modelleringen van variabelen en sterk variérende
resultaten. Een beperking is verder dat in empirische analyses vaak slechts een beperkt aantal
factoren naast elkaar in beschouwing worden genomen. Hierdoor is het lastig om een inte-
graal beeld te krijgen van de invloeden van diverse factoren naast elkaar. Het buiten beschou-
wing laten van relevante factoren in empirische analyses kan daarnaast ook onzuivere schat-
tingen van coéfficiénten tot gevolg hebben (‘omitted variables bias’).

Met dit proefschrift wordt beoogd het inzicht in de verklarende factoren en mechanismen ach-
ter het Solow-residu sterk te vergroten. Het doel van het proefschrift en de daarbij gevolgde
aanpak kunnen als volgt worden geformuleerd:

Het doel van dit proefschrift is om het Solow-residu theoretisch en empirisch te ontrafelen.
Dit gebeurt door mechanismen bloot te leggen achter het Solow-residu, de determinanten van
het Solow-residu in een breed totaalkader te plaatsen en uiteindelijk een zo vergaand moge-
lijke empirische verklaring te bieden voor het Solow-residu binnen de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling. De empirische verklaring vindt plaats aan de hand van tijdreeksen voor 20
OECD-landen over de periode 1970-2006 en bouwt voort op bevindingen bij de theoretische
ontrafeling van het residu.

In de volgende paragraaf wordt aan de hand van literatuur een kader geschetst voor de verkla-
ring van technologische ontwikkeling als hoofdfactor binnen het Solow-residu. In paragraaf
1.3 wordt besproken hoe de in empirisch onderzoek veel gehanteerde R&D-kapitaalbenade-
ring kan worden aangesloten bij de theoretisch georiénteerde (semi-)endogene groeimodellen.
Hier wordt duidelijk gemaakt hoe technologische ontwikkeling wordt geéndogeniseerd in dit
proefschrift. Paragraaf 1.4 beschrijft hoe wordt gewerkt aan een brede empirische verklaring
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling aan de hand van een groot aantal verklarende facto-
ren en mechanismen. Vanwege de grote rol die R&D-kapitaal daarbij speelt, vindt een aparte
empirische verklaring plaats ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven. In paragraaf
1.5 komt aan de orde dat de schattingsresultaten vervolgens worden gekoppeld aan de feitelij-
ke ontwikkelingen van verklarende variabelen. Dat levert een kwantificering op van de bijdra-
gen die de verschillende verklarende factoren hebben geleverd aan de arbeidsproductiviteits-
groei in Nederland en drie andere landen (Finland, Duitsland en de Verenigde Staten) over de
periode 1970-2006. Daarmee wordt het Solow-residu uiteindelijk in vergaande mate kwantita-
tief ontrafeld voor de vier landen. Paragraaf 1.6 geeft tot slot de opbouw van het proefschrift
weer met een korte bespreking van de verschillende hoofdstukken.

1.2 Technologische ontwikkeling als te verklaren factor binnen de arbeids-
productiviteitsontwikkeling

Solow-residu/TFP-groei: onverklaard residu binnen de arbeidsproductiviteitsgroei

Het Solow-residu verwijst naar een groeiboekhoudingsanalyse (internationaal bekend als
‘growth accounting’) van Solow (1957). Solow werkte een methode uit om de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei op basis van enkele neoklassieke veronderstellingen ‘boekhoudkundig’ uit te
splitsen in een bijdrage van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en
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een onverklaarde residuele factor. Die onverklaarde factor werd als een maatstaf voor techno-
logische ontwikkeling in brede zin beschouwd. In de analyse van Solow, die betrekking had
op de Verenigde Staten over de periode 1909-1949, werd een groot residu berekend, dat bijna
90% bedroeg van de arbeidsproductiviteitsgroei. Daaraan voorafgaand waren al vergelijkbare
(groeiboekhoudings)analyses beschikbaar met nog minder sterk ontwikkelde fundamenten
vanuit de neoklassieke theorie. Een voorbeeld hiervan is een analyse van Abramovitz (1956),
die eveneens betrekking had op de Verenigde Staten over een lange periode en globaal de-
zelfde uvitkomsten opleverde. Abramovitz beschouwde het residu als een maatstaf van onze
onwetendheid (‘measure of our ignorance’) over de oorzaken van economische groei. Daar-
mee gaf hij een grote uitdaging aan voor de economische wetenschap.

De groeiboekhoudingsanalyse van Solow (1957) heeft een belangrijke fundamentele grond-
slag gevormd voor groeiboekhoudingsanalyses die door vele onderzoekers in latere jaren zijn
uitgevoerd. In de analyse van Solow werd nog geen rekening gehouden met menselijk kapi-
taal, zodat het residu naast een invloed van technologische ontwikkeling ook de invloed van
menselijk kapitaal omvatte. In latere onderzoeken werd de factor menselijk kapitaal systema-
tisch betrokken in groeiboekhoudingsanalyses door naast een bijdrage van de hoeveelheid fy-
siek kapitaal per eenheid arbeid ook een bijdrage van kwaliteitsverbeteringen van de factor ar-
beid te berekenen. Het daaruit resulterende residu voor de arbeidsproductiviteitsgroei staat be-
kend als totale factorproductiviteitsgroei (TFP-groei). Dat residu geeft in sterkere mate dan
het residu uit de analyse van Solow het deel van de arbeidsproductiviteitsgroei weer dat kan
worden toegeschreven aan ‘pure’ technologische ontwikkeling. In niveaus uitgedrukt geeft de
TFP weer hoeveel toegevoegde waarde er in de economie wordt gegenereerd in verhouding
tot de totale inzet van arbeid (inclusief menselijk kapitaal) en fysiek kapitaal.

Technologische ontwikkeling als exogene factor (‘manna from heaven’)

De TFP-groei kan op theoretische gronden voor een groot deel in verband worden gebracht
met technologische ontwikkeling, maar de bijdrage van technologische ontwikkeling aan de
TFP-groei kan niet direct zichtbaar worden gemaakt binnen de groeiboekhoudingsanalyses.
Voor het blootleggen van de rol van technologische ontwikkeling binnen de TFP-groei zijn
empirische schattingen nodig, waarbij de TFP-ontwikkeling wordt gerelateerd aan variabelen
die verklarend zijn voor de technologische ontwikkeling. In de groeiboekhoudingsbenadering
is de technologische ontwikkeling achter de TFP-groei een onverklaarde factor. Dat geldt ook
in de neoklassieke groeitheorie, die sterk verbonden is met de groeiboekhoudingsbenadering
en waarvan Solow (1956) een belangrijke grondlegger is geweest. Technologische ontwikke-
ling speelt daarin een belangrijke rol voor de arbeidsproductiviteitsgroei, maar wordt als exo-
gene factor behandeld. De wijze waarop technologische ontwikkeling in de neoklassieke
groeimodellen voorkomt, wordt in de literatuur vaak gekarakteriseerd als ‘manna from hea-
ven’ dat op de economie neerdaalt.” Robinson (1962, blz. 130) beschreef de groei van de (be-

Zie bijvoorbeeld Hahn en Matthews (1964), Van Bergeijk e.a. (1995, blz. 9), Den Butter en Woll-
mer (1996) en Van Sinderen en Roelandt (1998). In de jaren vijftig heeft Schultz (1958a, 1958b) de
uitdrukking ‘manna from heaven’ al gebruikt in relatie tot het onverklaarde residu in groeiboek-
houdingsanalyses. Het woord ‘manna’ wordt als uitdrukking voor technologische ontwikkeling ook
al aangetroffen in een postuum gepubliceerd artikel van Swan (2002), dat oorspronkelijk is ge-
schreven in 1956. Swan (1956) is samen met Solow (1956) grondlegger van het neoklassieke groei-
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roeps)bevolking en de technologische ontwikkeling als twee groeibepalende factoren binnen
de neoklassieke groeitheorie waarop een ‘sociale planner’ (lees: de politiek) geen directe in-
vloed zou hebben: ‘The planner has no jurisdiction over these growth rates, which he has to
take as given by God and the engineers’.

Technologische ontwikkeling geéndogeniseerd: (semi-)endogene groeitheorie

Sinds de tweede helft van de jaren tachtig zijn (semi-)endogene groeimodellen ontwikkeld die
het neoklassieke raamwerk aanvullen met endogene technologische ontwikkeling. Ook men-
selijk kapitaal is in diverse modellen als relevante factor geincorporeerd. Daarmee geven de
neoklassiek georiénteerde modellen die tegenwoordig beschikbaar zijn, een veel completer
beeld van de determinanten van economische groei dan de oorspronkelijke neoklassieke
groeimodellen. Een gemeenschappelijk kenmerk van de (semi)endogene groeimodellen is dat
de technologische ontwikkeling afhankelijk wordt geacht van kennisontwikkeling, waarbij
een belangrijke rol wordt toegekend aan R&D.

Er zijn echter verschillende stromingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie, die sterk ver-
schillende implicaties hebben voor de wijze waarop R&D doorwerkt in de groeivoet van de
arbeidsproductiviteit op langere termijn. De benaderingen zijn sterk theoretisch van aard en
slechts in beperkte mate onderworpen aan empirische toetsing. Daarmee is het de vraag welke
versie van de (semi-)endogene groeitheorie de werkelijkheid het beste beschrijft. Een beper-
king van de verschillende (semi-)endogene groeimodellen is verder dat het benaderingen zijn
die primair op het wereldwijde niveau van kennisontwikkeling betrekking hebben. Spillovers
van kennisontwikkeling (externe effecten via kennisverspreiding) en veroudering van kennis
zijn binnen deze modellen namelijk op het wereldwijde niveau van toepassing te achten.
Hierdoor zijn ze veel lastiger interpreteerbaar op het niveau van individuele landen. Met an-
dere woorden: ze geven niet concreet aan hoe de technologische ontwikkeling op het niveau
van individuele landen verklaard kan worden.

Empirische benadering ter verklaring van de TFP-ontwikkeling: belangrijke rol voor R&D-
kapitaal en ‘catching-up’

In empirisch onderzoek is al wel veel aandacht geschonken aan de verklaring van de TFP-
component binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele lan-
den (dan wel sectoren of individuele bedrijven). In dat onderzoek worden met name R&D- en
‘catching-up’-variabelen gebruikt, waarbij slechts in beperkte mate een directe relatie valt te
leggen met de (semi-)endogene groeitheorieén. Voor de R&D-variabelen wordt traditioneel
uitgegaan van de R&D-kapitaalbenadering. Die benadering wordt al gebruikt sinds de jaren
zestig (Mansfield, 1965; Evenson, 1968). Bij de R&D-kapitaalbenadering wordt de ontwikke-
ling van de TFP verklaard aan de hand van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal.
De voorraad R&D-kapitaal wordt traditioneel berekend door het volume van de R&D-uitga-
ven over een reeks van jaren te cumuleren en tevens rekening te houden met veroudering van
kennis door een afschrijvingsvoet toe te passen op de voorraad R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar. Aanvullend op de R&D-kapitaalbenadering is ‘catching-up’ een belangrijk me-
chanisme voor de verklaring van de TFP-groei. Dat betreft de extra productiviteitsgroei die
technologisch minder ontwikkelde landen kunnen bereiken door kennis toe te passen die in

model. Het postuum gepubliceerde artikel van Swan is een eerdere versie van het destijds gepubli-
ceerde artikel van Swan (1956).
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technologisch leidende landen is ontwikkeld. Technologisch minder ontwikkelde landen kun-
nen zich op die wijze optrekken aan technologisch leidende landen en qua productiviteitsni-
veau dichter in de buurt van die landen komen.

Rol van marktprikkels

R&D en ‘catching-up’ zijn in technisch opzicht als directe determinanten van de technologi-
sche ontwikkeling te beschouwen. R&D leidt echter niet automatisch tot innovatie en produc-
tiviteitsverhoging. Daarvoor is nodig dat R&D leidt tot commerciéle toepassingen van nieuwe
producten of processen. Ook ‘catching-up’ vindt niet automatisch plaats. Daarvoor dient tech-
nologische kennis van technologische leiders geabsorbeerd te worden en toegepast te worden
in eigen innovatieprocessen. De literatuur geeft aan dat het zelf verrichten van R&D belang-
rijk is voor de capaciteit van een land om elders ontwikkelde technologische kennis te absor-
beren en toe te passen. Daarnaast zijn marktprikkels van belang voor de mate waarin elders
ontwikkelde kennis wordt gebruikt in eigen innovatieprocessen, hetgeen ook geldt voor de
benutting van kennis die uit eigen R&D voortkomt. Die marktprikkels zijn tevens van invloed
op de mate waarin bedrijven R&D verrichten.

Baumol (2002, 2004) maakt aannemelijk dat marktprikkels die voortkomen uit het kapitalisti-
sche systeem de grote aanjager zijn van R&D en innovatie en daarmee indirect verantwoorde-
lijk zijn voor de sterke welvaartsgroei die in de ontwikkelde landen heeft plaatsgevonden
sinds de industriéle revolutie. Baumol beschouwt het kapitalistische systeem als een ‘free-
market innovation machine’, die zorgt voor aanhoudende substantiéle welvaartsgroei via in-
novatie (en daaruit voortvloeiend productiviteitsgroei). Baumol baseert zich hierbij op histori-
sche gegevens over de welvaartsontwikkeling van Maddison (2001). Daaruit blijkt dat de wel-
vaartsgroei sinds 1820 (de periode vanaf het ontstaan van het moderne kapitalisme) veel ster-
ker is geweest dan in de eeuwen daaraan voorafgaand. Baumol ziet hierbij een belangrijke rol
voor (innovatief) ondernemerschap en R&D. Met de visie van Baumol worden R&D en inno-
vatie in een interessant breder perspectief geplaatst. Er wordt een fundamentele verklaring ge-
geven voor R&D en innovatie, namelijk marktprikkels vanuit het kapitalistische systeem.
Concurrentie tussen bedrijven en het benutten van mogelijkheden tot het maken van winst
zijn hierbij achterliggende factoren die bedrijven ertoe aanzetten om R&D te verrichten en in-
novaties te realiseren. Ondernemerschap is daarbij een belangrijk mechanisme voor de benut-
ting van beschikbare technologische kennis in de richting van commerciéle innovaties.

Met het bovenstaande is niet gezegd dat een toename van concurrentie tussen bedrijven leidt
tot meer R&D en innovatie. Meer concurrentie leidt enerzijds tot grotere prikkels voor bedrij-
ven om te innoveren, omdat innovatie een middel is om concurrentievoordeel te behalen op
andere bedrijven dan wel een concurrentieachterstand te vermijden of te beperken. Anderzijds
moeten bedrijven voldoende winsten op innovaties kunnen realiseren om innovaties te kunnen
financieren en om innoveren tiberhaupt aantrekkelijk te laten zijn voor bedrijven. Empirische
informatie over het effect van mededinging op R&D en innovatie is beperkt aanwezig. Hoe-
wel er al jarenlang veel empirisch onderzoek heeft plaatsgevonden naar de relatie tussen con-
currentie en R&D/innovatie, is er nog steeds onduidelijkheid over het effect van concurrentie
op innovatie.” Mededinging wordt wel alom als een belangrijke factor achter innovatie gezien

3 Zie bijvoorbeeld Brouwer e.a. (2004) voor een beschouwing van de literatuur.
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en dat is ook gerechtvaardigd als we de visie van Baumol (2002, 2004) in overweging nemen.
Daarmee lijkt in ieder geval vastgesteld te kunnen worden dat een vrije markteconomie cruci-
aal is voor innovatie. In de literatuur is echter een steeds breder gedragen opvatting dat er
sprake is van een omgekeerd U-vormig verband tussen concurrentie en innovatie. Dat houdt
in dat meer concurrentie tot een bepaald punt gunstig uit zou werken op innovatie en voorbij
dat punt een negatieve invloed zou hebben.*

1.3 Aansluiting tussen de (semi-)endogene groeitheorie en de empirische
benadering ter verklaring van de TFP-ontwikkeling

De R&D-kapitaalbenadering en de ‘catching-up’-benadering blijken in de praktijk goed werk-
baar om de TFP-ontwikkeling in een land empirisch te verklaren.” Daarmee kan de vraag ge-
steld worden wat de (semi-)endogene groeimodellen hier aan toevoegen. Er is feitelijk sprake
van twee werelden, die van de theoretisch georiénteerde (semi-)endogene groeimodellen en
die van de empirische verklaring van de productiviteitsgroei, die niet goed op elkaar aanslui-
ten. In dit proefschrift zal een aansluiting worden gemaakt.

Eerst zal op het wereldwijde niveau empirisch worden getoetst welke van de hoofdstromingen
binnen de (semi-)endogene groeitheorie de beste verklaring biedt van de TFP-ontwikkeling
(hoofdstuk 3 van dit proefschrift). Daarbij worden drie hoofdstromingen onderscheiden, die
gerepresenteerd worden door de theorieén van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998).
Volgens het model van Romer (1990) is de TFP-groei lineair afhankelijk van de absolute om-
vang van de R&D-inspanningen. In het model van Jones (1995) bepaalt de groei van de
R&D-inspanningen de TFP-groei op lange termijn. Een verhoging van de omvang van de
R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad met een bepaalde groei van de
R&D-inspanningen) zou wel gedurende een lange transitieperiode een positieve (maar afne-
mende) invloed hebben op de TFP-groei. Volgens het model van Young (1998) is de TFP-
groei lineair athankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking in combinatie met de groei van de beroepsbevolking.

Modellen volgens deze hoofdstromingen worden via uitgebreide afleidingen en bewerkingen
vertaald naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde ni-
veau, waarna de empirische verklaringskracht van de drie hoofdstromingen kan worden ver-
geleken. Uit de empirische toetsing volgt dat het model van Jones (1995) de beste verkla-
ringskracht biedt. Daarbij worden verder ook plausibele waarden gevonden voor de cruciale
parameters uit het model van Jones (1995). Daarbij is een parameter die aangeeft hoe sterk bij
de ontwikkeling van nieuwe kennis wordt voortgebouwd op kennis die al beschikbaar is, de

Zie bijvoorbeeld Boone en Van Damme (2004), Aghion en Griffith (2005), Brouwer (2007) en
Brouwer en Van der Wiel (2010). Veel bekendheid heeft het werk van Aghion e.a. (2002, 2005)
gekregen, waarin een omgekeerd U-vormig tussen concurrentie en innovatie verband empirisch
wordt bevestigd. De gedachte dat sprake kan zijn van een omgekeerd U-vormig verband, bestaat

echter al veel langer en werd in vroegere tijden al empirisch ondersteund in onderzoek van Scherer
(1967).

Zie bijvoorbeeld Donselaar, Erken en Klomp (2003, 2004) voor een bespreking van diverse onder-
zoeken.
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belangrijkste. Dit betreft een intertemporeel spillovereffect van al eerder ontwikkelde kennis,
dat bekend staat als een ‘standing on shoulders’-effect.

Vervolgens blijkt het mogelijk te zijn om het model van Jones (1995) zoals dat op het we-
reldwijde niveau van toepassing is, te vertalen naar de R&D-kapitaalbenadering op het niveau
van individuele landen. In beide benaderingen wordt de TFP-groei bepaald door de groei van
een technologische kennisvoorraad. Om de benaderingen dicht bij elkaar te brengen, is het
nodig dat bij de berekening van R&D-kapitaal veroudering van kennis niet langer wordt ge-
kwantificeerd met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De
kennisproductiefunctie uit het model van Jones (1995) geeft impliciet aan dat in de praktijk
sprake is van een variabele afschrijvingsvoet op kennis in het voorgaande jaar. Die wordt op
het wereldwijde niveau bepaald, afhankelijk van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis in
verhouding tot de hoeveelheid kennis in het voorgaande jaar. De variabele afschrijvingsvoet
die uit deze benadering volgt op het wereldwijde niveau, wordt in dit proefschrift als vernieu-
wend element verwerkt in de R&D-kapitaalbenadering op het individuele landenniveau.’®

Via de hierboven besproken variabele afschrijvingsvoet wordt een kloof tussen de theoretisch
georiénteerde (semi-)endogene groeimodellen en de in empirisch onderzoek veel gehanteerde
R&D-kapitaalbenadering overbrugd. Het leidt ertoe dat de R&D-kapitaalbenadering beter in-
terpreteerbaar en realistischer wordt. Griliches (2000, blz. 54) wees al op het bezwaar dat het
uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal met zich meebrengt: “It is obvious
that such capital does not depreciate just because of the efflux of time or mechanical wear
and tear. The obsolescence of private R&D results is clearly a function of the activity of oth-
ers and is unlikely to occur at a constant rate.” Met de in dit proefschrift gekozen benadering
bij de afschrijvingen op R&D-kapitaal wordt tegemoetgekomen aan het door Griliches ge-
noemde bezwaar.

Het voorgaande houdt in dat dit proefschrift twee substantiéle vernieuwingen bevat in relatie

tot de (semi-)endogene groeitheorie en de R&D-kapitaalbenadering:

e de empirische toetsing van drie (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde ni-
veau, waarbij het model van Jones (1995) de grootste verklaringskracht blijkt te hebben
voor de TFP-ontwikkeling;

e het aansluiten van de R&D-kapitaalbenadering op het model van Jones (1995) door een
variabele afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal te kiezen die onder invloed staat van de we-
reldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis en deze toe te passen in de empirische analyse
ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau.

Naast R&D-kapitaal is ‘catching-up’ een belangrijke factor voor de verklaring van de TFP-
groei op het niveau van individuele landen. Op het wereldwijde niveau van de (semi-)endo-
gene groeimodellen speelt ‘catching-up’ geen expliciete rol. Op het wereldwijde niveau kan
het als een onderdeel van de intertemporele spillovers van kennis worden beschouwd. Op het
niveau van individuele landen komen intertemporele spillovers bij de R&D-kapitaalbenade-
ring tot uitdrukking in effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal. Effecten van

®  Hierbij wordt deels voortgebouwd op eerder werk van Bitzer (2005). Dat wordt verder besproken

in paragraaf 4.3 van dit proefschrift.
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buitenlands R&D-kapitaal geven daarbij echter nog geen volledig beeld van de internationale
spillovers van kennis, omdat de internationale spillovers deels afhankelijk zijn van de tech-
nologische afstand tussen landen. Via ‘catching-up’ kunnen technologisch minder ontwikkel-
de landen extra productiviteitsgroei bereiken ten opzichte van wat verwacht zou kunnen wor-
den op grond van de groei van de voorraden binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal. Er
komt als het ware een extra overloop vanuit het meest ontwikkelde land naar het minder ont-
wikkelde land bij.

1.4 Empirische analyses ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in dit proefschrift

Empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling

In de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het indi-
viduele landenniveau in dit proefschrift wordt met een groot aantal verklarende factoren reke-
ning gehouden. Diverse mechanismen en variabelen worden daarbij als ‘puzzelstukjes’ ge-
combineerd tot een geintegreerd geheel.” Er wordt sterk voortgebouwd op allerlei inzichten
uit de literatuur, om op die wijze binnen het empirisch onderzoek een ‘standing on shoulders’-
effect te bereiken. Op afzonderlijke onderdelen krijgt de precieze modellering veel aandacht,
waarbij op diverse onderdelen vernieuwingen worden aangebracht ten opzichte van de be-
staande modelleringen in de literatuur.

De ontwikkeling van R&D-kapitaal en ‘catching-up’ worden in de empirische analyse behan-
deld als kernfactoren ter verklaring van de TFP-ontwikkeling.® Voor de verklaring van het So-
low-residu is ook de ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid
een kernfactor. De hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt bij de empirische
schattingen hoofdzakelijk gerepresenteerd door de gemiddelde opleidingsduur van de bevol-
king (in de leeftijd van 25-64 jaar).” Daarnaast wordt rekening gehouden met een (mogelijke)
negatieve invloed van de inzet van arbeid in verhouding tot de omvang van de bevolking op
de hoeveelheid menselijk kapitaal binnen de ingezette arbeid. Een grotere inzet van arbeid in
verhouding tot de omvang van de bevolking kan namelijk gepaard gaan met meer inzet van
minder productieve arbeid.'’

Zie Bartelsman en De Groot (2004) voor een eerder integrerend raamwerk voor de determinanten
van de productiviteitsontwikkeling op basis van theoretische en empirische bevindingen in de lite-
ratuur. Het raamwerk in dit proefschrift geeft hier een vervolg aan, gericht op een concrete empi-
rische uitwerking met lange tijdreeksen op macroniveau.

8 Conform bijvoorbeeld Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) voor
R&D-kapitaal en Griffith, Redding en Van Reenen (2004) voor ‘catching-up’ als aanvullend me-
chanisme. Op de onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001)
wordt sterk voortgebouwd in de empirische analyse. Op het onderzoek van Griffith, Redding en
Van Reenen (2004) wordt deels voortgebouwd.

Hierbij wordt sterk voortgebouwd op eerder onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en
Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007).

10" Zie bijvoorbeeld Pomp (1998), Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette (2007).
Op de twee laatstgenoemde onderzoeken wordt sterk voortgebouwd in de empirische analyse.
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Aanvullend: empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven
Aangezien (binnenlands) R&D-kapitaal in een land wordt opgebouwd met R&D-uitgaven, is
het bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land ook van belang om
zicht te hebben op de verklarende factoren achter de ontwikkeling van de R&D-uitgaven.
Daarbij valt een onderscheid te maken tussen R&D-uitgaven van bedrijven (private R&D) en
R&D-uitgaven van publieke instellingen (publieke R&D). De R&D-uitgaven van publieke in-
stellingen zijn voor het overgrote deel afhankelijk van overheidsfinanciering. Empirisch valt
daar niet veel aan toe te voegen. De R&D-uitgaven van bedrijven zijn afhankelijk van beslis-
singen van bedrijven, die op bedrijfseconomische gronden worden genomen. Die beslissingen
zijn mede afhankelijk van diverse macro-economische en institutionele factoren. Dat maakt
het waardevol om naast een empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling ook een empirische analyse ter verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven
uit te voeren (in hoofdstuk 8). Bepaalde variabelen zullen via de R&D-uitgaven van invloed
blijken te zijn op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Voor andere variabelen geldt dat de-
ze zowel een directe invloed op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling hebben als een indirec-
te invloed via de omvang van de R&D-uitgaven van bedrijven. Figuur 1.1 geeft schematisch
weer hoe de twee te schatten vergelijkingen tot elkaar in relatie staan.

Figuur 1.1 Schematisch kader voor de twee te schatten vergelijkingen
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Methodiek: panelschattingen op basis van lange tijdreeksen

Beide hierboven genoemde empirische analyses vinden plaats aan de hand van panelschattin-
gen voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006. De 20 landen zijn (in alfabetische
volgorde): Australi€, Belgi€¢, Canada, Denemarken, Duitsland, Finland, Frankrijk, Ierland,
Itali€, Japan, Nederland, Nieuw Zeeland, Noorwegen, Oostenrijk, Portugal, Spanje, de Vere-
nigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Zweden en Zwitserland. Een panelanalyse voor een
groot aantal landen over een lange periode heeft als voordeel dat het aantal waarnemingen
groot is (20 landen x 37 jaar = 740 waarnemingen), waardoor de effecten sterker bloot te leg-
gen zijn. De schattingen worden uitgevoerd op basis van de cointegratiemethodiek volgens de
tweestapsmethode van Engle en Granger (1987). Die methodiek houdt in dat eerst langeter-
mijnevenwichtsrelaties in niveaus worden geschat, waarna vervolgens de kortermijndynamiek
wordt geschat aan de hand van foutencorrectiespecificaties. Binnen de dynamische specifica-
ties wordt verder op cointegratie getoetst door de coéfficiént voor de foutencorrectieterm op
significantie te beoordelen.

Bij de empirische schattingen worden zo veel mogelijk relevante variabelen benut waarvoor
lange tijdreeksen beschikbaar zijn voor de 20 OECD-landen. Voor diverse relevante variabe-
len ontbreken de benodigde lange tijdreeksen. Er kan bijvoorbeeld geen gebruik worden ge-
maakt van cijfers uit de Community Innovation Survey, waarbinnen diverse indicatoren ge-
meten worden die inzicht geven in de werking van het innovatiesysteem, onder andere aan de
hand van variabelen over technologische samenwerking tussen bedrijven en tussen bedrijven
en publicke kennisinstellingen.'' Ook kunnen geen variabelen voor dynamiek (toe- en uittre-
ding van bedrijven) en innovatief ondernemerschap (bijvoorbeeld technostarters en snelgroei-
ende bedrijven) worden opgenomen, omdat daarvoor eveneens lange reeksen ontbreken. Dat
geldt ook voor variabelen op het terrein van regelgeving en regeldruk.

Voorts gelden er beperkingen bij het onderzoeken van het belang van mededinging voor R&D
en de productiviteitsontwikkeling. Met internationale concurrentie kan rekening worden ge-
houden door een variabele op te nemen voor de openheid van de economie, die naast concur-
rentie van buitenlandse bedrijven tevens de omvang van buitenlandse afzetmarkten represen-
teert. Met concurrentie tussen binnenlandse bedrijven op de binnenlandse afzetmarkt kan
deels rekening worden gehouden met een variabele voor de kapitaalinkomensquote, die de
winstgevendheid van bedrijven representeert. Een directe maatstaf voor de intensiteit van de
concurrentie zou hier de voorkeur verdienen, maar daarvoor ontbreken de benodigde tijdreek-
sen. Zo heeft Boone (2000) de winstelasticiteit als maatstaf voor de intensiteit van concurren-
tie ontwikkeld, die aangeeft hoe sterk de winst van een bedrijf negatief reageert op een verho-
ging van de kosten van een bedrijf. Cijfers hierover zijn vooralsnog alleen op sectorniveau
beschikbaar, voor slechts enkele landen en voor (relatief) korte perioden.12

"' Deze enquéte, gecodrdineerd door Eurostat, is slechts een beperkt aantal keren gehouden (voor het

eerst over het jaar 1992) en bovendien alleen in Europese landen.

12" De indicator wordt gemeten aan de hand van regressies voor afzonderlijke sectoren met microdata.
Zie Boone, Van Ours en Van der Wiel (2007) en Polder e.a. (2009) voor berekeningen met data
voor Nederland en Griffith, Boone en Harrison (2005) voor berekeningen met data voor het Vere-
nigd Koninkrijk.
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Mogelijke toepassing: gebruik van empirische resultaten in macro-economische modellen

De schattingsresultaten zijn bruikbaar om het Solow-residu te endogeniseren in een macro-
economisch model. Het is nog verre van gangbaar om menselijk kapitaal en technologische
ontwikkeling als endogene factoren op te nemen in macro-economische modellen, ondanks de
grote rol die deze factoren vervullen bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei vol-
gens veel empirisch onderzoek. Eerder is op dit terrein op het Ministerie van Economische
Zaken al het MESEMET-model ontwikkeld als toegepast evenwichtsmodel met endogene
technologie en menselijk kapitaal.13 Dat is een gekalibreerd model, sterk gebaseerd op empiri-
sche resultaten uit de literatuur. Daar ging een soortgelijk model (genaamd EnTech) aan
vooraf, ontwikkeld door Den Butter en Wollmer (1992, 1996) en Den Butter en Van Zijp
(1995)."* In dit proefschrift worden modelsimulaties met de schattingsresultaten achterwege
gelaten. Wel worden historische simulaties gepresenteerd, waarbij met behulp van de schat-
tingsresultaten in beeld wordt gebracht welke bijdragen de verschillende determinanten in het
verleden hebben geleverd aan de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en
daarbinnen het Solow-residu. Daar wordt in de volgende paragraaf verder op ingegaan.

Relevantie voor beleid

Het proefschrift heeft allereerst een wetenschappelijk doel: het verkrijgen van een beter in-
zicht in de determinanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en achterliggend de
R&D-uitgaven van bedrijven. Vanwege het grote belang van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling voor de economische groei en de welvaartsontwikkeling ligt er ook direct een grote be-
leidsmatige relevantie. Uit de empirische resultaten zijn diverse conclusies te trekken die rele-
vant zijn voor het economische beleid in het algemeen en in het innovatiebeleid in het bijzon-
der. Er volgt echter niet een kant-en-klare blauwdruk voor beleidsvernieuwing. Bij de verta-
ling naar het beleid zijn verschillende politieke afwegingen mogelijk. Bovendien dient men
zich altijd af te vragen in hoeverre (intensivering van) overheidsbeleid te legitimeren is op
grond van marktfalen of systeemfalen (binnen het innovatiesysteem). In het afsluitende
hoofdstuk van dit proefschrift worden verschillende beleidsimplicaties geformuleerd, gekop-
peld aan een bespreking van de belangrijkste onderzoeksresultaten.

1.5 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei: kwantitatieve ontrafeling
van het Solow-residu aan de hand van empirische resultaten

Inzicht in de verklaringskracht van diverse factoren voor het Solow-residu wordt direct ver-
kregen uit de schattingsresultaten voor de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling en de R&D-uitgaven van bedrijven. De kwantitatieve bijdragen van deze factoren aan het
Solow-residu over een bepaalde periode worden echter pas duidelijk als de gevonden coéffici-
enten bij de empirische schattingen worden gecombineerd met de ontwikkeling van de verkla-
rende variabelen. Om de invloed van de determinanten van de R&D-uitgaven van bedrijven
daarin ook door te laten werken, is daarnaast een koppeling nodig tussen de R&D-uitgaven
van bedrijven zoals die bij de empirische schattingen verklaard worden, en de ontwikkeling

" Van Bergeijk e.a. (1995); Van Bergeijk e.a., 1997; Donselaar e.a., 2000a, 2000b.

' Later is in het PRISMA-model van EIM (Kwaak, Nieuwenhuijsen en De Wit, 2001), het (meerlan-
den)model NEMESIS van de Europese Commissie (Brécard e.a., 2006) en het (wereld)model
WorldScan van het Centraal Planbureau (Lejour e.a., 2006) technologische ontwikkeling geéndo-
geniseerd met R&D-kapitaalvariabelen.
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van privaat R&D-kapitaal als verklarende variabele voor de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling.

In hoofdstuk 9 wordt langs bovengenoemde weg een decompositieanalyse uitgevoerd waarin
de bijdragen van de verschillende factoren aan de arbeidsproductiviteitsgroei en daarbinnen
het Solow-residu worden gekwantificeerd voor de periode 1970-2006. Eerst worden afzonder-
lijke decomposities uitgevoerd voor de arbeidsproductiviteitsgroei en de ontwikkeling van de
R&D-uitgaven van bedrijven. De decompositie voor de ontwikkeling van de R&D-uitgaven
van bedrijven wordt vervolgens vertaald naar een decompositie voor de ontwikkeling van pri-
vaat R&D-kapitaal, waarna deze wordt gekoppeld aan de decompositie voor de arbeidspro-
ductiviteitsgroei. Daarmee worden directe bijdragen van verklarende factoren aan de arbeids-
productiviteitsgroei gekwantificeerd en tevens indirecte bijdragen via de R&D-uitgaven van
bedrijven. Daarnaast zal de doorwerking van de ontwikkeling van de publieke R&D-uitgaven
in de arbeidsproductiviteitsgroei via de ontwikkeling van publiek R&D-kapitaal in beeld wor-
den gebracht.

De decompositieanalyse wordt uitgevoerd voor vier landen: Nederland, Finland, Duitsland en
de Verenigde Staten. Finland is een met Nederland vergelijkbaar relatief klein Europees land.
In Finland heeft echter, in tegenstelling tot Nederland, een sterke stijging van de private
R&D-intensiteit plaatsgevonden gedurende de periode 1970-2006. Daarmee is Finland een in-
teressant land om te vergelijken met Nederland bij de decompositieanalyse. Duitsland is in de
selectie van landen opgenomen als een van de grote EU-landen. De Verenigde Staten is geko-
zen als het (veruit) grootste land binnen het OECD-gebied. Met de analyse wordt een ver-
gaande kwantitatieve ontrafeling van het Solow-residu verkregen voor de vier landen.

1.6 Opbouw van het proefschrift
De opbouw van het proefschrift is als volgt:

In hoofdstuk 2 worden belangrijke theoretische fundamenten voor productiviteitsanalyse be-
sproken vanuit de groeiboekhoudingsbenadering en de neoklassieke groeitheorie. De determi-
nanten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling volgens de groeiboekhoudingsbenadering
worden daarbij ook modelmatig in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie. Vanuit de
neoklassieke groeitheorie wordt vervolgens uitgewerkt dat de groei van de hoeveelheid fysiek
kapitaal per eenheid arbeid op langere termijn sterk afhankelijk is van de TFP-groei en de
groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. De achtergrond hiervan is dat
de TFP-groei en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid positief
doorwerken in de groei van de investeringen in fysiek kapitaal (per eenheid arbeid). Het So-
low-residu heeft daarmee een grotere doorwerking in de arbeidsproductiviteitsgroei dan direct
zichtbaar is binnen groeiboekhoudingsanalyses.

In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene
groeitheorie. Na een bespreking van de hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groei-
theorie vindt een empirische toets plaats van de verklaringskracht van verschillende (semi-)
endogene groeimodellen voor de TFP-ontwikkeling. Hiervoor worden empirische schattingen
uitgevoerd op het wereldwijde niveau, gerepresenteerd door het totaal van de 20 in beschou-

12



Hoofdstuk 1— Inleiding

wing genomen OECD-landen, omdat de (semi-)endogene groeimodellen op het wereldwijde
niveau van toepassing zijn. Voor het model van Jones (1995) wordt de meeste empirische
steun gevonden.

Hoofdstuk 4 vervolgt met een bespreking van twee veel gehanteerde empirische benaderingen
ter verklaring van de TFP-groei op het niveau van individuele landen: de R&D-kapitaalbena-
dering en de ‘catching-up’-theorie (‘technology gap’-benadering). Daarbij zal de R&D-kapi-
taalbenadering volgens verschillende varianten worden geanalyseerd. Een van de varianten
betreft de benadering waarbij de afschrijvingsmethodiek wordt aangesloten bij het semi-en-
dogene groeimodel van Jones (1995) op het wereldwijde niveau. Die benadering zal worden
toegepast bij de berekening van R&D-kapitaal op het niveau van individuele landen voor de
empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7.

In hoofdstuk 5 vindt een cijfermatige bespreking plaats van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling en van de ontwikkeling van enkele hoofdfactoren ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling: de inzet van fysiek kapitaal per eenheid arbeid, de inzet van menselijk
kapitaal per eenheid arbeid en van R&D als input voor innovatie. De cijfers worden in een
internationaal en een historisch perspectief geplaatst. In dit hoofdstuk worden ook groeiboek-
houdingsberekeningen gepresenteerd die een kwantificering bieden van de bijdragen van de
groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de groei van de hoeveelheid
menselijk kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij R&D wordt aan-
dacht geschonken aan de ontwikkeling van de private en de publieke R&D-uitgaven in ver-
houding tot het bruto binnenlands product en aan de ontwikkeling van privaat en publiek
R&D-kapitaal.

In hoofdstuk 6 wordt een raamwerk gevormd voor de empirische verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven op het niveau van individuele
landen. Aangegeven wordt hoe in het eigen empirisch onderzoek wordt voortgebouwd op een
aantal belangrijke empirische studies uit de literatuur. Dat levert een aantal kernvariabelen op
voor de empirische analyses. Op grond van verdere inzichten worden daarnaast zo veel moge-
lijk andere variabelen opgenomen waarvoor lange tijdreeksen beschikbaar zijn. In hoofdstuk 7
vindt de empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling plaats. In hoofdstuk
8 volgt de empirische verklaring van de R&D-uitgaven van bedrijven (in verhouding tot de
omvang het bruto binnenlands product).

In hoofdstuk 9 wordt de in paragraaf 1.5 beschreven decompositieanalyse uitgevoerd, waarin
voor Nederland, Finland, Duitsland en de Verenigde Staten de bijdragen van een groot aantal
verklarende factoren aan de feitelijke arbeidsproductiviteitsgroei worden gekwantificeerd
voor de periode 1970-2006. Er wordt rekening gehouden met directe bijdragen en met indi-
recte bijdragen van verklarende factoren voor de R&D-uitgaven van bedrijven. Daarmee
wordt een uitgebreide kwantitatieve ontrafeling verkregen van de arbeidsproductiviteitsgroei
en daarbinnen het Solow-residu in de vier landen.

Hoofdstuk 10 is een samenvattend hoofdstuk, waarbij tevens aandacht geschonken zal worden

aan beleidsimplicaties van de onderzoeksresultaten. Het thema van het proefschrift en de ge-
volgde werkwijze worden daar nog eens belicht. Vervolgens worden de belangrijkste bevin-
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dingen door het proefschrift heen beschreven, gecombineerd met beleidsimplicaties. Daarna
volgt een samenvattende bespreking van de afzonderlijke hoofdstukken.
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2 Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de groeiboekhoudingsbenadering en, daarbij aansluitend,
de neoklassieke groeitheorie. Beide vormen belangrijke fundamenten voor productiviteitsana-
lyses. Bij beide benaderingen speelt technologische ontwikkeling een belangrijke rol als de-
terminant van de arbeidsproductiviteitsgroei, maar wordt deze als exogeen beschouwd. In de
hoofdstukken 3 en 4 zal worden ingegaan op benaderingen die juist tot doel hebben om deze
component van de arbeidsproductiviteitsgroei te verklaren: de (semi-)endogene groeitheorie,
de R&D-kapitaalbenadering en aanvullend de ‘catching-up’-theorie. De laatstgenoemde be-
naderingen kunnen gecombineerd worden met de groeiboekhoudingsbenadering en met neo-
klassieke groeimodellen om tot een bredere verklaring van de arbeidsproductiviteitsgroei te
komen.

In paragraaf 2.2 wordt de groeiboekhoudingsbenadering besproken en verder geanalyseerd.
Bij deze benadering wordt de arbeidsproductiviteitsgroei uitgesplitst in drie componenten: een
bijdrage van de groei van (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid, een bijdrage van veranderingen
in de samenstelling van de factor arbeid (gerelateerd aan de hoeveelheid menselijk kapitaal
per eenheid arbeid) en een residuele factor: de groei van de totale factorproductiviteit (TFP).
Diverse aspecten van de groeiboekhoudingsbenadering komen in paragraaf 2.2 aan de orde,
zoals de historie van de groeiboekhoudingsbenadering, veronderstellingen achter de groei-
boekhoudingsbenadering en de wijze waarop groeiboekhoudingsanalyses onder andere in de
internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS plaatsvinden met een translogproduc-
tiefunctie als achtergrond.

In paragraaf 2.3 wordt de groeiboekhoudingsbenadering in relatie gebracht tot de neoklassie-
ke groeitheorie. Daar worden groeiboekhoudingsvergelijkingen besproken in het licht van
vergelijkingen die binnen de neoklassieke groeitheorie kunnen worden opgesteld voor de ar-
beidsproductiviteitsgroei. Daarbij zal ook worden uitgewerkt dat de bijdrage van de groei van
de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei binnen
de groeiboekhoudingsbenadering op langere termijn in belangrijke mate athankelijk is van de
twee andere determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei binnen het groeiboekhoudings-
raamwerk: de TFP-groei en veranderingen in de samenstelling van de factor arbeid. De ach-
tergrond hiervan is dat bij een gegeven investeringsquote (investeringen in fysiek kapitaal in
verhouding tot de toegevoegde waarde) een hogere TFP-groei en een hogere groei van de
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid leiden tot een hogere groei van de investe-
ringen in fysiek kapitaal per eenheid arbeid. Dat werkt vervolgens positief door in de groei
van de hoeveelheid (fysiek) kapitaal per eenheid arbeid op langere termijn. Daarmee zijn de
langetermijneffecten van de TFP-groei en van veranderingen in de samenstelling van de fac-
tor arbeid op de arbeidsproductiviteitsgroei aanzienlijk groter dan direct zichtbaar wordt ge-
maakt binnen de groeiboekhoudingsbenadering.

In paragraaf 2.4 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een samenvattend beeld. Daarin wordt
een beknopt overzicht gegeven van het in de paragrafen 2.2 en 2.3 besprokene.
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2.2 Groeiboekhouding: decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei

De groeiboekhoudingsbenadering (‘growth accounting’) maakt het mogelijk om de economi-
sche groei uit te splitsen in bijdragen van de groei van de productiefactoren (fysiek) kapitaal
en arbeid en een residu dat de productiviteitsgroei weergeeft waarmee deze productiefactoren
worden ingezet in het productieproces. Dit residu staat bekend als de groei van de totale fac-
torproductiviteit, kortweg TFP-groei genoemd. De groeiboekhouding geeft ook een analytisch
kader om de groei van de arbeidsproductiviteit (volume van de toegevoegde waarde per een-
heid arbeid) uit te splitsen in TFP-groei enerzijds en de groei van de hoeveelheid (fysiek) ka-
pitaal per eenheid arbeid en kwaliteitsverbeteringen van de productiefactor arbeid anderzijds.
In deze paragraaf worden diverse aspecten van de groeiboekhoudingsbenadering besproken,
waarbij begonnen wordt met de vroege historie van de groeiboekhouding en ge€indigd wordt
met de groeiboekhoudingsbenadering zoals die tegenwoordig veel wordt toegepast met een
translogproductiefunctie als achtergrond. Daartussenin zal onder andere een reflectie plaats-
vinden op de veronderstellingen van volledige mededinging en constante schaalopbrengsten
die ten grondslag liggen aan veel groeiboekhoudingsberekeningen. Voor de volledigheid
wordt opgemerkt: indien in de tekst over kapitaal wordt gesproken, wordt daarmee telkens fy-
siek kapitaal bedoeld, tenzij het begrip menselijk kapitaal aan de orde is.

2.2.1 Vroege historie van de groeiboekhouding

De groeiboekhouding kent een lange historie. Eerste expliciete berekeningen op dit terrein
werden al gedaan door Tinbergen (1942). Deze werden echter pas veel later internationaal op-
gemerkt, zoals besproken is door Griliches (1996; 2000, blz. 9-10). Griliches (1996; 2000,
blz. 7-8) wijst ook op werk uit de jaren dertig van Copeland (1937) en Copeland en Martin
(1938). Zij ontwikkelden al gedachten over berekeningen van input- en outputindices waar-
mee veranderingen in de ‘efficiency van het economisch systeem’ zouden kunnen worden
weergegeven. In latere jaren zijn berekeningen in de geest van de groeiboekhoudingsmetho-
diek uitgevoerd door onder anderen Stigler (1947), Barton en Cooper (1948), Johnson (1950),
Schmookler (1952), Fabricant (1954), Valavanis-Vail (1955), Kendrick (1955, 1956) en
Abramovitz (1956). Daarna verscheen een zeer invloedrijk artikel van Solow (1957), dat een
belangrijke wetenschappelijke basis heeft gelegd voor de groeiboekhoudingsmethodiek zoals
die zich daarna heeft ontwikkeld in de literatuur."

De artikelen van zowel Solow (1957) als Abramovitz (1956) zijn tot op de dag van vandaag
veel aandacht blijven krijgen in de literatuur. Abramovitz (1956) en Solow (1957) presenteer-
den berekeningen waarbij ongeveer de helft van de economische groei in de Verenigde Staten
over een lange periode (Abramovitz: 1869-1953, Solow: 1909-1949) niet verklaard kon wor-
den uit de groei van de productiefactoren kapitaal en arbeid (Griliches, 1996; 2000, blz. 13).
Het residu bleek voorts 85 a 90% van de arbeidsproductiviteitsgroei te bepalen. Abramovitz
(1956) noemde het residu een maatstaf voor onze onwetendheid (‘a measure of our igno-
rance’) over de oorzaken van economische groei, waarmee een belangrijke uitdaging werd
aangegeven voor de economische wetenschap. Het residu werd door beide auteurs in verband
gebracht met technologische ontwikkeling, maar zij waren zich ervan bewust dat het om een

13 Zie Griliches (1996; 2000, blz. 9-14) voor een nadere geschiedschrijving en bespreking van diverse
studies.

16



Hoofdstuk 2— Groeiboekhouding en neoklassieke groeitheorie

onverklaarde component van de economische groei ging die meer omvatte dan ‘puur’ techno-
logische ontwikkeling, bijvoorbeeld ook ontwikkelingen in de kwaliteit van de factor arbeid.

Vernieuwend aan de bijdrage van Solow (1957) was dat hij de groeiboekhouding wist te inte-
greren in een productiefunctietheorie, nauw gerelateerd aan het neoklassieke groeimodel dat
hij kort daarvoor had gepubliceerd (Solow, 1956). Daarbij werden variabele gewichten gege-
ven aan de groeivoeten van kapitaal en arbeid, op basis van enkele neoklassieke veronderstel-
lingen (Hulten, 2000; Griliches, 1996, 2000, blz. 12). Zoals in paragraaf 2.2.2 verder wordt
besproken, staat daarbij de veronderstelling van volledig vrije mededinging centraal, in com-
binatie met de veronderstelling van constante schaalopbrengsten in het totaal van de produc-
tiefactoren kapitaal en arbeid. Onder die veronderstellingen kan de groeivoet van de produc-
tiefactor arbeid gewogen worden met het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde
waarde en de groeivoet van de productiefactor kapitaal met het aandeel van kapitaalinkomen
in de toegevoegde waarde. Met de variabele gewichten voor de groeivoeten van kapitaal en
arbeid kon ook een wiskundige methode worden uitgewerkt om de groei van de arbeidspro-
ductiviteit neoklassiek gefundeerd uit te splitsen in een component die de technologische ont-
wikkeling representeert en een component die de invloed weergeeft van veranderingen in de
hoeveelheid kapitaal per eenheid arbeid.

In eerdere groeiboekhoudingsberekeningen van andere auteurs ontbrak nog een theoretisch
kader om met variabele gewichten te werken voor de groeivoeten van kapitaal en arbeid. Zo
ging Tinbergen (1942) uit van vaste outputelasticiteiten voor kapitaal en arbeid op basis van
een Cobb-Douglas-productiefunctie. Abramovitz (1956) koos voor de aandelen van kapitaal-
inkomen en arbeidsinkomen in het totale factorinkomen in een bepaalde basisperiode (1919-
1928) als vaste gewichten voor de groeivoeten van de twee productiefactoren. In andere stu-
dies werd al wel (impliciet) gewerkt met variabele gewichten voor de groeivoeten van kapi-
taal en arbeid, maar nog niet volgens de methode die Solow (1957) ontwikkelde. Zo drukten
Barton en Cooper (1948) de kosten van kapitaal- en arbeidsinputs (en daarnaast de input van
land) uit in prijzen van een bepaalde basisperiode (1935-1939). De volumeontwikkeling van
het totaal van de inputs werd vervolgens benaderd door indexwaarden te berekenen voor het
totaal van deze (re€le) kostenbedragen. Schmookler (1952) en Kendrick (1955, 1956) volgden
een vergelijkbare methode.

Het raamwerk van Solow (1957) vormt nog steeds een belangrijke grondslag voor groeiboek-
houdingsanalyses. Er zijn in de loop der tijd echter diverse onderzoeken verschenen waarin de
inputs van kapitaal en arbeid op een verfijndere wijze werden gemeten, onder andere door re-
kening te houden met de hoeveelheid menselijk kapitaal in de factor arbeid (zie Griliches
(2000, blz. 15-36) voor een overzicht). Dat heeft ertoe geleid dat een (veel) kleiner deel van
de arbeidsproductiviteitsgroei onverklaard bleef. Het onverklaarde deel van de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei bij deze uitgebreidere analyses heeft bekendheid gekregen als de groei van de to-
tale factorproductiviteit. Dit is overigens geen nieuw begrip uit de latere periode. In een proef-
schrift heeft Kendrick (1955) dit begrip al ontwikkeld en vergaand uitgewerkt als maatstaf
voor de efficiéntie van het productieproces, gedefinieerd als de gegenereerde output in ver-
houding tot de totale inzet van factorinputs. Daarbij werd al uitgegaan van constante kwali-
teitseenheden bij de inzet van productiefactoren, zowel bij kapitaal als arbeid. In het artikel
van Solow (1957) komt het begrip totale factorproductiviteit niet voor.
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Er wordt ook veel gesproken over het Solow-residu, dat sterk gerelateerd is aan de groei van
de totale factorproductiviteit (zie bijvoorbeeld Hulten, 2000). Als het begrip Solow-residu di-
rect wordt betrokken op de analyse van Solow (1957), zoals gebruikelijk is in de literatuur,
dan kan dit worden omschreven als de arbeidsproductiviteitsgroei die resteert nadat de bijdra-
ge van de groei van de hoeveelheid kapitaal per eenheid hierop in mindering is gebracht (con-
form Fischer, 1993). Dat residu omvat dan nog de bijdrage van kwaliteitsverbeteringen van
arbeid. Solow (1957) zelf maakte nog geen gebruik van de term residu. Dat werd korte tijd la-
ter al wel gedaan door Massell (1958, 1960), in een groeiboekhoudingsanalyse voor de indus-
trie in de Verenigde Staten over de periode 1919-1955, gebaseerd op de methodiek van Solow
(1957)."°

2.2.2 Groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957)

Solow (1957) noteerde een algemene productiefunctie, die vervolgens concreter werd ge-
maakt door uit te gaan van neutrale technologische ontwikkeling. Neutrale technologische
ontwikkeling houdt in dat technologische ontwikkeling niet specifiek arbeidsbesparend of ka-
pitaalbesparend wordt verondersteld, maar wordt beschouwd als een algemene verschuiving
van de productiefunctie via een schaalfactor. Daarmee kreeg de productiefunctie die als uit-
gangspunt werd genomen door Solow (1957), de volgende gedaante:

2.1) Y=Af(K,L)

Hierin geeft Y het volume van de toegevoegde waarde weer, K de voorraad kapitaal, L de hoe-
veelheid arbeid uitgedrukt in aantallen gewerkte uren en A de schaalfactor die de stand van de
technische ontwikkeling representeert.'”

De productiefunctie kan als volgt worden uitgedrukt in groeivoeten: '®

dy dA
(2.2) S +(

o8 )i (07 Lo
A

JKY)K OLY ) L

Deze vergelijking geeft de groeivoet van Y weer als de som van 1) de groeivoet van de factor
A, 2) de groeivoet van K vermenigvuldigd met de outputelasticiteit van K en 3) de groeivoet
van L vermenigvuldigd met de outputelasticiteit van L."” Binnen de termen voor de output-

'® Het begrip Solow-residu wordt pas sinds de tweede helft van de jaren tachtig veelvuldig gebruikt,

afgaande op zoekresultaten verkregen met ‘Google wetenschap’ op internet. Als vroegste publicatie
met die term is een artikel van Powell (1969) gevonden, waarin gesproken wordt over een ‘Solow
residual imputation technique’. Korte tijd later wordt in een artikel van Sampson (1970) gesproken
over een ‘Solow residual measure’.

Solow (1957) ging hier uit van de private sector exclusief landbouw. Hij wees daarbij op moeilijk-
heden bij de meting van de toegevoegde waarde bij de overheid en op de grotere homogeniteit van
het bedrijfsleven als de landbouwsector buiten beschouwing wordt gelaten.

18 oY oY oY

Als differentiaalvergelijking is op te stellen: gy = ?dA +a—dK +87dL. Deze is te herschrijven
A K L
tot: dy Y A)dA oY K\dK (9Y L\dL dY dA (JdY K\dK (9dY L\dL
ot: =0 | 2O\ | 2| |2 ofwel 2 2 | 22 2|2 T 2|
Y 0AY ) A KY ) K JLY ) L Y A \OKY ) K JLY ) L

Voor de precieze interpretatie van deze vergelijking is het van belang om te vermelden:
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elasticiteiten komen de marginale producten van kapitaal en arbeid voor, als respectievelijk
0Y/9K en 0Y/OL.

Solow (1957) gaat uit van volledig vrije mededinging en winstmaximalisatie door bedrijven.
Binnen dat kader veronderstelt hij dat de (re€le) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid gelijk
zijn aan de marginale producten van deze productiefactoren. Uit vergelijking (2.2) volgt dan
dat de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de aandelen van respectieve-
lijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen (op te vatten als: looninkomen werknemers plus toe-
gerekend looninkomen van zelfstandigen) in de totale toegevoegde waarde. Dat leidt tot de
volgende vergelijking:

dYy dA dK dL
23) —=—+wy—+o, —
23) Yy A *k ‘L

Hierin geven wg en w;, de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in
de toegevoegde waarde weer.’ Op basis van vergelijking (2.3) kan de feitelijke volumegroei
van de toegevoegde waarde (groeivoet van Y) in een bepaalde periode worden uitgesplitst in
bijdragen van de groei van de productiefactor arbeid, de groei van de productiefactor kapitaal
en de groei van de schaalfactor A. Het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde
bedraagt in veel landen, waaronder Nederland, ongeveer 1/3 (uitgaande van de laatste decen-

e De differentialen geven aan dat de vergelijking betrekking heeft op continue tijdsperioden,
waarbij de tijdsperioden oneindig klein zijn verondersteld.

e dY,dA, dK en dL geven in deze vergelijking de absolute mutaties van respectievelijk Y, A. K en
L weer in periode #+1 ten opzichte van periode 7.

e Dit betekent dat dY, dA, dK en dL gelezen kunnen worden als Y,,,—Y,, An1—A, K.1—K, en

K:,1—K; over oneindig kleine tijdsperioden. In het verlengde hiervan geven dl dA dK  dL
Yy A

s en
K L
—-L

Y t weer over oneindig kleine tijdsperio-

t+1 K en L

1+1

L

T

t+1

-Y, A, -A K
’ K

A

de groeivoeten

1 t
den.

® Discreet in jaren uitgedrukt gaat Solow (1957) uit van groeivoeten die hier direct bij aansluiten.
Zo berekent hij bijvoorbeeld de groeivoet van het volume van de toegevoegde waarde in het
jaar 1909 als het verschil tussen de waarden hiervan in 1910 en 1909, gedeeld door de waarde

in 1909 (Solow, 1957, blz. 315).

De weging met de aandelen van arbeidsinkomen en kapitaalinkomen binnen deze vergelijking
vindt plaats volgens de Divisia-indexmethodiek, die van toepassing is bij groeivoeten over continue
tijdsperioden (Diewert, 1992; Balk, 2005). Discreet in jaren uitgedrukt gaat Solow (1957) in zijn
berekeningen uit van de aandelen van de factorinkomens in de toegevoegde waarde in het lopende
jaar t en van groeivoeten van Y, A, K en L die mutaties in jaar #+1 ten opzichte van jaar r weerge-
ven. Dit kan worden beschouwd als een Laspeyresbenadering voor discrete tijdsperioden van de
Divisia-index (Jorgenson en Griliches, 1971; Diewert, 1992; Dumagan, 2002). Tegenwoordig
wordt discreet in jaren uitgedrukt vaak uitgegaan van de methode van de Tornqvistindex. Daarbij
worden voor jaar f groeivoeten berekend als mutaties in jaar ¢ ten opzichte van jaar —1 en worden
voor de gewichten ongewogen gemiddelden van de aandelen van de factorinkomens gekozen over
de jaren ¢ en t—1. Tevens worden de groeivoeten daarbij logaritmisch uitgedrukt als delta’s van na-
tuurlijke logaritmen. In paragraaf 2.2.6 wordt deze methode verder besproken.
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nia). Het gewicht wg in vergelijking (2.3) kan daarmee globaal een waarde van 1/3 worden
toegedacht. Voor het gewicht w; volgt dan een waarde van ongeveer 2/3.”'

De gewichten wg en w; in vergelijking (2.3) tellen op tot 1, waarmee constante schaalop-
brengsten in het totaal van de productiefactoren kapitaal en arbeid tot uitdrukking worden ge-
bracht. Solow (1957) brengt dit in verband met het (of liever gezegd: een) theorema van Eu-
ler.*> Voor productiefuncties houdt dat theorema in dat bij constante schaalopbrengsten de
omvang van de toegevoegde waarde gelijk is aan de inzet van de productiefactoren vermenig-
vuldigd met de marginale producten van de productiefactoren.”> Als de (reéle) beloningsvoe-
ten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de marginale producten van kapitaal en arbeid, volgt
dan dat de totale beloning van kapitaal en arbeid optelt tot de omvang van de toegevoegde
waarde en bijgevolg dat de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde optellen tot 1.* Aangezien de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde echter per definitie optellen tot 1, volgt uit het theorema van
Euler dat het gelijk zijn van de (re€le) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid aan de margina-
le producten van kapitaal en arbeid alleen mogelijk is bij constante schaalopbrengsten. Anders
gezegd: de veronderstelling dat de (re€le) beloningsvoeten van kapitaal en arbeid gelijk zijn
aan de marginale producten van deze productiefactoren, impliceert dat wordt uitgegaan van
constante schaalopbrengsten.

Vervolgens kan het bovenstaande groeiboekhoudingsraamwerk worden gebruikt om de ar-
beidsproductiviteitsgroei uit te splitsen. De arbeidsproductiviteit is gedefinieerd als het vo-
lume van de toegevoegde waarde per eenheid arbeid, waarmee als definitierelatie voor de ar-
beidsproductiviteit (AP) geldt:

(24) AP=Y/L

2l De waarden van 1/3 en 2/3 zijn internationaal van toepassing als globale gewichten van kapitaalin-

komen en arbeidsinkomen in de bruto toegevoegde waarde; zie bijvoorbeeld Romer, 2001, blz. 23.
Eigen berekeningen met data van de OECD (Economic Outlook Database) bevestigen dat. Wel is
variatie tussen landen en over de tijd zichtbaar. In de jaren zeventig en tachtig is het aandeel van
kapitaalinkomen in veel landen ruim lager dan 1/3 geweest. Voor Nederland volgen uit de OECD-
data aandelen van het kapitaalinkomen in het bruto binnenlands product die voor de jaren 1970,
1980, 1990, 2000 en 2006 achtereenvolgens 26%, 24%, 32%, 31% en 33% bedragen.

Het betreft een theorema voor homogene functies dat te vinden is in Euler (1755, blz. 154-155);

http://math.dartmouth.edu/ ~euler/docs/ originals/E212seclch7.pdf. Zie voor een Engelse vertaling
Blanton (2000, hfst. 7).

Bij toenemende (afnemende) schaalopbrengsten volgt uit het theorema dat de omvang van de toe-
gevoegde waarde kleiner (groter) is dan de inzet van de productiefactoren vermenigvuldigd met de
marginale producten van de productiefactoren. Zie voor een nadere toelichting bijvoorbeeld Pem-
berton en Rau (2001, blz. 261-263).

Dat staat in de literatuur bekend als ‘product exhaustion’. Zie bijvoorbeeld Landreth en Colander
(2002, blz. 251-255) voor een bespreking van dit aspect vanuit de geschiedenis van het economisch
denken. Zij geven aan dat Flux (1894) ‘product exhaustion’ voor het eerst in verband heeft ge-
bracht met het theorema van Euler, in een artikel waarin hij reageert op een essay van Wicksteed
(1894) op dit terrein. Ook Humphrey (1997) beschrijft dit.
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In groeivoeten uitgedrukt volgt: »

dAP dY dL
25 —=——-——
AP Y L
Door aan de linker- en de rechterkant van vergelijking (2.3) de groeivoet van L in mindering
te brengen en in aanmerking te nemen dat de gewichten wg en w;, binnen die vergelijking op-
tellen tot 1, kan de volgende relatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei worden opgesteld con-
form de groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957):
AP dA K dL
(2.6) dAP _ d—+ W (d —dj
A K L
Daarmee kan de arbeidsproductiviteitsgroei worden uitgesplitst in twee componenten: de
groei van de schaalfactor A en een bijdrage van de groei van de hoeveelheid kapitaal per een-
heid arbeid (kapitaalarbeidsverhouding). Hoe groter de inzet van kapitaal is per eenheid ar-
beid, hoe meer toegevoegde waarde er per eenheid arbeid kan worden gegenereerd, gegeven

het niveau van de schaalfactor A. Een toename van de verhouding tussen kapitaal en arbeid
staat in de literatuur bekend als kapitaalverdieping (‘capital deepening’).

Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten geeft de groeivoet van de
schaalfactor A in de vergelijkingen (2.3) en (2.6) verschuivingen van een productiefunctie
weer. Solow (1957) interpreteert de groeivoet van de schaalfactor A op deze wijze, waarbij hij
verschuivingen van de productiefunctie eenvoudigheidshalve ‘technische verandering’ noemt.
In de voorgaande vergelijkingen is uitgegaan van neutrale technologische ontwikkeling, die
de productiviteit van zowel arbeid als kapitaal verhoogt. Solow (1957) geeft echter aan dat
ook bij andere vormen van technologische ontwikkeling (te weten arbeidsbesparende en kapi-
taalbesparende technologische ontwikkeling) de groei van de arbeidsproductiviteit kan wor-
den uitgesplitst in een component die de technologische ontwikkeling representeert en een bij-
drage van kapitaalverdieping. Daarbij zou het net als bij neutrale technologische ontwikkeling
om verschuivingen van de productiefunctie gaan.

Hiermee is de kern van de groeiboekhoudingsbenadering van Solow (1957) weergegeven.
Kenmerkend aan de benadering is dat binnen de economische groei een residuele factor wordt
berekend die de technologische ontwikkeling representeert. Voorts blijkt het mogelijk om bin-
nen de groei van de arbeidsproductiviteit de residuele factor te onderscheiden van de bijdrage
van kapitaalverdieping.

5 Als differentiaalvergelijking is hier op te stellen: gApP = aAldy-;- BgiPdL. Invullen van de afgelei-
L

aY
0AP 0AP . . .. . . .
den = en 5L hierin leidt na enige herschrijving tot vergelijking (2.5). De differentialen geven
Y L
hier weer aan dat de vergelijking betrekking heeft op continue tijdsperioden. De vergelijking is
daarmee van toepassing bij zeer kleine veranderingen van Y en L. Discreet in de tijd is sprake van
grotere veranderingen. Dan geldt als exacte formulering dat de groeivoet van AP gelijk is aan:

(groeivoet van Y — groeivoet van L)/(1 + groeivoet van L). Zie voor een toelichting op de achterlig-
gende rekenregel Van Schaik (1983, blz. 62-63).
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2.2.3 Geavanceerdere groeiboekhoudingsbenadering

Jorgenson en Griliches (1967)

Jorgenson en Griliches (1967) hebben een belangrijk artikel op het terrein van groeiboekhou-
ding gepubliceerd dat een geavanceerdere benadering biedt dan het artikel van Solow (1957).
Net als Solow (1957) gaan zij uit van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in
de toegevoegde waarde als gewichten voor de groei van de productiefactoren kapitaal en ar-
beid, maar ze geven aan dat er meerdere interpretaties mogelijk zijn voor de achterliggende
productiefunctie. Hoewel hun analyse constante schaalopbrengsten in combinatie met belo-
ningen van kapitaal en arbeid in overeenstemming met de marginale producten van kapitaal
en arbeid als uitgangspunt heeft, wordt er rekening mee gehouden dat hier in werkelijkheid
van kan worden afgeweken. Daarnaast gaan Jorgenson en Griliches (1967) een grote stap ver-
der dan Solow (1957) door de inputs van kapitaal en arbeid op verfijndere wijze te meten.

Jorgenson en Griliches (1967) gaan uit van het begrip totalefactorproductiviteitsgroei, dat zij
opvatten als de groeivoet van het volume van de toegevoegde waarde minus een gewogen
groeivoet van de inzet van kapitaal en arbeid, met als gewichten voor de gewogen groeivoet
van de inzet van kapitaal en arbeid de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en ar-
beidsinkomen in de toegevoegde waarde in de uitgangssituatie. Zij baseren zich hierbij recht-
streeks op Divisia-indices (Divisia, 1925, 1928), waarbij volume- en prijsontwikkelingen van
afzonderlijke inputs worden geaggregeerd tot een volume- en een prijsontwikkeling voor het
totaal van de inputs door de waarden (= prijs X volume) van de afzonderlijke inputs in verhou-
ding tot de totale waarde van de inputs in de uitgangssituatie als gewichten te gebruiken. De
daaruit resulterende groeivoet van de totale factorproductiviteit beschouwen zij breder dan
alleen als een verschuiving van een productiefunctie. Toe- of afnemende schaalopbrengsten
en onevenwichtigheden bij de marginale producten van kapitaal en arbeid in verhouding tot
de beloningsvoeten van kapitaal en arbeid kunnen ertoe leiden dat de groeivoet van de totale
factorproductiviteit deels ook verschuivingen langs een productiefunctie weergeeft.

Uitgaande van de benadering van Jorgenson en Griliches (1967) kan de groeivoet van de
schaalfactor A in vergelijking (2.3) worden vervangen door een variabele die de groeivoet van
de totale factorproductiviteit (TFP) weergeeft:

dy dTFP  dK  dL
Q7 S =0, S0, =
Y TFP K L

Het kiezen van wg en oy, als gewichten voor kapitaal en arbeid impliceert dat een component
overblijft die als TFP-groei kan worden aangeduid binnen de benadering van Jorgenson en
Griliches (1967). Verschillend met de groeivoet van de factor A binnen de benadering van
Solow (1957) is dat de groeivoet van de TFP niet exclusief betrekking hoeft te hebben op ver-
schuivingen van de productiefunctie, maar deels ook verschuivingen langs de productiefunc-
tie kan weergeven, zoals zojuist is aangegeven.

Met vergelijking (2.7) is de basis weergegeven voor veel groeiboekhoudingsanalyses in de li-

teratuur. Het betreft daar de meest eenvoudige benadering, met als productiefactoren simpel-
weg de voorraad kapitaal en de hoeveelheid ingezette arbeid uitgedrukt in gewerkte uren op-
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genomen. In de literatuur is de benadering verfijnd door rekening te houden met de samen-
stelling van kapitaal en arbeid, waarbij van kapitaaldiensten en (gewogen) arbeidsdiensten
wordt uitgegaan. Jorgenson en Griliches (1967) hebben een belangrijke bijdrage geleverd op
dat terrein. Het TFP-begrip van Jorgenson en Griliches (1967) dient dan ook van toepassing
geacht te worden binnen groeiboekhoudingsvergelijkingen waarin de verfijndere maatstaven
voor kapitaal en arbeid worden gebruikt. Hieronder worden deze toegelicht.

Voor kapitaal werd het begrip kapitaaldiensten (‘capital services’) gedetailleerd uitgewerkt
door Griliches en Jorgenson (1966) en Jorgenson en Griliches (1967). Hierbij wordt rekening
gehouden met de (economische) levensduur die voor verschillende typen kapitaalgoederen
geldt. Een kapitaalgoed van een bepaalde waarde wordt geacht meer bij te dragen aan de pro-
ductiecapaciteit naarmate de levensduur korter is. Bij een kortere levensduur wordt er sneller
op afgeschreven en moeten de kosten dus eerder terugverdiend worden. Dit leidt tot hogere
gebruikskosten van kapitaal. Hiermee wordt rekening gehouden door kapitaal met een kortere
levensduur zwaarder mee te wegen in de totale hoeveelheid kapitaaldiensten dan kapitaal met
een langere levensduur. Dat gebeurt door de groeivoeten van verschillende typen kapitaalgoe-
deren te wegen met de aandelen die deze hebben in de gebruikskosten van de totale kapitaal-
goederenvoorraad. De gebruikskosten van kapitaal worden naast de afschrijvingen bepaald
door een (vereist) rendement op kapitaal en kapitaalverliezen dan wel -winsten als gevolg van
waardeveranderingen van de kapitaalgoederen.”® Het begrip ‘capital services’ werd als con-
cept ook al genoemd in het eerdergenoemde proefschrift van Kendrick (1955) en in een latere
publicatie van Kendrick (1961), maar kon toen nog minder goed worden gehanteerd vanwege
beperkingen in de beschikbare data. Solow (1957) wijst ook op het begrip kapitaaldiensten.
Hij geeft aan als maatstaf voor kapitaal idealiter de voorkeur te geven aan kapitaaldiensten,
maar in praktisch opzicht moest hij volstaan met data over de kapitaalvoorraad.

Bij de productiefactor arbeid wordt idealiter rekening gehouden met het menselijk kapitaal dat
geincorporeerd is in het arbeidsvolume, dat onder andere athankelijk is van het opleidingsni-
veau van de werkende bevolking. Met menselijk kapitaal is binnen groeiboekhoudingsanaly-
ses rekening te houden door verschillende typen arbeid te onderscheiden en de groeivoeten
hiervan te wegen met de aandelen die deze hebben in het totale arbeidsinkomen. De gedachte
hierachter is dat de lonen de marginale productiviteit weerspiegelen van de verschillende cate-
gorieén arbeid. Deze methodiek is ook toegepast in de analyse van Jorgenson en Griliches
(1967), nadat deze al eerder was ontwikkeld door Griliches (1960) en Denison (1962) (Grili-
ches, 2000, blz. 34).%” In dit verband kan gesproken worden over arbeidsdiensten (‘labour ser-

% Onder de neoklassieke groeiboekhoudingsveronderstelling van volledig vrije mededinging geldt

dat het vereiste rendement op kapitaal gelijk kan worden gesteld aan het feitelijke rendement op
kapitaal binnen het brutokapitaalinkomen, omdat onder die veronderstelling geen sprake is van
monopoloide overwinsten. In dat geval wordt gesproken over een ‘endogeen’ (vereist) rendement.
Wordt die neoklassieke veronderstelling losgelaten, dan dient een ‘exogeen’ (vereist) rendement te
worden gekozen en binnen de berekeningen te worden opgelegd (zie bijvoorbeeld Balk, 2010). Zie

voor die alternatieve benadering het laatste deel van deze subparagraaf.

%" Eerder maakte Kendrick (1955, 1956, 1961) al op globalere wijze gebruik van deze methode door

bij de bepaling van de input van arbeid op macroniveau de gewerkte uren op sectorniveau te wegen
op basis van de gemiddelde lonen in de sectoren in een basisperiode. Daarbij werd rekening gehou-
den met verschillen in de samenstelling van arbeid fussen sectoren, maar werd geabstraheerd van
veranderingen in de samenstelling van arbeid binnen sectoren.
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vices’), zoals bijvoorbeeld door Jorgenson en Griliches (1967) is gedaan en wat ook als be-
grip wordt gehanteerd in de internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS (EU
KLEMS Growth and Productivity Accounts, http://www.euklems.net).?® Echter, ook de inzet
van arbeid gemeten in gewerkte uren (of eventueel arbeidsjaren) kan als een maatstaf voor ar-
beidsdiensten worden opgevat, zij het ongewogen voor de hoeveelheid menselijk kapitaal ge-
incorporeerd in het arbeidsvolume. Om een onderscheid aan te brengen tussen een gewogen
en een ongewogen inzet van arbeid zal hier gesproken worden over ‘gewogen’ en ‘ongewo-
gen’ arbeidsdiensten (in lijn met bijvoorbeeld Jacobs, Nahuis en Tang (2002) en Buxton
(1974)).

Vergelijking (2.7) kan als volgt worden aangepast om specifiek rekening te houden met kapi-
taaldiensten en gewogen arbeidsdiensten als relevante factoren voor de verklaring van de
groei van de toegevoegde waarde:

g Y _dIFP dKy , dLg
Y TFP K, L

Het subscript D achter de variabele K geeft weer dat nu van kapitaaldiensten wordt uitgegaan.
Het subscript G achter de variabele L geeft weer dat van gewogen arbeidsdiensten wordt uit-
gegaan. Bij de hoeveelheid kapitaaldiensten wordt rekening gehouden met de gebruikskosten
van verschillende typen kapitaalgoederen, terwijl bij de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten
rekening wordt gehouden met de hoeveelheid menselijk kapitaal die geincorporeerd is in ver-
schillende categorieén werkenden. Voor de arbeidsproductiviteitsgroei volgt nu als vergelij-
king (analoog aan vergelijking (2.6)):

o) AP _dTrP (dK, dL)  (dlg_dL
AP TFP K, L L, L

In deze vergelijking wordt de arbeidsproductiviteitsgroei naast de TFP-groei bepaald door de
groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per eenheid arbeid en door de groei van de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid. Door de groei van de hoeveelheid gewogen
arbeidsdiensten per eenheid arbeid apart te specificeren, valt de invloed van de kwaliteit/sa-
menstelling van de factor arbeid hier buiten de TFP. Hierdoor geeft de TFP-term strikter de
invloed van technische ontwikkeling weer. Het betreft hier een maatstaf voor niet in kapitaal-
goederen belichaamde technologische ontwikkeling. In de volgende subparagraaf komt de in
kapitaalgoederen belichaamde technologische ontwikkeling aan de orde.

Alternatieve benadering: groeiboekhouding zonder de veronderstellingen van volledig vrije
mededinging en constante schaalopbrengsten

Een alternatieve methodiek bij groeiboekhoudingsberekeningen is om de groei van kapitaal
en arbeid niet te wegen met de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde, maar daarvoor uit te gaan van de aandelen van kapitaalkosten en loonkosten
in de totale kosten van kapitaal en arbeid. Op die wijze vindt groeiboekhouding plaats zonder

2 Zie Timmer, O’Mahony en Van Ark (2007) voor een kort overzicht van de EU KLEMS Database
en O’Mahony en Timmer (2009) voor een uitgebreidere bespreking.
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de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten. Hall
(1990) heeft getoond dat bij deze benadering de groeiboekhoudingsgewichten voor kapitaal
en arbeid de verhouding tussen de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid weergeven.

Bij deze benadering is het nodig om een normaal (vereist) rendement op kapitaal te kiezen bij
de berekening van de kosten van kapitaal, naast afschrijvingen en compensaties voor kapitaal-
verliezen/-winsten als componenten van de gebruikskosten van kapitaal (Balk, 2010, 2011).
Dat maakt deze benadering in de praktijk minder gemakkelijk hanteerbaar dan de conventio-
nele benadering, waar de totale gebruikskosten van kapitaal gelijk worden verondersteld aan
het feitelijke brutokapitaalinkomen. Wel staat hier als theoretisch voordeel tegenover dat de
groeiboekhoudingsgewichten directer als outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid geinter-
preteerd kunnen worden. Een kwantitatieve toepassing van deze alternatieve benadering treft
men aan bij de ‘Nederlandse groeirekeningen’ van het Centraal Bureau voor de Statistiek
(Centraal Bureau voor de Statistiek, 2010a, Van den Bergen e.a., 2010).

2.2.4 Bijdragen van belichaamde en onbelichaamde technologische ontwikkeling aan
arbeidsproductiviteitsgroei

Technologische ontwikkeling draagt zowel via TFP-groei als via kapitaalverdieping bij aan
arbeidsproductiviteitsgroei. Hierbij is een onderscheid tussen belichaamde (‘embodied’) en
onbelichaamde (‘disembodied’) technologische ontwikkeling van belang. Belichaamde tech-
nologische ontwikkeling is in kapitaalgoederen geincorporeerd en werkt binnen het groei-
boekhoudingsraamwerk door in de arbeidsproductiviteit via kapitaalverdieping. Onbelichaam-
de technologische ontwikkeling vindt plaats met technologische kennis die in organisaties
aanwezig is. Die werkt door in de arbeidsproductiviteitsgroei via de TFP-groei. In de praktijk
is het voor statistische bureaus moeilijk om kwaliteitsverbeteringen van kapitaal goed te me-
ten en volledig in de statistieken te verwerken. Voor zover hierdoor kwaliteitsverbeteringen
van kapitaal worden onderschat, komen deze niet volledig in de groei van de kapitaalarbeids-
verhouding tot uitdrukking, maar deels in de TFP-groei.

In de analyse van Solow (1957) wordt geen aandacht geschonken aan kwaliteitsverbeteringen
van kapitaal, behalve dat wordt opgemerkt dat veel of misschien bijna alle innovatie geincor-
poreerd moet zijn in nieuwe gebouwen en machines om gerealiseerd te kunnen worden. Daar-
mee zou de door Solow (1957) berekende technologische ontwikkeling, die in eerste instantie
als TFP-groei is te interpreteren, voor een groot deel ook in kapitaalgoederen belichaamde
technologische ontwikkeling omvatten.” Later heeft Solow (1960) een jaargangenmodel ont-

¥ Solow (1957) geeft zelf niet aan in hoeverre met kwaliteitsverbeteringen van kapitaal rekening is

gehouden in de door hem gebruikte reeks voor het volume van de kapitaalgoederenvoorraad, die
samengesteld is uit reeksen voor de afzonderlijke componenten van de kapitaalgoederenvoorraad
van Goldsmith (1956, blz. 20-21). De publicatie van Goldsmith (1956) geeft geen helder inzicht in
welke mate met kwaliteitsverbeteringen van kapitaal rekening is gehouden. Goldsmith (1956) heeft
de reeksen gebaseerd op diverse statistieken die al eerder bestonden. Bij de gehanteerde reeksen
voor de deflatoren voor investeringsgoederen (te vinden in Goldsmith, 1955, blz. 607-609 en 884-
887) wordt niet aangegeven in hoeverre gecorrigeerd is voor kwaliteitsverbeteringen. Goldsmith
(1956, blz. 5) geeft wel te kennen dat er aan getwijfeld kan worden of er bij het defleren voldoende
aandacht is geschonken aan productverbeteringen. Kendrick (1955, 1956 en 1961) en Denison
(1962) geven de indruk dat in die tijd bij het defleren slechts in beperkte mate rekening werd ge-
houden met kwaliteitsverbeteringen van producten, zowel bij de output van het productieproces als
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wikkeld waarbinnen technologische ontwikkeling geheel via kapitaalgoederen werd gemodel-
leerd. Dit jaargangenmodel onderscheidt verschillende jaargangen kapitaal, waarbij veronder-
steld wordt dat in recentere jaargangen de technische ontwikkeling verder is voortgeschreden
dan in oudere jaargangen.*

Zowel onbelichaamde als belichaamde technologische ontwikkeling heeft een directe relatie
met innovatie. Onbelichaamde technologische ontwikkeling vindt plaats door innovaties in ei-
gen land, terwijl onbelichaamde technologische ontwikkeling het resultaat is van innovaties
wereldwijd. Innovaties in eigen land leiden daarmee tot TFP-groei in eigen land en daarnaast
dragen ze via belichaamde technologische ontwikkeling bij aan kapitaalverdieping in eigen
land. Het laatste effect is afhankelijk van de mate waarin de in eigen land verbeterde kapitaal-
goederen ook in het eigen land worden ingezet in het productieproces.

De invloed van innovatie in eigen land op de arbeidsproductiviteitsgroei gaat echter verder
dan een direct effect op de TFP-groei en een direct effect op kapitaalverdieping van een deel
van de belichaamde technologische ontwikkeling (het deel dat het gevolg is van kwaliteitsver-
beteringen van kapitaal in eigen land). Uit de neoklassieke groeitheorie volgt dat de TFP-
groei en de belichaamde technologische ontwikkeling ook op indirecte wijze van invloed zijn
op de arbeidsproductiviteitsgroei en wel via indirecte effecten op de mate van kapitaalverdie-
ping. Een hogere arbeidsproductiviteitsgroei als direct gevolg van een hogere TFP-groei en/of
meer belichaamde technologische ontwikkeling gaat namelijk gepaard met een hogere inves-
teringsgroei. Uitgaande van een gegeven investeringsquote (investeringen in verhouding tot
de toegevoegde waarde) geldt binnen het neoklassieke groeimodel dat de investeringen per
eenheid arbeid en daarmee ook de kapitaalarbeidsverhouding meegroeien met de arbeidspro-
ductiviteit. Hierdoor werken de TFP-groei en belichaamde technologische ontwikkeling op
langere termijn versterkt door in de arbeidsproductiviteitsgroei. Op basis hiervan is een lange-
termijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei af te leiden waarin de uiteindelijke effecten
van de TFP-groei en van belichaamde technologische ontwikkeling beduidend hoger zijn dan
de directe effecten zoals die worden weergegeven in bijvoorbeeld vergelijking (2.9). In para-
graaf 2.3 wordt dit uitgewerkt vanuit de neoklassieke groeitheorie. Daarbij zal naar voren ko-
men dat niet alleen belichaamde technologische ontwikkeling, maar ook de TFP-groei een be-
langrijke factor is achter kapitaalverdieping.”’

bij de input van kapitaal. Kwaliteitsverbeteringen zouden gedetecteerd worden voor zover ze ge-
paard gaan met re€le kostenverhogingen van de producten, maar niet als ze leiden tot lagere kosten/
prijzen, aldus Kendrick (1955).

Deze jaargangenbenadering is terug te zien in analyses van Den Hartog en Tjan (1974, 1976), die
hun toepassing hebben gevonden in de macro-economische modellen van het Centraal Planbureau
in het verleden (VINTAF, FREIA, FREIA-KOMPAS, FKSEC). In het model SAFFIER II, dat te-
genwoordig wordt gebruikt door het Centraal Panbureau, is geen jaargangenbenadering meer opge-
nomen (Centraal Planbureau, 2010). Zie Kuipers, Muysken en Van Sinderen (1979) voor een
amendering van het model van Den Hartog en Tjan (1976), onder andere door naast belichaamde
technologische ontwikkeling ook onbelichaamde technologische ontwikkeling op te nemen.

30

31 Het achterliggende mechanisme is al beschreven door Solow (1956) en door Swan (1956) in de

eerste uitwerkingen van de neoklassieke groeitheorie. Zie over het indirecte effect van TFP-groei
op kapitaalverdieping verder bijvoorbeeld Hulten (1979, 2000) en Schreyer en Pilat (2001).
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2.2.5 Reflectie op de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante
schaalopbrengsten

Een beperking bij veel groeiboekhoudingsberekeningen is dat de TFP-groei wordt berekend
onder de neoklassieke veronderstellingen van volledig vrije mededinging en constante schaal-
opbrengsten. Indien niet aan die veronderstellingen wordt voldaan, kunnen de outputelastici-
teiten van kapitaal en arbeid afwijken van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde. De TFP-groei kan dan een vertekening geven van de bijdrage
van onbelichaamde technologische ontwikkeling (de groeivoet van de schaalfactor A) aan de
economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. In deze paragraaf volgt een beschouwing
hierover, met een onderscheid tussen het macro- en het microniveau. Er zal blijken dat de
TFP-groei zoals die berekend wordt volgens de conventionele methodiek (dat wil zeggen on-
der de veronderstellingen van volledig vrije mededinging in combinatie met constante schaal-
opbrengsten) bij onvolledige mededinging toch een goede weergave kan bieden van de bijdra-
ge van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische groei en de arbeids-
productiviteitsgroei. Dat geldt indien bedrijven gemiddeld genomen geen monopoloide over-
winsten maken en er op macroniveau sprake is van constante schaalopbrengsten. Die situatie
is op langere termijn van toepassing te achten bij monopolistische concurrentie.

Mogelijke vertekening bij inschatting van outputelasticiteiten in geval van onvolledige
mededinging

Bij veel producten is de situatie van volledig vrije mededinging niet realistisch. Volledig vrije
mededinging kan alleen van toepassing zijn indien er een groot aantal aanbieders is van ho-
mogene producten. In geval van heterogene producten gaat de marktvorm van volledig vrij
mededinging over in die van monopolistische concurrentie. Naast monopolistische concurren-
tie zijn als marktvormen mogelijk: een heterogeen en een homogeen oligopolie (beperkt aan-
tal aanbieders met respectievelijk heterogene en homogene producten) en monopolie.

Bij onvolledige mededinging leidt winstmaximalisatie door bedrijven tot een prijs die hoger is
dan de marginale kosten. In samenhang hiermee geldt dan niet langer dat de marginale pro-
ducten van kapitaal en arbeid gelijk zijn aan de reéle beloningsvoeten van kapitaal en arbeid.
De factor arbeid ontvangt dan een beloning die lager is dan het marginale product van arbeid,
terwijl voor de factor kapitaal een beloning kan gelden boven het marginale product van kapi-
taal (zie bijvoorbeeld Griffith (2001) en Klette (1999)). In bijlage B2 wordt hier een techni-
sche toelichting op gegeven.

De consequentie van het bovenstaande kan zijn dat de gemeten TFP-groei een onderschatting

geeft van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische

groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Dit valt in te zien aan de hand van wiskundige uitwer-

kingen van onder anderen Hall (1988, 1990), Griffith (2001) en Klette (1999). Kwalitatief

verwoord is dit als volgt te beredeneren:

® Onvolledige mededinging leidt er bij groeiboekhoudingsberekeningen volgens de conven-
tionele methodiek toe dat aan de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten een
kleiner gewicht wordt toegekend dan overeenkomt met de outputelasticiteit van arbeid.
Het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde komt dan namelijk lager uit
dan de outputelasticiteit van arbeid, wat te zien is in vergelijking (2.2) in paragraaf 2.2.2.
Uitgaande van constante schaalopbrengsten (outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal die
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optellen tot 1) geldt dan ook dat aan de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten een gro-
ter gewicht wordt toegekend dan overeenkomt met de outputelasticiteit van kapitaal.

¢ In de praktijk is de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten structureel hoger dan de
groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten, zoals tabel 2.1 toont. Dat kan voor een
groot deel worden toegeschreven aan de positieve doorwerking van (onbelichaamde en
belichaamde) technologische ontwikkeling in kapitaalverdieping die in de vorige subpara-
graaf werd besproken. Daarnaast speelt een rol dat de hoeveelheid kapitaaldiensten sterker
toeneemt dan de voorraad kapitaal als gevolg van een toenemend gewicht van kapitaal-
goederen die relatief snel verouderen (zie hierover verder paragraaf 5.5 in hoofdstuk 5).
Een overschatting van de outputelasticiteit van kapitaal en een onderschatting van de out-
putelasticiteit van arbeid houdt in die situatie in dat bij groeiboekhouding de groei van de
inputs van arbeid en kapitaal in totaliteit wordt overschat. Dat resulteert in een gemeten
TFP-groei die lager is dan de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling
aan de economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei.

Tabel 2.1 Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de hoeveelheid
gewogen arbeidsdiensten; 1970-2005

Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld

1970 1980 1990 1995 2000 2005
Australié - - 68,0 74,1 85,6 100,0
Belgié - 432 62,8 72,7 85,8 100,0
Canada - - - - - -
Denemarken - 47,9 67,9 77,3 86,8 100,0
Duitsland 31,8" 47,1° 63,4 69,8 87,5 100,0
Finland 25,7 49.8 75,1 88,8 94,2 100,0
Frankrijk - 63,5 78,4 85,4 90,9 100,0
ITerland - - 63,2 64,8 81,7 100,0
Italié 37.4 594 75,0 86,0 93,2 100,0
Japan - 34,6 56,5 72,0 85,7 100,0
Nederland - 61,5 79,1 84,1 94,2 100,0
Nieuw Zeeland - - - - - -
Noorwegen - - - - - -
Oostenrijk - 58,5 75,4 86,5 95,2 100,0
Portugal - - - 56,5 84,8 100,0
Spanje - 57,9 75,1 89,0 93,0 100,0
Verenigde Staten 27,8 49,6 64,3 72,6 87,0 100,0
Verenigd Koninkrijk 25,0 38,7 59,2 71,8 88,1 100,0
Zweden - - - 68,8 85,6 100,0
Zwitserland - - - - - -

" West-Duitsland.
Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).

Een vraag is hoe relevant het zojuist genoemde in praktisch opzicht is. Ten eerste is daarvoor
van belang in hoeverre sprake is van onvolledige mededinging. Ten tweede is van belang in
hoeverre onvolledige mededinging samengaat met constante schaalopbrengsten. Zo geldt dat
toenemende schaalopbrengsten een positief effect hebben op de outputelasticiteiten van kapi-
taal en arbeid ten opzichte van de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsin-
komen in de toegevoegde waarde. De optelsom van de outputelasticiteiten van kapitaal en ar-
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beid is dan groter is dan 1, terwijl de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de
toegevoegde waarde per definitie optellen tot 1. Dat heeft een opwaarts effect op de gemeten
TFP-groei ten opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan
de economische groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Indien onvolledige mededinging op
macroniveau samengaat met toenemende schaalopbrengsten, werken (bij een groeiende ver-
houding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en arbeidsdiensten) een onderschatting en een
overschatting van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling door de TFP-
groei tegen elkaar in. Een afzonderlijke bijdrage van toenemende schaalopbrengsten blijft
daarbij echter buiten beeld. Die is dan onzichtbaar verwerkt in de TFP-groei.™

Bij het bovenstaande is het voor een goed inzicht nodig om een onderscheid te maken tussen
het macro- en het microniveau. Op microniveau gaat onvolledige mededinging vaak samen
met toenemende schaalopbrengsten. Op macroniveau kan daarbij echter gelden dat sprake is
van constante schaalopbrengsten en dat bedrijven (gemiddeld genomen, op langere termijn)
geen monopoloide overwinsten maken. Die situatie doet zich bij uitstek voor in het geval van
monopolistische concurrentie. In dat geval geven de aandelen van kapitaalinkomen en ar-
beidsinkomen in de toegevoegde waarde toch een goede afspiegeling van de outputelasticitei-
ten van kapitaal en arbeid, zoals langs wiskundige weg wordt beschreven door Nishimura en
Shirai (2000). In het onderstaande wordt een en ander op beknopte wijze kwalitatief toege-
licht. Precieze wiskundige weergaves zijn te vinden in de literatuur die in de tekst wordt ge-
noemd.

Monopolistische concurrentie als uitgangspunt

Monopolistische concurrentie kenmerkt zich door productdifferentiatie, waarbij een groot
aantal bedrijven met elkaar concurreert met heterogene producten. Individuele bedrijven kun-
nen een prijsafzetcombinatie op een dalende vraagcurve kiezen die de meeste winst biedt. De
prijs komt dan boven de marginale kosten uit. In samenhang daarmee wijken de marginale
producten van kapitaal en arbeid af van de re€le beloningsvoeten van kapitaal en arbeid. Dit
dient echter tegen de achtergrond te worden bezien van een U-vormige gemiddeldekostencur-
ve die op microniveau van toepassing kan worden geacht. Daarbij dalen de gemiddelde kosten
tot aan een bepaalde productieomvang als gevolg van toenemende schaalopbrengsten en stij-
gen deze vanaf dat punt door afnemende schaalopbrengsten. Vrije toe- en uittreding van be-
drijven leidt bij monopolistische concurrentie tot een evenwicht links van het punt waar de
gemiddelde kosten het laagst zijn. Op dat punt is de prijs gelijk aan de gemiddelde kosten,
maar hoger dan de marginale kosten. Dat evenwicht wordt in micro-economische tekstboeken
standaard getoond bij de behandeling van monopolistische concurrentie (bijvoorbeeld Kout-
soyiannis, 1979, hfst. 8). Het conceptuele kader hiervoor is ontwikkeld door Chamberlin
(1933), dat later op formelere wijze wiskundig is uitgewerkt door Dixit en Stiglitz (1977).%

2 Afnemende schaalopbrengsten zouden op analoge wijze een negatief effect hebben op de output-

elasticiteiten van kapitaal en arbeid en daarmee een neerwaarts effect hebben op de TFP-groei ten
opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwikkeling aan de economische
groei en de arbeidsproductiviteitsgroei. Dat zou een neerwaarts effect van onvolledige mededinging
op de gemeten TFP-groei ten opzichte van de bijdrage van onbelichaamde technologische ontwik-

keling versterken.

3 Bij volledig vrije mededinging zou op een U-vormige gemiddeldekostencurve een evenwicht be-

reikt worden in het punt waar de gemiddelde kosten het laagst zijn (Koutsoyiannis, 1979, hfst. 5).
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Een prijs die hoger is dan de marginale kosten is binnen de marktvorm van monopolistische
concurrentie nodig voor bedrijven om een normaal rendement op kapitaal te behalen. Een
prijsvorming boven de marginale kosten gaat daarbij op zodanige wijze samen met toenemen-
de schaalopbrengsten op microniveau dat bedrijven (gemiddeld genomen, op langere termijn)
geen overwinsten maken. De verhouding tussen de re€le beloningsvoeten van kapitaal en ar-
beid komt daarbij (op langere termijn) overeen met de verhouding tussen de marginale pro-
ducten van kapitaal en arbeid. De reé€le beloningsvoeten van kapitaal en arbeid liggen dan bei-
de een bepaalde factor lager dan de marginale producten van kapitaal en arbeid.** Daartussen
bevindt zich een ‘markup’-factor, die nodig is voor bedrijven om een normaal rendement op
kapitaal te kunnen behalen. Die factor wordt (op langere termijn) bepaald door de mate waar-
in op microniveau sprake is van toenemende schaalopbrengsten. Toenemende schaalopbreng-
sten leiden er immers toe dat de marginale kosten lager zijn dan de gemiddelde kosten. Zie
Nishimura en Shirai (2000) en Basu en Fernald (2002) voor wiskundige afleidingen op dit
punt.®

Het bovenstaande houdt in dat de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toe-
gevoegde waarde bij monopolistische concurrentie (op langere termijn) een goede weergave
bieden van de verhouding tussen de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid. Voor de abso-
lute waarden van de outputelasticiteiten is daarnaast van belang hoe sterk de toenemende
schaalopbrengsten zijn, die de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid relatief gezien in ge-
lijke mate verhogen. Hier is het evenwel belangrijk om een onderscheid te maken tussen het
microniveau en het macroniveau. De toenemende schaalopbrengsten die op microniveau rele-
vant zijn bij monopolistische concurrentie, hoeven zich op macroniveau namelijk niet voor te
doen. Bij monopolistische concurrentie geldt dat een groeiende afzet op macroniveau op mi-
croniveau samengaat met toetreding tot de markt van nieuwe bedrijven, waardoor bedrijven
op microniveau (op langere termijn) in principe op hetzelfde punt op de gemiddelde kosten-
curve blijven opereren. Indien de gemiddelde omvang van bedrijven gelijkblijft, op een vaste
positie ten opzichte van het punt waar de gemiddelde kosten het laagst zijn, geldt dat toene-
mende schaalopbrengsten weliswaar onderdeel uitmaken van productiefuncties op microni-
veau, maar dat deze niet gerealiseerd worden op macroniveau.

Solow (1956, voetnoot 7) wees in het kader van zijn neoklassieke groeitheorie al op de markt-
vorm van monopolistische concurrentie aanvullend op volledig vrije mededinging. Hij wees
daarbij op de mogelijkheid dat bij monopolistische concurrentie op macroniveau sprake zou

In dat punt zou sprake zijn van constante schaalopbrengsten. Volledig vrije mededinging gaat in
dat geval dus samen met constante schaalopbrengsten, zodat het theorema van Euler van toepassing
is (zie verder paragraaf 2.2.2). Landreth en Colander (2002, blz. 254-255) bespreken belangrijk
oorspronkelijk werk van Wicksell (1902) over het evenwicht dat bij volledig vrije mededinging

wordt bereikt op het minimum van een U-vormige gemiddeldekostencurve.

** Dat volgt uit kostenminimalisatie, zoals door Nishimura en Shirai (2000, blz. 13) is weergegeven.

* Dit kan ook direct worden beredeneerd vanuit het in paragraaf 2.2.2 genoemde theorema van Euler.

Zoals in voetnoot 23 is aangegeven, volgt uit dat theorema dat bij toenemende schaalopbrengsten
de omvang van de toegevoegde waarde kleiner is dan de inzet van de productiefactoren vermenig-
vuldigd met de marginale producten van de productiefactoren. Reéle beloningsvoeten voor arbeid
en kapitaal die lager zijn dan de marginale producten van respectievelijk arbeid en kapitaal zijn no-
dig om de beloningen van kapitaal en arbeid op te laten tellen tot de omvang van de toegevoegde
waarde (zodat sprake is van ‘product exhaustion’; zie voetnoot 24).
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kunnen van zijn constante schaalopbrengsten. Een consequentie van deze benadering is dat
ook een onderscheid gemaakt kan worden tussen de marginale producten van kapitaal en ar-
beid die op microniveau relevant zijn en de marginale producten zoals die op macroniveau
naar voren komen. Indien groei van de productieomvang van bedrijven op macroniveau (op
langere termijn) gerealiseerd wordt via (netto)toetreding van bedrijven, wordt op macroniveau
niet geprofiteerd van toenemende schaalopbrengsten en gelden op macroniveau lagere margi-
nale producten van kapitaal en arbeid dan op microniveau. Op macroniveau kunnen deze dan
(op langere termijn) overeenkomen met de reéle beloningsvoeten van kapitaal en arbeid. Een
voorwaarde is dan dat er zodanige concurrentie is dat er (op langere termijn) geen monopo-
loide overwinsten worden gemaakt door bedrijven, zoals bij monopolistische concurrentie het
geval is.

Daarmee kan geconcludeerd worden dat onvolledige mededinging in combinatie met toene-
mende schaalopbrengsten op microniveau geen vertekening hoeft in te houden als bij groei-
boekhoudingsanalyses op macroniveau de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid worden
benaderd door de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toe-
gevoegde waarde. Indien die vertekening niet plaatsvindt, biedt de TFP-groei zoals die met
groeiboekhoudingsanalyses te berekenen is, een goede weergave van de bijdrage van onbeli-
chaamde technologische ontwikkeling aan de economische groei en de arbeidsproductiviteits-
groei. Bepalend daarbij is in hoeverre bedrijven gemiddeld genomen monopoloide overwin-
sten maken en in hoeverre op macroniveau aan de veronderstelling van constante schaalop-
brengsten wordt voldaan.

In hoeverre is sprake van toe- dan wel afnemende schaalopbrengsten op macroniveau en in
hoeverre is gemiddeld genomen sprake van monopoloide overwinsten?

Empirisch onderzoek wijst niet duidelijk op toe- dan wel afnemende schaalopbrengsten in de
productiefactoren kapitaal en arbeid op macroniveau, zodat hier geen belangrijke invloed van
uit lijkt te gaan op de meting van de TFP-groei op macroniveau. Zie bijvoorbeeld Bloom,
Canning en Sevilla (2002) voor empirisch onderzoek op dit terrein. In een regressieanalyse
voor een groot aantal landen wereldwijd ter verklaring van de economische groei in de perio-
den 1970-1980 en 1980-1990 (153 waarnemingen) vinden zij voor kapitaal en arbeid vrij ge-
schat elasticiteiten van 0,329 en 0,699. De optelsom hiervan (1,028) blijkt niet significant van
1,00 te verschillen.

Over de mate waarin sprake is van monopoloide overwinsten bestaat minder duidelijkheid.
Deze zijn moeilijk precies te bepalen, aangezien daarvoor bij de kapitaalkosten bekend dient
te zijn wat een normaal (vereist) rendement op kapitaal is. Zo stellen Basu en Fernald (2002)
dat de overwinsten in de Verenigde Staten gering zijn. Daarbij gaan zij echter uit van een ver-
eist rendement op kapitaal dat gelijk is aan dividendrendement op de S&P 500 (beursindex
van grote bedrijven in de Verenigde Staten).36 Oliveira Martins, Scarpetta en Pilat (1997) heb-
ben ‘markups’ direct empirisch geschat binnen het raamwerk van de groeiboekhoudingsme-
thodiek. Er wordt een complexe methode gehanteerd, waarbij feitelijk de daadwerkelijke be-
loning van kapitaal wordt vergeleken met de beloning die hoort bij een vergoeding volgens de
gebruikskosten van kapitaal. De schattingen zijn uitgevoerd voor industriéle en niet-industrié-

% Dit blijkt uit een eerdere discussiepaperversie van het artikel: Basu en Fernald (1997, blz. 26).
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le sectoren in 14 OECD-landen. Er worden hoge ‘markups’ gevonden, gemiddeld over de 14
landen bijvoorbeeld 19% in de industriéle sectoren, 20% in de bouw en 47% in de handel.
Een kanttekening daarbij is dat binnen de gebruikskosten van kapitaal als vereist rendement
wordt uitgegaan van de lange rente (op staatsobligaties), waarmee geen rekening wordt ge-
houden met een risico-opslag voor ondernemers binnen het vereiste rendement.

Op globale wijze kan inzicht worden verkregen in de mate waarin sprake is van monopoloide
winsten door empirisch geschatte outputelasticiteiten van kapitaal te vergelijken met het aan-
deel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde. Bruikbaar hiervoor is het hierboven ge-
noemde onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla (2002). Daarin is de outputelasticiteit van
kapitaal op ongeveer 1/3 geschat, waarbij is uitgegaan van een productiefunctie met vaste out-
putelasticiteiten (Cobb-Douglas-productiefunctie). Die waarde sluit goed aan bij een feitelijk
aandeel van (bruto)kapitaalinkomen in de (bruto) toegevoegde waarde van globaal 1/3 dat in-
ternationaal gemiddeld genomen waar te nemen is (zie voetnoot 21 in paragraaf 2.2.2). Dat
geeft de indruk dat monopoloide overwinsten gemiddeld genomen niet groot zijn (internatio-
naal bezien). Opgemerkt kan wel worden dat in het onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla
(2002) als kapitaalvariabele is gewerkt met de voorraad kapitaal, terwijl volgens de groei-
boekhoudingsbenadering (de sneller gestegen) kapitaaldiensten relevanter zijn. Het gebruik
van kapitaalvoorraaddata is in het verleden standaard geweest bij productiviteitsregressies, bij
gebrek aan voldoende data voor kapitaaldiensten. Daarin kan verandering komen nu lange
tijdreeksen voor veel landen beschikbaar zijn gekomen over kapitaaldiensten (bij de OECD en
in de EU KLEMS Database; zie paragraaf 3.5.3 en paragraaf 5.5).

In de groeiboekhoudingsbenadering zoals die in de EU KLEMS Database wordt toegepast
(zie paragraaf 2.2.6), wordt het vereiste rendement op kapitaal afgeleid uit het feitelijke kapi-
taalinkomen, waarbij verondersteld wordt dat het feitelijke rendement op kapitaal in een be-
paald jaar gelijk is aan het vereiste rendement. Dan wordt per definitie geabstraheerd van
overwinsten door bedrijven, in overeenstemming met de veronderstelling van volledig vrije
mededinging bij groeiboekhoudingsanalyses.

2.2.6  Groeiboekhoudingsanalyse in de EU KLEMS Database met een translogproductie-
functie als uitgangspunt

In paragraaf 2.2.1 is als bijdrage van Solow (1957) aan de groeiboekhoudingsmethodiek aan
de orde gekomen dat hij een methode wist uit te werken om binnen een groeiboekhoudings-
vergelijking rekening te houden met variabele gewichten voor de groeivoeten van kapitaal en
arbeid. Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten zijn die gewichten ge-
lijk aan de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid. Solow (1957) ging hierbij uit van een
algemene vormgeving van een productiefunctie, waarbij hij wel concrete vormgevingen van
productiefuncties noemde die in de praktijk van toepassing zouden kunnen zijn. In de praktijk
van de groeiboekhouding wordt vaak uitgegaan van een translogproductiefunctie. Zo speelt
deze een centrale rol in het methodologisch raamwerk van de EU KLEMS Database. In een
translogproductiefunctie, die ontwikkeld is door Christensen, Jorgenson en Lau (1970, 1971,
1973), zijn de outputelasticiteiten op flexibele wijze gerelateerd aan de inzet van de productie-
factoren arbeid en kapitaal en de verschillende vormen van technologische ontwikkeling (neu-
traal, arbeidsbesparend en kapitaalbesparend).”” Daarmee benadert deze sterk een productie-

7 Neutrale technologische ontwikkeling (Hicks-neutraal genoemd) werkt besparend uit op het totaal
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functie in algemene zin, waar Solow (1957) van uitging in zijn artikel over groeiboekhou-
dingsanalyse (zie paragraaf 2.2.2).

Een vergelijkbare flexibele vormgeving heeft een CES-productiefunctie (waarbij CES staat
voor ‘constant elasticity of substitution’), die is geintroduceerd door Arrow, Chenery, Minhas
en Solow (1961). De translogproductiefunctie en de CES-productiefunctie hebben beide als
belangrijk kenmerk dat rekening wordt gehouden met de mogelijkheid dat de substitutie-elas-
ticiteit tussen kapitaal en arbeid afwijkt van 1.** In een CES-productiefunctie wordt uitgegaan
van een constante substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid, terwijl die binnen de trans-
logproductiefunctie flexibel is. Bij een constante substitutie-elasticiteit van 1 gaan de trans-
logproductiefunctie en de CES- productiefunctie over in een Cobb-Douglas-productiefunctie
met vaste outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid.”® Veel empirisch onderzoek op basis van
CES-productiefuncties wijst erop dat de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid aan-
zienlijk lager is dan 1.*° Dat heeft als implicatie dat ervan uitgegaan kan worden dat de out-
putelasticiteiten van kapitaal en arbeid over de tijd vrij sterk kunnen variéren.”!

van de productiefactoren arbeid en kapitaal en werkt daarmee via een elasticiteit van 1 door in de
groei van de totale factorproductiviteit. Arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (Harrod-
neutraal) werkt alleen besparend uit op de factor arbeid, terwijl kapitaalbesparende technologische
ontwikkeling (Solow-neutraal) alleen besparend uitwerkt op de factor kapitaal. Zie voor een ver-
dere bespreking bijvoorbeeld Barro en Sala-i-Martin (2004, blz. 52-53).

Deze substitutie-elasticiteit geeft de reciproque weer van het procentuele effect van een toename
van de inzet van kapitaal ten opzichte van arbeid met 1% op het marginale product van arbeid ten
opzichte van kapitaal. Door het marginale product van arbeid ten opzichte van kapitaal te relateren
aan de reéle beloningsverhouding tussen arbeid en kapitaal (onder de veronderstelling van volledig
vrije mededinging aan elkaar gelijk te stellen), wordt hiermee een maatstaf verkregen voor de mate
van substitutie tussen kapitaal en arbeid bij een verandering van de re€le beloningsverhouding tus-
sen deze twee productiefactoren. Arbeid en kapitaal worden binnen het begrip substitutie-elastici-
teit uitgedrukt in efficiéntie-eenheden, dat wil zeggen dat de inzet van arbeid ‘in natuurlijke eenhe-
den” wordt vermenigvuldigd met een index die de stand van de arbeidsbesparende technologische
ontwikkeling weergeeft en dat de inzet van kapitaal in ‘natuurlijke eenheden’ wordt vermenigvul-
digd met een index die de stand van de kapitaalbesparende technologische ontwikkeling weergeeft
(zie bijvoorbeeld Chirinko, 2008). In de praktijk lijkt vooral arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling relevant te zijn, zoals besproken wordt in paragraaf 2.3.1.

38

* Volgens Christensen, Jorgenson en Lau (1973) kan de translogproductiefunctie veel specifieke pro-

ductiefuncties, waaronder de CES-productiefunctie, accuraat benaderen. Christensen, Jorgenson en
Lau (1971) spreken zelfs over een ‘valid second order approximation to an arbitrary functional
form’, waarbij de CES-productiefunctie een speciaal geval is van de translogproductiefunctie. Hoff
(2002, 2004) beschrijft echter dat een CES-productiefunctie alleen nauwkeurig wordt benaderd
door een translogproductiefunctie indien de substitutie-elasticiteit in de buurt van 1 ligt. Dat bete-
kent dat een translogproductiefunctie niet zo vergaand flexibel is dat deze ook een CES-productie-

functie goed kan representeren bij substitutie-elasticiteiten die sterk afwijken van 1.

" Zie bijvoorbeeld Chirinko (2008), die op basis van een overzicht van empirische studies de substi-

tutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid op langere termijn inschat op 0,4-0,6. Het Centraal Plan-
bureau gaat in het macromodel SAFFIER II uit van een substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en ar-
beid van 0,5 op langere termijn. Die waarde is empirisch geschat binnen een CES-productiefunctie
(Centraal Planbureau, 2010). Arrow, Chenery, Minhas en Solow (1961) vonden in het artikel waar-
in de CES-productiefunctie werd geintroduceerd, al empirische aanwijzingen dat de substitutie-
elasticiteit lager dan 1 zou zijn.

I Uit de in voetnoot 38 genoemde definitie voor de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid is
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Bij groeiboekhoudingsanalyses hoeft niet expliciet een bepaalde productiefunctie te worden
geformuleerd om de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid te benaderen aan de hand van
de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. Bij de theo-
retische interpretatie van deze inkomensaandelen kan in eerste instantie een algemene produc-
tiefunctie in gedachten worden genomen (conform Solow, 1957), waarbij vervolgens de trans-
logproductiefunctie en de CES-productiefunctie als concrete geavanceerde vormgevingen van
de productiefunctie voor ogen kunnen worden genomen. Een praktisch voordeel van de trans-
logproductiefunctie is wel dat de vergelijking direct in natuurlijke logaritmen is weergegeven,
die bij groeiboekhoudingsanalyses gemakkelijk hanteerbaar zijn als benadering van groei-
voeten. Ze kunnen additief worden gebruikt binnen groeiboekhoudingsanalyses, zonder dat
onzuiverheden ontstaan als gevolg van elasticiteiten die alleen bij kleine veranderingen van de
productiefactoren zouden gelden.*

Een groeiboekhoudingsanalyse met een translogproductiefunctie als onderbouwing is ver-
gaand uitgewerkt en toegepast voor de Verenigde Staten door Jorgenson, Gollop en Fraumeni
(1987). In de internationale groeiboekhoudingsdatabase EU KLEMS is de methodologie van
Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987) overgenomen.*’ De groeiboekhoudingsvergelijking uit
de EU KLEMS Database kan, aansluitend bij vergelijking (2.9) uit paragraaf 2.2.3, als volgt
worden weergegeven:

(2.10) dIn(AP)=dIn(TFP) +wy (dIn(K ) —dIn(L))+ @, (dIn(L;)—dIn(L))

Ofwel:

(2.11) dIn(AP)=dIn(TFP) +wydIn(K,,/ L)+, d1n(L, /L)

De ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit wordt hier uitgesplitst in de bijdragen van drie
factoren: de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten per eenheid arbeid (Kp/L), de
ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (Ls/L) en als
residu de ontwikkeling van de totale factorproductiviteit (TFP). De outputelasticiteiten van
kapitaaldiensten en gewogen arbeidsdiensten worden hierbij benaderd door de aandelen van
respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. In paragraaf

af te leiden dat een substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid kleiner dan 1 inhoudt dat de out-
putelasticiteit van arbeid positief athankelijk is van de inzet van kapitaal ten opzichte van arbeid,
beide uitgedrukt in efficiéntie-eenheden, en dat de outputelasticiteit van kapitaal hier negatief van
athankelijk is.

Bij elasticiteiten kleiner (groter) dan 1 geldt namelijk voor de afzonderlijke productiefactoren dat
sprake is van afnemende (toenemende) marginale effecten en daarmee ook van afnemende (toene-
mende) procentuele effecten van procentuele veranderingen van de productiefactoren. Door de va-
riabelen uit te drukken in natuurlijke logaritmen, wordt daar rekening mee gehouden. Verder geldt
dat ook interactie-effecten van veranderingen van meerdere variabelen (productiefactoren en stand
van technologische ontwikkeling) tegelijkertijd van belang zijn voor de groei van de toegevoegde
waarde. Ook hier wordt rekening mee gehouden als de vergelijking in natuurlijke logaritmen wordt
weergegeven.

42

# Zie voor een gedetailleerde bespreking van de methodologie in de EU KLEMS Database Timmer,

Van Moergastel, Stuivenwold, Ypma, O’Mahony en Kangasniemi (2007).
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2.2.3 werd deze vergelijking al weergegeven in groeivoeten, nu is deze weergegeven in del-
ta’s van natuurlijke logaritmen.

In de vergelijkingen (2.10) en (2.11) is uitgegaan van continue functies, die van toepassing
zijn bij oneindig kleine tijdsperioden. Het is gebruikelijk om groeiboekhoudingsanalyses
plaats te laten vinden met discrete perioden van een jaar als tijdseenheid, zoals ook in de EU
KLEMS Database het geval is. Voor deze discrete perioden van een jaar wordt in de EU
KLEMS Database uitgegaan van de volgende groeiboekhoudingsvergelijking:

(2.12) In(AP)~In(AP,_,) =In(TFP,) = In(TFP,_, + 0 [(In((K , / L),) = In((K , / L), )]
+o,[In((L; /L),)~In((L; /L), ;)]

De gewichten wg en wy, zijn hier voorzien van bovenliggende streepjes, waarmee wordt aan-
gegeven dat deze hier ongewogen gemiddelden uitdrukken van de aandelen van respectieve-
lijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde over de jaren 7 en #-1. Dit
is een weging volgens de methode van de Tornqvistindex, die eerder ook al werd toegepast
door Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987). De methode kan worden toegepast bij het bere-
kenen van indexcijfers voor de ontwikkeling van variabelen discreet over de tijd (To6rnqvist,
1935; Theil, 1967; Christensen en Jorgenson, 1970). Op een vergelijkbare wijze kan de me-
thode worden toegepast bij statische vergelijkingen tussen entiteiten, zoals bedrijven of lan-
den (Tornqvist en Tornqvist, 1937; Theil, 1967; Jorgenson en Nishimizu, 1978; Christensen,
Cummings en Jorgenson, 1981; Caves, Christensen en Diewert, 1982a).44 Centraal bij de
Tornqvistindex (ook wel Tornqvist-Theil-index genoemd) staat het benaderen van groeivoe-
ten over de tijd dan wel verschillen tussen entiteiten aan de hand van eerste verschillen van
natuurlijke logaritmen en het gebruiken van gewichten voor de onderliggende componenten
die ongewogen gemiddelden zijn voor de twee vergeleken tijdsperioden dan wel de twee ver-
geleken entiteiten.

Voor de ontwikkeling van variabelen discreet over de tijd is de Tornqvistindex een benade-
ring van de Divisia-index voor continue tijdsperioden (Divisia, 1925, 1928). Bij de Divisia-in-
dex worden gewogen groeivoeten berekend met gewichten betrekking hebbend op de (onein-
dig kleine) uitgangsperiode. De Tornqvistindex is hier een vertaling van naar discrete tijdspe-
rioden (Jorgenson en Griliches, 1972; Diewert, 1976; Balk, 2005).45 De Tornqvistmethode

* Tn de literatuur wordt Térnqvist (1936) vaak gebruikt als referentie voor de oorsprong van de Térn-
qvistindex. Dat betreft een artikel waarin een nieuwe consumptieprijsindex van de Bank of Finland
wordt beschreven, ontwikkeld door Tornqvist. De daar gepresenteerde formule voor de wekelijkse
prijsindex heeft al wel een logaritmische vormgeving, maar bij de gewichten wordt nog niet uitge-
gaan van ongewogen gemiddelden over de lopende en de voorgaande periode. Er wordt slechts op-
gemerkt dat de gewichten in principe variabel zijn. Een formule waarin (binnen een logaritmische
specificatie) de gewichten zijn geformuleerd als ongewogen gemiddelden over de lopende en de
voorgaande periode (in dit geval de lopende en de voorgaande week) is wel te vinden in een eerder
(pas in 1981 gepubliceerd) memorandum van Tornqvist (1935). Verder is de methodiek van het
werken met ongewogen gemiddelden als gewichten binnen logaritmisch geformuleerde indexcij-
fers terug te vinden in een artikel van Tornqvist en Tornqvist (1937), betrekking hebbend op de
meting van de koopkrachtverhouding tussen de Finse mark en de Zweedse kroon.

* De Térnqvistindex (hoeveelheids- dan wel prijsindex) benadert hierbij de ‘ideale index’ van Fisher
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van wegen past bij een translogproductiefunctiebenadering. De index van Térnqvist kan na-
melijk direct uit een translogfunctie worden afgeleid, zoals Diewert (1976) en Caves, Chris-
tensen en Diewert (1982b) hebben laten zien voor respectievelijk ontwikkelingen over de tijd
en vergelijkingen tussen entiteiten.*® Een kenmerk van Tornqvistindexcijfers is dat ze symme-
trisch zijn over de tijd. De index voor periode ¢ ten opzichte van ¢-1 is gelijk is aan de recipro-
que van de index voor periode #-1 ten opzichte van periode ¢ (Jorgenson en Griliches, 1972;
Balk en Diewert, 2001). Bij vergelijkingen tussen entiteiten geldt onderlinge symmetrie en
kan daarnaast multilaterale transitiviteit worden bewerkstelligd (Christensen, Cummings en
Jorgenson, 1981; Caves, Christensen en Diewert, 1982a). De indexcijfers die de posities van
entiteiten ten opzichte van elkaar uitdrukken, geven dan multilateraal consistente verhoudin-
gen weer.

In de EU KLEMS Database wordt de Tornqvistmethode ook gebruikt voor het berekenen van
de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten en voor het berekenen van de
ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten. In het eerste geval worden de delta’s van
de natuurlijke logaritmen van het aantal gewerkte uren door verschillende typen werkenden
(onderscheiden naar opleidingsniveau, leeftijd en geslacht) gewogen aan de hand van de aan-
delen die deze typen werkenden hebben in het totale arbeidsinkomen. In het tweede geval
worden de delta’s van de natuurlijke logaritmen van de voorraad kapitaal van verschillende
typen kapitaalgoederen gewogen op basis van de aandelen die de verschillende typen kapi-
taalgoederen hebben in de totale gebruikskosten van kapitaal. Bij beide wegingen (die van ar-
beid en die van kapitaal) worden gewichten gebruikt die ongewogen gemiddelden zijn over de
jaren ¢ en #-1. Dit komt overeen met de methodiek die voor de weging van arbeidsdiensten en
kapitaaldiensten is gevolgd is door Jorgenson, Gollop en Fraumeni (1987). Voor de weging
van deze productiefactoren worden translogfuncties verondersteld, vergelijkbaar met de trans-
logproductiefunctie ter verklaring van de toegevoegde waarde. Nu betreft het translogfuncties
voor arbeidsdiensten en kapitaaldiensten, met verschillende typen arbeid (in geval van ar-
beidsdiensten) en kapitaal (in geval van kapitaaldiensten) als componenten. Bij kapitaaldien-
sten wordt verder een onderscheid gemaakt tussen twee hoofdgroepen van kapitaal: ICT-kapi-
taal en niet-ICT-kapitaal. Voor beide typen kapitaal worden groeiboekhoudingsuitkomsten
gepresenteerd in de EU KLEMS Database.

In een aan de EU KLEMS Database gerelateerde Productivity Level Database van het Gronin-
gen Growth and Development Centre (GGDC Productivity Level Database; Inklaar en Tim-
mer, 2008) wordt de Térnqvistmethode toegepast bij vergelijkingen van groeiboekhoudings-
variabelen in niveaus tussen landen. Met gebruikmaking van specifieke koopkrachtpariteiten
voor de bruto toegevoegde waarde, het brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal, het brutokapi-
taalinkomen uit niet-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen zijn niveauvergelijkingen tussen lan-

(1922), die een meetkundig gemiddelde is van een Laspeyresindex en een Paasche-index. Bij de
Laspeyreshoeveelheidsindex worden gewichten van de componenten bepaald op basis van prijzen
in de uitgangsperiode, bij de Paaschehoeveelheidsindex zijn dat prijzen in de lopende periode. Zie
Dumagan (2002) voor een wiskundige uitwerking van de Tornqvistindex in relatie tot de ‘ideale’

index van Fisher.

46 . .. . . . .
De Tornqvistindex wordt daarom ‘exact’ genoemd voor translogfuncties, in navolging van Diewert

(1976). Hiermee wordt, zoals Diewert (1976) aangeeft, bedoeld dat de Tornqvistindex consistent is
met een translogfunctie.
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den uitgevoerd om verschillen in arbeidsproductiviteitsniveaus tussen landen uit te splitsen in
bijdragen van TFP-niveauverschillen, verschillen in de hoeveelheid ICT-kapitaal en de hoe-
veelheid niet-ICT-kapitaal per gewerkt uur en verschillen in de hoeveelheid gewogen arbeids-
diensten per gewerkt uur.

In paragraaf 5.3 zal aandacht worden geschonken aan de groeiboekhoudingscijfers zoals die
voor een groot aantal landen over de periode 1970-2005 zijn te berekenen op basis van de EU
KLEMS Database. Tevens zal datamateriaal uit de GGDC Productivity Level Database wor-
den gebruikt om vergelijkingen tussen landen in niveaus uit te voeren voor de verschillende
groeiboekhoudingsvariabelen.

2.3 Groeiboekhouding in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie

In de vorige (hoofd)paragraaf is vanuit de groeiboekhoudingsbenadering beschreven dat er
drie kanalen zijn waarlangs een hogere arbeidsproductiviteit bereikt kan worden: een hogere
TFP, meer fysiek kapitaal per eenheid arbeid en meer menselijk kapitaal per eenheid arbeid
(via veranderingen van de samenstelling van de factor arbeid). Indien niet apart rekening
wordt gehouden met de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, blijven over: een
hogere TFP en meer fysiek kapitaal per eenheid arbeid. De TFP-component omvat dan ook de
bijdrage van menselijk kapitaal. De neoklassieke groeitheorie, ontwikkeld door Solow (1956)
en Swan (1956), laat zien hoe de TFP en investeringen in fysiek kapitaal doorwerken in de ar-
beidsproductiviteit. Later is hier door Mankiw, Romer en Weil (1992) menselijk kapitaal aan
toegevoegd. Voorts hebben Greenwood, Hercowitz en Krusell (1997) kwaliteitsverbeteringen
van fysiek kapitaal gemodelleerd in een neoklassiek groeimodel door de relatieve prijsont-
wikkeling van kapitaalgoederen als variabele op te nemen.

In deze paragraaf wordt de groeiboekhoudingsbenadering nader in relatie gebracht tot de neo-
klassieke groeitheorie. In paragraaf 2.3.1 worden groeiboekhoudingsvergelijkingen voor de
arbeidsproductiviteitsgroei gerelateerd aan vergelijkingen voor de arbeidsproductiviteitsgroei
die binnen de neoklassieke groeitheorie direct zijn af te leiden uit een productiefunctie. Daar-
bij wordt ook aandacht geschonken aan de modellering van menselijk kapitaal binnen een
neoklassieke productiefunctie. In paragraaf 2.3.2 wordt de accumulatie van fysiek kapitaal
uitgewerkt, waarna in paragraaf 2.3.3 kan worden besproken hoe de TFP-groei en de groei
van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid tezamen met kwaliteitsverbeterin-
gen van fysiek kapitaal de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid bein-
vloeden. Vervolgens wordt in paragraaf 2.3.4 in beeld gebracht hoe deze factoren uiteindelijk
doorwerken in de arbeidsproductiviteitsgroei. De relatie tussen de neoklassieke groeitheorie
en de groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt telkens zichtbaar gemaakt door vergelijkingen
die uit de neoklassieke groeitheorie volgen, te vertalen naar vergelijkingen die qua variabelen
en coéfficiénten nauw aansluiten bij de groeiboekhoudingsvergelijkingen.

Bij de accumulatie van fysiek kapitaal wordt omwille van de eenvoud geabstraheerd van het
verschil tussen de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de ontwikkeling van
de kapitaalvoorraad. Het rekening houden met dit verschil zou inhouden dat bij de accumula-
tie van fysiek kapitaal uitgegaan zou moeten worden van een over de tijd stijgende gemiddel-
de afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. Tevens zouden kapitaalverliezen/-winsten op kapi-
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taalgoederen dan in de beschouwing betrokken dienen te worden. Hoewel dit goed mogelijk
is, wordt daar van afgezien om een grote hoeveelheid technische afleidingen te vermijden.

Bij de groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt verder uitgegaan van de ‘conventionele’ groei-
boekhoudingsmethodiek, waarbij de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid gelijk worden
gesteld aan de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de toege-
voegde waarde. Voor de afzonderlijk te onderscheiden productiefactor menselijk kapitaal
wordt op analoge wijze gehandeld.

2.3.1 Productiefunctie in het neoklassieke groeimodel

Het neoklassieke groeimodel is opgebouwd rond twee centrale vergelijkingen: een productie-
functie en een accumulatiefunctie voor fysiek kapitaal. De grondleggers hiervan zijn Solow
(1956) en Swan (1956). Het model van Solow (1956) heeft de meeste aandacht gekregen in de
literatuur. Swan (1956) heeft op onafhankelijke wijze een soortgelijk model opgesteld als
Solow (1956) en kan daarom als medegrondlegger van de neoklassieke groeitheorie worden
beschouwd.”” In de literatuur wordt het neoklassieke groeimodel dan ook wel het Solow-
Swan-model genoemd.

De oorspronkelijke modelleringen van Solow (1956) en Swan (1956) verschillen op twee
punten van de uitwerking die het model later in de literatuur heeft gekregen (zie bijvoorbeeld
Jones (2002a) en Romer (2001)):

e Een eerste verschil is dat in de oorspronkelijke analyses van Solow (1956) en Swan
(1956) wordt uitgegaan van neutrale technologische ontwikkeling, die besparend uitwerkt
op het totaal van de productiefactoren (fysiek) kapitaal en arbeid, terwijl in de latere
vormgevingen van het model wordt uitgegaan van arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling. Ook in het groeiboekhoudingsartikel van Solow (1957) werd uitgegaan van
neutrale technologische ontwikkeling. Later heeft Solow echter de voorkeur gegeven aan
een productiefunctie met arbeidsbesparende technologische vooruitgang (Solow, 2000
[oorspronkelijk 1970], hfst. 2).** Arbeidsbesparende technologische vooruitgang zou van-
uit de neoklassieke groeitheorie geredeneerd realistischer zijn, omdat die in algemene zin
(onafthankelijk van het type productiefunctie en daarmee de substitutie-elasticiteit tussen
kapitaal en arbeid) consistent is met een stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en
output (toegevoegde waarde) in het langetermijnevenwicht van het groeimodel.*’ De ver-

7 Zie Dimand en Spencer (2008) en Pitchford (2002) voor een bespreking van de totstandkoming van
het model van Swan (1956).

Deze verwijzing naar Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) betreft een college dat door So-
low gegeven werd in 1969, al uitgebracht in 1970 in de eerste editie van het boek waar de referen-
tie betrekking op heeft.

% Zie naast Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) bijvoorbeeld Barro en Sala-i-Martin (2004,
blz. 53 en 78-80) voor een wiskundige uiteenzetting. Opgemerkt kan worden dat een stabiele relatie
tussen de kapitaalvoorraad en output hierbij alleen volgt als wordt geabstraheerd van relatieve
prijsdalingen van kapitaalgoederen ten opzichte van de prijs van de toegevoegde waarde als gevolg
van kwaliteitsverbeteringen van kapitaalgoederen. In de hiernavolgende paragraaf 2.3.2 wordt re-
kening gehouden met relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen, in lijn met een analyse van
Greenwood, Hercowitz en Krusell (1997). Dan is (bij een gegeven nominale investeringsquote) een
langetermijnpad af te leiden waarbij sprake is van een stijgende verhouding tussen de kapitaalvoor-
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houding tussen de kapitaalvoorraad en de output verandert in de praktijk niet sterk, wat
zou sporen met een arbeidsbesparend karakter van technologische ontwikkeling, in tegen-
stelling tot neutrale of kapitaalbesparende technologische ontwikkeling.™

e Een tweede verschil betreft de accumulatie van (fysiek) kapitaal. In de oorspronkelijke
modellen van Solow (1956) en Swan (1956) wordt uitgegaan van een investeringsquote
waarbij de netto-investeringen (dat wil zeggen: bruto investeringen na aftrek van afschrij-
vingen) lineair afhankelijk zijn van de netto toegevoegde waarde, terwijl in de latere
vormgevingen van het model in de literatuur wordt uitgegaan van een investeringsquote
waarbij de bruto-investeringen lineair afhankelijk zijn van de bruto toegevoegde waarde.
In het laatste geval worden de afschrijvingen op kapitaal lineair afhankelijk geacht van de
voorraad kapitaal in de uitgangssituatie (zie vergelijking (2.25) in paragraaf 2.3.2). In de
oorspronkelijke modellen van Solow (1956) en Swan (1956) zijn de afschrijvingen niet
expliciet gemaakt.

Bij concrete formuleringen van het model wordt in de literatuur vaak de Cobb-Douglas-pro-
ductiefunctie gehanteerd (zie Jones (2002a) en Romer (2001) als voorbeelden). In het oor-
spronkelijke artikel van Solow (1956) werden meerdere typen productiefuncties mogelijk ge-
acht, waarbij de Cobb-Douglas-productiefunctie als een van de specifieke vormgevingen werd
behandeld van een productiefunctie in algemene vorm. Swan (1956) ging wel uit van een
Cobb-Douglas-productiefunctie, maar oorspronkelijk had hij ook een algemene vorm van de
productiefunctie in gedachten, zo blijkt uit geschiedschrijving door Pitchford (2002) en Di-
mand en Spencer (2008) en een eerdere versie van het artikel dat postuum gepubliceerd is:
Swan (2002). Solow (1956) ging weliswaar uit van een algemene productiefunctie, maar in
het basismodel ontbreekt een term die de stand van de technologische ontwikkeling weer-
geeft. Met technologische ontwikkeling werd pas rekening gehouden in een paragraaf getiteld
‘Extensions’. De langetermijngevolgen van de veronderstelde neutrale technologische ont-
wikkeling werden daarbij geanalyseerd vanuit een Cobb-Douglas-productiefunctie. Dat is re-
levant, omdat neutrale technologische ontwikkeling alleen bij een substitutie-elasticiteit tus-
sen fysiek kapitaal en arbeid van 1 (wat een kenmerk is van een Cobb-Douglas-productie-
functie) leidt tot een stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en output in het langeter-
mijnevenwicht van het neoklassieke groeimodel.”’

Bij de bespreking in deze paragraaf wordt uitgegaan van het neoklassieke model zoals het ge-
bruikelijk in tekstboeken wordt weergegeven. Technologische ontwikkeling wordt daarbij als

raad en het volume van de toegevoegde waarde, afhankelijk van de ontwikkeling van de prijs van

kapitaalgoederen in verhouding tot die van de toegevoegde waarde.

% Een redelijk stabiele verhouding tussen de kapitaalvoorraad en het volume van de toegevoegde

waarde wordt bevestigd door tijdreeksen die voor het empirisch onderzoek in dit proefschrift zijn
samengesteld voor 20 OECD-landen. Over de periode 1970-2006 is er in het totaal van de 20
OECD-landen weinig verandering opgetreden in de verhouding tussen de voorraad kapitaal en het
volume van het bruto binnenlands product. Dat geldt ook voor veel afzonderlijke landen, waaron-
der Nederland en de Verenigde Staten. In Nederland komt de verhouding in 2006 4% lager uit dan
in 1970, in de Verenigde Staten is die verhouding 11% gedaald. Als ongewogen gemiddelde voor
de 20 OECD-landen is een lichte stijging met 2% berekend over de periode 1970-2006.

U Zie bijvoorbeeld Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], hfst. 2) en Barro en Sala-i-Martin (2004, blz.
53 en 78-80), als referenties al opgenomen in voetnoot 49. Zie Turnovsky (2008) voor een uitge-
breide wiskundige uitwerking en simulaties binnen een neoklassiek groeikader.
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arbeidsbesparende opgevat en investeringen in (fysiek) kapitaal worden als bruto-investerin-
gen gemodelleerd. Omwille van de eenvoud wordt verder uitgegaan van een Cobb-Douglas-
productiefunctie. Dat maakt het ook mogelijk om de productiefunctie met menselijk kapitaal
uit te breiden op de wijze die werd voorgesteld door Mankiw, Romer en Weil (1992). Man-
kiw, Romer en Weil (1992) verwerkten menselijk kapitaal namelijk in een Cobb-Douglas-
productiefunctie. Bij de te presenteren groeiboekhoudingsvergelijkingen wordt wel duidelijk
rekening gehouden met de mogelijkheid dat de productiefunctie in werkelijkheid een andere
vormgeving heeft. De gewichten van kapitaal en arbeid representeren daarin de outputelasti-
citeiten van kapitaal en arbeid zoals die uit de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinko-
men in de toegevoegde waarde kunnen worden afgeleid onder de veronderstellingen van vol-
ledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten.

Productiefunctie met fysiek kapitaal en arbeid als productiefactoren
Als startpunt wordt uitgegaan van de volgende Cobb-Douglas-productiefunctie:

(2.13) Y=K%A, L™

De gewichten van K en L (respectievelijk & en 1-¢) tellen hier op tot 1, zodat wordt uitge-
gaan van constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefactoren (fysiek) kapitaal
en arbeid. Technologische ontwikkeling is gemodelleerd door opname van de term A; bij de
factor arbeid. Deze term representeert de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling (Harrod-neutraal).

Binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie maakt het weinig verschil van welk type techno-
logische ontwikkeling wordt uitgegaan. Zoals Solow (2000 [oorspronkelijk 1970], blz. 34)
bespreekt, kan technologische ontwikkeling binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie altijd
als arbeidsbesparend worden opgevat, eventueel door de productiefunctie zodanig te her-
schrijven dat de technologische ontwikkeling (alleen) aan de factor arbeid gekoppeld wordt.
Feitelijk kan binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie een schaalfactor A worden opgeno-
men die de technologische ontwikkeling in algemene zin weergeeft en daarbij direct de TFP
representeert. In het geval van arbeidsbesparende technologische ontwikkeling is die algeme-
ne factor A binnen vergelijking (2.13) gedefinieerd als: A;'~%

Vergelijking (2.13) kan als volgt worden herschreven tot een relatie voor de arbeidsproducti-
viteit (Y/L, weergegeven door AP):

(2.14) AP=A,"“(K/L)*

In groeivoeten volgt:

215 “P g, (dK_dLj
AP A K L

32 Deze productiefunctie is genoemd naar werk van Cobb en Douglas (1928), maar werd al eerder ge-
formuleerd door Wicksell (1923). De functionele vorm van de Cobb-Douglas-productiefunctie
werd al door Wicksell gebruikt in 1900 (Wicksell, 1900). Humphrey (1997) heeft dit beschreven.
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Deze continue functie is bij benadering van toepassing bij zeer kleine veranderingen van K, L
en Ar. Exact weergegeven volgt na een transformatie van vergelijking (2.14) in natuurlijke lo-
garitmen:

(2.16) dIn(AP)=(1-a)dIn(A;)+adIn(K/L)
Deze vergelijking kan vervolgens worden omgezet naar een groeiboekhoudingsvergelijking:
(2.17) dIn(AP)=dIn(TFP)+ @y dIn(K /L)

Vergeleken met vergelijking (2.16) is de outputelasticiteit van kapitaal, ¢, hier vervangen
door het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde als groeiboekhoudingsge-
wicht voor kapitaal, weergegeven door wg. Vervolgens is dIn(TFP) gedefinieerd als dIn(A)
vermenigvuldigd met 1-wg, dat het aandeel van arbeidsinkomen weergeeft in de toegevoegde
waarde (1-wkx = wr). Als maatstaf voor kapitaal is hier de hoeveelheid kapitaaldiensten rele-
vant. Dat zou hier expliciet weergegeven kunnen worden door de variabele K in vergelijking
(2.17) te vervangen door Kp. In de inleiding van deze paragraaf werd echter al aangegeven dat
omwille van de eenvoud wordt geabstraheerd van het verschil tussen kapitaaldiensten en de
kapitaalvoorraad. Daarom wordt hier gebruikgemaakt van de variabele K als algemene notatie
voor de inzet van kapitaal.

In paragraaf 2.2.2 (en vervolgens in paragraaf 2.2.5) is al aan de orde gekomen dat het aan-
deel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde globaal op 1/3 kan worden gesteld. Daar-
mee wordt een indicatie verkregen van het gewicht wg in vergelijking (2.17). Onder de neo-
klassieke veronderstellingen van volledig vrije mededinging en winstmaximalisatie door on-
dernemers zou dan ook voor de outputelasticiteit van kapitaal in vergelijking (2.16) een waar-
de van globaal 1/3 in gedachten kunnen worden genomen. Het in paragraaf 2.2.5 besproken
onderzoek van Bloom, Canning en Sevilla (2002) bevestigt direct vanuit empirische schattin-
gen op basis van een Cobb-Douglas-productiefunctie dat de outputelasticiteit van kapitaal on-
geveer 1/3 is, waarbij verder constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefacto-
ren kapitaal en arbeid niet werden verworpen.”

Productiefunctie met menselijk kapitaal als afzonderlijke factor

Mankiw, Romer en Weil (1992) hebben het model van Solow (1956) uitgebreid met mense-
lijk kapitaal. Zij presenteerden het met menselijk kapitaal uitgebreide model als ‘the aug-
mented Solow model’. Mankiw, Romer en Weil (1992) stellen de volgende productiefunctie

op:

> Tn het onderzoek is ook rekening gehouden met menselijk kapitaal, door de gemiddelde opleidings-
duur van de bevolking van 15 jaar en ouder als verklarende variabele op te nemen, en met techno-
logische diffusie via ‘catching-up’. Van menselijk kapitaal werd geen significant effect gevonden,
maar de gevonden coéfficiént voor de menselijkkapitaalvariabele (een semi-elasticiteit van 0,058,
om te rekenen naar een rendement binnen de factor arbeid van 8,4% door de coéfficiént te delen
door het gevonden gewicht van de factor arbeid binnen de productiefunctie) spoort wel goed met
wat op grond van micro-onderzoek naar private rendementen van scholing verwacht zou mogen
worden. In het vervolg van deze paragraaf wordt verder ingegaan op onderzoek naar private rende-
menten van scholing.
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(2.18) Y=K*HCP(A, L)%

Hierin geeft HC de hoeveelheid menselijk kapitaal (‘human capital’) weer, waar een elastici-
teit van £ aan is gekoppeld. Voor A;L is daarmee een elasticiteit van 1-a—f overgebleven on-
der de veronderstelling van constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefactoren
(fysiek) kapitaal, menselijk kapitaal en arbeid in fysieke zin. Arbeid in fysieke zin en mense-
lijk kapitaal vormen hier tezamen de productiefactor arbeid. Binnen de productiefactor arbeid
kan menselijk kapitaal onderscheiden worden van ruwe arbeid. Ruwe arbeid omvat daarbij
kennis en vaardigheden waar mensen van nature over beschikken, terwijl menselijk kapitaal
betrekking heeft op kennis en vaardigheden die door scholing en ervaring zijn verkregen (Ro-
mer, 2001, blz. 133). De inzet van ruwe arbeid kan in een vaste lineaire relatie worden veron-
dersteld tot de hoeveelheid arbeid in fysieke zin, waarmee deze vertegenwoordigd wordt door
de variabele L. De hoeveelheid menselijk kapitaal staat via het gemiddelde scholings/erva-
ringsniveau van werkende personen in relatie staat tot de hoeveelheid arbeid in fysieke zin.

Vergelijking (2.18) kan als volgt herschreven worden tot een vergelijking voor de arbeidspro-
ductiviteit:

(2.19) AP=A,"*P(K/L)*HC/L)P

In groeivoeten volgt hieruit:

(2.20) ‘W:(1_a_ﬁ)‘mb+a(‘”<_ﬂj+ﬁ[‘”fc_fl)
AP A, K L HC L

Exact weergegeven geldt, uitgedrukt in delta’s van natuurlijke logaritmen:
(221) din(AP)=(-a-p)dIn(A;))+adIn(K/L)+ SdIn(HC/L)

Binnen deze relatie wordt de TFP-groei gerepresenteerd door de term (1—a— f)dIn(A;). Op

basis van vergelijking (2.21) kan in eerste instantie de volgende groeiboekhoudingsvergelij-
king worden opgesteld:

(2.22) dIn(AP)=dIn(TFP)+wy dIn(K/L)+ @y dIn(HC/L)

Dit is een uitbreiding van groeiboekhoudingsvergelijking (2.17). Hierin geeft wpc het aandeel
van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde weer als groeiboekhou-
dingsgewicht voor menselijk kapitaal. Het betreft hier het aandeel van arbeidsinkomen in de
toegevoegde waarde vermenigvuldigd met het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk ka-
pitaal binnen het totale arbeidsinkomen.

Een probleem bij vergelijking (2.22) is dat de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid ar-
beid en het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde niet
direct meetbaar zijn. Wel kan binnen groeiboekhoudingsanalyses met menselijk kapitaal re-
kening worden gehouden door verschillende typen arbeid te onderscheiden en te wegen met
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het aandeel dat deze hebben in het totale arbeidsinkomen. Zoals in paragraaf 2.2.4 is bespro-
ken, wordt dan uitgegaan van een gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten. Daar maken zowel
menselijk kapitaal als ruwe arbeid deel van uit. Met de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten
als variabele voor de productiefactor arbeid in brede zin (dat wil zeggen inclusief menselijk
kapitaal) kan de volgende groeiboekhoudingsvergelijking worden opgesteld (vergelijkbaar
met vergelijking (2.9) uit paragraaf 2.2.4):

(223) dIn(AP)=dIn(TFP)+w, dIn(K/L)+w, dIn(L, /L)

De term @, dIn(L; /L) geeft hier de bijdrage aan de arbeidsproductiviteitsgroei weer van de

groei van de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid ingezette arbeid. Deze term
representeert de term @y dIn(HC/L) uit vergelijking (2.22).

Gewicht van menselijk kapitaal binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie
Hoewel niet direct meetbaar, kan uit onderzoek wel een indicatie worden gekregen van het
aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde en daarmee van
het gewicht van wpc in vergelijking (2.22). Dat aandeel is niet nodig bij groeiboekhoudings-
berekeningen, omdat menselijk kapitaal niet als afzonderlijke factor wordt geéxpliciteerd bin-
nen de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. Wel is het relevant voor
inzicht in het relatieve belang van menselijk kapitaal binnen een productiefunctie. Het aandeel
van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde kan globaal op 4/9 wor-
den geschat. Deze globale schatting kan worden gedaan aan de hand van informatie over twee
componenten: het aandeel van arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde en vervolgens het
aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen:

e In paragraaf 2.2.2 en eerder in deze paragraaf is al aan de orde gekomen dat het gewicht
van het arbeidsinkomen binnen de toegevoegde waarde op ongeveer 2/3 kan worden ge-
steld.

e Het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen
kan worden ingeschat door het gemiddelde loon te vergelijken met het loon dat voor on-
geschoolde arbeid geldt, dat tot op zekere hoogte gerepresenteerd wordt door het mini-
mumloon. Langs die weg schatten Van Bergeijk e.a. (1995) dat aandeel voor Nederland
op ruwweg 2/3. Den Butter en Wollmer (1996) schatten dit aandeel op basis van dezelfde
methodiek op ruwweg 50 procent in voor Nederland. Mankiw, Romer en Weil (1992)
komen voor de Verenigde Staten uit op een aandeel van 50 tot 70 procent.

e Psacharopoulos en Patrinos (2004) geven een uitgebreid literatuuroverzicht van private
rendementen op scholing. Uit die studies volgt dat voor OECD-landen gemiddeld geno-
men een privaat rendement op scholing is gevonden van 7,5% bij een gemiddeld aantal ja-
ren scholing van 9,0. Het betreft hier rendementen volgens semi-logaritmische Minceri-
aanse loonvergelijkingen, waarbij de natuurlijke logaritme van het loon van individuen
onder meer is gerelateerd aan het aantal jaren opleiding (Mincer, 1974). De coéfficiént
voor het aantal jaren opleiding geeft daarbij het rendement weer, dat geinterpreteerd kan
worden als het relatieve effect op het loon van een individu van een jaar extra scholing.
Een jaar extra scholing ten opzichte van het gemiddelde aantal van 9,0 zou daarbij leiden
tot 7,5% extra loon voor een individu. Een toename van het gemiddeld aantal jaren scho-
ling op macroniveau met 1 jaar zou zich op macroniveau vertalen in 7,5% extra arbeidsin-
komen per eenheid arbeid. Op vergelijkbare wijze kan berekend worden dat een toename
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van het gemiddelde aantal jaren scholing met 1% (1% van 9,0 = 0,09) zou leiden tot
0,67% (= 0,09 x 7,5%) extra arbeidsinkomen per eenheid arbeid. Ervan uitgaande dat het
gemiddelde aantal jaren scholing via een elasticiteit van 1 de hoeveelheid menselijk kapi-
taal per eenheid arbeid representeert, kan dan worden afgeleid dat het aandeel van inko-
men uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen 67% zou bedragen. >*

Zowel voor Nederland als internationaal zou daarmee het gewicht van arbeidsinkomen uit
menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde globaal op 4/9 kunnen worden ingeschat.
Het betreft hier een inschatting op grond van private rendementen op scholing, waarbij (in
de context van het groeiboekhoudingsraamwerk) is geabstraheerd van eventuele externali-
teiten van menselijk kapitaal.”® Een gewicht van globaal 4/9 is in lijn met empirisch on-
derzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002), dat in paragraaf 6.2.2 wordt besproken.
In dat onderzoek is de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-
64 jaar) gebruikt als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid
(zoals ook het geval zal zijn bij de empirisch schattingen in dit proefschrift). Uit de schat-
tingsresultaten is een elasticiteit voor het effect van deze variabele op de arbeidsproducti-
viteit af te leiden van 0,4-0,5. Die elasticiteit is te interpreteren als een outputelasticiteit
van menselijk kapitaal.’ % Onder de veronderstellingen van volledig vrije mededinging en
constante schaalopbrengsten komt deze outputelasticiteit neer op een aandeel van inko-
men uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde van 0,4-0,5.
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Dat kan door 1) de elasticiteit voor het effect van het gemiddelde aantal jaren scholing op het ar-
beidsinkomen per eenheid arbeid te interpreteren als een elasticiteit voor het effect van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op het arbeidsinkomen per eenheid arbeid en 2) door
binnen die elasticiteit vervolgens het marginale effect van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op
het (re€le) arbeidsinkomen per eenheid arbeid te benaderen als de (re€le) beloningsvoet van mense-
ow HC/L
OHC/L) w
(re€le) arbeidsinkomen per eenheid arbeid symboliseert. De linkerterm geeft het marginale effect
van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op het (re€le) arbeidsinkomen per eenheid arbeid weer.
Dat kan worden opgevat als de (re€le) beloningsvoet van menselijk kapitaal, weer te geven met
HC/L

lijk kapitaal. De betreffende elasticiteit is als volgt weer te geven: , waarbij w het

wyc - Dan gaat de formule voor de elasticiteit over in: w,,. . Door vervolgens aan de rech-

terkant de teller en de noemer te vermenigvuldigen met L, volgt dat de elasticiteit het aandeel van

inkomen uit menselijk kapitaal binnen het totale arbeidsinkomen weergeeft: Wi HC Onder de

wL
veronderstelling van volledig vrije mededinging is die elasticiteit gelijk aan de outputelasticiteit
van menselijk kapitaal. De (reéle) beloningsvoet van menselijk kapitaal is dan gelijk aan het margi-
nale product van menselijk kapitaal.

Externe effecten van menselijk kapitaal kunnen op macroniveau leiden tot een hogere outputelasti-
citeit van menselijk kapitaal dan overeenkomt met de private rendementen van scholing op micro-
niveau. Hier wordt in paragraaf 6.2.2 aandacht aan geschonken.

Mankiw, Romer en Weil (1992) schatten de outputelasticiteit van menselijk kapitaal zelf op onge-
veer 1/3. Die schatting is gebaseerd op gevonden waarden voor een coéfficiént die binnen een lan-
getermijngroeimodel het effect van accumulatie van menselijk kapitaal representeert. Die variabele
betreft het aantal personen in de leeftijd van 12-17 jaar dat middelbaar onderwijs volgt in verhou-
ding tot de omvang van de beroepsgeschikte bevolking. Mankiw, Romer en Weil (1992) geven zelf
aan dat dat een imperfecte maatstaf is voor accumulatie van menselijk kapitaal, onder andere omdat
primair onderwijs en hoger onderwijs hierin buiten beschouwing zijn gelaten.
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Binnen de vergelijkingen (2.20) en (2.21) is uitgegaan van een vaste elasticiteit voor de in-
vloed van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid op de arbeidsproductiviteit. Dat
vloeit voort uit de achterliggende Cobb-Douglas-productiefunctie met menselijk kapitaal uit
het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992). Die vergelijking impliceert dat wordt uit-
gegaan van een afnemend marginaal effect van menselijk kapitaal per eenheid naarmate de
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid hoger is. Uit vergelijking (2.19) kan voor
het marginale effect van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeids-
productiviteit worden afgeleid:

aAP l-a-p a £-1
224) ———=A L HC/L
(2.24) dHCID) (K/L)* B (HC/L)

Bij een waarde van 4/9 voor £ houdt deze relatie in dat het marginale effect van een verhoging
van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeidsproductiviteit met
5/9% afneemt als de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in de uitgangssituatie
1% hoger is.

Een vaste elasticiteit voor de invloed van menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeids-
productiviteit is niet in overeenstemming met Minceriaanse vergelijkingen, waarin wordt uit-
gegaan van een semi-logaritmisch verband tussen het loon en het aantal jaren scholing. Een
semi-logaritmisch verband impliceert dat een toename van het aantal jaren scholing een vast
procentueel effect op de loonvoet zou hebben, onafthankelijk van het uitgangsniveau van het
aantal jaren scholing. In het literatuuroverzicht van Psacharopoulos en Patrinos (2004) is ech-
ter een negatieve relatie te zien tussen het gemiddelde aantal jaren scholing en het gemiddelde
(Minceriaanse) rendement op scholing. In het onderzoek wordt een onderscheid gemaakt tus-
sen verschillende landengroepen binnen de totale wereld met variérende gemiddelde jaren
scholing en rendementen op scholing. Daaruit blijkt bijvoorbeeld dat het gemiddelde rende-
ment op scholing in ontwikkelingslanden aanzienlijk hoger is dan in OECD, wat in samen-
hang gezien kan worden met de lagere gemiddelde aantallen jaren scholing in die landen.

Bils en Klenow (2000) hebben op basis van een eerder vergelijkbaar literatuuroverzicht van
Psacharopoulos (1994) de relatie tussen het gemiddelde aantal jaren scholing en het rende-
ment op scholing empirisch onderzocht. In een regressievergelijking hebben zij een relatie ge-
legd tussen de door Psacharopoulos (1994) gerapporteerde rendementen op onderwijs voor 56
landen en het gemiddelde aantal jaren scholing in die landen. Zij vinden een sterk negatieve
elasticiteit van —0,58 voor dat verband. Die sterk negatieve elasticiteit spoort goed met het
sterk afnemende marginale effect van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid
dat besloten ligt in de Cobb-Douglas-productiefunctie met menselijk kapitaal die hier als uit-
gangspunt is genomen (waarbij in het bovenstaande een negatieve elasticiteit van —5/9 is in-
geschat voor het afnemende marginale effect van extra opleidingsduur).

2.3.2  Accumulatie van (fysiek) kapitaal
De ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding volgt bij een gegeven hoeveelheid arbeid

uit een accumulatiefunctie voor (fysiek) kapitaal:

(2.25) dK =1-0K
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Deze vergelijking geeft weer dat de absolute toename van de kapitaalgoederenvoorraad (dK)
gelijk is aan het volume van de bruto-investeringen (/), gecorrigeerd voor afschrijvingen op
de kapitaalgoederenvoorraad in de uitgangssituatie, waarbij J de afschrijvingsvoet is. De ver-
gelijking kan als volgt worden herschreven met tijdsindices:

(226) K, =I, +(1-5,)K,

De term dK uit vergelijking (2.25) is hier conform de gebruikelijke benadering in de literatuur
geinterpreteerd als K;.; - K;. Daarmee ontstaat een relatie waarin het niveau van de kapitaal-
goederenvoorraad in periode #+1 gelijk is aan de kapitaalgoederenvoorraad in periode #, ge-
corrigeerd voor afschrijvingen over die kapitaalgoederenvoorraad, met daarbij opgeteld de
bruto-investeringen in periode ¢ als nieuwe aanwas van kapitaalgoederen. Dit betreft een ver-
gelijking die continu over de tijd van toepassing is. De investeringen werken daarbij met een
vertraging van één oneindig korte periode door in de kapitaalgoederenvoorraad in de volgen-
de periode (zie bijvoorbeeld Jones, 2002a, blz. 23-24). Bij discrete tijdsperioden van bijvoor-
beeld een jaar geldt dat de investeringen in de lopende periode van invloed zijn op de kapi-
taalgoederenvoorraad in dezelfde lopende periode, ervan uitgaande dat de kapitaalgoederen-
voorraad gemeten wordt aan het einde van de periode (Jorgenson en Griliches, 1972).%” Voor
de kapitaalgoederenvoorraad in periode 7 kan dan als vergelijking worden opgesteld:

(227) K,=I, +(1-6))K, ,

In het onderstaande wordt verder gewerkt met de vergelijking die betrekking heeft op conti-
nue tijdsperioden, omdat dat consistent is met de andere vergelijkingen die in deze paragraaf
en in voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk zijn genoteerd.

Bij constante waarden van 7 en ¢ leidt het accumulatieproces op lange termijn tot een stabiele
evenwichtswaarde van K. Die langetermijnevenwichtswaarde van K kan worden berekend
door in vergelijking (2.26) de tijdsindices van K, I en ¢ te verwijderen en voor K;.; en K; de
langetermijnevenwichtswaarde K in te vullen:

-
228) K =—
(2.28) 5

Vergelijking (2.28) geeft ook aan dat de groeivoet van het bruto-investeringsvolume op lange
termijn met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad.
Bij een gegeven afschrijvingsvoet op kapitaal volgt dan voor de groeivoet van de langeter-
mijnevenwichtswaarde van de kapitaalgoederenvoorraad:

" Een moeilijkheid bij de modellering van kapitaal discreet over de tijd is dat de kapitaalvoorraad een
voorraadbegrip is, terwijl de investeringen een stroomgrootheid zijn. Voor kapitaal als input in het
productieproces in een bepaalde periode is de gemiddelde hoeveelheid kapitaal gedurende de peri-
ode relevant, terwijl de investeringen de stroom nieuwe kapitaalgoederen weergeeft tussen het be-
gin en het einde van de periode.
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dK _dI

(2.29)

Om aan te sluiten bij de vergelijkingen voor de arbeidsproductiviteitsgroei in paragraaf 2.3.1,
worden vervolgens de groeivoeten weergegeven als delta’s van natuurlijke logaritmen. Dan
resulteert:

(2.30) dIn(KH)=dIn()

In het bovenstaande is geabstraheerd van veranderingen in de afschrijvingsvoet op kapitaal-
goederen. Er kan van een systematische toename van de gemiddelde afschrijvingsvoet worden
uitgegaan, als gevolg van een toenemend gewicht van kapitaalgoederenvoorraad met een kor-
tere economische levensduur. Tabel 2.2 geeft de ontwikkeling van de gemiddelde afschrij-
vingsvoet op kapitaalgoederen weer voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek
van dit proefschrift zijn opgenomen. Er is een structurele stijging van de gemiddelde afschrij-
vingsvoet zichtbaar in bijna alle landen, waaronder Nederland. Te verwachten is dat die trend
zich in de toekomst voort zal zetten. De structurele stijging van de gemiddelde afschrijvings-
voet is met name het gevolg van een sterk toegenomen gewicht van ICT-kapitaalgoederen
met een relatief hoge afschrijvingsvoet. In bijlage B5.3 bij hoofdstuk 5 wordt op basis van
tijdreeksen uit de EU KLEMS Database getoond dat het toegenomen gewicht van ICT-kapi-
taalgoederen een zeer bepalende factor is geweest achter de sterke stijging van de hoeveelheid
kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal bij de totale hoeveelheid (ICT- en niet-
ICT-)kapitaal. Daarbij is een belangrijke rol toe te kennen aan sterk toegenomen afschrijvin-
gen op ICT-kapitaalgoederen.

Een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen heeft enerzijds een negatieve
invloed op de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad, maar anderzijds een positieve in-
vloed op de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaal-
goederenvoorraad. Uit vergelijking (2.26) kan met behulp van een differentiaalvergelijking
een langetermijnevenwichtsrelatie voor de groeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad worden
afgeleid die van toepassing is bij een constante groeivoet van I en daarnaast een constante
groeivoet van de gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen J. Daarmee zou tot uit-
drukking kunnen worden gebracht dat een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaal
negatief doorwerkt in de langetermijngroeivoet van de kapitaalgoederenvoorraad. Dat geldt
bij een gegeven groeivoet van de bruto-investeringen. De groeivoet van de bruto-investerin-
gen zal positief athankelijk zijn van de groeivoet van de afschrijvingsvoet, omdat hogere af-
schrijvingen tot meer vervangingsinvesteringen leiden. Per saldo zou een stijgende afschrij-
vingsvoet daarmee (min of meer) neutraal uit kunnen werken op de groeivoet van de kapitaal-
goederenvoorraad.

Het rekening houden met een stijgende afschrijvingsvoet bij de groei van de kapitaalgoede-
renvoorraad zou bij theoretische consistentie impliceren dat ook rekening gehouden zou moe-
ten worden met de (positieve) doorwerking van een stijgende afschrijvingsvoet in de groei
van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de kapitaalgoederenvoorraad. Om uitge-
breide technische uitwerkingen op dit punt te vermijden, wordt ervan afgezien om binnen de
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Tabel 2.2 Ontwikkeling van de gemiddelde afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen; 1970-2006

Afschrijvingen (volume, prijzen van 2005) in verhouding tot de voorraad kapitaal (volume, prijzen
van 2005) (voor de berekening van de EU/OECD-landengemiddelden is gewogen met het volume van
de voorraad kapitaal in de afzonderlijke landen, uitgedrukt in prijzen van 2005 en omgerekend via
koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)

1970 1980 1990 1995 2000 2006
Australié 0,049 0,047 0,052 0,057 0,060 0,062
Belgié 0,056 0,051 0,052 0,055 0,059 0,062
Canada 0,037 0,039 0,042 0,047 0,052 0,053
Denemarken 0,036 0,037 0,052 0,061 0,071 0,074
Duitsland 0,034" 0,039 0,043 0,046 0,049 0,052
Finland 0,044 0,048 0,055 0,057 0,059 0,062
Frankrijk 0,031 0,037 0,039 0,039 0,042 0,043
Terland 0,028 0,030 0,031 0,036 0,041 0,035
Italié 0,043 0,042 0,047 0,049 0,051 0,052
Japan 0,054 0,040 0,048 0,052 0,055 0,059
Nederland 0,036 0,038 0,044 0,047 0,053 0,055
Nieuw Zeeland 0,032 0,039 0,041 0,044 0,050 0,052
Noorwegen 0,046 0,044 0,045 0,048 0,051 0,054
Oostenrijk 0,048 0,045 0,046 0,045 0,047 0,048
Portugal 0,088 0,056 0,056 0,064 0,063 0,062
Spanje 0,048 0,043 0,046 0,046 0,047 0,048
Verenigde Staten 0,029 0,034 0,039 0,043 0,050 0,049
Verenigd Koninkrijk 0,028 0,034 0,040 0,042 0,046 0,047
Zweden 0,029 0,030 0,033 0,033 0,040 0,043
Zwitserland 0,045 0,038 0,047 0,048 0,053 0,057
13 EU15-landen 0,036" 0,039 0,043™ 0,045 0,048 0,050
20 OECD-landen 0,036 0,038" 0,043 0,046 0,050 0,051

“West-Duitsland. ~ Voor Duitsland: West-Duitsland.
Bron: berekeningen op basis van AMECO Database (oktober 2008) van de Europese Commissie.

vergelijkingen rekening te houden met een stijgende gemiddelde afschrijvingsvoet en om (in
samenhang hiermee) een onderscheid te maken tussen de groei van de hoeveelheid kapitaal-
diensten en de groei van de voorraad kapitaal. In de inleiding van deze paragraaf werd dat al
aangegeven. Het betekent dat hier in feite sprake is van een partieel model voor de langeter-
mijngroei van de hoeveelheid kapitaal.

Als volgende stap in de analyse kan de groeivoet van de bruto-investeringen binnen vergelij-
king (2.30) athankelijk worden gemaakt van de groeivoet van de toegevoegde waarde en van
de groeivoet van de investeringsquote (ig), gedefinieerd als de omvang van de bruto-investe-
ringen in verhouding tot de toegevoegde waarde. In niveaus geldt als definitierelatie:

231) I=iqY

In groeivoeten uitgedrukt houdt dit in:

(2.32) dIn(I)=dIn(Y)+dIn(iq)
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Hierbij is nog geen aparte rol toegekend aan kwaliteitsverbeteringen van kapitaal, ofwel in ka-
pitaalgoederen belichaamde technologische vooruitgang. Bij belichaamde technologische ont-
wikkeling is de gedachte dat kwaliteitsverbeteringen van kapitaal doorwerken in de volume-
groei van de kapitaalgoederenvoorraad via een relatieve prijsdaling van kapitaalgoederen, zo-
als modelmatig is vormgegeven in een neoklassiek groeimodel door Greenwood, Hercowitz
en Krusell (1997). Voor zover kwaliteitsverbeteringen van kapitaal niet volledig doorwerken
in hogere prijzen van de kapitaalgoederen, treedt voor de aanschaffers van kapitaalgoederen
een relatieve prijsdaling op van kapitaalgoederen: de prijs van kapitaalgoederen daalt ten op-
zichte van de prijs van de toegevoegde waarde. Bij een gegeven investeringsquote groeit het
volume van de kapitaalgoederenvoorraad in dat geval sneller dan op grond van de nominale
investeringsbedragen zou mogen worden verwacht. De benadering van Greenwood, Herco-
witz en Krusell (1997) sluit aan bij de eerdergenoemde jaargangenbenadering van Solow
(1960). Via investeringen in kapitaal in opeenvolgende jaren werken kwaliteitsverbeteringen
van kapitaal door in de kapitaalgoederenvoorraad, waarbij voor jongere jaargangen kapitaal
geldt dat de kwaliteitprijsverhouding hoger is dan voor oudere. Dat kan worden beschouwd
als in kapitaalgoederen belichaamde technologische ontwikkeling.

Tabel 2.3 geeft voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek van dit proefschrift
zijn opgenomen weer in welk mate in de periode 1970-2006 sprake is geweest van een relatie-
ve prijsdaling van kapitaalgoederen. In de jaren zeventig blijkt nog sprake te zijn geweest van
een relatieve prijsstijging van kapitaalgoederen, waarna in de periode 1980-2006 gemiddeld
in de 20 OECD-landen een daling heeft plaatsgevonden met 17% (van een indexwaarde van
121,4 in 1980 naar een indexwaarde van 100,7 in 2006). In Nederland is de relatieve prijsda-
ling van kapitaalgoederen beperkt gebleven tot 8%, maar sinds 1990 is sprake geweest van
een relatieve prijsdaling van kapitaalgoederen van 13% (van een indexwaarde van 115,1 in
1990 naar een indexwaarde van 100,4 in 2006). In bijlage B5.4 bij hoofdstuk 5 wordt op basis
van tijdreeksen uit de EU KLEMS Database getoond dat relatieve prijsdalingen van kapitaal
vooral bij ICT-kapitaalgoederen hebben plaatsgevonden, net als de daling van de gemiddelde
afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. Relatief sterke technologische ontwikkeling in de ICT-
sector heeft enerzijds geleid tot relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen en ander-
zijds tot een relatief sterke veroudering van ICT-kapitaalgoederen.

Vergelijking (2.33) laat zien dat de volumegroei van de bruto-investeringen (/) bij een gege-
ven investeringsquote (ig, op te vatten als: nominale investeringen in verhouding tot de nomi-
nale toegevoegde waarde) wordt bepaald door de volumegroeivoet van de toegevoegde waar-
de (Y) en de relatieve prijsontwikkeling van kapitaalgoederen ten opzichte van de toegevoeg-
de waarde (pi ten opzichte van py). Indien de prijs van kapitaalgoederen minder sterk stijgt
dan de prijs van de toegevoegde waarde groeit het volume van de investeringen sneller dan
het volume van de bruto toegevoegde waarde, uitgaande van een gegeven investeringsquote

iq.
(2.33) dIn(I)=dIn(Y) + dIn(ig) —d In( pi/ py)
Vergelijking (2.33) invullen in vergelijking (2.30) leidt vervolgens tot:

(2.34) dIn(K")=dn(Y) + d1n(iq) —dIn(pi/ py)
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Tabel 2.3 Ontwikkeling van de prijs van investeringen in kapitaalgoederen in verhouding tot
de prijs van het bruto binnenlands product (tegen factorkosten); 1970-2006

Indexcijfers, waarbij de waarden in het jaar 2005 op 100 zijn gesteld (voor de berekening van de EU/
OECD-landengemiddelden is gewogen met het volume van de investeringen in de afzonderlijke lan-
den, uitgedrukt in prijzen van 2005 en omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnen-
lands product, betrekking hebbend op 2005)

1970 1980 1990 1995 2000 2006
Australié 140,7 128.,8 120,4 113,9 108,2 98,1
Belgié 120,9 109,8 106,0 104,2 106,5 100,8
Canada 132,5 125,7 116,5 111,5 105,9 100,0
Denemarken 150,8 147,1 117,7 110,0 103,5 100,2
Duitsland 119,0° 118,4" 1152 112,2 108,8 100,3
Finland 99,4 110,2 111,6 98,2 101,1 101,5
Frankrijk 108,3 112,4 107,0 101,9 100,0 101,5
Terland 79,9 84.8 76,3 79,5 90,2 105,0
Italié 95,6 110,3 100,4 99,4 101,3 101,4
Japan 115,8 112,2 104,7 101,2 99,2 102,1
Nederland 104,1 108,7 115,1 109,9 103,4 100,4
Nieuw Zeeland 127.4 132,8 114,6 111,5 103,1 101,1
Noorwegen 114,2 117,4 127,4 130,5 109,0 96,5
Oostenrijk 112,9 110,6 105,4 102,6 103,8 100,4
Portugal 96,2 128,6 121,5 104,1 103,9 100,4
Spanje 104,6 104,9 96,8 90,5 95,5 101,0
Verenigde Staten 126,1 133,9 115,8 108,9 100,8 100,7
Verenigd Koninkrijk 125,8 137,7 129,2 116,4 105,2 98,9
Teden 116,0 116,6 115,1 97,5 101,6 100,9
Zwitserland 153,0 136,4 128,1 107,2 104,1 100,1
13 EU15-landen 110,8™ 1157 110,0”™ 104,9 102,8 100,7
20 OECD-landen 117,8™ 121,4™ 111,.2" 106,1 101,7 100,7

*West-Duitsland. ™ Voor Duitsland: West-Duitsland.
Bron: berekeningen op basis van Economic Outlook Database (juni 2008) van de OECD.

Aldus geldt bij een gegeven afschrijvingsvoet op kapitaal dat de volumegroeivoet van de ka-
pitaalgoederenvoorraad op lange termijn wordt bepaald door de volumegroeivoet van de toe-
gevoegde waarde, de ontwikkeling van de investeringsquote en de ontwikkeling van de rela-
tieve prijsverhouding tussen kapitaalgoederen en de toegevoegde waarde.

2.3.3 Langetermijnrelatie voor de groei van de kapitaalarbeidsverhouding

Uitgaande van de voorraad kapitaal als maatstaf voor (fysiek) kapitaal, volgt voor de groei-
voet van de kapitaalarbeidsverhouding uit vergelijking (2.34) als langetermijnrelatie:

(2.35) dIn(K'/L)=dIn(Y /L) + dn(ig) —d In( pi/ py)

Deze vergelijking laat zien dat de relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen ten opzichte
van de prijs van de toegevoegde waarde op langere termijn met een elasticiteit van 1 door-
werken in de groei van de kapitaalarbeidsverhouding. Ook structurele mutaties (trendmatige
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stijgingen of dalingen) van de investeringsquote werken met een elasticiteit van 1 door in de
langetermijngroeivoet van de kapitaalarbeidsverhouding.

De vergelijking brengt verder in beeld dat de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op lan-
gere termijn ook via een elasticiteit van 1 verbonden is met de groei van de arbeidsproducti-
viteit. De groei van de arbeidsproductiviteit is op zijn beurt weer athankelijk van de groei van
de kapitaalarbeidsverhouding, alsmede van de (arbeidsbesparende) technologische ontwikke-
ling en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid; zie vergelijking
(2.21) in paragraaf 2.3.1. Dit betekent dat voor de lange termijn een herleidevormvergelijking
kan worden opgesteld waarin de groei van de kapitaalarbeidsverhouding uiteindelijk wordt
bepaald door de (arbeidsbesparende) technologische ontwikkeling, de groei van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de groei van de investeringsquote en de relatieve
prijsontwikkeling van kapitaalgoederen:

(2.36) dIn(K*/L) = ﬂdln(AL)+Ldln(HC/L) + Lalln(iq)
l-a - -«

~ L amn(pit py)
1-a

Deze vergelijking volgt uit substitutie van vergelijking (2.21) in vergelijking (2.35). Er blijkt
sprake te zijn van een multipliermechanisme waarbij de diverse effecten met een factor
1/(1-a) versterkt doorwerken in de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op langere ter-
mijn. Dit komt door endogene kapitaalverdieping bij een groei van de arbeidsproductiviteit.
Een hogere groei van de arbeidsproductiviteit leidt tot een hogere groei van de investeringen
in kapitaal (bij een gegeven investeringsquote en gegeven de groei van de productiefactor ar-
beid), wat via kapitaalverdieping leidt tot een verdere toename van de groei van de arbeids-
productiviteit, waarna weer verdere kapitaalverdieping plaatsvindt. De hoogte van de multi-
plier is afhankelijk van de outputelasticiteit van kapitaal in de productiefunctie, die wordt
weergegeven door de parameter o. Deze outputelasticiteit zorgt voor een doorwerking van ka-
pitaalverdieping naar de arbeidsproductiviteitsgroei, waardoor het multipliermechanisme op-
treedt. Aangezien de outputelasticiteit van kapitaal op ruwweg 1/3 kan worden ingeschat (zie
paragraaf 2.2.2 en paragraaf 2.3.1), heeft de multiplier een omvang van ongeveer 1,5.

Vergelijking (2.36) kan als volgt worden vertaald naar een vergelijking met coéfficiénten en
variabelen volgens de groeiboekhoudingsbenadering:

(2.37) dIn(K*/L) =——dIn(TFP)+—ZL—dn(L, I L) + ——d In(iq)
1-wy 1-wy 1-wy
— L dimpilpy)

K

Deze vergelijking volgt uit substitutie van vergelijking (2.23) uit paragraaf 2.3.1 in vergelij-
king (2.35). Als deze vergelijking wordt vergeleken met vergelijking (2.36), is te zien dat de
TFP-groei hier expliciet in is weergegeven en dat de groei van de hoeveelheid menselijk kapi-
taal hier wordt gerepresenteerd door de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten
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per eenheid arbeid. Het multipliereffect loopt nu via het aandeel van kapitaalinkomen in de
toegevoegde waarde, dat hier echter nog steeds de outputelasticiteit van kapitaal representeert.
Dat nu het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde in de vergelijking voor-
komt in plaats van de outputelasticiteit van kapitaal, hangt samen met de wijze waarop de
TFP is gedefinieerd. Die volgt binnen vergelijking (2.23) als residu uit de arbeidsproductivi-
teitsgroei, nadat de bijdragen hieraan van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per een-
heid arbeid en de groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten hierop in mindering zijn
gebracht via de gewichten wg en wy.

2.3.4 Langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei
Door vergelijking (2.36) in te vullen in vergelijking (2.21) wordt een langetermijnrelatie voor
de groei van de arbeidsproductiviteit verkregen:

(2.38) dln(AP*):ﬂdln(AL)ﬁti
- -

Dit is een langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei conform de neoklassieke
groeitheorie, uitgaande van de voorraad kapitaal als maatstaf voor (fysiek) kapitaal en daarbij
tevens uitgaande van een constante afschrijvingsvoet op kapitaalgoederen. De vergelijking
geeft een ‘steady state’-situatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei weer die op lange termijn
wordt bereikt in de hypothetische situatie van stabiele groeivoeten aan de rechterkant van de
vergelijking.*®

dn(HC/ L)+ —%— din(iq) ——%—dn(pi/ py)
l-a l1-a

Door substitutie van vergelijking (2.38) in vergelijking (2.23) wordt de volgende bij de groei-
boekhoudingsbenadering aansluitende langetermijnrelatie voor de arbeidsproductiviteitsgroei
verkregen:

T ) dln(LG/L)+1wK d1n(iq)

K K K

(2.39) dIn(AP")= 1

W

dIn(pi/ py)

K

In de hierboven gepresenteerde vergelijkingen treedt opnieuw een multiplier op van 1/(1-a)
dan wel 1/(1-wg). In vergelijking (2.39) blijkt de TFP-groei op lange termijn met een factor
1/(1-wk) door te werken in de groei van de arbeidsproductiviteit. Een hogere TFP-groei leidt

% Voor de relatieve prijs van kapitaalgoederen is hierbij een negatieve groeivoet van toepassing. Voor

de investeringsquote kan in principe worden uitgegaan van een nulgroei (dat wil zeggen een stabiel
niveau) voor de lange termijn. Een optie is ook om de relatieve prijsontwikkeling van kapitaalgoe-
deren in samenhang te beschouwen met de ontwikkeling van de investeringsquote. Relatieve prijs-
dalingen van kapitaalgoederen zouden een negatieve uitwerking kunnen hebben op nominale inves-
teringsquote bij beperkte substitutiemogelijkheden tussen kapitaal en arbeid. Empirische schattin-
gen van de substitutie-elasticiteit tussen kapitaal en arbeid aanzienlijk lager dan 1 (zie voetnoot 40)
wijzen in de richting van beperkte substitutiemogelijkheden. Een totaalbeeld van de invloed van
relatieve prijsdalingen van kapitaalgoederen (inclusief indirecte doorwerkingen binnen een alge-
meenevenwichtskader, ook op het wereldwijde niveau via de rente op de internationale kapitaal-
markt) is echter nodig voordat op dit punt verdere conclusies kunnen worden getrokken. We laten
dit hier verder buiten beschouwing.
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via vergelijking (2.23) tot een hogere arbeidsproductiviteitsgroei, waardoor vervolgens via het
multipliermechanisme ook de kapitaalverdieping toeneemt. Uitgaande van een waarde voor
wg van 1/3, zorgt dit mechanisme ervoor dat een structurele toename van de TFP-groei met
x%-punt op langere termijn tot een extra arbeidsproductiviteitsgroei leidt van structureel 1,5 X
x%-punt. De vergelijking kan ook in niveaus worden geinterpreteerd: indien het niveau van
de TFP structureel x% wordt verhoogd (ten opzichte van een bepaald basispad), dan leidt dit
op langere termijn tot een niveauverhoging van de arbeidsproductiviteit van 1,5 x x%.”

Voor de doorwerking van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (die de
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid representeert), de investeringsquote en de
relatieve prijs van kapitaalgoederen op de arbeidsproductiviteit geldt dezelfde multiplier van
1/(1-wk). Hier moet echter ook rekening gehouden worden met de coéfficiénten die het initi-
ele effect van deze variabelen op de arbeidsproductiviteitsgroei weergegeven: wy, in het geval
van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid en wg in het geval van de in-
vesteringsquote en de relatieve prijs van kapitaal. Het totale langetermijneffect is gelijk aan
het initi€le effect op de arbeidsproductiviteitsgroei vermenigvuldigd met de factor 1/(1-wk).

2.4 Samenvattend beeld

In dit hoofdstuk zijn conceptuele grondslagen besproken voor de verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling. Eerst is de groeiboekhoudingsbenadering besproken, waar Solow
(1957) een belangrijke theoretische bijdrage aan heeft geleverd en die later op geavanceerder
wijze is vormgegeven door Jorgenson en Griliches (1967). Jorgenson en Griliches (1967)
hielden binnen de factor arbeid rekening met menselijk kapitaal en hanteerden voor fysiek ka-
pitaal het begrip kapitaaldiensten, terwijl Solow (1957) nog eenvoudigweg uitging van de
voorraad kapitaal als maatstaf voor kapitaal. In paragraaf 2.3 is de groeiboekhoudingsbenade-
ring in relatie gebracht tot de neoklassieke groeitheorie, waarvoor Solow (1956) en Swan
(1957) de grondleggers zijn geweest en die later is uitgebreid met de factor menselijk kapitaal
door Mankiw, Romer en Weil (1992).

De groeiboekhoudingsbenadering geeft een analytisch kader om de arbeidsproductiviteits-
groei van jaar op jaar uit te splitsen in drie componenten: de TFP-groei, een bijdrage van de
groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid (kapitaalverdieping) en een
bijdrage van de groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid. De
groeivoet van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid geeft veranderin-
gen weer in de samenstelling van de productiefactor arbeid en representeert daarmee de groei-
voet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Binnen de neoklassieke groei-
theorie zijn op vergelijkbare wijze technologische ontwikkeling, de groei van de hoeveelheid
fysiek kapitaal en de groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te onder-
scheiden als determinanten van de arbeidsproductiviteitsgroei. De neoklassieke groeitheorie
geeft echter ook aan dat de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid niet
exogeen is, maar op langere termijn in sterke mate bepaald wordt door technologische ont-
wikkeling en groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Daarnaast spe-

¥ Zie voor langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus bijvoorbeeld Mankiw, Romer en Weil (1992),
Bassanini en Scarpetta (2001) en Donselaar, Erken en Klomp (2003, blz. 28-33).
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len kwaliteitsverbeteringen van kapitaal daarbij een rol, naast veranderingen in de investe-
ringsquote.

De bijdragen van de groei van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid aan de arbeidsproductiviteitsgroei wor-
den binnen de groeiboekhoudingsbenadering veelal gemeten door de betreffende groeivoeten
van jaar op jaar te vermenigvuldigen met de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en
arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde. Dat is gebaseerd op de veronderstellingen van
volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten in het totaal van de productiefac-
toren kapitaal en arbeid. Onder die veronderstellingen geldt namelijk dat de outputelasticitei-
ten van fysiek en kapitaal en gewogen arbeidsdiensten binnen een productiefunctie overeen-
komen met de inkomensaandelen van die productiefactoren in de toegevoegde waarde. De
bijdrage van technologische ontwikkeling aan de arbeidsproductiviteitsgroei geeft binnen een
productiefunctie dan rechtstreeks de TFP-groei weer zoals die binnen de groeiboekhoudings-
benadering wordt gemeten. De inkomensaandelen van fysiek kapitaal en arbeid bedragen on-
geveer 1/3 en 2/3.

Voor menselijk kapitaal binnen de factor arbeid kan op basis van private rendementen op
scholing worden uitgegaan van een inkomensaandeel in de toegevoegde waarde van ongeveer
4/9, waarmee de outputelasticiteit van menselijk kapitaal onder de veronderstelling van volle-
dig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten globaal op 4/9 kan worden ingeschat.
Binnen groeiboekhoudingsanalyses is het niet nodig om het aandeel van inkomen uit mense-
lijk kapitaal in de toegevoegde waarde te kennen, omdat daarbij wordt uitgegaan van de ge-
wogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid, die zowel menselijk kapitaal als ruwe
arbeid omvat. Menselijk kapitaal wordt daarbij niet als afzonderlijke factor geéxpliciteerd bin-
nen de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. Het aandeel van inkomen
uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde is echter wel relevant voor een inschatting
van het effect van een toename van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op
de arbeidsproductiviteit.

Bij groeiboekhoudingsanalyses wordt vaak uitgegaan van een translogproductiefunctie als
achterliggende productiefunctie. Dat geldt bijvoorbeeld in de internationale groeiboekhou-
dingsdatabase EU KLEMS. De translogproductiefunctie is zeer flexibel wat betreft de substi-
tutiemogelijkheden tussen de productiefactoren, waarmee deze vergelijkbaar is met een pro-
ductiefunctie volgens een algemene vormgeving, waar Solow (1957) van uitging in zijn
groeiboekhoudingsanalyse. De translogproductiefunctie levert een groeiboekhoudingsverge-
lijking op die geformuleerd is in delta’s van natuurlijke logaritmen. De gewichten van kapi-
taal en arbeid zijn daarbij te bepalen aan de hand van de Torngvistindexmethode. Die metho-
de houdt in dat ongewogen gemiddelden worden berekend van de onvertraagde en de één jaar
vertraagde waarde van de aandelen van deze productiefactoren in de toegevoegde waarde. Bij
groeiboekhoudingsanalyses hoeft echter niet expliciet een bepaalde productiefunctie te wor-
den geformuleerd. Centraal staat dat de outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid kunnen
worden benaderd aan de hand van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen in de
toegevoegde waarde. Een praktisch voordeel van de translogproductiefunctie is wel dat er di-
rect een groeiboekhoudingsvergelijking uit volgt die is geformuleerd in delta’s van natuurlijke
logaritmen. Die zijn gemakkelijk op additieve wijze hanteerbaar als benadering van groeivoe-
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ten, zonder dat onzuiverheden ontstaan als gevolg van elasticiteiten die alleen bij kleine ver-
anderingen van de productiefactoren zouden gelden.

Vanuit de neoklassieke groeitheorie is vervolgens uitgewerkt hoe de TFP-groei en de directe
bijdrage van groei van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid aan de arbeids-
productiviteitsgroei op langere termijn doorwerken in de arbeidsproductiviteitsgroei. Bij een
gegeven investeringsquote (bruto-investeringen in verhouding tot het bruto binnenlands pro-
duct) geldt dat de groeivoet van de investeringen per eenheid arbeid en daarmee op langere
termijn de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid arbeid de groeivoet van
de arbeidsproductiviteit volgt. Factoren die de arbeidsproductiviteitsgroei beinvloeden werken
daarmee op indirecte wijze door in de groeivoet van de hoeveelheid fysiek kapitaal per een-
heid arbeid. De langetermijneffecten op de arbeidsproductiviteitsgroei zijn daarbij gelijk aan
de directe (initi¢le) bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei vermenigvuldigd met een
multiplier die athankelijk is van het gewicht van kapitaal binnen de productiefunctie. Dat be-
treft de outputelasticiteit van fysiek kapitaal, die binnen de gebruikelijke groeiboekhoudings-
methodiek wordt benaderd met het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde.
Bij een aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde van ongeveer 1/3 heeft de
multiplier een waarde van ongeveer 1,5 (= 1/(1-1/3)).

Naast de TFP-groei en de groeivoet van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid
zijn ook kwaliteitsverbeteringen van kapitaal van belang als uiteindelijke determinant van de
arbeidsproductiviteitsgroei. Kwaliteitsverbeteringen van kapitaal leiden tot prijsdalingen van
kapitaalgoederen ten opzichte van de prijs van het bruto binnenlands product, die bij een ge-
geven nominale investeringsquote (nominale bruto-investeringen in verhouding tot het nomi-
nale bruto binnenlands product) positief doorwerken in de groeivoet van het investeringsvolu-
me en daarmee in de groeivoet van de hoeveelheid kapitaal per eenheid arbeid. Ook hier geldt
dat het langetermijneffect op de arbeidsproductiviteitsgroei groter is dan de directe bijdrage
aan de arbeidsproductiviteitsgroei het directe effect. Hierbij is dezelfde multiplier van toepas-
sing als bij de doorwerking van de TFP-groei en de groei van de hoeveelheid menselijk kapi-
taal per eenheid arbeid.
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Bijlage bij hoofdstuk 2

Bijlage B2 Relatie tussen reéle beloningsvoeten en marginale producten van

kapitaal en arbeid bij onvolledige mededinging in combinatie met
constante schaalopbrengsten (bijlage bij paragraaf 2.2.5)

Bij volledig vrije mededinging en constante schaalopbrengsten geldt dat winstmaximalisatie
door bedrijven ertoe leidt dat de re€le beloningsvoeten van arbeid en kapitaal overeenkomen
met de marginale producten van deze productiefactoren. In deze bijlage wordt in technisch
opzicht toegelicht dat bij onvolledige mededinging de re€le loonvoet achterblijft bij het mar-
ginale product van arbeid. Voorts komt aan de orde dat dit bij constante schaalopbrengsten
samengaat met een re€le beloningsvoet van kapitaal boven het marginale product van kapi-
taal. Onderstaande uitwerking is sterk gebaseerd op eerdere analyses van Griffith (2001) en
Klette (1999).

Stapsgewijs verloopt de redenering als volgt:

Bij volledige mededinging geldt dat winstmaximalisatie door bedrijven ertoe leidt dat de
nominale loonvoet (W) gelijk is aan het marginale product van arbeid vermenigvuldigd
met een gegeven prijs (P):

B2.1) W _p¥
oL

De reéle loonvoet (w) is dan gelijk aan het marginale product van arbeid:

Y
B2.2) w=—
(B22) w oL

Bij onvolledige mededinging geldt niet langer dat de prijs gegeven is, maar dat deze door
individuele bedrijven wordt bepaald. Winstmaximalisatie door bedrijven wordt dan be-
reikt bij een prijsafzetcombinatie op een dalende vraagcurve waar de marginale opbrengst
van de afzet gelijk is aan de marginale kosten. Bij onvolledige mededinging is de prijs ho-
ger dan de marginale opbrengst. De mate waarin dat het geval is, hangt af van de prijs-
elasticiteit van de vraag. De marginale opbrengst van de afzet (MO) staat namelijk op de
volgende wijze in relatie tot de prijs en de absolute waarde van de prijselasticiteit van de
vraag (8)260

% Dat kan worden afgeleid in een aantal stappen (conform Koutsoyiannis, 1979, blz. 52). Als eerste

stap kan een differentiaalvergelijking worden opgesteld voor de totale opbrengst van de afzet (T0O),
die gedefinieerd is als de prijs van de afzet (P) maal het volume van de afzet (Q). De differentiaal-

vergelijking ziet er als volgt uit: 470 = BLOdP +aLOdQ. Voor de marginale opbrengst van de

oP 20

afzet houdt dit in: p0 = a1ro _ 970 dp + ITOo
dQ oP dQ dQ

geleiden a{)ﬂ en aaﬂ resulteert in: MO = Qdi + P . Voor de prijselasticiteit van de vraag is te
P 0 do

. Invulling van respectievelijk Q en P voor de af-
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(B23) MO=P (1 —1j
£

Bij volledig vrije mededinging heeft € een oneindige waarde. Dan geldt: MO = P. Bij on-
volledige mededinging heeft £ een eindige waarde, die lager is naarmate de concurrentie

. 1 . C
beperkter is. In dat geval geldt: 1——<1 en daarmee MO < P. De prijselasticiteit van de
£

vraag kan daarbij afhankelijk zijn van de positie die op de vraagcurve wordt ingenomen.
De winstmaximaliserende prijsafzetcombinatie gaat samen met een winstmaximaliserende
inzet van arbeid waarbij de nominale loonvoet gelijk is aan het marginale product van ar-
beid vermenigvuldigd met de marginale opbrengst van de afzet:

(B2.4) W:P(]—ljay
£)dL

Aangezien de marginale opbrengst van de afzet bij onvolledige mededinging lager is dan

de afzetprijs (P (1 - ) < P), volgt dat winstmaximalisatie door bedrijven bij onvolledige
£

mededinging inhoudt dat de reéle loonvoet achterblijft bij het marginale product van ar-
beid:

(B2.5) W:(1_1)8Y<8Y
g)oL OL

Bij constante schaalopbrengsten is het spiegelbeeld hiervan een reéle beloningsvoet van
kapitaal die hoger is dan het marginale product van kapitaal. Dat volgt uit het theorema
van Euler (besproken in paragraaf 2.2.2), dat bij constante schaalopbrengsten als volgt is
weer te geven:

(B2.6) Y gy
oK oL

Een reéle beloningsvoet van arbeid lager dan het marginale product van arbeid betekent
hier dat de re€le beloningsvoet van kapitaal hoger is dan het marginale product van kapi-
taal. Anders zouden de beloningssommen van de twee productiefactoren niet optellen tot
de toegevoegde waarde.

Die hogere reéle beloningsvoet van kapitaal komt dan voort uit een afzetprijs die met een
bepaalde ‘markup’-factor boven de marginale kosten (MK) ligt:

noteren: g = _4O P pitiste herschrijven tot: 4P _ 1P gupstitutie hiervan in de relatie voor
dP Q dQ £Q
MO leidt tot: MO = p(] _lj.
£
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(B2.7) P (l—lj =MK & P= %MK

£ -4

£

Deze relatie is gemakkelijk in te zien als bedacht wordt dat winstmaximalisatie door on-
dernemingen inhoudt: MO = MK. Voor MO relatie (B2.3) invullen leidt dan tot relatie
(B2.7). Bij constante schaalopbrengsten geldt dat de marginale kosten gelijk zijn aan de
gemiddelde kosten. Een ‘markup’-factor groter dan 1 houdt dan in dat bedrijven overwin-
sten maken. De prijs is dan namelijk hoger dan de gemiddelde kosten. Dat betekent dat
een hogere beloning voor kapitaal ontvangen wordt dan overeenkomt met een normaal
(vereist) rendement, naast een vergoeding voor afschrijvingen.

In het bovenstaande is uitgegaan van arbeid in algemene zin, daarbij abstraherend van gewo-
gen arbeidsdiensten als relevantere grootheid binnen groeiboekhoudingsanalyses. Met gewo-
gen arbeidsdiensten kan eenvoudig rekening worden gehouden door het marginale product
van arbeid vervolgens te interpreteren als het marginale product van gewogen arbeidsdiensten
en de beloningsvoet van arbeid als de beloning per eenheid gewogen arbeidsdiensten.
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3 Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groei-
theorie

3.1 Inleiding

In paragraaf 2.3 van het voorgaande hoofdstuk is de groeiboekhoudingsbenadering in relatie
gebracht tot de neoklassieke groeitheorie. Daarbij is onder andere gebleken dat de TFP-groei
via kapitaalverdieping versterkt doorwerkt in de arbeidsproductiviteitsgroei. Uitgaande van
een gewicht van kapitaal in een productiefunctie van ongeveer 1/3, geldt bij een gegeven in-
vesteringsquote dat de TFP-groei met een elasticiteit van ongeveer 1,5 doorwerkt in de ar-
beidsproductiviteitsgroei. De neoklassieke groeitheorie geeft zelf geen verklaringen voor de
TFP-groei. In het nu volgende hoofdstuk is de aandacht gericht op de (semi-)endogene groei-
theorie, waarin juist getracht is de technologische ontwikkeling en daarmee de TFP-groei te
endogeniseren.

Deze (semi-)endogene groeitheorie werd in de jaren tachtig en negentig ontwikkeld.®' In de
jaren zestig en zeventig werd ook al allerlei onderzoek gedaan ter verklaring van de TFP-
component van de arbeidsproductiviteitsgroei. Daarbij zijn vooral de R&D-kapitaalbenade-
ring en de ‘catching-up’-benadering relevant. Deze benaderingen zijn sterker empirisch geori-
enteerd dan de (semi-)endogene groeitheorie en blijven waardevol ter verklaring van de TFP-
groei in landen, sectoren en bedrijven. In hoofdstuk 4 wordt op deze benaderingen nader inge-

2
gaan.®

Binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn vier hoofdstromingen te onderscheiden, die wor-
den gerepresenteerd door de modellen van Lucas (1988), Romer (1990), Jones (1995) en
Young (1998) In paragraaf 3.2 worden deze hoofdstromingen besproken en met elkaar verge-
leken. Aan het eind van die paragraaf wordt een samenvattende overzichtstabel gepresenteerd
met een vergelijking op kernpunten van de vier hoofdstromingen. In paragraaf 3.3 komt ver-
volgens aan de orde dat de (semi-)endogene groeitheorieén vooral relevant zijn voor de ver-
klaring van de kennis- en productiviteitsontwikkeling op het wereldwijde niveau en daardoor

' Hierbij laten we eerdere theorieén die als voorlopers kunnen worden beschouwd van de huidige
gangbare benaderingen, buiten beschouwing. Zie voor een bespreking van eerdere benaderingen
bijvoorbeeld Aghion en Howitt (1998, blz. 22-30).

Buiten de neoklassiek georiénteerde ‘mainstream economics’ is verder de evolutionaire benadering
als belangrijke stroming ontwikkeld. Die stroming is aan het eind van de jaren zeventig opgekomen
(Boschma, Frenken en Lambooy, 2002, blz. 35). Een klassiek standaardwerk op dit terrein is ‘An
Evolutionary Theory of Economic Change’ van Nelson en Winter (1982). Bij deze benadering
wordt uitgegaan van complexe innovatiesystemen, waarbij onder andere interacties tussen actoren/
instituties in het innovatiesysteem, onzekerheid en ‘padafhankelijkheid’ bij de ontwikkeling van
technologieén belangrijke rollen spelen. Voor de empirische verklaring van de technologische ont-
wikkeling en de TFP-groei is deze stroming minder ver ontwikkeld dan de (eenvoudiger vormgege-
ven) R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’-benadering. Qua theoretische ontwikkeling is inte-
ressant dat de neoklassiek georiénteerde (semi-)endogene groeimodellen en de inzichten uit de evo-
lutionaire benadering naar elkaar toegroeien, binnen een Schumpeteriaans raamwerk voor de ver-
klaring van technologische ontwikkeling. ‘Creatieve destructie’ speelt daarin een centrale rol. Zie
voor een vergelijkende bespreking van beide benaderingen Mulder, De Groot en Hofkes (2001).
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minder goed empirisch toepasbaar zijn op het niveau van individuele landen. De ontwikkeling
van nieuwe kennis en intertemporele spillovers van kennis zijn binnen de modellen vooral op
het wereldwijde niveau te interpreteren. Dat geldt ook voor de veroudering van kennis, die
daarbij afhankelijk kan worden geacht van de wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis
via R&D-inspanningen.

Er zijn wel diverse empirische onderzoeken beschikbaar waarin de (semi-)endogene groeimo-
dellen empirisch zijn getoetst op het niveau van individuele landen door kennis te benaderen
op basis van patentdata. In paragraaf 3.4 wordt op die onderzoeken ingegaan. Die analyses
zijn waardevol voor de verklaring van patentprestaties van landen, maar geven nog geen goed
inzicht in de waarde van de verschillende modellen voor de verklaring van de TFP-ontwikke-
ling. In paragraaf 3.5 wordt getracht een beter beeld te krijgen van de empirische verklarings-
kracht van de verschillende (semi)-endogene groeimodellen voor de TFP-ontwikkeling. Daar-
voor worden in die paragraaf empirische schattingen op het wereldwijde niveau uitgevoerd,
eerst van kortermijnvergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei en vervolgens van lange-
termijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling uitgedrukt in niveaus.

In paragraaf 3.6 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een samenvattend beeld, waarin de ver-
schillende benaderingen vanuit de (semi-)endogene groeitheorie nog eens kort worden belicht
en waarin aansluitend wordt teruggeblikt op de uitkomsten van de empirische schattingen in
paragraaf 3.5.

3.2 Verschillende modellen binnen de (semi-)endogene groeitheorie

De neoklassieke groeitheorie heeft als kenmerk dat technologische ontwikkeling als een exo-
gene factor wordt beschouwd. Hierdoor blijft de langetermijngroeivoet van de arbeidsproduc-
tiviteit, waarvoor de TFP-groei de basis vormt, in feite onverklaard. Binnen de (semi-)endo-
gene groeitheorie zijn op R&D gebaseerde modellen ontwikkeld die juist de bedoeling hebben
om de TFP-groei te verklaren en daarmee ook de langetermijngroeivoet van de arbeidspro-
ductiviteit te endogeniseren. Lucas (1988) heeft eerder een rol gezocht in menselijk kapitaal
om de structurele groei van de arbeidsproductiviteit te verklaren. Inmiddels zijn (semi-)endo-
gene groeimodellen op de voorgrond getreden waarin de technologische ontwikkeling wordt
verklaard op basis van R&D. Grondlegger hiervan is Paul M. Romer (1990).63 Jones (1995)
en Young (1998) hebben belangrijke varianten ontwikkeld op het model van Romer (1990).
In deze paragraaf worden de verschillende groeimodellen van de genoemde auteurs besproken
en verder geanalyseerd. Hierbij is de bespreking van de drie op R&D-gebaseerde modellen
mede gebaseerd op een vergelijkende analyse van Jones (1999). Hij onderscheidt binnen de
op R&D-gebaseerde modellen drie hoofdstromingen, die gerepresenteerd worden door de
studies van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998).

3.2.1 Lucas (1988)
Lucas (1988) presenteert een model waarin productiviteitsgroei wordt verklaard uit de ont-
wikkeling van het kennisniveau van de werkende bevolking. Dat kennisniveau wordt aange-

8 Paul Romer dient onderscheiden te worden van David Romer, een van de auteurs van het eerder
besproken werk van Mankiw, Romer en Weil (1992).
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duid met ‘menselijk kapitaal’. Opbouw van kennis door individuen, waarbij concreet scholing
wordt genoemd, werkt in het model van Lucas (1988) door in de hoeveelheid kennis per indi-
vidu. Door een vast deel van de tijd aan de opbouw van kennis te besteden, zou een voortdu-
rende accumulatie van kennis plaatsvinden, waarmee een continue niet-afnemende groei van
de productiviteit zou kunnen worden bereikt. Cruciaal hierbij is dat intertemporele spillovers
van kennis tussen individuen worden verondersteld en wel zodanig dat de hoeveelheid kennis
per individu structureel met een vaste groeivoet kan blijven toenemen. Daarmee zou dan ook
de arbeidsproductiviteit continu met een vaste groeivoet kunnen blijven toenemen. Een een-
malige (blijvende) verhoging van de tijd die per persoon aan de opbouw van kennis wordt be-
steed, zou via de intertemporele spillovers tot een structureel hogere groei van de arbeidspro-
ductiviteit kunnen leiden.

Wiskundig gezien geldt het bovenstaande wanneer de ontwikkeling van de hoeveelheid ken-
nis per individu als volgt kan worden weergegeven:**

B.1) dh=¢e(l-u)h

De variabele 4 staat hier voor de hoeveelheid ‘menselijk kapitaal’ per individu en u voor het
aandeel van de tijd (op te vatten als ‘non-leisure time’, zoals Lucas (1988) aangeeft) dat indi-
viduen gemiddeld genomen aan productie besteden. Als complement van u geeft 1— u hier het
aandeel van de tijd weer dat individuen gemiddeld genomen aan kennisopbouw besteden. Es-
sentieel in vergelijking (3.1) is dat de variabele & een elasticiteit heeft van 1, waarmee een
verhoging van de hoeveelheid kennis per individu met 1% via intertemporele spillovers zou
leiden tot een 1% hogere ontwikkeling van nieuwe kennis per individu. Dan geldt namelijk
dat de groei van # lineair athankelijk is van het niveau van u via de parameter ¢:

(32) dh/h=¢e(l-u)

De elasticiteit van 1 voor de variabele 4 in vergelijking (3.1) houdt in dat een verhoging van
het aandeel van de tijd dat individuen aan kennisopbouw besteden zou leiden tot een perma-
nent hogere niet-afnemende groei van de hoeveelheid kennis per individu. Koppeling van de-
ze relatie aan een productiefunctie door daarin naast de hoeveelheid arbeid ook de variabele /
op te nemen (als maatstaf voor kennis per hoeveelheid arbeid) houdt in dat ook de arbeidspro-
ductiviteitsgroei permanent met een bepaald percentage zou kunnen worden verhoogd.

Dit betreft een geheel andere benadering van menselijk kapitaal dan in de eerder besproken
modellering van Mankiw, Romer en Weil (1992). Mankiw, Romer en Weil (1992) gaan ervan
uit dat meer opbouw van kennis door scholing positief doorwerkt in het niveau van de ar-
beidsproductiviteit (zie paragraaf 2.3.1, inclusief voetnoot 56), terwijl Lucas (1988) als moge-
lijkheid presenteert dat hier een permanent groei-effect van uitgaat op de arbeidsproductiviteit

 Onderstaande geeft het mechanisme weer dat Lucas (1988) op soortgelijke wijze laat zien. Lucas
(1988) heeft zich hierbij gebaseerd op Uzawa (1965) en Rosen (1976). Hij presenteert ook een al-
ternatief model waarin menselijk kapitaal wordt geaccumuleerd via ‘training on the job’ en ‘lear-
ning by doing’. In dat model is de kennisopbouw gekoppeld aan productie, terwijl in het hieronder
te presenteren model kennisopbouw juist buiten het productieproces wordt verondersteld.
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via sterke intertemporele spillovers van kennis. Er zijn verschillende nadelen/beperkingen te
noemen van het model van Lucas (1988):

Het begrip menselijk kapitaal heeft een abstracte betekenis in het model. De hoeveelheid
menselijk kapitaal zoals die voor een belangrijk deel via intertemporele spillovers zou
worden opgebouwd, is denkbeeldig van aard is en kan daardoor moeilijk direct gemeten
worden.

Er wordt verondersteld dat de hoeveelheid kennis per individu direct doorwerkt in de ar-
beidsproductiviteit. In werkelijkheid geldt echter dat individuen vooral in de jonge jaren
aan scholing doen, zodat scholing gemiddeld genomen met een grote vertraging door-
werkt in de arbeidsproductiviteit. De doorwerking van scholing in de arbeidsproductiviteit
is daarbij voor een belangrijk deel gekoppeld aan de instroom van individuen op de ar-
beidsmarkt.®’

Naast instroom op de arbeidsmarkt is uitstroom relevant. Als individuen de arbeidsmarkt
verlaten (met name door pensioen), dan draagt het menselijk kapitaal van die personen
niet meer bij aan de arbeidsproductiviteit. Ook vindt in de loop der tijd veroudering van
eerder opgebouwde kennis plaats en wordt eerder opgebouwde kennis in de loop der tijd
vergeten door individuen. Met deze aspecten is geen rekening gehouden in het model van
Lucas (1988).

De werking van het model hangt af van intertemporele spillovers, waarbij de bestaande
hoeveelheid menselijk kapitaal per individu met een elasticiteit van 1 door zou werken in
de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis per individu. Het is de vraag hoe sterk de in-
tertemporele spillovers van kennis in werkelijkheid zijn. In de literatuur bestaat er nog
weinig empirische basis voor sterke spillovers van kennis opgebouwd met scholing, zoals
in paragraaf 6.2.2 verder aan de orde komt.

Er wordt voorbijgegaan aan R&D als belangrijke bron van technologische kennisontwik-
keling. Spillovers van kennis opgebouwd met R&D worden in de literatuur wel sterk em-
pirisch bevestigd. Dat betreft onderzoek op basis van de in hoofdstuk 4 te bespreken
R&D-kapitaalbenadering.*®

3.2.2  Romer (1990)

Romer (1990) gaat uit van een productiefunctie voor de ontwikkeling van nieuwe ideeén,
waarbij de productie van nieuwe ideeén athankelijk is van de R&D-inspanningen en van de
voorraad al eerder ontwikkelde ideeén:

(33) dA, =EL, A,

L, geeft binnen deze kennisproductiefunctie de hoeveelheid geschoolde arbeid (menselijk ka-
pitaal) weer die wordt ingezet voor R&D.®” De R&D-inspanningen leiden tot een toename
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In dit verband kan worden gesproken over een ‘gestation lag’, die (in geval van onderwijs) de peri-
ode weergeeft tussen het genieten van onderwijs en het benutten van de met onderwijs opgebouwde
kennis op de arbeidsmarkt. Zie hierover bijvoorbeeld Van Ark en Jiger (2010).

Zie voor literatuuroverzichten Nadiri (1993), Mohnen (1996) en (als recent rapport) Hall, Mairesse
en Mohnen (2009).

Deze variabele wordt door Romer (1990) zelf weergegeven met het symbool H. Hier wordt het
symbool L, gehanteerd, in overeenstemming met het symbool dat Jones (1995) hiervoor heeft ge-
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van nieuwe ideeén, weergegeven door AA;. Daarbij kan worden voortgebouwd op reeds be-
schikbare kennis, de voorraad ideeén in de uitgangssituatie, gerepresenteerd door de variabele
Ayp. Voor dit laatste effect gaat Romer uit van een elasticiteit van 1, dat wil zeggen: de varia-
bele A; in vergelijking (3.3) heeft een coéfficiént van 1 in de macht. Ook de variabele L4 heeft
een elasticiteit van 1 in de kennisproductiefunctie van Romer (1990), hetgeen inhoudt dat de
ontwikkeling van nieuwe kennis bij een gegeven hoeveelheid kennis in de uitgangssituatie li-
neair afhankelijk wordt verondersteld van de R&D-inspanningen. De parameter ¢ ten slotte
drukt een algemene productiviteitsparameter uit voor de ontwikkeling van kennis, gegeven de
reeds beschikbare kennis in de uitgangssituatie (A,).%*

De kennisvoorraad is hier met dezelfde variabele (A;) weergegeven als de stand van de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling binnen een neoklassieke productiefunctie (zie
vergelijkingen (2.13) en (2.18) in paragraaf 2.3.1). Dat komt overeen met de benadering die
door Romer (1990) gevolgd wordt en ook met de benadering die Jones (1995, 2002a, 2002b)
kiest bij een meer algemene vormgeving van de kennisproductiefunctie (te bespreken in para-
graaf 3.2.3). Zij geven de kennisvoorraad weer met het symbool A, die binnen die analyses te
interpreteren is als de variabele die binnen een neoklassieke productiefunctie de stand van de
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weergeeft. De kennisvoorraad is niet direct
waarneembaar en is daarmee in eerste instantie een denkbeeldig begrip. Door de kennisvoor-
raad te koppelen aan de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, wordt
hier een concrete kwantitatieve invulling aan gegeven.

De kennisproductiefunctie van Romer (1990) houdt in dat de kennisvoorraad Az, voortdurend
zou groeien met een groeivoet die gelijk is aan ¢ Ly:

dA
(3.4) TL = §LA

L

Met andere woorden, door R&D-inspanningen kan de kennisvoorraad voortdurend toe blijven
nemen en is de groeivoet van die kennis lineair athankelijk van de hoeveelheid R&D-inspan-
ningen. Bij een gelijkblijvende inzet van arbeid voor R&D-inspanningen groeit de kennis-
voorraad met een vaste groeivoet, die lineair athankelijk is van de omvang van het R&D-per-
soneel. Een toename van de hoeveelheid arbeid ingezet voor R&D zou tot een structureel ho-
gere groeivoet van de kennisvoorraad leiden. De groei van de kennisvoorraad werkt in een
productiefunctie voor de toegevoegde waarde door in de TFP-groei (via de arbeidsbesparende
technologische ontwikkeling).”” Op deze wijze kan dus een structurele niet-afnemende TFP-
groei worden verklaard uit het niveau van de R&D-inspanningen. Een structureel hogere

bruikt in een latere algemene vormgeving van deze kennisproductiefunctie, die hierna (in paragraaf
3.2.3) aan de orde komt.

Romer (1990) en Jones (1995) gebruiken voor deze parameter het symbool J. Aangezien dat sym-
bool in vergelijking (2.25) in paragraaf 2.3.2 al is gebruikt om de afschrijvingsvoet weer te geven
binnen een accumulatiefunctie voor kapitaal, wordt hiervoor daarvoor hier een alternatief symbool
gebruikt.

68

% Zie paragraaf 2.3.1 voor de relatie tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbesparende technolo-

gische ontwikkeling binnen een Cobb-Douglas-productiefunctie.
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TFP-groei wordt in het model van Romer bereikt als meer arbeid wordt ingezet in het R&D-
proces.

3.2.3 Jones (1995)

Jones (1995) heeft de kennisproductiefunctie van Romer (1990) uitgebreid tot een algemenere
vormgeving, waarbij niet langer elasticiteiten van 1 worden opgelegd aan de kennisvoorraad
in de uitgangssituatie (A;) en de hoeveelheid R&D-personeel (Ly):

(35) dA, =ELA,°

Het effect van de kennisvoorraad in de uitgangssituatie op de ontwikkeling van nieuwe kennis
is in de kennisproductiefunctie van Jones (1995) weergegeven door de parameter ¢. Het bij de
ontwikkeling van nieuwe kennis voortbouwen op reeds bestaande kennis wordt door Jones
(1995) het ‘standing on shoulders’-effect genoemd. Denkbaar is ook een tegengesteld effect.
Dan geldt dat het moeilijker wordt om nieuwe ideeén te ontwikkelen naarmate al meer kennis
beschikbaar is. Dit staat in de terminologie van Jones (1995) bekend als ‘fishing out’. Als het
(positieve) ‘standing on shoulders’-effect sterker is dan het (negatieve) ‘fishing out’-effect, is
¢ groter dan 0. Als het ‘fishing out’- effect overheerst, heeft ¢ een waarde kleiner dan 0. De
parameter A voor de variabele L, is een schaalparameter, die Jones (1995) in verband brengt
met duplicatie die kan optreden bij de R&D-inspanningen. Kennis die wordt ontwikkeld door
een individuele onderzoeker hoeft niet nieuw te zijn voor de economie in haar geheel, omdat
deze tegelijkertijd ook al door andere onderzoekers kan worden ontwikkeld. Congestie (‘step-
ping on toes’) leidt dan tot een waarde van 4 kleiner dan 1.

Binnen de kennisproductie van Romer (1990) is verondersteld dat de parameters ¢ en 4 gelijk
zijn aan 1 (zie vergelijking (3.3)). Die veronderstelde waarden van 1 voor de parameters ¢ en
A zijn theoretisch gepostuleerd. Vanuit empirisch oogpunt zijn hier vraagtekens bij te plaatsen.
Zo wijst Jones (1995) erop dat de door Romer gehanteerde vergelijking een schaaleffect im-
pliceert dat empirisch niet wordt waargenomen. In veel landen is de hoeveelheid R&D-perso-
neel in absolute zin sterk toegenomen. De beroepsbevolking is sterk gegroeid, terwijl over het
algemeen ook het aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking is toegenomen. Dit zou
volgens het model van Romer (1990) een sterke toename van de TFP-groei tot gevolg moeten
hebben gehad. In de praktijk is de TFP-groei in landen als de Verenigde Staten, Frankrijk,
Duitsland en Japan in de naoorlogse periode vrij constant geweest of zelfs gedaald. Jones
(1995) betwijfelt daarom de validiteit van de door Romer veronderstelde kennisproductie-
functie en amendeert deze tot de als vergelijking (3.5) weergegeven algemenere specificatie,
daarbij uitgaande van waarden voor ¢ en 4 kleiner dan 1. Voor de groeivoet van de kennis-
voorraad Ay, volgt dan:

da, EL
(36) —L= ¢ ﬁ 3

AL A
Een waarde voor ¢ kleiner dan 1 houdt in dat bij gegeven absolute omvang van de R&D-in-
spanningen de groeivoet van Az op langere termijn asymptotisch afneemt naar 0. Hoewel de
R&D-inspanningen dan permanent leiden tot ontwikkeling van nieuwe kennis en daarmee A,
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positief beinvloeden, daalt het relatieve effect op A, op lange termijn asymptotisch naar 0
vanwege een noemereffect: de absolute omvang van Ay wordt in de loop der tijd steeds groter
(Jones, 1995, 2002a). Een waarde van 1 voor ¢ zou daarentegen inhouden dat de groeivoet
van Ay permanent op hetzelfde niveau gehandhaafd kan blijven zolang de absolute omvang
van de R&D-inspanningen gelijk blijft. Het laatste zou het geval zijn volgens het oorspronke-
lijke model van Romer (1990). Dit zou echter ook als implicatie hebben dat de groeivoet van
Ay in de loop der tijd voortdurend toe kan nemen als de R&D-inspanningen meegroeien met
de omvang van de beroepsbevolking. Dit laatste wordt niet realistisch geacht door Jones
(1995), hetgeen reden was om uit te gaan van een waarde kleiner dan 1 voor de parameter ¢.
In dat geval wordt de groeivoet van de kennisvoorraad op lange termijn lineair athankelijk
van de groeivoet van de R&D-inspanningen, onafhankelijk van het niveau van de R&D-in-
spanningen. Als evenwichtsrelatie voor het langetermijngroeipad van A, is af te leiden:

Gy P 4
A 1-9 Ly

Deze relatie is af te leiden door als uitgangspunt te nemen dat de groeivoet van Az in het mo-
del van Jones (1995) bij een constante groei van L4 op lange termijn tendeert naar een stabiele
waarde. In het langetermijnevenwicht geldt dan dat de teller en de noemer aan de rechterkant
dL,

van vergelijking (3.6) even sterk groeien, ofwel: 4 =(1- ¢)%. Hieruit volgt het lange-
A L
termijngroeipad voor A zoals weergegeven in vergelijking (3.7) (Jones, 1995, 2002a). De

langetermijnevenwichtswaarde van Ay, is hierbij aangeduid met een sterretje.

Een structurele groei van de hoeveelheid R&D-personeel met x% per jaar zou op lange ter-
mijn leiden tot een structurele groei van de kennisvoorraad met x% vermenigvuldigd met de
factor A/(1-¢). Bij een gegeven aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking kan de
groeivoet van Ly in vergelijking (3.7) vervangen worden door de groeivoet van de beroepsbe-
volking (Lg):

Daarmee is de groei van de kennisvoorraad en daarmee de productiviteitsgroei op langere
termijn afhankelijk geworden van de groei van de beroepsbevolking. Een voortdurende groei
van de beroepsbevolking maakt een voortdurende groei van de hoeveelheid R&D-personeel
mogelijk, wat een structurele bijdrage levert aan de productiviteitsgroei op langere termijn.
De gedachte hierachter is eenvoudig: hoe meer mensen worden ingezet voor het ontwikkelen
van kennis, hoe meer innovaties er worden gerealiseerd.

Een eenmalige (blijvende) niveauverhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhou-
ding tot de beroepsbevolking heeft, uitgaande van de benadering van Jones (1995), geen per-
manent effect op de groei van de kennisvoorraad, maar zorgt voor een hoger evenwichtsni-
veau van de kennisvoorraad op lange termijn. Een eenmalige (blijvende) toename van het
aandeel van R&D-personeel in de beroepsbevolking met x% betekent dat de hoeveelheid
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R&D-personeel stijgt met x% ten opzichte van het basispad. Op lange termijn zou dat tot een
toename van het niveau van de kennisvoorraad leiden met A/(1-¢) x x%. Dit kan uit vergelij-
king (3.7) worden afgeleid door deze in dit geval comparatief-statisch te interpreteren. Er kan
ook een langetermijnevenwichtsrelatie worden opgesteld voor A, waaruit dat rechtstreeks
blijkt. Dat zal hieronder worden gedaan, langs de lijnen die hiervoor door Jones (2002a, blz.
109-110; 2002b) worden aangegeven.

Voor de afleiding van een langetermijnrelatie voor A; kan als uitgangspunt worden genomen
dat voor de groeivoet van A, op korte termijn vergelijking (3.6) van toepassing is en dat voor
de lange termijn relatie (3.7) geldt. Gelijkstelling van relatie (3.7) aan vergelijking (3.6) levert
als langetermijnevenwicht voor de groeivoet van Ay, op:

A
39 dﬂ:ﬂ(‘_,ﬁ
1-¢ L, A

Dat is te herschrijven tot de volgende langetermijnevenwichtsrelatie voor het niveau van Ay

1-¢
1%
(3.10) A, = —2"A_—
L A dL,
1-¢ L,

Deze relatie geldt op lange termijn langs het langetermijngroeipad, zodat vervolgens A; ge-

*
noteerd kan worden als A; 70

I-¢

; et
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Deze relatie geeft een evenwicht voor het niveau van A;, weer, waarbij geldt dat de korteter-

mijngroeivoet van A; de langetermijngroeivoet heeft bereikt. Bij een gegeven waarde van de

. . . A dL, .
langetermijngroeivoet van A, (weergegeven in de noemer als—L—) en bij gegeven waar-
—9 Ly

" Deze relatie komt na een lichte herschrijving overeen met de langetermijnevenwichtsrelatie voor
het niveau van A, die Jones (2002b) laat zien. Jones (2002a, blz. 109-110) presenteert een lange-
termijnevenwichtsrelatie die hier consistent mee is, maar gaat daarbij uit van een eenvoudige versie
van de kennisproductiefunctie met de waarden van 1 en ¢ op 0 verondersteld. Verder heeft Jones
(2002a, blz. 190-110) de variabele die de hoeveelheid R&D-personeel weergeeft, uitgesplitst in een
variabele voor de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroepsbevol-
king en een variabele voor de omvang van de beroepsbevolking zelf. Dat wordt hieronder gedaan
in relatie (3.12).
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den van de parameters &, A en ¢ volgt weer de eerder als vergelijking (3.7) genoteerde lange-
termijnevenwichtsrelatie voor de groeivoet van Ay.

Vervolgens kan de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroeps-
bevolking verwerkt worden in niveauvergelijking (3.11):

1
A \icp
L
o m)
* B
(B.12) A =~ 2

1 dL,
1-¢ L,

Dan volgt dat een eenmalige (blijvende) toename van de hoeveelheid R&D-personeel in ver-
houding tot de beroepsbevolking met x% op lange termijn een positieve invloed op het niveau
van A zou hebben van A/(1-@) X x%. Jones (1995) spreekt in dit verband van semi-endogene
groei in plaats van endogene groei, aangezien de groei van de kennisvoorraad en daarmee de
productiviteitsgroei op lange termijn niet wordt beinvloed door een verhoging van het niveau
van de hoeveelheid R&D-personeel (in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking).

Simulaties van Jones (1995) laten zien dat het aanpassingsproces naar een nieuw evenwicht
een lange periode in beslag kan nemen. Een verhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in
verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking zou tientallen jaren een invloed van bete-
kenis kunnen houden op de groei van de kennisvoorraad en daarmee de productiviteitsgroei.
Het aanpassingsproces hangt daarbij in sterke mate af van de waarde van de parameter ¢ om-
dat die parameter het belang van intertemporele spillovers weergeeft en daarmee voor een
versterkend (multiplier)effect in de tijd zorgt. Jones (1995) geeft voor verschillende waarden
van ¢ en /A in de kennisproductiefunctie aan na hoeveel jaren het effect van een verdubbeling
van de hoeveelheid R&D-personeel op de groei van de kennisvoorraad met de helft is geredu-
ceerd ten opzichte van het initiéle effect. Die perioden variéren van 35 jaar tot 347 jaar.”'

Ook wanneer de parameter ¢ een waarde van 0 heeft, volgt een lang aanpassingsproces in de
simulaties van Jones (1995), gezien de uitkomst dat het dan ook nog 35 jaar zou duren voor-
dat het effect op de groei van de kennisvoorraad met de helft is gereduceerd ten opzichte van
het initi€le effect. De achtergrond van dit langzame aanpassingsproces is dat binnen de ken-
nisproductiefunctie verondersteld wordt dat een hoger aandeel van R&D-personeel binnen de
beroepsbevolking permanent een positieve bijdrage levert aan de hoeveelheid kennis die ont-
wikkeld wordt en daarmee ook permanent tot een grotere toename van de kennisvoorraad
leidt. Relatief gezien, ten opzichte van de totale kennisvoorraad, daalt het effect dan echter
geleidelijk en wel asymptotisch naar 0. Een negatief noemereffect zorgt er dus voor dat het ef-
fect op de groeivoet van de kennisvoorraad in de loop der tijd steeds kleiner wordt.

"I Bij de simulaties is uitgegaan van een jaarlijkse groei van de beroepsbevolking van 2% en waarden
voor ¢ en A die telkens een verhouding A/(1-¢) (zie vergelijking (3.7)) opleveren van 1,00. De
waarden voor ¢ en A variéren in de simulaties van respectievelijk 0,00 en 1,00 (kortste aanpassings-
proces) tot respectievelijk 0,90 en 0,10 (langste aanpassingsproces).
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3.2.4 Young (1998)

Young (1998) tracht op een alternatieve wijze te verklaren dat de sterke groei van de hoeveel-
heid R&D-personeel in vele landen niet heeft geleid tot een sterke toename van de groei van
de productiviteit, wat volgens het model van Romer (1990) het geval zou moeten zijn ge-
weest. Jones (1995) heeft hiervoor als verklaring gevonden dat de parameter ¢, die de omvang
van de intertemporele kennisspillovers weergeeft, kleiner is dan 1. Een permanente groei van
de hoeveelheid R&D-personeel door een voortdurende groei van de beroepsbevolking zou
daardoor niet tot een steeds hogere productiviteitsgroei leiden, maar tot een structurele pro-
ductiviteitsgroei die op lange termijn lineair afthankelijk is van de structurele groei van de be-
roepsbevolking. Young (1998) blijft uitgaan van een waarde van 1 voor deze parameter, maar
elimineert het schaaleffect uit het model van Romer (1990) door de R&D-inspanningen in
verhouding te plaatsen tot het aantal productvariéteiten en daarbij het aantal productvariétei-
ten lineair afhankelijk te stellen van de omvang van de beroepsbevolking. De gedachte bij het
laatste is dat een grotere omvang van de beroepsbevolking een grotere markt inhoudt (bij een
gegeven consumptie per hoofd van de beroepsbevolking) en dat hier ‘additional differentiated
solutions to general needs’ uit voortvloeien (Young, 1998, blz. 51).

Young (1998) maakt een onderscheid tussen R&D-inspanningen die gericht zijn op een ver-
betering van de kwaliteit van bestaande producten en R&D-inspanningen die tot doel hebben
om nieuwe productvariéteiten te ontwikkelen, waarmee nieuwe productgroepen ontstaan. Ro-
mer (1990) en Jones (1995) gingen er in hun theoretische uitwerking nog van uit dat kennis-
ontwikkeling volledig via nieuwe productvariéteiten doorwerkt in de productiviteitsgroei en
wel als input voor intermediaire goederen in het productieproces.”” Young (1998) heeft hier
kwaliteitsverbeteringen van intermediaire producten als apart kanaal aan toegevoegd. Daarbij
is de gedachte van Young (1998) dat niet de totale R&D-inspanningen in een economie, maar
de R&D-inspanningen per productgroep van belang zijn voor productiviteitsgroei als gevolg
van kwaliteitsverbeteringen van producten. Bij een toename van het aantal productvariéteiten
worden de totale R&D-inspanningen verspreid over meer productgroepen, waardoor de pro-
ductiviteitsgroei per productgroep beperkt wordt.

Indien wordt uitgegaan van een lineaire relatie tussen de omvang van de beroepsbevolking en
het aantal productvariéteiten, treedt er geen schaaleffect meer op van de omvang van de be-
roepsbevolking op de langetermijngroeivoet van de productiviteit per productgroep. De hoe-
veelheid R&D-werkers per productgroep blijft dan gelijk, waardoor ook de groei van de pro-
ductiviteit per productgroep gelijk blijft. Wel is sprake van een direct effect van het aantal
productvariéteiten op het productiviteitsniveau, aangezien een toenemend aantal productvarié-
teiten de keuzemogelijkheden en daardoor substitutiemogelijkheden voor bedrijven tussen
verschillende intermediaire goederen vergroot. Via dit laatste kanaal (vergroting van het aan-
tal productvariéteiten) heeft een groeiende beroepsbevolking een structurele positieve invloed
op de groei van de productiviteit. Een voortdurende toename van de productiviteitsgroei (via

™ Uiteraard komen kwaliteitsverbeteringen van producten ook bij finale producten voor, evenals

nieuwe productvariéteiten. Tevens is naast deze productinnovaties sprake van procesinnovaties.
Kwaliteitsverbeteringen van finale producten en procesinnovaties hebben een directe doorwerking
in de productiviteitsontwikkeling. Bij kwaliteitsverbeteringen van producten geldt dat voor zover
deze door statistische bureaus worden waargenomen bij de meting van de toegevoegde waarde.
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kwaliteitsverbeteringen van producten) blijft echter uit, aangezien verondersteld wordt dat het
aantal R&D-werkers per productgroep niet verandert bij een groeiende beroepsbevolking.

Een toename van het aantal R&D-werkers ten opzichte van de beroepsbevolking heeft in het
model van Young (1998) net als in het model van Romer (1990), en in tegenstelling tot wat
het geval is in het model van Jones (1995), een positief effect op de langetermijngroeivoet van
de productiviteit. Uitgaande van een lineaire relatie tussen de beroepsbevolking en het aantal
productvariéteiten, neemt het aantal R&D-werkers per productgroep dan toe. Dat leidt in de
analyse van Young (1998) tot een permanent hogere groeivoet van de productiviteit, aange-
zien bij kwaliteitsverbeteringen van producten wordt uitgegaan van een waarde van 1 voor de
spilloverparameter. Die spilloverparameter is vergelijkbaar met de parameter ¢ uit het model
van Jones. Nu betreft het echter een parameter die alleen betrekking heeft op spillovers bij
kwaliteitsverbeteringen van producten. Een waarde van 1 voor deze parameter houdt in dat
sterke intertemporele spillovers worden verondersteld bij kwaliteitsverbeteringen van produc-
ten (‘R&D in de verticale dimensie’). Bij de ontwikkeling van nieuwe productvariéteiten
(‘R&D in de horizontale dimensie’) daarentegen wordt verondersteld dat er geen spillovers
optreden.

Die laatste veronderstelling hangt samen met het uitgangspunt dat het aantal productvariétei-
ten in een lineaire relatie staat tot de omvang van de beroepsbevolking. Young (1998) gaat uit
van een model waarin bedrijven innoveren onder de conditie van monopolistische concurren-
tie. Een grotere marktomvang als gevolg van een grotere omvang van de beroepsbevolking
leidt in een dergelijke modelconstellatie in eerste instantie tot hogere winsten voor bestaande
bedrijven. Dat leidt tot toetreding van nieuwe bedrijven met nieuwe productvariéteiten totdat
de winsten weer op het normale niveau zijn teruggekeerd.” Indien spillovers in de horizontale
dimensie op nul worden verondersteld, kan een evenwicht worden berekend waarin het aantal
productvariéteiten via een elasticiteit van 1 in relatie staat tot de omvang van de beroepsbe-
volking. Indien wel sprake is van spillovers bij productvariéteiten, zou het effect van de om-
vang van de beroepsbevolking op het aantal productvariéteiten via een terugkoppelingsme-
chanisme (een positieve doorwerking van het aantal productvariéteiten in het voorgaande jaar
op het aantal productvariéteiten in het lopende jaar) worden versterkt, zo wordt door Young
(1998) getoond.

Interessant aan de analyse van Young (1998) is dat hij de R&D-inspanningen in verhouding
tot de omvang van de beroepsbevolking plaatst en daarmee uitgaat van een R&D-intensiteit in
plaats van de absolute omvang van de R&D-inspanningen. De gedachtegang dat een verho-
ging van de R&D-intensiteit tot een permanent hogere groeivoet van de productiviteit zou lei-
den, berust echter op een veronderstelling die kwetsbaar is. Als de spilloverparameter (verge-
lijkbaar met ¢ in het model van Jones (1995)) bij kwaliteitsverbeteringen van producten in
werkelijkheid een waarde heeft die kleiner is dan 1, dan volgt net als in het model van Jones

3 Als basis voor wiskundige afleidingen in die richting geldt een model van Dixit en Stiglitz (1977),
dat een analytische uitwerking geeft van de theorie van Chamberlin (1933) op het terrein van mo-
nopolistische concurrentie. Zie Brakman en Heijdra (2004) voor een nadere bespreking van het
model van Dixit en Stiglitz (1977) in relatie tot het aantal productvariéteiten. Smulders en Van de
Klundert (2004) bieden een verdere bespreking van het model van Dixit en Stiglitz (1977) in relatie
tot verschillende groeimodellen.
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(1995) dat de langetermijngroeivoet van de productiviteit niet wordt beinvloed door de hoogte
van de R&D-intensiteit.

De veronderstelling van een lineaire relatie tussen de omvang van de beroepsbevolking en het
aantal productvariéteiten is ook nogal sterk. Zoals hierboven is besproken, hangt die veron-
derstelling samen met het abstraheren van mogelijke spillovers bij de ontwikkeling van nieu-
we productvariéteiten. Spillovers bij de ontwikkeling van productvariéteiten zouden er in wer-
kelijkheid toe kunnen leiden dat de groei van het aantal productvariéteiten sterker is dan de
groei van de omvang van de beroepsbevolking. Hier kan echter tegenover worden gesteld dat
kwaliteitsverbeteringen van producten als gevolg van R&D in de verticale dimensie een nega-
tieve invloed kunnen hebben op de groei van het aantal productvariéteiten. In het model van
Young (1998) is verondersteld dat de kwaliteit van bestaande producten via een spilloverpara-
meter van 1 doorwerkt in de kwaliteit die bij nieuwe producten gerealiseerd kan worden bij
gegeven R&D-inspanningen. In werkelijkheid kan gelden dat het bij nieuwe producten moei-
lijker is om de kwaliteit van bestaande producten te volgen naarmate het kwaliteitsniveau van
bestaande producten hoger is, zoals Li (2002) aangeeft. Daarmee zou het aantal productvarié-
teiten ook minder snel kunnen groeien dan de omvang van de beroepsbevolking.

Aan de andere kant geldt dat ook sprake kan zijn van een positief spillovereffect van kennis
opgebouwd bij kwaliteitsverbeteringen van producten op de productiviteit waarmee nieuwe
productvariéteiten worden ontwikkeld. Op vergelijkbare wijze geldt dat sprake kan zijn van
een positief spillovereffect van de ontwikkeling van kennis opgebouwd bij de ontwikkeling
van nieuwe productvariéteiten op de productiviteit waarmee kwaliteitsverbeteringen van pro-
ducten worden gerealiseerd. In het model van Young (1998) wordt van deze mogelijke krui-
selingse (kennis)spillovereffecten geabstraheerd. Men kan zich afvragen in hoeverre bij de
modellering van spillovers kwaliteitsverbeteringen van producten en de ontwikkeling van
nieuwe producten zo sterk van elkaar gescheiden dienen te worden gezien als in het model
van Young (1998) het geval is. Li (2002) presenteert een analyse waarin langs de dimensies
van kwaliteitsverbeteringen van producten en de ontwikkeling van nieuwe productvariéteiten
vier verschillende spilloverparameters worden onderscheiden (twee binnen de dimensies zelf
en twee kruiselingse tussen de twee dimensies), waarbij de waarden van de parameters niet op
voorhand vastliggen zoals deze binnen het model van Young (1998) zijn verondersteld. Een
vraag is ook in hoeverre een stringent onderscheid gemaakt kan worden tussen nieuwe pro-
ductvariéteiten en kwaliteitsverbeteringen van producten. Vaak is bij innovaties sprake van
een mengvorm, met zowel een nieuwheidsaspect als een kwaliteitsverbetering ten opzichte
van bestaande producten.

De benadering van Young (1998) heeft in technisch opzicht een verwantschap met die van
Lucas (1988). Lucas kent geen rol toe aan R&D, maar richt zich op kennisontwikkeling via
accumulatie van menselijk kapitaal. Net als Young (1998) gaat Lucas (1988) als relevante
verklarende variabele voor kennisontwikkeling uit van een relatieve grootheid. Bij Lucas
(1988) is dat het deel van de tijd dat individuen gemiddeld genomen aan kennisopbouw beste-
den. Dat heeft een gelijkenis met de hoeveelheid R&D-inspanningen in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking. Daarnaast geldt ook bij Lucas (1988) dat intertemporele spill-
overs van kennis via een parameter plaatsvinden die de waarde 1 heeft. In vergelijking (3.1)

70



Hoofdstuk 3— Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie

op basis van Lucas (1988) loopt dat via de variabele die de hoeveelheid kennis per eenheid ar-
beid weergeeft.

Naast deze technische verwantschap met de theorie van Lucas (1988) bij de invloed van de
hoeveelheid R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking heeft
de benadering van Young (1998) een inhoudelijke verwantschap met de theorie van Jones
(1995) bij de invloed van de groei van de omvang van de beroepsbevolking. Een groeiende
omvang van de beroepsbevolking gaat samen met een groei van de R&D-inspanningen ten
behoeve van de ontwikkeling van nieuwe productvariéteiten. De groei van het aantal product-
variéteiten heeft vervolgens een rechtstreeks effect op de groei van de productiviteit in het
model van Young (1998). Daarmee is net als in het model van Jones (1995) sprake van een
positieve invloed van de groei van de omvang van de beroepsbevolking op de groei van de
productiviteit. In het model van Jones (1995) betreft dat echter een langetermijnevenwichtsre-
latie, terwijl het effect in het model van Young (1998) al op korte termijn van toepassing zou
zijn.

De studie van Young (1998) maakt deel uit van een bredere verzameling studies die als
Schumpeteriaans worden aangeduid binnen de literatuur over de (semi-)endogene groeitheo-
rie. Het kenmerk van die studies is dat veel nadruk wordt gelegd op kwaliteitsverbeteringen
van producten door R&D (‘quality ladders’-benadering). Daarbij wordt uitgegaan van sterke
intertemporele spillovers van kennis, terwijl tegelijkertijd rekening wordt gehouden met ‘cre-
atieve destructie’ van eerdere kennis (Schumpeter, 1942). Aghion en Howitt (1992) zijn be-
langrijke grondleggers geweest voor deze Schumpeteriaanse benadering. In de studie van
Young (1998) is het eerdere model van Aghion en Howitt (1992) duidelijk terug te herken-
nen. Young (1998) heeft echter als belangrijke amendering het onderscheid tussen kwaliteits-
verbeteringen van bestaande producten en nieuwe productvariéteiten aangebracht.

Binnen het model van Aghion en Howitt (1992) gold nog dat een grotere absolute omvang
van de hoeveelheid R&D-personeel een positief schaaleffect op de groeivoet van de producti-
viteit zou hebben, conform Romer (1990). Young (1998) heeft dit schaaleffect ge€limineerd
door kwaliteitsverbeteringen van producten afhankelijk te achten van de hoeveelheid R&D-
personeel in verhouding tot het aantal productvariéteiten en daarbij uit te gaan van een lineai-
re athankelijkheid van het aantal productvariéteiten van de omvang van de beroepsbevolking.
Deze amendering ten opzichte van het model van Aghion en Howitt (1992) is door Aghion en
Howitt (1998, hfst. 3 en 12) overgenomen. Aghion en Howitt (1998, hfst. 3 en 12) gaan uit
van een model dat sterk vergelijkbaar is met dat van Young (1998). Dinopoulos en Thompson
(1998) hebben ook een model binnen de Schumpeteriaans stroming gepresenteerd dat sterk
vergelijkbaar is met het model van Young (1998). Zij hebben hierbij voortgebouwd op de in-
zichten van Young (1998), zoals zij aangeven. Smulders en Van de Klundert (1995) hebben
eerder al een analyse gepubliceerd die sterk vergelijkbaar is met die van Young (1998).”

74 Young (1998) wijst in een voetnoot op het eerdere werk van Smulders en Van de Klundert (1995).
Het werk van Young (1998) is in augustus 1995 beschikbaar gekomen als werkdocument (Young,
1995). Het artikel van Smulders en Van de Klundert (1995) was toen al verschenen (in januari
1995).
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3.2.5 Samenvattend overzicht van de vier hoofdstromingen

Tabel 3.1 geeft een samenvattend overzicht van de hoofdstromingen binnen de (semi-)endo-
gene groeimodellen die in het voorgaande zijn besproken. In het model van Lucas (1988)
wordt kennis weergegeven aan de hand van menselijk kapitaal, in de drie andere modellen
wordt kennis benaderd op basis van R&D. In alle vier de modellen speelt een intertemporele
spilloverelasticiteit een essentiéle rol. Alleen bij een waarde van 1 van die elasticiteit zou met
een hoger niveau van investeringen in kennis een permanent niet-afnemend effect op de pro-
ductiviteitsgroei worden bereikt. Alleen in het model van Jones (1995) wordt uitgegaan van
een spilloverparameter lager dan 1. In samenhang hiermee geldt dat in het model van Jones
(1995) een onderscheid tussen de korte/middellange termijn en de lange termijn relevant is.
Op korte/middellange termijn heeft een hoger niveau van de R&D-inspanningen (ten opzichte
van een bepaald basispad) een positief effect op de productiviteitsgroei, maar dit effect neemt
op lange termijn asymptotisch af tot 0. Bij de andere drie modellen is het effect op de produc-
tiviteitsgroei op lange termijn gelijk aan het effect dat op korte/middellange termijn wordt be-
reikt.

Tabel 3.1 Overzicht van verschillende hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groei-
theorie

Model gebaseerd op menselijk kapitaal:

Lucas (1988) Op zowel lange als reeds op korte/middellange termijn bepalend voor pro-
ductiviteitsgroei: deel van tijd besteed aan opbouw van kennis (menselijk
kapitaal)

Cruciale kenmerken:

e Het deel van de tijd dat door individuen wordt besteed aan opbouw van kennis
is relevant voor de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per individu.

e De omvang van de hoeveelheid kennis per individu werkt vervolgens door in
de productiviteit.

e Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis per individu lineair gerelateerd is aan het deel
van de tijd dat door individuen wordt besteed aan kennisopbouw.

Op R&D gebaseerde modellen:

Romer (1990) Op zowel lange als reeds op korte/middellange termijn bepalend voor pro-
ductiviteitsgroei: absoluut niveau van de R&D-inspanningen

Cruciale kenmerken:

e Het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel is relevant voor de
absolute mutatie van de hoeveelheid kennis.

e Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis en daarmee ook de TFP-groei lineair gerela-
teerd is aan het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel.

Jones (1995) Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei: groei van de R&D-
inspanningen

Op korte/middellange termijn relevant: R&D-inspanningen ten opzichte van
de totale kennisvoorraad ontwikkeld met R&D-inspanningen in het verleden

Cruciale kenmerken:
e Het absolute niveau van de hoeveelheid R&D-personeel is relevant voor de
absolute mutatie van de hoeveelheid kennis.
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Vervolg van tabel 3.1

Jones (1995), Cruciale kenmerken, vervolg:

vervolg * Vanwege een intertemporele spilloverelasticiteit lager dan 1 neemt het effect
hiervan op de groeivoet van de hoeveelheid kennis op langere termijn asymp-
totisch af tot 0.

e  Op lange termijn geldt dat de groeivoet van de hoeveelheid kennis en daarmee

ook de TFP-groei lineair gerelateerd is aan de groei van de hoeveelheid R&D-
personeel.

Young (1998) Cruciale kenmerken voor het effect van de R&D-inspanningen in verhouding tot

de omvang van de beroepsbevolking:

e De hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot het aantal productvariétei-
ten is relevant voor de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per pro-
ductvariéteit.

e Het aantal productvariéteiten is lineair gerelateerd aan de omvang van de be-
roepsbevolking.

e Daarmee bepaalt de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang
van de beroepsbevolking de absolute mutatie van de hoeveelheid kennis per
productvariéteit.

® De hoeveelheid kennis per productvariéteit werkt vervolgens door in de
productiviteit via kwaliteitsverbeteringen van producten.

® Via een intertemporele spilloverelasticiteit van 1 wordt bereikt dat de groei-
voet van de hoeveelheid kennis per productvariéteit en daarmee ook de TFP-
groei (via de groeivoet van de kwaliteit per productvariéteit) lineair gerela-
teerd is aan de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van
de beroepsbevolking.

Cruciale kenmerken voor het effect van de omvang van de beroepsbevolking:

e Het aantal productvariéteiten heeft een rechtstreeks positief effect op het pro-
ductiviteitsniveau, omdat een groter aantal productvariéteiten de keuzemoge-
lijkheden voor bedrijven tussen verschillende intermediaire goederen ver-
groot.

e Het aantal productvariéteiten is lineair gerelateerd aan de omvang van de be-
roepsbevolking.

e Daarmee heeft de groei van de omvang van de beroepsbevolking een recht-
streekse positieve invloed op de groei van de productiviteit via de groei van
het aantal productvariéteiten.

e Bij R&D-inspanningen ten behoeve van de ontwikkeling van nieuwe
productvariéteiten (horizontale dimensie; te onderscheiden van de verticale
dimensie bij kwaliteitsverbeteringen van producten) is geen sprake van inter-
temporele spillovers van kennis.

3.3 Beperking van (semi-)endogene groeimodellen: benadering van kennis op
het wereldwijde niveau

In de voorgaande paragraaf zijn verschillende groeitheorieén aan de orde gekomen. Binnen al
deze theorieén wordt de productiviteitsgroei op langere termijn verklaard vanuit kennisont-
wikkeling. Daarbij kan de meeste praktische waarde worden toegekend aan de drie op R&D-
gebaseerde modellen. Het model van Lucas (1988) is moeilijker hanteerbaar vanwege het
sterk theoretische karakter en daarnaast het buiten beschouwing laten van R&D als belangrij-
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ke bron van technologische ontwikkeling. Ook de op R&D-gebaseerde modellen kennen ech-
ter een moeilijkheid bij de praktische toepasbaarheid. Ze hebben betrekking op de wereldwij-
de ontwikkeling van kennis en zijn niet direct van toepassing op afzonderlijke landen. Zeker
wanneer dit relatief kleine economieén zijn zoals de Nederlandse, is dat problematisch. De
ontwikkeling van de algemene kennisvoorraad is athankelijk van de wereldwijde R&D-in-
spanningen, zodat de invloed van afzonderlijke landen hierop via de eigen R&D-inspanningen
beperkt is. De parameter ¢ kan voor kennis ontwikkeld in eigen land dan ook aanzienlijk klei-
ner worden geacht dan voor de wereldwijd ontwikkelde kennis.

Een ander aspect dat de toepasbaarheid van de op R&D gebaseerde groeitheorieén op het ni-
veau van individuele landen beperkt, is veroudering van kennis. Nieuw ontwikkelde kennis
leidt via creatieve destructie tot een veroudering van bestaande kennis, waardoor de mutatie
van de kennisvoorraad mede athankelijk is van afschrijvingen op bestaande kennis in verband
met deze veroudering. Veroudering van kennis is niet expliciet gemodelleerd in de hiervoor
besproken kennisproductiefuncties van Romer (1990) en Jones (1995). In het Schumpeteri-
aanse model van Young (1998) komt geen kennisproductiefunctie vergelijkbaar met die in de
modellen van Romer (1990) en Jones (1995) voor, maar worden kwaliteitsverbeteringen van
producten en de ontwikkeling van nieuwe productvariéteiten via andersoortige vergelijkingen
weergegeven. Ook daar worden de afschrijvingen niet expliciet gemodelleerd. Afschrijvingen
kunnen wel impliciet een rol worden toegedacht binnen de verschillende (semi-)endogene
groeimodellen. Jones en Williams (1998, 2000) laten dit voor de kennisproductiefunctie van
Jones (1995) zien door deze uit te breiden met een parameter die creatieve destructie weer-
geeft:

(3.13) (1+w)dA, =pL,*A°

De parameter ¥ geeft weer in welke mate bestaande kennis veroudert als gevolg van nieuw
ontwikkelde kennis, in verhouding tot de per saldo ontstane nieuwe kennis (dA.). De hoeveel-
heid nieuwe kennis dA; wordt met een factor 1/(1+¥) verlaagd als gevolg van afschrijvingen
op bestaande kennis, zodat de parameter & uit de eerder als vergelijking (3.5) weergegeven
kennisproductiefunctie een factor 1/(1+¥) lager wordt dan zonder veroudering van kennis het
geval zou zijn geweest. Dat kan als volgt worden weergegeven:

(3.14) dA, =L 1,%A,°
1+y

De term % is equivalent aan de parameter £ uit vergelijking (3.5). Het effect van veroude-
Ty

ring van kennis kan verder inzichtelijk worden gemaakt door vergelijking (3.14) als volgt te
herschrijven:

(3.15) dAL=(1—V/)pLA1AL¢
1+y
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De term is hierin te interpreteren als een lineaire afschrijvingsparameter, die weergeeft

L
+
dat een eenheid nieuw ontwikkelde kennis samengaat met veroudering van bestaande kennis

die gelijk is aan een fractie ¥ van de nieuw ontwikkelde kennis. Per saldo neemt de ken-

1+y
nisvoorraad slechts toe met een fractie gelijk aan 1— 0 id
ty

van de nieuw geproduceerde ken-
nis.

Deze benadering van veroudering van kennis is goed van toepassing te achten op de wereld-
wijde ontwikkeling van kennis, zowel binnen de modellen van Jones (1995) en Romer (1990)
als binnen het model van Young (1998). Voor individuele landen geldt echter dat de veroude-
ring van kennis niet alleen afhankelijk is van de in eigen land nieuw ontwikkelde kennis, maar
ook van de nieuw ontwikkelde kennis in het buitenland.

Porter en Stern (2000) hebben binnen een kennisproductiefunctie op eenvoudige wijze een
onderscheid gemaakt tussen kennis die in het binnenland ontwikkeld is en kennis die elders in
de wereld ontwikkeld is door een binnenlandse en een buitenlandse kennisvoorraad te onder-
scheiden binnen een kennisproductiefunctie. Hun benadering kan als volgt worden weergege-
ven:”

(3.16) dA,=EL, ACA, "

A geeft hier de binnenlandse kennisvoorraad weer, dA; de kennisproductie in het binnenland
en Az, de buitenlandse kennisvoorraad. Voor de invloed van de binnenlandse kennisvoorraad
op de binnenlandse kennisproductie is de parameter ¢ gehandhaafd. Bij de buitenlandse ken-
nisvoorraad is de parameter opgenomen 4 opgenomen, die de invloed van de buitenlandse
kennisvoorraad weergeeft op de binnenlandse kennisproductie.

Porter en Stern (2000) hebben dit onderscheid tussen de binnenlandse en de buitenlandse ken-
nisvoorraad als uitgangspunt genomen in een empirisch onderzoek ter verklaring van aantal-
len toegekende Amerikaanse patenten voor 16 OECD-landen over de periode 1973-1993. De
ontwikkeling van kennis werd daarbij gerepresenteerd door de stroom toegekende Ameri-
kaanse patenten, terwijl de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad werden benaderd
door patentvoorraden te berekenen op basis van in het verleden toegekende Amerikaanse pa-
tenten. Deze benadering is waardevol geweest voor de verklaring van toegekende Amerikaan-
se patenten, maar is minder geschikt als de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling of
de TFP-ontwikkeling als indicator voor kennisontwikkeling wordt gehanteerd. Dan dient bij
de mutatie van de hoeveelheid kennis tevens rekening te worden gehouden met veroudering
van kennis als gevolg van nieuw ontwikkelde kennis in zowel het eigen land als het buiten-
land. Bij de stroom toegekende Amerikaanse patenten als maatstaf voor nieuw ontwikkelde
kennis speelt dit niet, omdat door veroudering van kennis namelijk geen bestaande patenten

> De hier gepresenteerde kennisproductiefunctie geeft het karakter weer van de door Porter en Stern
(2000) gekozen vormgeving, maar de gehanteerde symbolen zijn anders. Hier zijn symbolen geko-
zen in het verlengde van de eerder als vergelijking (3.5) genoteerde kennisproductiefunctie.
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verdwijnen. Wel vermindert de waarde van de voorraad bestaande patenten door de ontwik-
keling van nieuwe kennis, waardoor het zinvol is om bij de voorraad patenten uit het verleden
rekening te houden met afschrijvingen in verband met veroudering van kennis. Daar is door
Porter en Stern (2000) overigens geen rekening mee gehouden (op een beperkte gevoelig-
heidsanalyse na). Donselaar en Segers (2006) hebben op het onderzoek van Porter en Stern
(2000) voortgebouwd en daarbij systematisch rekening gehouden met afschrijvingen bij de
kennisvoorraad in eigen land en het buitenland.

In de volgende paragraaf worden de onderzoeken van Porter en Stern (2000) en Donselaar en
Segers (2006) verder besproken, tezamen met enkele andere empirische onderzoeken geba-
seerd op kennisproductiefuncties zoals die binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn ont-
wikkeld. In al deze onderzoeken is kennis gemeten op basis van patentdata. Daarna zal in pa-
ragraaf 3.5 een empirische toetsing van de (semi-)endogene theorieén plaatsvinden met de
TFP-ontwikkeling als te verklaren variabele. Dat betreft empirische schattingen op het we-
reldwijde niveau, omdat de (semi-)endogene groeimodellen op het niveau van individuele lan-
den niet goed geschikt zijn om rekening te houden met veroudering van kennis als gevolg van
kennisontwikkeling in zowel het binnenland als het buitenland. De stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling (die gerelateerd is aan de TFP; zie paragraaf 2.3.1) zal
hierbij als maatstaf voor de kennisvoorraad worden gekozen. Eerder heeft Jones (2002b) voor
de Verenigde Staten een kennisproductiefunctie geschat met de stand van de arbeidsbesparen-
de technologische ontwikkeling als benadering voor de kennisvoorraad. De empirische analy-
se in paragraaf 3.5 is hier deels door geinspireerd. In paragraaf 3.5.1 zal nader worden inge-
gaan op het eerdere onderzoek van Jones (2002b).

3.4 Empirische toetsing van (semi-)endogene groeimodellen op basis van
patentdata

Er zijn relatief weinig empirische onderzoeken beschikbaar die de (semi-)endogene groeimo-
dellen toetsen. Een van de eerste is het in de vorige paragraaf genoemde onderzoek van Porter
en Stern (2000). In een internationale panelanalyse (voor 16 OECD-landen over de periode
1973-1993) onderzoeken zij het effect van de hoeveelheid R&D-personeel en van de binnen-
landse en de buitenlandse kennisvoorraad op de productie van kennis in een land. Die produc-
tie van kennis wordt gemeten op basis van het aantal toegekende patenten bij het Amerikaan-
se patentbureau USPTO. Het aantal toegekende Amerikaanse patenten is een indicator voor
het vermogen van een land om technologieén te ontwikkelen die nieuw zijn voor de wereld.
Het gaat hier dus in feite om een indicator voor nieuwe uitvindingen, die technologische gren-
zen verleggen voor de wereld. De binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad worden
gemeten door de in het verleden toegekende Amerikaanse patenten over een lange periode te
sommeren. Voor de aldus berekende binnenlandse kennisvoorraad wordt een elasticiteit ge-
vonden in de buurt van 1, hetgeen door Porter en Stern (2000) wordt geinterpreteerd als een
bevestiging van de endogene groeitheorie van Romer (1990).

De buitenlandse kennisvoorraad heeft daarentegen een negatieve elasticiteit van ongeveer —1
in de schattingsresultaten van Porter en Stern (2000). Achter deze coéfficiént gaan twee te-
gengestelde effecten schuil: een positief spillovereffect van de buitenlandse kennisvoorraad
en een negatief ‘raising the bar’-effect. Het laatste effect houdt in: naarmate het buitenland
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een grotere kennisvoorraad heeft opgebouwd met het ontwikkelen van nieuwe technologieén
voor de wereld, wordt het moeilijker voor het eigen land om daar nieuwe vindingen aan toe te
voegen. De schattingsuitkomst van Porter en Stern (2000) houdt in dat het ‘raising the bar’-ef-
fect hier zou overheersen. Het is niet duidelijk hoe groot het achterliggende effect van buiten-
landse spillovers is.

Donselaar en Segers (2006) komen in een onderzoek dat voortbouwt op de analyse van Porter
en Stern (2000) tot andere conclusies. Zij vinden een positief effect van zowel de binnenland-
se als de buitenlandse kennisvoorraad op het aantal toegekende Amerikaanse patenten. De
verklaring voor het verschil is een andere berekeningswijze van de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. Porter en Stern (2000) tellen eenvoudigweg het aantal toegekende
Amerikaanse patenten vanaf een bepaald startjaar (1970) bij elkaar op, terwijl Donselaar en
Segers (2006) hierbij uitgaan van een accumulatiefunctie, waarbij ook rekening wordt gehou-
den met veroudering van kennis. Zij zijn hierbij uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet van
15% op de kennisvoorraad in het voorgaande jaar, analoog aan de wijze waarop een voorraad
R&D-kapitaal veelal berekend wordt op basis van R&D-uitgaven over een reeks van jaren
(zie paragraaf 4.2). Bij die berekeningswijze krijgen de reeksen voor de binnenlandse en de
buitenlandse kennisvoorraad een veel gematigder verloop dan in het onderzoek van Porter en
Stern (2000) het geval is. Donselaar en Segers (2006) maken bij de schattingen van de effec-
ten van de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad verder een onderscheid tussen de
G7-landen en de niet-G7-landen. Voor de niet-G7-landen vinden zij een elasticiteit van 0,26
voor de binnenlandse kennisvoorraad en een elasticiteit van 0,55 voor de buitenlandse ken-
nisvoorraad. Voor de G7-landen zijn de geschatte elasticiteiten respectievelijk 0,56 en 0,25.

De optelsom van 0,81 van deze elasticiteiten blijft ruim onder de waarde van 1,00, waar een
kritische grens ligt vanuit het perspectief van de (semi-)endogene groeitheorie. De gevonden
coéfficiénten wijzen daarmee in de richting van een kennisproductiefunctie in lijn met de the-
orie van Jones (1995). De optelsom van 0,81 wijkt echter niet significant af van 1,00, zodat
statistisch gezien geen sterke conclusies getrokken kunnen worden op dit punt. Ook is bij de
empirische schattingen geen schaaleffect gevonden van de omvang van de beroepsbevolking
op het aantal toegekende patenten in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. Dat
zou op grond van de theorie van Jones (1995) verwacht kunnen worden bij de gevonden elas-
ticiteiten voor de R&D-variabelen en de variabelen voor de binnenlandse en de buitenlandse
kennisvoorraad in de uitgangssituatie. De optelsom van deze elasticiteiten ligt namelijk ruim
boven de 1, terwijl de variabelen waar deze elasticiteiten betrekking op hebben, geschaald zijn
op de omvang van de beroepsbevolking (in het geval van de kennisvoorraadvariabelen) dan
wel de omvang van het bruto binnenlands product (in het geval van de R&D-variabelen). Dat
zou volgens de benadering van Jones (1995) ruimte laten voor een additionele invloed van de
omvang van de beroepsbevolking op het aantal toegekende patenten in verhouding tot de om-
vang van de beroepsbevolking als gehanteerde te verklaren variabele. Dat dit schaaleffect niet
gevonden is, geeft aan dat de theorie van Jones (1995) hier niet eenduidig bevestigd wordt in
vergelijking met die van Young (1998).

Abdih en Joutz (2005, 2006) hebben een soortgelijke analyse uitgevoerd als Porter en Stern

(2000). Zij verklaren het aantal door ingezetenen van de Verenigde Staten aangevraagde
Amerikaanse patenten over de periode 1953-1997. Bij de verklarende variabelen is hier geen
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onderscheid gemaakt tussen de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad. De wereld-
wijde kennisvoorraad, gemeten op basis van wereldwijd aangevraagde Amerikaanse patenten
in het verleden, wordt tezamen met de hoeveelheid onderzoekers (‘scientists and engineers
engaged in R&D’) in de Verenigde Staten als verklarende variabele gebruikt. In tegenstelling
tot Porter en Stern (2000) wordt hier bij de kennisvoorraad rekening gehouden met veroude-
ring van kennis door een afschrijvingsvoet van 15% toe te passen op de kennisvoorraad in het
voorgaande jaar, op vergelijkbare wijze als in het onderzoek van Donselaar en Segers (2006)
gedaan is. Voor het effect van de wereldwijde kennisvoorraad wordt door Abdih en Joutz
(2005, 2006) een elasticiteit van 1,4 gevonden. De gevonden waarde van deze elasticiteit is
significant groter dan 1,0, wat sterkere spillovers in zou houden dan in het model van Romer
(1990). Een aanvullende schatting waarbij in plaats van de wereldwijde kennisvoorraad de
binnenlandse kennisvoorraad (in de Verenigde Staten) als verklarende variabele is opgeno-
men, levert een elasticiteit van 1,0 op voor de kennisvoorraadvariabele.

Ook Luintel en Khan (2005) hebben een soortgelijke analyse uitgevoerd als Porter en Stern
(2000). Zij meten kennis echter op basis van triadische patenten, die gedefinieerd zijn als pa-
tenten die zowel in de Verenigde Staten, Japan als Europa zijn aangevraagd. Net als in de on-
derzoeken van Abdih en Joutz (2005, 2006) en Donselaar en Segers (2006) wordt met verou-
dering van kennis rekening gehouden door een afschrijvingsvoet van 15% toe te passen op de
kennisvoorraad in het voorgaande jaar. De schattingen zijn uitgevoerd voor 19 OECD-landen
over de periode 1981-2000. Er wordt een onderscheid gemaakt tussen een binnenlandse en
een buitenlandse kennisvoorraad. De uitkomsten ondersteunen het model van Jones (1995).
Er worden elasticiteiten van respectievelijk 0,6 en 0,3 gevonden voor de binnenlandse en de
buitenlandse kennisvoorraad.”

Bottazi en Peri (2005) hebben eveneens een analyse uitgevoerd met Amerikaanse patentdata.
Zij meten kennis aan de hand van aangevraagde Amerikaanse patenten, die gewogen worden
met de mate waarin de patenten in de eerste jaren na toekenning zijn geciteerd. Er wordt reke-
ning gehouden met veroudering van kennis door een afschrijvingsvoet van 10% toe te passen
op de kennisvoorraad in het voorgaande jaar. De analyse heeft betrekking op 15 OECD-lan-
den over de periode 1972-1999. In eerste instantie wordt uitgegaan van een vergelijking waar-
in het aantal aangevraagde Amerikaanse patenten wordt verklaard uit de hoeveelheid R&D-
personeel en de binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad (gemeten op basis van aan-
tallen aangevraagde Amerikaanse patenten in het verleden). Die vergelijking wordt echter
omgezet naar een herleidevormvergelijking voor de lange termijn, waarin aan de linkerkant

S Binnen het onderzoek zijn diverse schattingen uitgevoerd. Bij een statische “fixed effects’-schatting
worden elasticiteiten van respectievelijk 0,60 en 0,27 gevonden voor de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. De voorkeur van de auteurs gaat uit naar een dynamische GMM-systeem-
schatting waarbij tevens rekening wordt gehouden met heterogeniteit tussen landen door bij de
elasticiteiten de omvang van de hoeveelheid R&D-personeel en de omvang van de binnenlandse
kennisvoorraad (per land de gemiddelde waarden over de schattingsperiode) als interactietermen op
te nemen. Bij die schatting worden voor de 19 landen gemiddeld vergelijkbare uitkomsten verkre-
gen: langetermijnelasticiteiten van respectievelijk 0,55 en 0,31 voor de binnenlandse en de buiten-
landse kennisvoorraad. Voor Nederland komen deze elasticiteiten uit op 0,71 en 0,40. Hierbij kan
worden opgemerkt dat de uitkomsten voor de interactie-effecten moeilijk interpreteerbaar zijn.
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van de vergelijking de binnenlandse kennisvoorraad voorkomt en aan de rechterkant de hoe-
veelheid R&D-personeel en de buitenlandse kennisvoorraad.

Die omzetting is mogelijk bij een waarde kleiner dan 1 van de elasticiteit voor de binnenland-
se kennisvoorraad in de vergelijking ter verklaring van het aantal aangevraagde Amerikaanse
patenten. In dat geval heeft de (absolute) omvang het R&D-personeel in een land een eindige
langetermijninvloed op het niveau van de binnenlandse kennisvoorraad, in lijn met het semi-
endogene groeimodel van Jones (1995). Bij een waarde groter dan of gelijk aan 1 van deze
elasticiteit zou geen sprake zijn van een stabiele langetermijnevenwichtsrelatie tussen de om-
vang van het R&D-personeel en het niveau van de binnenlandse kennisvoorraad. Wordt ook
het buitenland erbij betrokken en wordt rekening gehouden met een trendmatige groei van de
hoeveelheid R&D-personeel wereldwijd, dan zou in die situatie een explosief verloop van de
binnenlandse en de buitenlandse kennisvoorraad gelden. Uit statistische toetsen die zijn uitge-
voerd door Bottazi en Peri (2005), blijkt echter dat de groei van deze kennisvoorraadvariabe-
len stationair is.”” Daarmee wordt ondersteuning gevonden voor een semi-endogeen groeipro-
ces volgens het model van Jones (1995).

Bij de schatting van de herleidevormvergelijking als langetermijnrelatie toetsen Bottazi en Pe-
1i (2005) vervolgens op stationariteit van de residuen met een cointegratietest.”® Cointegratie
wordt bevestigd, waarmee het model van Jones (1995) verder wordt ondersteund. Voor de
buitenlandse kennisvoorraadvariabele worden binnen de herleidevormvergelijking elasticitei-
ten gevonden variérend van 0,17 tot 0,56. Er worden geen schattingen getoond waarin de bin-
nenlandse kennisvoorraad als afzonderlijke variabele is opgenomen, zodat geen inzicht wordt
gegeven in de waarden van de elasticiteiten voor de binnenlandse en de buitenlandse kennis-
voorraad binnen de kennisproductiefunctie die ten grondslag ligt aan de herleidevormvergelij-
king.

De bovenstaande resultaten van de vijf besproken studies geven geen eenduidig beeld van de
relevantie van de verschillende op R&D gebaseerde (semi-)endogene groeimodellen voor de
verklaring van patentprestaties van landen. Er kunnen moeilijk heldere conclusies uit worden
getrokken ten faveure van een bepaald model. Met de hierboven gepresenteerde uitkomsten is
verder nog weinig gezegd over de kracht die de verschillende modellen hebben voor de ver-
klaring van de TFP-ontwikkeling. In de hierboven besproken onderzoeken zijn toegekende of
aangevraagde (Amerikaanse patenten dan wel triadische) patenten verklaard, waarmee de uit-
komsten niet direct vertaald kunnen worden naar het totaal van innovaties in een economie en
daarmee de TFP-ontwikkeling (op nationaal niveau en via internationale spillovers van kennis
op het wereldwijde niveau). Daarmee zouden de resultaten ook bij meer eenduidige uitkom-
sten nog maar beperkt inzicht geven in het groeimodel dat relevant is voor de verklaring van
de TFP-ontwikkeling. Een kennisproductiefunctie waarin kennis direct wordt benaderd met
een TFP-variabele kan meer zicht geven op de relevantie van de verschillende (semi-)endoge-
ne groeimodellen voor de verklaring van de TFP-groei.

" Met de statistische toetsen is getoetst op een ‘eenheidswortel’ in de ontwikkeling van de betreffen-
de groeivoeten, aan de hand van paneltoepassingen van de ‘augmented’ Dickey-Fuller-toets. Zie op
dit terrein verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6.

8 Zie voor een toelichting op de cointegratiemethodiek eveneens bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6.
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Als de TFP als uitgangspunt wordt genomen, is het echter van belang om bij de ontwikkeling
van de hoeveelheid kennis (gemeten op basis van de TFP-ontwikkeling) niet alleen rekening
te houden met nieuwe kennisproductie als gevolg van nieuwe R&D-inspanningen, maar tege-
lijkertijd te corrigeren voor veroudering van kennis als gevolg van de wereldwijde ontwikke-
ling van nieuwe kennis. Op het niveau van individuele landen is het binnen de bestaande (se-
mi-)endogene groeimodellen niet direct mogelijk om veroudering van kennis afhankelijk te
laten zijn van de wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis. Op het wereldwijde niveau
ligt dat anders. Zoals in paragraaf 3.3 aan de orde kwam, hebben Jones en Williams (1998,
2000) duidelijk gemaakt dat men impliciet een (lineaire) afschrijvingsparameter verwerkt kan
zien binnen de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie. Die afschrij-
vingsparameter geeft de mate van creatieve destructie van bestaande kennis weer als gevolg
van nieuw ontwikkelde kennis, van toepassing te achten op het wereldwijde niveau. Dat in-
zicht zal in de volgende paragraaf worden benut voor het uitvoeren van empirische schattin-
gen op het wereldwijde niveau van (semi-)endogene groeimodellen volgens de theorieén van
Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998).

3.5 Empirische toetsing van de verklaringskracht van (semi-)endogene groei-
modellen voor de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau

In deze paragraaf worden verschillende modellen uit de (semi-)endogene groeitheorie getoetst
op hun verklaringskracht voor de TFP-ontwikkeling. Hierbij zal de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling (variabele A;, die direct gerelateerd is aan de TFP; zie
paragraaf 2.3.1) als kennisvoorraadvariabele worden gebruikt. Daar de (semi-)endogene
groeitheorieén vooral op het wereldwijde niveau van toepassing zijn te achten, zoals bespro-
ken is in paragraaf 3.3, vinden de schattingen in deze paragraaf op dat niveau plaatst. Het we-
reldwijde niveau wordt hierbij gerepresenteerd door het totaal van de 20 OECD-landen die in
het empirisch onderzoek in dit proefschrift op het individuele landenniveau zijn opgenomen.
Variabelen voor die 20 OECD-landen worden geaggregeerd tot variabelen die totalen weerge-
ven voor de 20 OECD-landen.” Hierbij zal het aantal waarnemingen beperkt zijn, omdat per
variabele slechts met één tijdreeks kan worden gewerkt, in tegenstelling tot de empirische
analyse op het individuele landenniveau, waar voor de 20 landen afzonderlijk tijdreeksen
worden gebruikt. De empirische schattingen vinden plaats over de periode 1970-2006, net als
bij de schattingen op het individuele landenniveau.

In paragraaf 3.2 zijn vier hoofdstromingen binnen de (semi-)endogene groeimodellen bespro-
ken, waarbij aan het eind van de paragraaf een samenvattende overzichtstabel werd gepresen-
teerd met een vergelijking van de kernpunten van de vier hoofdstromingen. Dat samenvatten-
de overzicht vormt een verbindende schakel naar de empirische toetsing die nu plaats zal vin-
den van (semi-)endogene groeimodellen volgens de onderscheiden hoofdstromingen. Binnen
deze hoofdstromingen zijn er drie op R&D gebaseerd: Romer (1990), Jones (1995) en Young
(1998). Onderzocht zal worden voor welke van de drie op R&D gebaseerde (semi-)endogene
groeimodellen de meeste empirische steun wordt verkregen bij de verklaring van de TFP-ont-
wikkeling op het wereldwijde niveau. De theorie van Lucas (1988) heeft betrekking op op-

" De databronnen zijn te vinden in bijlage B6.1 bij hoofdstuk 6. De variabelen zijn geaggregeerd
voor het totaal van de 20 OECD-landen door hoeveelheden dan wel volumebedragen omgerekend
via koopkrachtpariteiten bij elkaar op te tellen.
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bouw van kennis via accumulatie van menselijk kapitaal. Die wordt bij de empirische schat-
tingen buiten beschouwing gelaten vanwege de moeilijke praktische toepasbaarheid van het
model van Lucas (1988). Met name de vertraging die in werkelijkheid van toepassing is bij de
doorwerking van scholingsinspanningen in de arbeidsproductiviteit, is hierbij van belang. Ook
wordt meegewogen dat er in de empirische literatuur nog niet veel steun is gevonden voor
sterke intertemporele spillovers van kennis opgebouwd met scholing.

In paragraaf 3.3 is al vermeld dat Jones (2002b) eerder een empirische analyse op basis van
een kennisproductiefunctie heeft uitgevoerd met de stand van de arbeidsbesparende technolo-
gische ontwikkeling als kennisvoorraadvariabele. Op die analyse wordt deels voortgebouwd
bij de empirische analyse die in deze paragraaf plaatsvindt. In paragraaf 3.5.1 zal eerst het on-
derzoek van Jones (2002b) worden besproken, om vervolgens richting de eigen empirische
schattingen te gaan. Als eerste stap in de richting van de eigen empirische schattingen worden
in paragraaf 3.5.2 de kennisproductiefuncties volgens de theorieén van Romer (1990), Jones
(1995) en Young (1998) vertaald naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei. In pa-
ragraaf 3.5.3 worden deze vergelijkingen omgezet naar empirisch te schatten vergelijkingen
ter verklaring van de TFP-groei, waarna in paragraaf 3.5.4 de empirische schattingen volgen
van deze vergelijkingen. Een beperking van deze schattingen is dat het kortetermijnschattin-
gen zijn waarmee de TFP-groei van jaar op jaar verklaard wordt. Daarom worden in paragraaf
3.5.5 de in paragraaf 3.5.3 opgestelde vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei omgezet
naar langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus. Met
deze vergelijkingen worden de effecten op langere termijn geschat, gebaseerd op de cointe-
gratiebenadering. Deze methodiek maakt een vollediger en daarmee zuiverder schatting mo-
gelijk van de coéfficiénten.*® De empirische schattingen van de langetermijnevenwichtsrela-
ties vinden plaats in paragraaf 3.5.6. Daar kan beter dan bij de kortetermijnschattingen in pa-
ragraaf 3.5.4 beoordeeld worden welke van de onderzochte (semi-)endogene groeimodellen
de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau het beste kan verklaren.

In hoofdstuk 2 werd als TFP-groei uitgegaan van het residu binnen de arbeidsproductiviteits-
groei dat resulteert nadat de bijdragen van fysiek kapitaal per eenheid arbeid en bij voorkeur
de groei van gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid op de arbeidsproducti-
viteitsgroei in mindering zijn gebracht met gebruikmaking van gewichten die de belonings-
aandelen van arbeid en kapitaal in de toegevoegde waarde weergeven. Dat TFP-groeibegrip
volgt uit de ‘conventionele’ groeiboekhoudingsbenadering en werd gekozen in navolging van
Jorgenson en Griliches (1967) (zie paragraaf 2.2.3). Omwille van de leesbaarheid wordt daar
in dit hoofdstuk en volgende hoofdstukken minder zorgvuldig aan vastgehouden. Het begrip
TFP-groei zal ook worden gebruikt als voor de bijdragen aan de arbeidsproductiviteitsgroei
van fysiek en menselijk kapitaal is gecorrigeerd met gebruikmaking van (veronderstelde of
empirisch geschatte) outputelasticiteiten. Van Leeuwen en Van der Wiel (2003) maken in dit
verband een onderscheid tussen de TFP berekend volgens de groeiboekhoudingsaanpak en de
TFP berekend volgens de productiefunctieaanpak. In het laatste geval worden outputelastici-
teiten in plaats van groeiboekhoudingsgewichten als uitgangspunt genomen voor de gewich-

%0 Zie voor een verdere toelichting op deze methodiek (cointegratiebenadering met langetermijneven-
wichtsrelaties als uitgangpunt) bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6.

81



Hoofdstuk 3— Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie

ten van kapitaal en arbeid bij de berekening van de TFP. De groeiboekhoudingsbenadering is
veruit het meest van toepassing in de literatuur als over TFP wordt gesproken.

3.5.1 Eerdere analyse van Jones (2002b)

Jones (2002b) heeft een analyse uitgevoerd waarin voor de Verenigde Staten de invloed van
verschillende factoren op de arbeidsproductiviteitsgroei over de periode 1950-1993 is onder-
zocht. Hierbij is uitgegaan van een Cobb-Douglas-productiefunctie waarin naast fysiek kapi-
taal rekening wordt gehouden met menselijk kapitaal. Voor de outputelasticiteit van fysiek
kapitaal wordt een waarde van 1/3 gekozen. Bij menselijk kapitaal wordt op grond van ar-
beidsmarktliteratuur een (vast) rendement op scholing van 7% verondersteld.®' Daarmee zou
een jaar extra opleiding een direct effect op de arbeidsproductiviteit hebben van 4,67% (= 2/3
x 7%, waarbij 2/3 de veronderstelde outputelasticiteit van de factor arbeid is). Voor de verkla-
ring van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling binnen de Cobb-Douglas-pro-
ductiefunctie wordt uitgegaan van de kennisproductiefunctie uit de semi-endogene groeitheo-
rie van Jones (1995). Deze werd eerder in paragraaf 3.2.3 als volgt genoteerd (met deels eigen
symbolen, maar niet voor de cruciale parameters 1 en ¢):

(3.17) dA, =ELA°

In de empirische analyse wordt de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in de Ver-
enigde Staten over de periode 1950-1993 verklaard op basis van een kennisproductiefunctie
met de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in de Verenigde Staten
(in het voorgaande jaar) en het aantal ‘scientists and engineers engaged in R&D’ (als maatstaf
voor de hoeveelheid R&D-personeel) in de G5-landen (Duitsland, Frankrijk, Japan, het Vere-
nigd Koninkrijk en de Verenigde Staten; eveneens in het voorgaande jaar) als verklarende va-
riabelen opgenomen.® Door de hoeveelheid R&D-personeel in meerdere landen als verkla-
rende factor te beschouwen, wordt er rekening mee gehouden dat de arbeidsbesparende tech-
nologische ontwikkeling in de Verenigde Staten niet alleen afhankelijk is van R&D-inspan-
ningen in de Verenigde Saten, maar van de R&D-inspanningen die wereldwijd plaatsvinden.
Die wereldwijde R&D-inspanningen worden voor een groot deel gerepresenteerd door de
R&D-inspanningen in de G5-landen. Via de algemene productiviteitsparameter binnen de
kennisproductiefunctie wordt dan ook voor een belangrijk deel rekening gehouden met ver-
oudering van kennis als gevolg van nieuwe kennisontwikkeling wereldwijd (zie paragraaf
3.3). De intertemporele spillovers van kennis worden echter beperkter gemeten, omdat de
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in het voorgaande jaar in de

81 In de literatuur wordt veel uitgegaan van een dergelijk semi-logaritmisch effect van scholing (zie

bijvoorbeeld Romer (2001, blz. 133-135), Jones (2002a, blz. 54-63) en Cohen en Soto (2007)). In
paragraaf 2.3.1 zijn echter onderzoeken van Psacharopoulos (1994), Psacharopoulos en Patri-
nos (2004) en Bils en Klenow (2000) besproken die aangeven dat het rendement van scholing
sterk negatief afthankelijk lijkt te zijn van het scholingsniveau in de uitgangssituatie. Op grond van
die onderzoeken lijkt een logaritmisch effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidspro-

ductiviteit realistischer dan een semi-logaritmisch effect.

%2 Jones (2002b) noteert een relatie met de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in jaar r+1

aan de linkerkant van de vergelijking en het aantal R&D-werkers en de stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling in jaar 7 aan de rechterkant. Hij licht dat toe als een discretetijd-
versie van de achterliggende continue kennisproductiefunctie.
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Verenigde Staten als spillovervariabele is opgenomen. Daarmee blijven intertemporele spill-
overs uit het buitenland buiten beschouwing.

Overigens spreekt Jones (2002b) in zijn analyse over multifactorproductiviteitsgroei, ofwel
TFP-groei, in plaats van over arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Hij geeft ech-
ter aan dat daarmee arbeidsbesparende technologische ontwikkeling wordt bedoeld. Binnen
de gepresenteerde Cobb-Douglas-productiefunctie is een schaalterm opgenomen die als TFP
kan worden geinterpreteerd. Die schaalterm is als volgt genoteerd binnen de productiefunctie:
A”. Jones (2002b, blz. 228) merkt op dat de parameter o niet geidentificeerd kan worden, om-
dat ideeén/kennis niet direct waargenomen worden. Hij kiest voor een ‘normalisatie’ waarbij
o de waarde 2/3 krijgt, wat de veronderstelde outputelasticiteit van arbeid is. Daarmee wordt
de variabele A gemeten in ‘eenheden van Harrod-neutrale productiviteit’, wat inhoudt dat
deze de stand van arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weergeeft (zie paragraaf
2.3.1). De variabele A wordt door Jones (2002b) als maatstaf voor de kennisvoorraad gebruikt
binnen de kennisproductiefunctie. Dat is ook de variabele die Jones (2002b) aanduidt als
maatstaf voor ‘multifactorproductiviteit’.

De kennisproductiefunctie wordt op zodanige wijze omgezet door Jones (2002b) dat de inter-
temporele spilloverparameter ¢ niet apart geschat wordt, maar opgenomen is binnen een para-

meter y die de term o weergeeft. Die term drukt de langetermijnelasticiteit uit voor het ef-

fect van de groei van de hoeveelheid R&D-personeel uit op de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling (zie paragraaf 3.2.3). Hierbij is A de schaalparameter voor het directe effect
van de groei van de hoeveelheid R&D-personeel, terwijl ¢ als intertemporele spilloverpara-
meter het langetermijneffect bepaalt. Naast de samengestelde parameter y wordt A als afzon-
derlijke parameter geschat door Jones (2002b). Er worden schattingen gepresenteerd voor
twee typen specificaties:

e de niet-lineaire relatie zoals die direct na de omzetting van de kennisproductiefunctie is
gevolgd;

e een gelineariseerde (logaritmische) relatie die van toepassing is rond een langetermijn-
evenwichtspad met constante groeivoeten van de hoeveelheid R&D-personeel en de stand
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling.

De uitkomsten van deze twee schattingsvarianten verschillen slechts weinig. Hier worden de

uitkomsten gerapporteerd die bij de directe schatting van de niet-lineaire relatie zijn verkre-

gen.

Die schattingen leveren waarden van respectievelijk 4,997 en 0,292 op voor de parameters 4
en y. De gevonden waarde voor 4 is implausibel hoog, wat Jones (2002b) verklaart uit een
verstorend effect van de conjuncturele ontwikkeling. Zowel R&D als de productiviteitsgroei
zou positief samenhangen met de conjuncturele ontwikkeling. In verdere schattingen prikt
Jones (2002b) de waarde van A vast op waarden variérend van 0,25 tot 1,00, wat schattingen
voor de parameter y oplevert variérend van 0,083 (bij een waarde van 0,25 voor 4) tot 0,191
(bij een waarde van 1,00 voor 1). Jones (2002b) geeft niet de waarden die hieruit volgen voor
de intertemporele spilloverparameter ¢. Uit de definitie y = A/(1-¢) is af te leiden dat dit
waarden van respectievelijk —2,012 en —4,236 impliceert voor ¢. Deze waarden komen im-
plausibel over. Een negatieve waarde voor ¢ is theoretisch mogelijk (het negatieve ‘fishing
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out’-effect is dan groter dan het positieve ‘standing on shoulders’-effect; zie paragraaf 3.2.3),
maar de negatieve waarden die hier volgen lijken onrealistisch groot.

Een vraag is vervolgens hoe deze sterk negatieve waarden voor ¢ waarden statistisch gezien
consistent kunnen zijn met de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling over de schat-
tingsperiode 1950-1993 in de Verenigde Staten. Een verklaring zou kunnen zijn dat de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling onderschat wordt met de door Jones (2002b)
gehanteerde kennisvoorraadvariabele. In zijn analyse heeft de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling betrekking op de totale factor arbeid, inclusief menselijk kapitaal. Mankiw,
Romer en Weil (1992) geven de indruk dat deze alleen betrekking zou hebben op arbeid in
fysieke zin en daarmee op ruwe arbeid, zoals in vergelijking (2.18) in paragraaf 2.3.1 is te
zien:

(3.18) Y=K*HCP(A, L)™*7

In deze vergelijking wordt de TFP weergegeven door ALl_a_ﬁ . Hierin geeft a de outputelasti-

citeit van fysiek kapitaal weer en f de outputelasticiteit van menselijk kapitaal, waarmee
1—-a—p als outputelasticiteit van arbeid in fysieke zin overblijft. Dit verschilt van de benade-
ring van Jones (2002b), waarin de TFP binnen de Cobb-Douglas-productiefunctie wordt op-
gevat als AL'_“ door voor de parameter ¢ de outputelasticiteit van de totale factor arbeid in te

vullen, die gelijk is aan 1-a. Uitgaande van een waarde van 1/3 (ofwel: 3/9) voor de outpute-
lasticiteit van fysiek kapitaal en een waarde van 4/9 voor de outputelasticiteit van menselijk
kapitaal (zie paragraaf 2.3.1 voor de onderbouwing), volgt voor de TFP-term dat deze gelijk
zou zijn aan A;”’, in plaats van A;*° zoals in de analyse van Jones (2002b). Omgekeerd volgt
hieruit voor de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in relatie tot de
TEP: A, = TEP??, terwijl volgens de benadering van Jones (2002b) zou gelden: A, = TFP*?.
Vertaald naar groeivoeten betekent dit dat de arbeidsbesparende ontwikkeling 4%2 maal zo
hoog zou zijn als de TFP-ontwikkeling in plaats van 1%2 maal zo hoog, wat in de analyse van
Jones (2002b) besloten ligt. Als deze benadering was gevolgd binnen de schattingen van

. A . . .
Jones (2002b), zou de parameter y (dat wil zeggen: ﬁ) drie keer zo hoog zijn geschat. Bij

een (vastgeprikte) waarde van 1 voor A zou y dan op 0,573 uitgekomen zijn in plaats van op
0,191. Voor ¢ zou dan niettemin nog een negatieve waarde volgen van —0,745. Bij een (vast-
geprikte) waarde voor A van 0,25 zou de waarde van ¢ ook nog niet positief zijn geweest, na-
melijk —0,004.

De analyse van Jones (2002b) biedt een goede uitgangspositie om op voort te bouwen bij de
empirische schattingen op het wereldwijde niveau die in deze paragraaf plaats zullen vinden.
De TFP zal daarbij net als bij Jones (2002b) op een eenvoudige/globale wijze in relatie wor-
den gebracht tot de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Afwijkend van Jones
(2002b) zal daarbij als relatie echter worden uitgegaan van: TEP = A;*. Vooruitlopend op de
empirische schattingen kan alvast vermeld worden dat de kortetermijnschattingen ter verkla-
ring van de TFP-groei tamelijk diffuse resultaten opleveren, waarbij parallellen te trekken zijn
met de uitkomsten van Jones (2002b). De schattingen van de langetermijnevenwichtsrelaties
ter verklaring van het TFP-niveau leveren daarentegen goed bruikbare statistische resultaten
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op. Bij de schattingen op basis van de theorie van Jones (1995) worden daarbij ook plausibele
resultaten gevonden voor de twee cruciale parameters 4 en ¢ uit de kennisproductiefunctie van
Jones. In het onderzoek van Jones (2002b) worden geen langetermijnevenwichtsrelaties in ni-
veaus geschat. Ten opzichte van de analyse van Jones (2002b) wordt op dit punt een vernieu-
wing toegepast die belangrijke consequenties heeft voor de bruikbaarheid van de resultaten en
daarmee ook voor de toetsing van de verschillende varianten van de op R&D-gebaseerde (se-
mi-)endogene groeimodellen.

3.5.2  Van kennisproductiefuncties naar vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei
Als startpunt wordt de kennisproductiefunctie van Jones (1995) gehanteerd, die in paragraaf
3.2.3 is weergegeven als vergelijking (3.5):

(3.19) dA,=&LA,°

Deze continue functie kan als volgt worden aangepast tot een vergelijking met discrete tijds-
eenheden in jaren:

_ P
(320) AA, =L, *A,

-1

De term aan de linkerkant van de vergelijking geeft de absolute mutatie van de kennisvoor-
raad weer tussen jaar ¢ en jaar #-1. Aan de rechterkant van de vergelijking zijn de kennisvoor-
raad in de uitgangssituatie en de hoeveelheid R&D-personeel beide met een jaar vertraging
opgenomen, in lijn met de methode die Jones (2002b) op dit punt heeft gevolgd.** Op die ma-
nier wordt een intertemporeel effect van de kennisvoorraad in de uitgangssituatie op de ont-
wikkeling van nieuwe kennis in beeld gebracht en daarnaast een vertraagd effect van de
R&D-inspanningen. Aan de linkerkant verschijnt de groeivoet van A, als de vergelijking als
volgt wordt herschreven:

L

AA P
(3.21) A =&L, *A, ¢
-1

Bij een waarde kleiner dan 1 van de elasticiteit ¢ is de theorie van Jones (1995) van toepas-
sing. Bij een waarde van 1 voor deze elasticiteit en daarnaast een waarde van 1 voor de
schaalparameter A geldt de theorie van Romer (1990). Dan ziet de vergelijking er als volgt uit:

8 Zie voetnoot 82. Jones (2002b) gaat aan de linkerkant van de relatie uit van de mutatie in jaar +1

ten opzichte van jaar ¢ (wat als een mutatie in jaar #+1 wordt gepresenteerd) en aan de rechterkant
van niveaus in jaar ¢. Hier wordt voor een traditionele benadering gekozen door de mutatie betrek-
king te laten hebben op jaar 7. Daaraan gerelateerd zijn de niveauvariabelen aan de rechterkant van
de vergelijking met een jaar vertraging opgenomen. De R&D-variabele zou ook onvertraagd kun-
nen worden opgenomen. Er is voor gekozen om Jones (2002b) te volgen met het opnemen van een
jaar vertraging bij deze variabele ten opzichte van de te verklaren variabele, wat de vergelijkbaar-
heid met zijn schattingen vergroot.
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AA
(3.22) b

=SLy,
L,

Op basis van de theorie van Young (1998) kan de volgende vergelijking worden opgesteld:

(3.23) M _ & La , gALn

A Ly Ly
Binnen het onderzoek van Young (1998) wordt geen kennisproductiefunctie vergelijkbaar met
die van Romer (1990) en Young (1998) gepresenteerd. Bovenstaande weergave is gebaseerd
op de modellering die Jones (1999) gebruikt in zijn vergelijkende analyse van de op R&D ge-
baseerde benaderingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie. De hoeveelheid R&D-perso-
neel is hier, in tegenstelling tot vergelijking (3.22) op basis van de theorie van Romer (1990),
uitgedrukt in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. Deze R&D-variabele geeft,
uitgaande van de theorie van Young (1998), R&D uitgevoerd in de verticale dimensie weer,
die gericht is op kwaliteitsverbeteringen van producten. Net als in vergelijking (3.22) is hier
geen vrij te schatten parameter 4 opgenomen in de macht van de R&D-term. De theorie van
Young (1998) geeft niet aan dat hier sprake zou zijn van een waarde kleiner dan 1 voor die
parameter.®* Vandaar dat deze impliciet op 1 is gesteld in vergelijking (3.23).

Naast kwaliteitsverbeteringen als gevolg van R&D houdt Young (1998) buiten de kennispro-
ductiefunctie om rekening met een direct effect van het aantal productvariéteiten op het pro-
ductiviteitsniveau. Zoals in paragraaf 3.2.4 is aangegeven, is de gedachte hierbij dat een toe-
nemend aantal productvariéteiten de keuzemogelijkheden en daardoor substitutiemogelijkhe-
den voor bedrijven tussen verschillende intermediaire goederen vergroot. Via dat kanaal zou
een groeiende omvang van de beroepsbevolking een positieve invloed op de productiviteits-
groei hebben, aangezien Young (1998) uitgaat van een lineaire relatie tussen het aantal pro-
ductvariéteiten en de omvang van de beroepsbevolking (via R&D uitgevoerd in de horizontale
dimensie, bij een gegeven omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang
van de beroepsbevolking). Vanuit die achtergrond is de groei van de beroepsbevolking als ad-
ditionele verklarende variabele toegevoegd in vergelijking (3.23).

Hierboven zijn vergelijkingen gepresenteerd waarin de kennisvoorraad is gerepresenteerd
door de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, weergegeven door de
variabele A;. Om tot vergelijkingen te komen ter verklaring van de TFP-groei, wordt de stand
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling vervolgens omgezet naar een varia-
bele die betrekking heeft op de TFP. Hiervoor kan een productiefunctie worden gebruikt in
lijn met het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992) (vergelijking (2.18) uit paragraaf
2.3.1):

(324) Y=K,*HCPA, L)*F

¥ Volgens de vergelijkingen gepresenteerd door Young (1998) zouden de R&D-kosten evenredig
toenemen met de kwaliteitsverbeteringen van producten die met de R&D worden beoogd.
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In tegenstelling tot de vergelijking uit het onderzoek van Mankiw, Romer en Weil (1992) is
hier bij fysiek kapitaal uitgegaan van het begrip kapitaaldiensten (Kp) in plaats van de voor-
raad kapitaal. Dit begrip is atkomstig uit groeiboekhoudingsanalyses, maar is ook van toepas-
sing te achten binnen een directe productiefunctiebenadering. Op deze wijze wordt rekening
gehouden met veranderende gemiddelde gebruikskosten per eenheid kapitaal. Er mag een gro-
ter productiviteitseffect per eenheid kapitaal worden verwacht naarmate de gebruikskosten per
eenheid kapitaal hoger zijn (zie verder paragraaf 2.2.3).

Binnen vergelijking (3.24) wordt de TFP gerepresenteerd door AL]_a_’B . Bij volledig vrije me-
dedinging en winstmaximalisatie door ondernemers zouden de aandelen van kapitaalinkomen
en arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde overeenkomen met
de elasticiteiten o en S in vergelijking (3.24), zo leert de groeiboekhoudingsbenadering (zie de
paragrafen 2.2.2 en 2.3.1). Bij de hier gehanteerde Cobb-Douglas-vergelijking zou het gaan
om vaste beloningsaandelen van fysiek en menselijk kapitaal, overeenkomstig de vaste out-
putelasticiteiten van deze productiefactoren in vergelijking (3.24). Vanuit de groeiboekhou-
dingsbenadering zou dan volgen dat de TFP gelijk is aan ALl_a_’B . Voor A; betekent dit:

1
(3.25) A, =TFP"*#

In groeivoeten uitgedrukt geldt dan bij benadering (uitgaande van kleine veranderingen):

AA; 1 ATFP,
A, l1-a-pB TFP

=1

(3.26)

Omwille van de eenvoud zien we hier verder af van verschillen tussen de waarden van de
elasticiteiten a en f en de aandelen van respectievelijk kapitaalinkomen en arbeidsinkomen uit
menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde. Anders gezegd: de TFP wordt hier als
ALH’% geinterpreteerd binnen de Cobb-Douglas-productiefunctie weergegeven door vergelij-

king (3.24).

Door de relaties (3.25) en (3.26) te substitueren in vergelijking (3.21), wordt de volgende re-
latie voor de TFP-groei verkregen:

ATFP, o1
L=(l-a-B)EL, *TFP, ap

(3.27)

-1

Deze relatie voor de TFP-groei zou van toepassing zijn binnen het semi-endogene groeimodel
van Jones (1995). Uitgaande van het model van Romer (1990), met de waarden van ¢ en 4 op
1 gesteld, ziet de vergelijking er als volgt uit:

ATFP,
TFF,,

(3.28) =(l-a-p¢L,
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Uitgaande van de theorie van Young (1998) is door substitutie van relatie (3.26) in vergelij-
king (3.23) als vergelijking voor de TFP-groei op te stellen:

(329) AIFR_

LA LB _LB
1_ _ =1 0 t -1
t-a-p|ssotn i)

-1 B,_,
3.5.3  Naar empirisch te schatten vergelijkingen voor de TFP-groei

De vergelijkingen (3.27), (3.28) en (3.29) kunnen direct worden geschat als eerst een tijdreeks
voor de TFP-groei wordt gemaakt onder bepaalde veronderstellingen. Dat kan door de groei
van de toegevoegde waarde te corrigeren voor de bijdragen van de groei van fysiek en mense-
lijk kapitaal aan de groei van de toegevoegde waarde, uitgaande van vooraf te bepalen elasti-
citeiten voor fysiek en menselijk kapitaal binnen de productiefunctie. De vergelijkingen kun-
nen ook indirect worden geschat door deze op te nemen binnen vergelijkingen ter verklaring
van de groei van de arbeidsproductiviteit, of, vergelijkbaar hiermee, ter verklaring van de
groei van de toegevoegde waarde. In dat geval worden de elasticiteiten voor fysiek en mense-
lijk kapitaal empirisch geschat. Hier zal voor de directe benadering worden gekozen. Daarmee
wordt voorkomen dat de schattingsresultaten vertekend worden door implausibele schattings-
uitkomsten voor de elasticiteiten voor fysiek en menselijk kapitaal.

Het van tevoren samenstellen van een reeks voor de TFP-ontwikkeling kan op basis van on-
derstaande relaties ter benadering van de TFP:

Y
(3.30) TFP_W
(331) TFP= Y/L

(K, /L)*(HC/L)”

Relatie (3.30), waarin de TFP in relatie tot de toegevoegde waarde is uitgedrukt, volgt uit ver-
gelijking (3.24). Equivalent hieraan is relatie (3.31), waarin een relatie tussen de TFP en de
arbeidsproductiviteit is weergegeven. Voor de coéfficiénten a en f kan in de relaties (3.30) en
(3.31) worden uitgegaan van de waarden 1/3 en 4/9 die eerder zijn onderbouwd als globale
gewichten van de aandelen van kapitaalinkomen en arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal
binnen de toegevoegde waarde (zie paragraaf 2.3.1; reeds gememoreerd in paragraaf 3.5.1).

Op bovenstaande wijze wordt de TFP benaderd voor de drie te schatten vergelijkingen ter ver-
klaring van de TFP-groei, waarvoor de vergelijkingen (3.27), (3.28) en (3.29) als uitgangs-
punt worden genomen. Binnen vergelijking (3.27) komt naast de TFP-groei aan de linkerkant
van de vergelijking het TFP-niveau voor als terugkoppelingsterm aan de rechterkant van de
vergelijking. Dat TFP-niveau zal worden geschaald op de omvang ervan in 2005. Met andere
woorden, er wordt voor een indexcijfer gekozen, met de waarde 1 in 2005.

Bij fysiek kapitaal gaat theoretisch de voorkeur uit naar een variabele voor kapitaaldiensten.

Daarom is in vergelijking (3.24) (en afgeleid daarvan in de relaties (3.30) en (3.31)) voor ka-
pitaalinput de hoeveelheid kapitaaldiensten opgenomen in plaats van de kapitaalvoorraad. De
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laatste jaren zijn data over kapitaaldiensten beschikbaar gekomen voor een groot aantal lan-
den en over een lange periode. De EU KLEMS Database bevat gegevens over kapitaaldien-
sten vanaf 1970 voor een groot aantal landen. Al eerder, in 2006, zijn deze data beschikbaar
gekomen in de Economic Outlook Database van de OECD (OECD, 2008a). Ook zijn ze over
een kortere periode (vanaf 1984) te vinden in de Productivity Database van de OECD. Van
deze data over kapitaaldiensten is gebruikgemaakt bij de empirische schattingen, zowel bij de
schattingen op het wereldwijde niveau die in deze paragraaf besproken worden als bij de
schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele lan-
denniveau in hoofdstuk 7. Daarbij zijn de data uit de EU KLEMS Database als basis gekozen,
die voor ontbrekende jaren/landen zijn gecombineerd met data van de OECD (uit de Producti-
vity Database en de Economic Outlook Database).

Gebleken is dat de kapitaaldienstendata tot duidelijk minder goede schattingsresultaten leiden
dan de traditionele kapitaalvoorraaddata, die beschikbaar zijn in de AMECO Database van de
Europese Commissie. Dit is met name het geval bij de schattingen op het individuele landen-
niveau, maar ook bij de schattingen op het wereldwijde niveau maakt het vrij veel verschil of
voor kapitaalinput van de kapitaaldienstendata of van de traditionele kapitaalvoorraaddata
wordt uitgegaan. Over het geheel genomen worden beter te interpreteren resultaten verkregen
bij de schattingen met de kapitaalvoorraad als kapitaalinputvariabele. Bij de hiernavolgende
schattingen op het wereldwijde niveau (in de paragrafen 3.5.4 en 3.5.6) worden beide varian-
ten getoond: schattingen met kapitaaldiensten en schattingen met de kapitaalvoorraad als va-
riabele voor kapitaal. Na afloop van deze schattingen volgt (in paragraaf 3.5.6) een nadere be-
schouwing over de verschillende resultaten die bij de twee maatstaven voor kapitaal worden
verkregen.

De vergelijkingen worden geschat over de periode 1970-2006. De TFP-variabele heeft be-
trekking op de totale economie, inclusief de overheid. De voorkeur zou hier gegeven kunnen
worden aan het bedrijfsleven, omdat de productiviteitsontwikkeling bij de overheid moeilijk
meetbaar is (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2008) en daar ook de neoklassieke veronder-
stelling van winstmaximerende (en concurrerende) ondernemers niet van toepassing is. In de
gebruikte databronnen zijn data over de hoeveelheid kapitaal (kapitaaldiensten en voorraad
kapitaal) in de totale bedrijvensector echter onvoldoende beschikbaar voor de 20 OECD-lan-
den waarvoor data verzameld zijn. Voor de hoeveelheid R&D-personeel zal als benadering
worden uitgegaan van de reéle R&D-uitgaven, omdat voor de hoeveelheid R&D-personeel
niet voldoende data beschikbaar zijn voor deze schattingsperiode. In lijn met Coe en Helpman
(1995) is een R&D-deflator gehanteerd waarbij de prijsontwikkeling van R&D voor de helft
wordt bepaald door de algemene loonontwikkeling en voor de andere helft door de prijs van
de binnenlandse afzet (zie verder paragraaf B6.2.2 in bijlage B6.2 bij hoofdstuk 6). Bij de
schattingen worden de R&D-uitgaven uitgedrukt in biljoenen Amerikaanse dollars, berekend
via koopkrachtpariteiten en uitgaande van prijzen in 2005. Om een indicatie te geven van de
orde van grootte van de omvang van de R&D-uitgaven: in 2005 bedroegen de totale R&D-
uitgaven in de 20 OECD-landen die bij deze schattingen de wereld representeren 0,72 biljoen
Amerikaanse dollars. De omvang van de beroepsbevolking in de vergelijking op basis van
Young (1998) is uitgedrukt in miljarden personen. In 2005 bedroeg de totale omvang van de
beroepsbevolking in de 20 OECD-landen 0,43 miljard personen.
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In alle vergelijkingen is naast de eerder weergegeven variabelen ook een constante term opge-
nomen. Die constante term representeert trendmatige exogene invloeden op de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling die niet worden verklaard door de R&D-variabele. Daar-
naast wordt een conjunctuurterm CON opgenomen, omdat de TFP-groei van jaar op jaar ook
sterk wordt beinvloed door de conjuncturele ontwikkeling. De inzet van de productiefactoren
is op korte termijn beperkt flexibel, waardoor conjuncturele fluctuaties sterker doorwerken in
de omvang van de toegevoegde waarde dan in de inzet van productiefactoren. Om de schat-
tingsresultaten niet te laten vertroebelen door kortetermijnfluctuaties in de TFP-groei als ge-
volg van conjuncturele invloeden, wordt hiermee rekening gehouden bij de empirische schat-
tingen. De stand van de conjunctuur wordt hier gemeten door de feitelijke waarde van de toe-
gevoegde waarde in verhouding te plaatsen tot een trendmatige waarde. Die trendmatige
waarde is berekend met een Hodrick-Prescott-filter (toegepast op het individuele landenni-
veau) (Hodrick en Prescott, 1981, 1997).85 Met de conjuncturele invloed wordt ook rekening
gehouden bij de één jaar vertraagde invloed van de TFP in de vergelijking op basis van de
theorie van Jones (1995). Daar zal een correctie worden aangebracht voor de invloed van de
conjunctuur, waarvoor dezelfde elasticiteit van toepassing wordt geacht als voor de hierboven
besproken invloed van de conjuncturele ontwikkeling op de TFP-groei.

De relaties worden zodanig geschat dat de binnen de (semi-)endogene groeitheorie relevante
parameters direct zichtbaar worden. Daarvan is de parameter ¢ in vergelijking (3.27) de be-
langrijkste, maar ook de parameters A (in vergelijking (3.27)) en ¢ (in alle drie de vergelijkin-
gen (3.27), (3.28) en (3.29)) behoren hiertoe. De te schatten parameters worden hierbij weer-
gegeven met de symbolen c(1), ¢(2), c(3) en zo verder. De te schatten vergelijkingen zien er
als volgt uit (waarbij de variabele RD staat voor de re€le R&D-uitgaven):

5 [ +e(2) RD,*V

(332 ?Z]IZPI ) c@-1 [Ted) éggN’ [Jones’]
! (TFP,_ICON,_I"‘“) 219 -
333) AR _2 (1) +e2) RD, , ) +e(5) 2EON: [‘Romer’]
TFF, 9 CON,_,
AL o
(3.34) arrh 2 c(D+c(2) RD +c(6) —2= |+¢(5) ACON, [*Young’]
TFP_, 9 Ly ), Ly CON,_,

De waarde 2/9 geeft hierin de verbinding weer tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling via de factor 1—a—p uit de vergelijkingen (3.27)-(3.29).
Voor a en f zijn hier de globale waarden van respectievelijk 1/3 en 4/9 ingevuld. De constan-
te term (c(1)) wordt net als de R&D-termen in de vergelijkingen voorvermenigvuldigd met de
factor 2/9. Op die wijze brengt de constante term direct in beeld hoe groot de arbeidsbespa-

% Het Hodrick-Prescott-filter is toegepast op reeksen voor het volume van de toegevoegde waarde (in
prijzen van 2005, berekend via koopkrachtpariteiten) voor de 20 afzonderlijke landen over de peri-
ode 1969-2006. Voor de parameter lambda, die de vloeiendheid van het verloop van de trendmatige
waarden bepaalt, is de standaardwaarde van 100 gekozen.
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rende technologische ontwikkeling is die niet door de R&D-variabelen wordt verklaard. Bin-
nen de te schatten modellen representeert de coéfficiént c(1) daarmee de exogene arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling. De conjuncturele ontwikkeling wordt opgevat als een
factor die niet de arbeidsbesparende technologische onwikkeling beinvloedt (bij gegeven
R&D-inspanningen), maar van invloed is op de TFP-groei die bereikt wordt bij een gegeven
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Daarom wordt de conjuncturele ontwikke-
ling niet voorvermenigvuldigd met de factor 2/9.

Vergelijkingen (3.32) en (3.33), die betrekking hebben op de theorieén van Romer (1990) en
Young (1998), zijn relatief eenvoudig te schatten. Vergelijking (3.34) is ingewikkelder voor
empirische schattingen, omdat hier niet-lineaire coéfficiénten in voorkomen. Met een niet-li-
neaire iteratieve schattingstechniek kunnen de coéfficiénten echter toch wel direct worden ge-
schat. De uitkomsten blijken daarbij gevoelig te zijn voor de startwaarden voor de parameters
bij het iteratieve proces. Bij de schattingen die in de volgende subparagraaf worden gepre-
senteerd voor vergelijking (3.34) zijn waarden van 0 als startwaarden gekozen.

3.5.4 Empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei

De tabellen 3.2 en 3.3 geven de resultaten weer van de uitgevoerde schattingen ter verklaring
van de TFP-groei. In tabel 3.2 wordt bij de berekening van de TFP-groei als maatstaf voor
kapitaal uitgegaan van kapitaaldiensten, in tabel 3.3 is dat de kapitaalvoorraad. Opvallend is
dat bij geen van de modellen een significante invloed van R&D (af te meten aan c(2)) wordt
gevonden als tegelijkertijd via de constante term (c(1)) rekening wordt gehouden met exogene
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. In enkele gevallen is de gevonden coéfficiént
voor de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (c(2)) negatief, wat
niet overeenkomt met de theorie. Hetzelfde geldt voor de significante negatieve coéfficiénten
die voor de groei van de omvang van de beroepsbevolking worden gevonden bij de schattin-
gen op basis van de theorie van Young (1998).

Door de constante term vast te prikken op 0,00 kan worden nagegaan welke verklaringskracht
de R&D-variabelen hebben voor de TFP-groei als de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling geheel wordt gerelateerd aan R&D en in het geval van de schattingen op basis van
de theorie van Young (1998) mede aan de groei van de omvang van de beroepsbevolking.
Dan blijkt de algemene productiviteitsparameter bij alle schattingen een sterk significant posi-
tief effect op te leveren, met uitzondering van de schatting op basis van de theorie van Jones
(1995) als wordt uitgegaan van kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal. In het laatste geval
komt de t-waarde voor ¢(2) uit op 1,60.*® De schattingen op basis van de theorie van Jones
(1995) leveren de hoogste verklaringskracht (R*) op voor het totaal aan variabelen, terwijl de
schattingen op basis van de theorie van Romer (1990) de laagste verklaringskracht hebben.

Binnen de schattingen op basis van de theorie van Young (1998) komt geen significant effect
naar voren van de groei van de omvang van de beroepsbevolking. De schattingen op basis van
de theorie van Jones (1995) leiden tot moeilijk interpreteerbare resultaten bij de schaalpara-
meter (c(3)) en de intertemporele spilloverparameter (c(4)). Voor de schaalparameter worden

% Voor significantie op 5%-niveau geldt bij het aantal vrijheidsgraden van 33 in de betreffende schat-
ting een kritische waarde van 1,69 voor de t-waarde, uitgaande van een eenzijdige toets (zie bij-
voorbeeld Stockburger, 1998).
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Tabel 3.2 Schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het wereldwijde ni-
veau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de (semi-)en-
dogene groeitheorie, kapitaaldiensten als maatstaf voor de inzet van kapitaal bij
de berekening van de TFP-groei

Coéfficiénten met aanduiding Vergelijkingen (te verklaren
van betekenis variabele: groeivoet van TFP)
3.32) (3.33) (3.34)
‘Jones’ ‘Romer’ ‘Young’
1) (2) @ (2) 1) (2)
c(1) | Constante (representeert 0,02 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00
exogene arbeidsbesparende (3,53) ) (1,10) -) (1,57) )
technologische ontwikkeling)
c(2) | Algemene productiviteitspara- 0,24 0,10 0,01 0,05 0,001 0,02

meter voor de ontwikkeling van | (0,53) (1,60) 0,41) (6,78) (0,08) (4,34)
kennis in de kennisproductie-

functie

¢(3) | Schaalparameter van de R&D- 19,28 5,72 1,00 1,00 1,00 1,00
variabele in de kennisproduc- (2,14) 2,72) ) ) ) )
tiefunctie

c(4) | Intertemporele spilloverpara- -11,03 2,42 1,00 1,00 1,00 1,00
meter binnen de kennisproduc- (=2,16) | (-1,96) (-) -) ) -)

tiefunctie van de kennisvoorraad
in de voorgaande periode

c(5) |Elasticiteit voor de invloed van 0,51 0,51 0,52 0,52 0,55 0,53
de conjuncturele ontwikkeling 9,48) | (10,74) | (9,56) (9,95) (8,49) (9,60)
op de TFP-groei

c(6) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - -1,37 -0,61
de groei van de beroepsbevol- (-2,09) | (-1,04)
king op de arbeidsbesparende
technologische ontwikkeling

R’ 0,792 0,780 0,712 0,692 0,741 0,722
Gecorrigeerde R” 0,766 0,760 0,695 0,683 0,717 0,705
Durbin-Watson (D.W.) 1,68 1,69 1,38 1,30 1,35 1,32
Schattingsperiode 1970-2006

= Aantal waarnemingen 37

* Tussen haakjes staan de -waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).

waarden ver boven de 1 gevonden, die samengaan met negatieve waarden voor de intertempo-
rele spilloverparameter, die in tabel 3.2 zelfs op —2,42 uitkomt. Binnen de schattingen van de
tabellen 3.2 en 3.3 blijkt het niet goed mogelijk om simultaan realistische waarden voor de
schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter te schatten. De schaalparameter
wordt sterk overschat, wat gepaard gaat met sterk negatieve waarden voor de intertemporele
spilloverparameter.

In tabel 3.4 zijn aanvullende schattingsresultaten getoond met vastgeprikte waarden voor c(3)
variérend van 0,5 tot 1,0. Als wordt uitgegaan van de middenschatting met de waarde van c(3)
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Tabel 3.3 Schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het wereldwijde ni-
veau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de (semi-)en-
dogene groeitheorie; kapitaalvoorraad als maatstaf voor de inzet van kapitaal bij
de berekening van de TFP-groei

Coéfficiénten met aanduiding
van betekenis

Vergelijkingen (te verklaren
variabele: groeivoet van TFP)

3.32) (3.33) (3.34)
‘Jones’ ‘Romer’ ‘Young’
(1) (2) @ (2) (1) (2)

c(1) | Constante (representeert 0,04 0,00 0,06 0,00 0,10 0,00
exogene arbeidsbesparende (6,90) ) 3,15) (-) 3.,12) )
technologische ontwikkeling)

c(2) | Algemene productiviteitspara- 0,02 0,08 -0,03 0,09 -0,02 0,03
meter voor de ontwikkeling van | (0,84) (3,03) | (-0,82) | (8,38) | (-1,13) | (4,20)
kennis in de kennisproductie-
functie

¢(3) | Schaalparameter van de R&D- 8,51 2,64 1,00 1,00 1,00 1,00
variabele in de kennisproduc- (2,30) 2,61) ) ) ) )
tiefunctie

c(4) | Intertemporele spilloverpara- -5,32 -0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
meter binnen de kennisproduc- (=2,45) | (-1,37) (-) -) ) -)
tiefunctie van de kennisvoorraad
in de voorgaande periode

c(5) |Elasticiteit voor de invloed van 0,56 0,57 0,58 0,58 0,61 0,57
de conjuncturele ontwikkeling (13,20) | (14,19) | (11,17) | (9,28) (9,93) | (10,74)
op de TFP-groei

c(6) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - -1,51 0,45
de groei van de beroepsbevol- (-2,37) | (0,50)
king op de arbeidsbesparende
technologische ontwikkeling

R’ 0,871 0,852 0,771 0,553 0,794 0,682

Gecorrigeerde R* 0,855 0,838 0,757 0,541 0,775 0,664

Durbin-Watson (D.W.) 1,74 1,50 1,06 0,55 0,91 0,89

Schattingsperiode 1970-2006

= Aantal waarnemingen 37

* Tussen haakjes staan de -waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).

vastgeprikt op 0,75, dan volgt voor de intertemporele spilloverparameter een waarde van 0,52
indien de TFP-groei is berekend met kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal en een waar-
de van 0,29 indien daarvoor de kapitaalvoorraad is gebruikt. De #-waarden voor de intertem-
porele spilloverparameter zijn dan echter nog vrij laag: 1,43 in het eerste geval en 1,76 in het
tweede geval. Wel is dan bij beide schattingen de algemene productiviteitsparameter c(2)
sterk significant, met r-waarden van respectievelijk 3,49 en 7,56. De R komt daarbij uit op
respectievelijk 0,726 en 0,819, waarmee de schattingen op basis van de theorie van Jones
(1995) de hoogste verklaringskracht blijven bieden.
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Tabel 3.4 Aanvullende schattingsresultaten voor de verklaring van de TFP-groei op het we-
reldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van 20 OECD-landen) vanuit de
semi-endogene groeitheorie van Jones (1995); waarde van constante c(1) vastge-
prikt op 0 en waarde van schaalparameter c(3) vastgeprikt op 0,50, 0,75 dan wel

1,00

Coéfficiénten met aanduiding
van betekenis

Vergelijkingen (te verklaren
variabele: groeivoet van TFP)

(3.32)
‘Jones’

(3.32)
‘Jones’

Kapitaaldiensten als
maatstaf voor kapitaal bij
berekening van TFP-groei

Kapitaalvoorraad als
maatstaf voor kapitaal bij
berekening van TFP-groei

(1) (2) 3) 1 (2) 3)

c(1) | Constante (representeert 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
exogene arbeidsbesparende ) ) (-) =) -) )
technologische ontwikkeling)

c(2) | Algemene productiviteitspara- 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
meter voor de ontwikkeling van | (3,49) (3,49) (3,49) (7,45) (7,56) (7,64)
kennis in de kennisproductie-
functie

¢(3) | Schaalparameter van de R&D- 0,50 0,75 1,00 0,50 0,75 1,00
variabele in de kennisproductie- ) ) (-) (=) ) )
functie

c(4) | Intertemporele spilloverpara- 0,67 0,52 0,36 0,44 0,29 0,15
meter binnen de kennisproduc- (1,84) (1,43) (1,02) 2,54) (1,76) (0,91)
tiefunctie van de kennisvoorraad
in de voorgaande periode

c(5) | Elasticiteit voor de invloed van 0,52 0,52 0,52 0,57 0,57 0,57
de conjuncturele ontwikkeling 9,51) (9,60) 9,69) | (11,99) | (12,33) | (12,68)
op de TFP-groei

R’ 0,721 0,726 0,731 0,810 0,819 0,827

Gecorrigeerde R* 0,704 0,710 0,716 0,799 0,808 0,817

Durbin-Watson (D.W.) 1,42 1,44 1,46 1,22 1,27 1,32

Schattingsperiode 1970-2006

= Aantal waarnemingen

* Tussen haakjes staan de -waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).

Geconcludeerd kan worden dat binnen de schattingen in de tabellen 3.2 en 3.3 de theorie van
Jones (1995) een betere verklaring geeft voor de TFP-groei dan de theorieén van Romer
(1990) en Young (1998). Daarbij blijkt de verklaringskracht duidelijk hoger te zijn als de
TFP-groei is berekend met de kapitaalvoorraad in plaats van kapitaaldiensten als maatstaf
voor kapitaal. Bij beide schattingen blijken de schaalparameter en de intertemporele spillover-
parameter echter moeilijk van elkaar te scheiden te zijn. In de eerdere empirische analyse van
Jones (2002b) kwam dat ook al als probleem naar voren (zie paragraaf 3.5.1). Nu volgen ech-
ter wel goed interpreteerbare waarden voor de intertemporele spilloverparameter indien de

schaalparameter wordt vastgeprikt op een realistische waarde van bijvoorbeeld 0,75.
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3.5.5 Langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de TFP-ontwikkeling

Een algemene beperking van de schattingen in de vorige subparagraaf is dat het kortetermijn-
schattingen zijn waarmee beoogd wordt de TFP-groei van jaar op jaar te verklaren. Een alter-
natief is om uit te gaan van langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus, die niet tot doel hebben
om de kortetermijndynamiek te schatten, maar de effecten op langere termijn. Op die wijze
kunnen de effecten vollediger en daarmee zuiverder worden gemeten, zoals in de inleidende
tekst van deze paragraaf (3.5) al werd aangegeven. In het onderstaande worden de in para-
graaf 3.5.3 opgestelde vergelijkingen ter verklaring van de TFP-groei vertaald naar langeter-
mijnevenwichtsrelaties voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus, waarna in de
volgende subparagraaf empirische schattingen plaatsvinden van deze vergelijkingen.

‘Romer’

Er wordt begonnen met een afleiding van langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus vanuit
vergelijking (3.33), de ‘Romer’-vergelijking voor de TFP-groei. Dat is het meest eenvoudige
geval. Als eerste stap worden groeivoeten binnen vergelijking (3.33) omgezet in delta’s van
natuurlijke logaritmen, omdat delta’s van natuurlijke logaritmen over de tijd eenvoudig ge-
cumuleerd kunnen worden door deze bij elkaar op te tellen. Langs die weg kan een niveau-
vergelijking voor de natuurlijke logaritme van de TFP worden opgesteld. Vergelijking (3.33)
komt er na deze aanpassing als volgt uit te zien:

(3.35) AIn(TFP) =§ (c(1)+c(2) RD, ;) +c(5) AIn(CON,)

Groeivoeten zijn bij beperkte mutaties bij benadering gelijk aan delta’s van natuurlijke loga-
ritmen, zodat vergelijking (3.35) globaal vergelijking (3.33) blijft weergegeven. Door de ter-
men binnen vergelijking (3.35) te sommeren over de jaren 1970 tot en met het lopende jaar ¢
wordt een vergelijking verkregen voor de gecumuleerde mutatie van In(7FP) in jaar ¢ ten op-
zichte van het jaar 1969:

t

t =1
(3.36) In(TFP,)—In(TFPys) = Z(ln(TFPI.)—ln(TFP”))zz[ D e(l); +¢(2) ZRDI.J

i=1970 i=1970 i=1969

+¢(5) (In(CON, ) ~In(CON 45 ))

Het jaar 1969 is hier als beginjaar gekozen, omdat dat het eerste jaar is waarvoor data be-
schikbaar zijn voor de empirische schattingen in de samengestelde database voor het empi-
risch onderzoek. De jaren waarover sommaties plaatsvinden worden in vergelijking (3.36)
weergegeven met de notatie i, die wordt onderscheiden van de notatie ¢ voor het lopende jaar.
Vergelijking (3.36) is te herschrijven tot:

+ Zt:c(l),- +c(2) iRDi

(3.37) In(TFP)== J
o9 2/9 i=1970 i=1969

2 (m(TFP1969 )—¢(5) In(CON 140 )

+¢(5)In(CON,)
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Aangezien c(1) een constante term is binnen de achterliggende vergelijking (3.33) ter verkla-
t

ring van de TFP-groei, is 3 c(1) een lineaire trendterm over de periode 1970-2006. Dit kan
1970
vervolgens nader worden gemodelleerd door een expliciete trendvariabele op te nemen, met
waarden lopend van 1 in 1970 tot 37 in 2006, waarvoor het symbool TREND wordt gebruikt.
In(TFP,gg9 ) — c(5) In(CON 1449 )
2/9
omdat deze term de gehele schattingsperiode dezelfde waarde heeft. Hiervoor wordt het sym-
bool c(7) gebruikt. De vergelijking komt er dan als volgt uit te zien:

Daarnaast kan de term worden vervangen door een constante,

1—1
(3.38) In(TFP) =3(C(7)+c(1) TREND, +c(2) ZRDi] +c(5)In(CON,)
i=1969

Daarmee is een vergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus verkregen die
kan worden geschat over de periode 1970-2006. Deze relatie in niveaus kan als een langeter-
mijnevenwichtsrelatie worden beschouwd. De constante term c(7) representeert hierbinnen de
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (niveau) in het jaar voorafgaand
aan de schattingsperiode, 1969. De daaropvolgende arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling in de schattingsperiode 1970-2006 is vervolgens athankelijk gesteld van de één jaar
vertraagde gecumuleerde R&D-uitgaven vanaf het jaar 1969 en van een lineaire trendvariabe-
le. De lineaire trendterm volgt niet rechtstreeks uit de theorie van Romer (1990), maar vloeit
voort uit de constante term die bij de empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei
in paragraaf 3.5.3 is toegevoegd aan de vergelijkingen. De lineaire trendterm representeert ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling die niet door de R&D-variabele wordt ver-
klaard. Bij de empirische schattingen in de volgende subparagraaf zal de vergelijking zowel
met als zonder trendterm worden geschat. Naast langetermijninvloeden van de één jaar ver-
traagde gecumuleerde R&D-uitgaven en exogene arbeidsbesparende technologische ontwik-
keling (via de lineaire trendvariabele) wordt in de vergelijking rekening gehouden met een
kortetermijninvloed van de conjunctuur. Deze zou binnen de te schatten langetermijneven-
wichtsrelatie buiten beschouwing kunnen worden gelaten, maar is gehandhaafd om een volle-
diger verklaring te verkrijgen van de TFP-ontwikkeling.

‘Young’

De vergelijking ter verklaring van de TFP-groei op basis van de theorie van Young (1998) uit
paragraaf 3.5.3 kan op analoge wijze worden vertaald naar een vergelijking ter verklaring van
het TFP-niveau. Als eerste stap wordt de vergelijking ter verklaring van de TFP-groei (verge-
lijking (3.34)) aangepast door groeivoeten om te zetten in delta’s van natuurlijke logaritmen:

5 In(L;, )

2 { RD In(Ly,) -
(339)  AIN(TFP) =7 | e()+e(2) (Lj +¢(6) +¢(5) AIn(CON,)
-1

Sommeren van de termen binnen deze vergelijking leidt tot de volgende relatie voor de gecu-
muleerde TFP-groei ten opzichte van 1969:
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(3.40) In(TFP,)—In(TFPyg,) = 2 (In(TFP)~In(TFP_,))=
i=1970

In(Ly )~ In(CON, )~
c(l), +¢(2) +¢(6) ‘ +c(5) !
9 [ 2 1%9[ 1 {ln(LBm,g )]J (m(cozvl%g )j

Deze is te herschrijven tot:

ln(TFPl%g) ¢(3) In(CON\969) zc(l)
2/9 i=1970

+c(2) Z [ J +c(6) IH[LLBIJ
i=1969 i ‘Bioso

13
Na vervanging van de term Zc(l) , door c(1) maal de trendvariabele TREND, en vervanging
1970

n In(TFP g9 ) — c(5) In(CON 949 )
2/9
schattingsperiode 1970-2006:

(341) In(TFP)== +c(5) In(CON,)

door een constante term (c(7)), volgt hieruit voor de

Ly B
LB 1969

De vergelijking is analoog aan vergelijking (3.38) op basis van de theorie van Romer (1990).
De enige verschillen met vergelijking (3.38) zijn dat nu niet de (één jaar vertraagde) gecumu-
leerde waarde van de absolute R&D-uitgaven relevant is als R&D-term, maar de (één jaar
vertraagde) gecumuleerde waarde van de R&D-uitgaven in verhouding tot de omvang van de
beroepsbevolking, en dat de natuurlijke logaritme van de omvang van de beroepsbevolking
(in verhouding tot de waarde in 1969) aan de vergelijking is toegevoegd.

(3.42) ln(TFP)—— c(7)+c(1) TREND, +¢(2) z [RD j +c(6) h{

i=1969

+¢(5) In(CON,)

‘Jones’

Uit de vergelijkingen op basis van de theorie van Jones (1995) is niet zo direct als hierboven
het geval is bij de vergelijkingen op basis van de theorieén van Romer (1990) en Young
(1998) een vergelijking in niveaus af te leiden. Dat komt door de niet-lineaire vormgeving
van het deel van die vergelijkingen dat betrekking heeft op de kennisproductiefunctie. In ver-
gelijking (3.32) ter verklaring van de TFP-groei op basis van de theorie van Jones (1995)
komt de coéfficiént ¢(3) voor in de macht van de R&D-term en komt daarnaast het vertraagde
TFP-niveau (gecorrigeerd voor de invloed van de conjunctuur) voor met C(;/) 9_1 in de macht

geplaatst. Vervanging van de R&D-term in niveauvergelijking (3.38) op basis van het model
van Romer (1990) door een uitgebreide multiplicatieve R&D/TFP-term conform vergelijking
(3.32) leidt tot de volgende vergelijking in niveaus volgens het model van Jones (1995):

97



Hoofdstuk 3— Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie

-1 c(4)-1
(3.43) ln(TFR)25(0(7)+c(1)TREND,+c(2) > [RDi°(3)(TFl’i CON;® | 219 B
i=1969

+c(5)In(CON,)

De coéfficiénten c¢(3) en c(4) binnen de niet-lineaire R&D/TFP-term in vergelijking (3.43)
kunnen niet empirisch worden geschat binnen deze niveauvergelijking, omdat cumulaties
over de tijd plaatsvinden van deze niet-lineaire R&D/TFP-term. De gecumuleerde waarden
behorende bij deze term zouden pas bepaald kunnen worden nadat de niet-lineaire coéfficién-
ten hierbinnen bekend zijn. Een vraag is nu hoe deze niet-lineaire R&D/TFP-term benaderd
kan worden door een lineaire term die hanteerbaar is bij de empirische schattingen. In bijlage
B3 bij dit hoofdstuk wordt in een aantal stappen afgeleid dat hiervoor de natuurlijke logaritme
van de gecumuleerde R&D-uitgaven kan worden gekozen, binnen een dynamische specifica-
tie waarin ook de vertraagde waarde van het TFP-niveau als verklarende variabele voorkomt.
In de bijlage resulteert de volgende vergelijking (daar genoteerd als vergelijking (B3.27)):

=1
(3.44) In(TFP)= 5(0(7)+c(1) TREND, +¢(3) In ZRD,}

i=—oc0

+c(4) (In(TFP,_,)—c(5) In(CON,_, ))+c(5) In(CON,)

De algemene productiviteitsparameter in de kennisproductiefunctie c(2) is hierbij (logarit-
misch vormgegeven als In(c(2))) onderdeel van de constante term c(7), zoals uit de afleiding
van de vergelijking in bijlage B3 blijkt. De ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-uitgaven
werkt binnen deze vergelijking logaritmisch door in de TFP-ontwikkeling via de schaalpara-
meter c(3) in combinatie met de intertemporele parameter c(4). De parameter c(2) speelt daar-
bij geen rol. Die parameter is van belang voor het langetermijnevenwichtsniveau van de TFP,
maar heeft binnen vergelijking (3.44) geen invloed op de elasticiteit waarmee de gecumu-
leerde R&D-uitgaven doorwerken in de TFP. In bijlage B3 wordt hier nader op ingegaan.

Aangezien de gecumuleerde R&D-uitgaven logaritmisch zijn opgenomen binnen de vergelij-
king, is het hier niet (zoals bij de voorgaande vergelijkingen op basis van de theorieén van
Romer (1990) en Young (1998)) mogelijk om de cumulatie van de R&D-uitgaven te beperken
tot de jaren vanaf 1970 en het effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven in de voorgaande ja-
ren impliciet onderdeel te laten zijn van de constante term c(7). Hier is een kwantificering no-
dig van de gecumuleerde R&D-uitgaven aan het begin van de schattingsperiode. In bijlage B3
is beschreven hoe dat kan worden gedaan door het sommeren van een reeks over een onein-
dige periode in het verleden. Daarbij wordt voor de jaren van —eo tot en met 1969 als eerste
jaar waarvoor R&D-data beschikbaar zijn, een vaste groeivoet van de (re€le) R&D-uitgaven
verondersteld. Bij de feitelijke uitvoering van de berekeningen is een onderscheid gemaakt
tussen private en publiecke R&D-uitgaven en is verondersteld dat de groeivoeten van deze
twee categorieén R&D-uitgaven in de oneindige periode voorafgaand aan 1969 gelijk zijn ge-
weest aan de groeivoeten hiervan over de periode 1969-2006.
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3.5.6 Empirische schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de
TFP-ontwikkeling

De tabellen 3.5 en 3.6 tonen de schattingsresultaten voor de langetermijnevenwichtsrelaties in
niveaus ter verklaring van de TFP-ontwikkeling. In tabel 3.5 is bij de berekening van de TFP-
ontwikkeling als maatstaf voor de inzet van kapitaal uitgegaan van kapitaaldiensten, terwijl in
tabel 3.6 van de traditionele kapitaalvoorraad is uitgegaan. De schattingen variéren sterk en
blijken daarbij mede sterk afhankelijk te zijn van de maatstaf die voor de kapitaalinzet is ge-
bruikt bij de berekening van de TFP-ontwikkeling. De schattingen op basis van de theorie van
Jones (1995) verklaren het sterkst, waarbij de verklaringskracht duidelijk het hoogst is als de
TFP-ontwikkeling is berekend met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor de kapitaalinzet. De
schattingen op basis van de theorieén van Romer (1990) en Young (1998) verschillen qua ver-
klaringskracht weinig. Over het geheel genomen hebben de schattingen op basis van Young
(1998) een iets sterkere verklaringskracht dan de schattingen op basis van Romer (1990).

De lineaire trendterm geeft bij de verschillende schattingen wisselende resultaten te zien. Bij
de ‘Romer’- en “Young’-schattingen met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor kapitaal ver-
klaart de lineaire trendterm sterker dan de R&D-variabelen. Bij de andere schattingen wordt
een niet-significante positieve invloed gevonden of een coéfficiént met een negatief teken.
Robuust wordt bij alle schattingen een sterke invloed van de conjunctuurvariabele gevonden,
met elasticiteiten vari€rend van 0,45 tot 0,59. Binnen de schattingen op basis van de theorie
van Young (1998) wordt verder een sterk significante positieve invloed van de omvang van
de beroepsbevolking gevonden bij de schattingen met de kapitaalvoorraad als maatstaf voor
kapitaal. Die invloed wordt daarbij alleen verkregen als niet tegelijkertijd de lineaire trend-
term is opgenomen in de vergelijking.

De schattingen op basis van de modellen van Romer (1990) en Young (1998) hebben naast de
lagere verklaringskracht ten opzichte van de schattingen op basis van het model van Jones
(1995) als nadeel dat de toets op cointegratie niet wordt doorstaan bij de uitgevoerde (‘aug-
mented’) Dickey-Fuller-toets op de stationariteit van de residuen. De toets is bij de verschil-
lende schattingsvarianten uitgevoerd door de coéfficiént te schatten van de één jaar vertraagde
waarde van het residu in een vergelijking ter verklaring van de absolute mutatie van het residu
en vervolgens te bezien of de #-waarde van die coéfficiént in absolute zin hoger is dan de kriti-
sche waarde die hiervoor geldt om de toets op cointegratie te doorstaan. Die kritische waarde
hangt af van het aantal niet-stationaire variabelen binnen de geschatte vergelijking, van de
lengte van de schattingsperiode en van het al dan niet opnemen van een trendvariabele binnen
de schattingsperiode. Uit kritische waarden die uit tabellen van MacKinnon (2010) zijn af te
leiden, volgt dat alleen bij de schattingen op basis van het model van Jones (1995) zonder
trendvariabele de toets op cointegratie wordt doorstaan.’” Dat houdt in dat bij de andere schat-
tingen de schattingsresultaten vertekend kunnen zijn door oneigenlijke trendcorrelatie (zie
daarvoor verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6).

%7 Voor de schattingen op basis van het model van Jones (1995) kan uit de tabellen van MacKinnon
(2010) een kritische waarde voor de f-waarde van —3,99 worden afgeleid indien geen rekening
wordt gehouden met een trendvariabele en van —4,47 indien het laatste wel het geval is. Hierbij is
uitgegaan van significantie op 5%-niveau.
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Tabel 3.5 Schattingsresultaten voor langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de
TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van
20 OECD-landen) vanuit de (semi-)endogene groeitheorie; kapitaaldiensten als
maatstaf voor de inzet van kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling”

Coéfficiénten met aanduiding Vergelijkingen (te verklaren variabele: In(TFP)
van betekenis (3.38) (3.42) (3.44)

‘Romer’ ‘Young’ ‘Jones’

1) (2) @ (2 1) (2)
¢(7) | Constante -0,79 -0,77 -19,66 3,64 -7,13 -0,73
(-49,76) | (=79,42) | (=1,65) | (0,73) | (=3,72) | (=2,59)
¢(1) |Lineaire trendterm 0,006 - -0,03 - -0,05 -
(1,51) (=2,18) (=3.42)

c(2) | Algemene productiviteitspara- 0,04 0,05 0,03 0,02 - -

meter voor de ontwikkeling van | (4,65) | (38,33) | (5,24) (8,52)
kennis in de kennisproductie-

functie
¢(3) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - 2,60 0,22
de gecumuleerde R&D-uitgaven (3,67) (2,62)

(representeert de schaalparame-
ter van de R&D-variabele in de
kennisproductiefunctie)

c(4) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - 0,40 0,78
de vertraagde endogene (repre- (2,58) (8,88)
senteert de intertemporele
spilloverparameter binnen de
kennisproductiefunctie)

c(5) |Elasticiteit voor de invloed van 0,49 0,47 0,45 0,48 0,47 0,52

de conjunctuur (5,04) (4,98) (5,01) (5,02) (7,53) (8,18)
c(6) |Elasticiteit voor de invloed van - - 0,97 -0,23 - -

de omvang van de beroepsbe- (1,58) | (-0,89)

volking
R? 0,990 0,989 0,992 0,991 0,997 0,995
Gecorrigeerde R® 0,989 0,988 0,991 0,990 0,996 0,995
Durbin-Watson (D.W.) 0,41 0,39 0,62 0,43 1,39 1,23
Coéfficiént voor 1 jaar vertraagd -0,19 -0,17 -0,30 -0,20 -0,71 -0,73

residu bij (augmented) Dickey-Fuller- | (-1,78) | (-1,61) | (=2,37) | (-1,84) | (-4,32) | (-5,04)
toets op stationariteit van residuen
(toets op cointegratie)

Schattingsperiode 1970-2006

= Aantal waarnemingen 37

* Tussen haakjes staan de -waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).

Bij de schattingen op basis van het model van Jones (1995) wordt naast een sterk significant
direct effect van de R&D-variabele ook een sterk significant intertemporeel effect gevonden
van de vertraagde endogene. Zoals al aan de orde kwam, hebben de schattingen met de kapi-
taalvoorraad als maatstaf voor kapitaal bij de schattingen op basis van het model van Jones
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Tabel 3.6 Schattingsresultaten voor langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring van de
TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepresenteerd door het totaal van
20 OECD-landen) vanuit de (semi-)endogene groeitheorie; kapitaalvoorraad als
maatstaf voor de inzet van kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling”

Coéfficiénten met aanduiding Vergelijkingen (te verklaren variabele: In(TFP)
van betekenis (3.38) (3.42) (3.44)
‘Romer’ ‘Young’ ‘Jones’
1) (2) @ (2 1) (2)
c(7) |Constante -1,68 -1,51 1,86 -27,84 | -3,90 -3,05
(=76,64) | (-42,80) | (0,19) | (-4,87) | (-4,48) | (-8,48)
¢(1) |Lineaire trendterm 0,04 - 0,04 - -0,01 -
(10,28) (2,76) (=1,28)
c(2) | Algemene productiviteitspara- 0,01 0,10 0,01 0,02 - -

meter voor de ontwikkeling van | (1,60) | (23,00) | (1,00) 9,37)
kennis in de kennisproductie-

functie
¢(3) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - 1,26 0,90
de gecumuleerde R&D-uitgaven (3,81) (8,54)

(representeert de schaalparame-
ter van de R&D-variabele in de
kennisproductiefunctie)

c(4) |Elasticiteit voor de invloed van - - - - 0,57 0,54
de vertraagde endogene (repre- (10,55) | (10,99)
senteert de intertemporele
spilloverparameter binnen de
kennisproductiefunctie)

c(5) |Elasticiteit voor de invloed van 0,59 0,51 0,59 0,54 0,55 0,56

de conjunctuur (7,97) (3,18) (7,65) 9,000 | (14,27) | (12,29)
c(6) |Elasticiteit voor de invloed van - - -0,18 1,35 - -

de omvang van de beroepsbe- (=0,35) | (4,60)

volking
R? 0,998 0,985 0,998 0,998 0,999 0,999
Gecorrigeerde R* 0,998 0,984 0,998 0,998 0,999 0,999
Durbin-Watson (D.W.) 0,51 0,12 0,51 0,65 1,54 1,41
Coéfficiént voor 1 jaar vertraagd -0,30 -0,02 -0,30 -0,46 -0,83 -0,74

residu bij (augmented) Dickey-Fuller- | (-2,41) | (-0,41) | (-2,38) | (-3,08) | (-4,45) | (-4,10)
toets op stationariteit van residuen
(toets op cointegratie)

Schattingsperiode 1970-2006

= Aantal waarnemingen 37

* Tussen haakjes staan de ~waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit en
autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten).

(1995) de hoogste verklaringskracht. Bij beide schattingsvarianten (dat wil zeggen: met en
zonder lineaire trendterm) bedraagt de R in dat geval 0,999. Voor de lineaire trendterm wordt
hierbij een niet-significante coéfficiént met een negatief teken gevonden, zodat verder uitge-
gaan kan worden van de schatting zonder trendvariabele. Bij die schatting is een waarde van
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0,90 gevonden voor coéfficiént c(3), die de schaalparameter van de R&D-variabele in de ken-
nisproductiefunctie representeert. Daarnaast is een waarde van 0,54 gevonden voor coéfficiént
c(4), die het intertemporele spillovereffect binnen de kennisproductiefunctie representeert. De
gevonden waarden houden in dat de gecumuleerde R&D-uitgaven op langere termijn met een
elasticiteit van 1,98 (= 0,905/(1-0,543), uitgaande van cijfers op drie decimalen nauwkeurig)
doorwerken in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. De langetermijnelasticiteit
voor de invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de TFP-ontwikkeling zou daarmee
uitkomen op: 2/9 maal 1,98, wat gelijk is aan 0,44.

De schattingen op basis van het model van Jones (1995) met kapitaaldiensten als maatstaf
voor kapitaal bij de berekening van de TFP leveren waarden voor c(3) en c(4) op van respec-
tievelijk 0,22 en 0,78. Dat geldt bij de schatting zonder lineaire trendvariabele. Bij de schat-
ting met lineaire trendvariabele wordt voor de trendvariabele een sterk significante negatieve
coéfficiént gevonden, die samengaat met een zeer hoge geschatte waarde van 2,60 voor c(3).
Dat is in theoretisch opzicht geen bruikbaar resultaat. Een waarde van 0,22 voor de schaalpa-
rameter (c(3)) bij de schatting zonder trendvariabele is echter ook nog moeilijk interpreteer-
baar, omdat deze ver beneden de waarde van 1,00 ligt. Strikt volgens de theorie van Jones
(1995) zou dat duiden op sterk negatieve congestie-effecten van extra R&D-uitgaven. Een an-
dere mogelijkheid is dat het slechts een vertraging tot uitdrukking brengt bij het directe effect
van R&D op de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Op grond van de kennispro-
ductiefunctie uit het model van Jones (1995) kan worden uitgegaan van één jaar vertraging bij
het directe effect van R&D, maar in de praktijk zou zich hierbij een vrij lange vertraging voor
kunnen doen. Het directe effect zou dan deels tot uitdrukking komen in de parameter c(4),
aangezien met een vertraagde endogene feitelijk een over de tijd verdeeld vertragingspatroon
wordt gemodelleerd (met geometrisch afnemende gewichten). Uitgaande van de kennispro-
ductiefunctie uit de theorie van Jones (1995) zou het bij de parameter c(4) gaan om intertem-
porele spillovereffecten. Denkbaar is echter dat hier in werkelijkheid ook vertraagde directe
effecten in meelopen. Bij de gevonden waarden voor c(3) en c(4) zou gelden dat de gecumu-
leerde R&D-uitgaven op langere termijn met een elasticiteit van 0,98 (= 0,219/(1- 0,777))
doorwerken in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en daarmee met een elasti-
citeit van 0,22 (= 2/9 maal 0,98) in de TFP-ontwikkeling.

Een moeilijk vraagstuk is hoe omgegaan kan worden met de grote verschillen die naar voren
komen tussen de schattingen waarbij de TFP-ontwikkeling is berekend met kapitaaldiensten
als maatstaf voor kapitaal en die waarbij de traditionele kapitaalvoorraad als maatstaf voor ka-
pitaal is toegepast. Theoretisch kan de voorkeur uitgaan naar kapitaaldiensten als kapitaalvari-
abele. Empirisch staat hier tegenover dat de uitkomsten van de schattingen met de kapitaal-
voorraad als variabele voor de inzet van kapitaal beter te interpreteren zijn en betere statisti-
sche resultaten opleveren. Om de statistiek verder te laten spreken, is geéxperimenteerd met
enkele varianten op de besproken schattingen op basis van het model van Jones (1995).

Ten eerste zijn schattingen uitgevoerd waarbij niet langer de TFP-ontwikkeling wordt ver-
klaard, maar de arbeidsproductiviteitsontwikkeling, en aan de rechterkant de kapitaalarbeids-
verhouding is opgenomen met een vrij te schatten elasticiteit. Daarbij is een elasticiteit van
0,33 gevonden indien bij de kapitaalarbeidsverhouding wordt uitgegaan van de voorraad kapi-
taal, terwijl deze slechts 0,19 bedraagt indien de hoeveelheid kapitaaldiensten daarbij als uit-
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gangspunt worden genomen. Het grote verschil is te verklaren uit de veel sterkere stijging van
de hoeveelheid kapitaaldiensten volgens de gebruikte data. De hoeveelheid kapitaaldiensten
op basis van EU KLEMS- en OECD-data in het totaal van de 20 OECD-landen steeg in de
periode 1970-2006 ruim twee keer zo snel als de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data.
Figuur 3.1 brengt dat in beeld.

Figuur 3.1 Ontwikkeling van de voorraad kapitaal volgens de AMECO Database en de hoe-
veelheid kapitaaldiensten berekend op basis van EU KLEMS- en OECD-data; in-
dexcijfers ten opzichte van 1970 voor het totaal van de 20 OECD-landen die bij
de empirische schattingen het wereldwijde niveau representeren
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= == Volume kapitaaldiensten volgens EU KLEMS-data aangevuld met OECD-data

Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008), AMECO Database van de Euro-
pese Commissie (oktober 2008) en Productivity Database (oktober 2008) in combinatie met Economic
Outlook Database (juni 2008) van de OECD.

Wordt vervolgens aan de rechterkant van de vergelijking ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling de kapitaalarbeidsverhouding met de voorraad kapitaal als maatstaf voor
kapitaal samen met de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad ka-
pitaal opgenomen, dan volgt voor de eerstgenoemde variabele een elasticiteit van 0,37 en
voor de tweede variabele een niet-significante elasticiteit van -0,06. Uit dit resultaat kan ge-
concludeerd worden dat bij de schattingen geen invloed van de hoeveelheid kapitaaldiensten
in verhouding tot de voorraad kapitaal wordt bevestigd. Op grond daarvan kan de voorkeur
worden geven aan de schattingen met de traditionele kapitaalgoederenvoorraad als maatstaf
voor kapitaal.

Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het
individuele landenniveau in hoofdstuk 7 zal opnieuw blijken dat de kapitaaldienstenvariabele
minder goede resultaten oplevert. Het vraagt nader onderzoek om het onderscheid tussen de
kapitaalvoorraad en de hoeveelheid kapitaaldiensten verder te bezien in het licht van de ver-
klaringskracht voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Om het proefschrift niet sterk in
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het teken te laten staan van het verschil tussen de kapitaalvoorraad en de hoeveelheid kapi-
taaldiensten als maatstaven voor kapitaal, is ervan afgezien om dat in dit proefschrift te doen.

Mogelijke verklaringen voor de betere schattingsresultaten met de kapitaalvoorraad als maat-

staf voor kapitaal zijn:

e Er zou sprake kunnen zijn van aanzienlijke monopoliewinsten binnen het brutokapitaalin-
komen van bedrijven. Monopoliewinsten leiden tot een groeiboekhoudingsgewicht van
kapitaal dat hoger is dan de outputelasticiteit van kapitaal. Bij een groeiende kapitaalar-
beidsverhouding wordt de technologische ontwikkeling dan onderschat door de gemeten
TFP-ontwikkeling (zie paragraaf 2.2.5).

e De productiviteitseffecten van ICT-kapitaal kunnen in werkelijkheid minder groot zijn ge-
weest dan verwacht zou kunnen worden op grond van de relatief hoge gebruikskosten van
ICT-kapitaal. In dat geval zou sprake zijn geweest van een tegenvallend rendement op
ICT-kapitaal in vergelijking met het (vereiste) rendement dat verwerkt is in de gebruiks-
kosten van ICT-kapitaal.

e Een derde mogelijkheid is dat de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten im-
perfect gemeten is en daarbij gemiddeld genomen overschat is.

Het gebruik van de kapitaalvoorraad als maatstaf voor kapitaal komt overigens overeen met
de benadering van Solow (1957) in zijn groeiboekhoudingsartikel. Jorgenson en Griliches
(1967) hebben later uitgebreid aandacht geschonken aan het begrip kapitaaldiensten als theo-
retisch betere maatstaf voor kapitaal binnen groeiboekhoudingsanalyses (zie paragraaf 2.2.3).

3.6 Samenvattend beeld

Binnen de (semi-)endogene groeitheorie zijn verschillende modellen ontwikkeld ter verkla-
ring van de TFP-groei binnen de arbeidsproductiviteitsgroei. Lucas (1988) deed dat door uit te
gaan van accumulatie van menselijk kapitaal, terwijl Romer (1990), Jones (1995) en Young
(1998) modellen hebben ontwikkeld waarin R&D de bron van kennisontwikkeling is. In para-
graaf 3.2.5 is een samenvattend overzicht opgenomen van de verschillende hoofdstromingen
binnen de (semi-)endogene groeitheorie, nadat deze daaraan voorafgaand uitgebreid bespro-
ken zijn. Vooral de op R&D gebaseerde modellen van Romer (1990), Jones (1995) en Young
(1998) zijn interessant, omdat die rechtstreeks aangrijpen bij de technische ontwikkeling als
verklarende factor voor de TFP-groei. Het model van Lucas (1988) kent een abstracte invul-
ling van het begrip menselijk kapitaal en zou alleen bij sterke intertemporele spillovers van
kennis opgebouwd met scholing een belangrijke bijdrage kunnen leveren aan de verklaring
van de arbeidsproductiviteitsgroei. Er zijn geen empirische aanwijzingen dat daarvan in de
praktijk sprake is. Spillovers van kennis die is opgebouwd met R&D worden in de literatuur
wel sterk bevestigd in onderzoek gebaseerd op de in hoofdstuk 4 te bespreken R&D-kapitaal-
benadering. Die spelen ook een belangrijke rol in de op R&D gebaseerde (semi-)endogene
groeimodellen.

De op R&D gebaseerde (semi-)endogene groeimodellen hebben echter ook beperkingen. Het
zijn theoretische modellen die vooral op het wereldwijde niveau van toepassing zijn en veel
minder geschikt zijn om de TFP-ontwikkeling van individuele landen (vooral kleinere indivi-
duele landen) te verklaren. De ontwikkeling van nieuwe kennis en intertemporele spillovers
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van kennis zijn binnen de modellen vooral op het wereldwijde niveau te interpreteren. Daarbij
sluit aan dat in de modellen niet expliciet rekening gehouden wordt met afschrijvingen op be-
staande kennis als gevolg van veroudering van kennis. Die zijn op het wereldwijde niveau li-
neair afthankelijk te achten van de ontwikkeling van nieuwe kennis, waarmee deze op het we-
reldwijde niveau impliciet verwerkt kunnen worden gezien in de algemene productiviteitspa-
rameter van de kennisproductiefunctie. Op het niveau van individuele landen geldt echter dat
de veroudering van kennis afhankelijk is van kennisontwikkeling in eigen land en het buiten-
land, waarmee de afschrijvingen in een individueel land niet in een lineaire relatie staan tot de
kennisontwikkeling in eigen land.

De verschillende (semi-)endogene groeimodellen hebben sterk uiteenlopende implicaties wat
betreft de doorwerking van R&D in de TFP-groei. Volgens het model van Romer (1990) is de
TFP-groei lineair afhankelijk van de absolute omvang van de R&D-inspanningen. Volgens
het model van Jones (1995) is de groei van de R&D-inspanningen bepalend voor de TFP-
groei op lange termijn. Een verhoging van de omvang van de R&D-inspanningen (ten op-
zichte van een bepaald basispad met een bepaalde groei van de R&D-inspanningen) zou wel
gedurende een lange transitieperiode een positieve (maar afnemende) invloed hebben op de
TFP-groei. Volgens het model van Young (1998) is de TFP-groei lineair athankelijk van de
omvang van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking in
combinatie met de groei van de beroepsbevolking. Cruciaal bij deze modellen is hoe inter-
temporele spillovers van kennis gemodelleerd zijn.

De empirische literatuur geeft weinig duidelijkheid over welk (semi-)endogeen groeimodel
het meest realistisch is, omdat de modellen nog niet voldoende empirisch zijn getoetst. Jones
(1995) heeft er echter wel op gewezen dat het model van Romer (1990) moeilijk verenigbaar
is met het feit dat de R&D-inspanningen in OECD-landen in de loop der tijd sterk zijn geste-
gen, terwijl de TFP-groei relatief constant is gebleven. Verder kan van het model van Young
(1998) gezegd worden dat het gebaseerd is op enkele sterke veronderstellingen ten aanzien
van de (werking en omvang van) spillovers van kennis, waarmee het model in theoretisch op-
zicht kwetsbaar is. Empirische toetsingen van de (semi-)endogene groeimodellen hebben
voornamelijk plaatsgevonden met patentdata. Deze onderzoeken blijken goed geschikt om pa-
tentprestaties van landen empirisch te verklaren, maar geven nog weinig inzicht in de waarde
van de verschillende modellen voor de verklaring van de TFP-groei. Jones (2002b) heeft wel
een empirisch onderzoek uitgevoerd dat zich richt op de verklaring van de productiviteitsgroei
op basis van het (semi-)endogene groeimodel van Jones (1995). Dat onderzoek gaf echter nog
geen duidelijk beeld van de waarden van de kernparameters uit het model van Jones (1995), te
weten de schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter binnen de door Jones
(1995) geformuleerde kennisproductiefunctie. Het onderzoek van Jones (2002b) heeft echter
een goed uitgangspunt geboden om op voort te bouwen in eigen empirische schattingen.

In paragraaf 3.5 hebben empirische schattingen op het wereldwijde niveau plaatsgevonden,
waarbij de modellen van Romer (1990), Young (1995) en Young (1998) zijn vertaald naar
vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling en vervolgens zijn getoetst op hun ver-
klaringskracht voor de TFP-ontwikkeling. Hierbij zijn eerst schattingen uitgevoerd ter verkla-
ring van de TFP-groei en vervolgens schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter ver-
klaring van de TFP-ontwikkeling in niveaus. Er werden pas goed bruikbare resultaten verkre-
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gen bij de schattingen in niveaus. Uit de empirische schattingen is gevolgd dat het model van
Jones (1995) het beste verklaart en het model van Romer (1990) het minst. Het model van
Young (1998) heeft een betere verklaringskracht dan het model van Romer (1990), maar bij
een vergelijking met de resultaten van het model van Jones (1995) ‘wint’ het model van Jones
(1995) duidelijk.

De schattingen op basis van het model van Jones (1995) leveren ook plausibel ogende resul-
taten op voor de twee kernparameters uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Dat zijn
een schaalparameter en een intertemporele spilloverelasticiteit. Voor de schaalparameter (1) is
een waarde van 0,90 gevonden en voor de intertemporele spilloverelasticiteit (¢) een waarde
van 0,54. De waarde van de laatste parameter is cruciaal voor de vraag of met een verhoging
van de R&D-inspanningen (ten opzichte van een bepaald basispad) permanent een hogere
(niet-afnemende) productiviteitsgroei bereikt kan worden. Ligt die waarde beneden de 1, zoals
hier geschat is, dan geldt dat het niveau van de R&D-inspanningen op (zeer) lange termijn
geen invloed heeft op de groeivoet van de productiviteit, maar ‘slechts’ verklarend is voor het
niveau van de productiviteit. Gedurende een (lange) transitieperiode neemt het effect op de
groeivoet van de productiviteit dan steeds verder af, De schaalparameter geeft aan in welke
mate bij een verhoging van de R&D-inspanningen sprake is van duplicatie/congestie (‘step-
ping on toes’). Naarmate de waarde van deze parameter verder beneden de 1 ligt, is daarvan
in sterkere mate sprake. De hier geschatte waarde van 0,90 geeft aan dat duplicatie/congestie
zich slechts in beperkte mate voor zou doen. Uit de gevonden waarden voor de spilloverpa-
rameter en de schaalparameter tezamen is af te leiden dat een verhoging van de R&D-inspan-
ningen met 1% ten opzichte van een bepaald basispad op lange termijn tot 1,98% extra ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling zou leiden, wat bij de gekozen modellering van
de TFP-ontwikkeling in relatie tot de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling zou lei-
den tot 0,44% extra TFP.

Bedacht dient te worden dat deze resultaten zijn verkregen bij schattingen met de voorraad
kapitaal als maatstaf voor kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling. Schattingen
met kapitaaldiensten als maatstaf voor kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling le-
veren waarden voor de schaalparameter en de intertemporele spilloverparameter op van res-
pectievelijk 0,22 en 0,78. Volgens deze uitkomsten zou een verhoging van de R&D-inspan-
ningen met 1% ten opzichte van een bepaald basispad op lange termijn leiden tot 0,98% extra
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en tot 0,22% extra TFP. Aan de schattingen
met de voorraad kapitaal als maatstaf voor kapitaal kan de voorkeur worden gegeven, omdat
bij die schattingen in statistisch opzicht de beste resultaten worden verkregen en deze ook
beter interpreteerbaar zijn. In hoofdstuk 7, waar schattingen plaatsvinden ter verklaring van de
arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau (20 OECD-landen), zal
opnieuw blijken dat het voor de schattingsresultaten veel verschil maakt of bij de inzet van
kapitaal van de traditionele voorraad kapitaal wordt uitgegaan of van de data die de laatste ja-
ren beschikbaar zijn gekomen voor de hoeveelheid kapitaaldiensten. Nader onderzoek is no-
dig naar de redenen voor de minder goede verklaringskracht van kapitaaldienstendata in ver-
gelijking met de traditionele kapitaalvoorraaddata.

Dat het model van Jones (1995) de beste verklaringskracht heeft bij de uitgevoerde empiri-
sche schattingen op het wereldwijde niveau, is een belangrijke bevinding voor het vervolg van
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de analyse in hoofdstuk 4, waarin verschillende varianten van de R&D-kapitaalbenadering in
aansluiting zullen worden gebracht met de modellen van de (semi-)endogene groeitheorie. De
R&D-kapitaalbenadering is goed hanteerbaar voor de verklaring van de productiviteitsont-
wikkeling aan de hand van R&D-variabelen op het niveau van individuele landen. Het begrip
R&D-kapitaal is daarbij tot op zekere hoogte vergelijkbaar is met het begrip kennisvoorraad
uit de (semi-)endogene groeitheorie. R&D-kapitaal geeft namelijk over de tijd gecumuleerde
R&D-uitgaven weer, met daarbij toegepast een bepaalde veronderstelling over de afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal in verband met veroudering van kennis. In het volgende hoofdstuk zal
blijken dat bij één variant van de R&D-kapitaalbenadering zeer nauw aangesloten kan worden
bij de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995), waarmee een vertaling plaats
kan vinden van de kennisproductiefunctie uit het model van Jones (1995) op het wereldwijde
niveau naar een toe te passen begrip van R&D-kapitaal op het niveau van individuele landen.
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Bijlage bij hoofdstuk 3

Bijlage B3 Stapsgewijze opbouw van een empirisch te schatten vergelijking ter
verklaring van het TFP-niveau op basis van de kennisproductie-
functie van Jones (1995) (bijlage bij paragraaf 3.5.5)

In deze bijlage wordt een empirisch te schatten vergelijking opgesteld ter verklaring van het
TFP-niveau op basis van de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Deze wordt stapsgewijs
opgebouwd. Eerst wordt in stap 1 besproken hoe de niet-lineaire R&D/TFP-term zich laat
vertalen naar een natuurlijke logaritme van de gecumuleerde R&D-uitgaven in het eenvoudig-
ste geval dat de waarde van de schaalparameter c¢(3) 1 is en de waarde van de intertemporele
spilloverparameter c(4) 0. Vervolgens wordt in stap 2 bezien hoe de vergelijking kan worden
aangepast om rekening te houden met de mogelijkheid dat de schaalparameter afwijkt van 1.
Daarna wordt de vergelijking in stap 3 dynamisch gemaakt om ook de intertemporele spill-
overparameter empirisch te kunnen schatten. In stap 4 wordt rekening gehouden met de mo-
gelijkheid van exogene arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en wordt de resulte-
rende vergelijking voor de verklaring van de stand van de arbeidbesparende technologische
ontwikkeling omgezet naar een empirisch te schatten vergelijking voor het TFP-niveau.

> Stap 1: ‘Jones’ bij waarden van I en 0 voor respectievelijk de schaalparameter en de
intertemporele spilloverparameter

Bij een waarde van 1 voor c¢(3) en een waarde van 0 voor c(4) zou volgens de theorie van Jo-

nes (1995) de volgende eenvoudige relatie gelden voor de arbeidsbesparende technologische

ontwikkeling:

(B3.1) AA, =c(2)RD,_,

In deze relatie wordt geabstraheerd van exogene arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling. Technologische ontwikkeling wordt hier geheel athankelijk geacht van R&D-inspannin-
gen. Door beide kanten van relatie (B3.1) te sommeren over een oneindige periode in het
verleden volgt dat het niveau van Ay in jaar ¢ lineair afthankelijk is van de gecumuleerde
R&D-uitgaven over een oneindige periode in het verleden. Uitgaande van een waarde van O
voor Ay in het jaar —oo geldt dan:

1—1
(B32) A, =c(2) Y RD,

j=—o0

In natuurlijke logaritmen betekent dit:

t—1
(B3.3) ln(ALt)zln(c(Z))+ln(Z(RDi)]

i=—c0

De (één jaar vertraagde) gecumuleerde R&D-uitgaven werken hier met een elasticiteit van 1
door in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling.
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Hier kan een directe aansluiting worden gemaakt met de langetermijnevenwichtsrelatie die uit
het model van Jones (1995) volgt voor de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling als niveauvariabele. Een verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van een be-
paald basispad zou op lange termijn met een elasticiteit van c(3)/(1-c(4)) doorwerken in de
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, is in paragraaf 3.2.3 uitgewerkt.
Bij een waarde van 1 voor c¢(3) en een waarde van 0 voor c(4) zou deze elasticiteit voor de
doorwerking van de R&D-uitgaven in de stand van de arbeidsbesparende technologische ont-
wikkeling de waarde 1 hebben. Die komt overeen met de elasticiteit van 1 die in vergelijking
(B3.3) geldt voor de relatie tussen de gecumuleerde R&D-uitgaven en de stand van de ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling. De elasticiteit van 1 die bij een waarde van 1
voor c(3) en een waarde 0 voor c(4) zou gelden voor de langetermijndoorwerking van de
R&D-uitgaven in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling, is equiva-
lent aan de elasticiteit van 1 voor de invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de stand
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling in vergelijking (B3.3), omdat de
R&D-uitgaven op lange termijn met een elasticiteit van 1 doorwerken in de gecumuleerde
R&D-uitgaven. In figuur B3.1 wordt dat grafisch zichtbaar gemaakt met een theoretische mo-
delsimulatie. De figuur brengt de doorwerking in beeld van een verhoging van het niveau van
de R&D-uitgaven ten opzichte van een bepaald basispad in de stand van de arbeidsbesparende
technologische ontwikkeling op lange termijn.

Figuur B3.1 Effect op de gecumuleerde R&D-uitgaven van een verhoging van de R&D-uitga-
ven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de
R&D-uitgaven van 2%
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Bron: eigen berekeningen (simulatie).
Hier volgt een technische toelichting op de simulatie in figuur B3.1:

e In de simulatie zijn de R&D-uitgaven in het beginjaar 0 geschaald op 100 en is een basis-
pad verondersteld waarop de R&D-uitgaven jaarlijks met 2% groeien. Verondersteld is
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verder dat de R&D-uitgaven in jaar 10 blijvend met 10% stijgen ten opzichte van het ba-
sispad.

e Om het effect hiervan op de gecumuleerde R&D-uitgaven te kunnen simuleren, is het no-
dig om voor jaar 0 een beginwaarde te kwantificeren voor de gecumuleerde R&D-uitga-
ven. Dat kan door een meetkundige reeks te sommeren over een oneindige periode in het
verleden en wel volgens de volgende formule:

0
(B3.4) Y RD, = RD,

j=—co 8
1+¢

Hierin drukt de term aan de linkerkant de gecumuleerde R&D-uitgaven uit over de peri-
ode van —o tot en met het jaar 0. RDy geeft de R&D-uitgaven in het jaar 0 weer. De vari-
abele g geeft een vaste groeivoet van de R&D-uitgaven weer in het verleden. Boven-
staande formule is een bewerking van de formule die Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004) afleiden voor de berekening van een beginwaarde voor de voorraad R&D-
kapitaal (zie paragraaf 4.2)% Het begrip R&D-kapitaal, dat in hoofdstuk 4 uitgebreid
aandacht krijgt, is nauw verwant met de gecumuleerde R&D-uitgaven waar we ons hier
op focussen in het kader van de theorie van Jones (1995). Uit formule (B3.4) is bij een
vaste groeivoet van de R&D-uitgaven op het basispad van 2% en een waarde van de
R&D-uitgaven in jaar 0 van 100 als beginwaarde voor de gecumuleerde R&D-uitgaven in
jaar 0 te berekenen: 5100. In jaar 1 volgt bij een groeivoet van de R&D-uitgaven met 2%
dat de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven gelijk is aan 102/5100, wat gelijk is
aan 2%. Dat is de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven die voor alle jaren geldt
zolang de groei van de R&D-uitgaven 2% per jaar blijft bedragen.

e De effecten op de gecumuleerde R&D-uitgaven van een verhoging van de R&D-uitgaven
ten opzichte van het basispad zijn in de figuur weergegeven als index ten opzichte van het
basispad dat voor de gecumuleerde R&D-uitgaven geldt bij een vaste groeivoet van de
R&D-uitgaven met 2%. De simulatie toont dat een verhoging van de R&D-uitgaven met
10% ten opzichte van het basispad op lange termijn leidt tot 10% extra gecumuleerde
R&D-uitgaven. Er is een zeer lang aanpassingsproces zichtbaar. Na 45 jaar is de helft van
het langetermijneffect bereikt en na 126 jaar 90%.

De elasticiteit van 1 voor de langetermijndoorwerking van de R&D-uitgaven in de gecumu-
leerde R&D-uitgaven vormt een belangrijke verbindende schakel tussen de theorie van Jones
(1995) dat bij een waarde van 1 voor c(3) en een waarde O voor c(4) de R&D-uitgaven op
lange termijn met een elasticiteit van 1 door zouden werken in de stand van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling en relatie (B3.3), die aangeeft dat bij de genoemde waar-

8 Formule (B3.4) volgt uit de volgende meetkundige reeks voor de gecumuleerde R&D-voorraad in

0 2 -
jaar 0: ZRD‘ =RD, +LRD0 +(Lj RDy +........ 4{7} RD, - De som aan de rechterkant
! 1+g 1+¢

i=—oo

is te berekenen als _ ®Do | wat gelijk is aan

1-—— 8
l+g l1+g
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den voor c(3) en c(4) de gecumuleerde R&D-uitgaven met een elasticiteit van 1 door zouden
werken in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. In relatie (B3.3)
betreft het een directe invloed van de gecumuleerde R&D-uitgaven op korte termijn, terwijl
de elasticiteit van Jones (1995) voor de doorwerking van de R&D-uitgaven in de stand van de
arbeidsbesparende technologische ontwikkeling op zeer lange termijn van toepassing zou zijn,
zoals figuur B3.1 heeft geillustreerd.

Wiskundig is de langetermijndoorwerking van de R&D-uitgaven in de gecumuleerde R&D-
uitgaven met een elasticiteit van 1 in te zien door vanuit een langetermijnevenwichtssituatie
waarin de groeivoet van de R&D-uitgaven overeenkomt met de groeivoet van de gecumu-
leerde R&D-uitgaven een meetkundige reeks over een oneindige periode voorafgaand aan de
evenwichtssituatie te sommeren. Indien in alle jaren tot in het oneindige verleden sprake is
geweest van een constante groeivoet van de R&D-uitgaven, geldt voor de gecumuleerde
R&D-uitgaven analoog aan relatie (B3.4):

i RD.
(B3.5) D RD;=—"~
j=—o0 g
I+g

De term aan de linkerkant geeft hier de gecumuleerde R&D-uitgaven aan over de periode van
—o0 tot en met het jaar 7, waarbij ¢ een lopend jaar is waarin een langetermijnevenwichtssitu-
atie van toepassing is. Die langetermijnevenwichtssituatie is elk jaar van toepassing zolang de
R&D-uitgaven een constante groeivoet hebben, in relatie (B3.5) weergegeven door g. De
groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven is dan even hoog als de groeivoet van de
R&D-uitgaven.

Worden in deze relatie de R&D-uitgaven met één jaar vertraging opgenomen, dan wordt een
langetermijnrelatie voor de één jaar vertraagde gecumuleerde R&D-voorraad verkregen. Die
is relevant binnen het model van Jones (1995), als daarbij wordt uitgegaan van een jaar ver-
traging bij het effect van de R&D-uitgaven op de absolute mutatie van A;. Het laatste werd in
relatie (B3.1) en bij de eerdere vergelijkingen in de hoofdtekst al gedaan in lijn met de me-
thodiek die Jones (2002b) in vergelijkbaar verband volgt. Als de R&D-uitgaven in het lo-
pende jaar worden gedeeld door (1+g) om op de één jaar vertraagde R&D-uitgaven uit te ko-
men, dan volgt voor de één jaar vertraagde gecumuleerde R&D-uitgaven in jaar ¢ :

(RDKJ
! 1+ RD.
(B3.6) S RD, =~ 52"
i=—c0 8 8

l+g

Deze term is terug te herkennen in de evenwichtsrelatie die in paragraaf 3.2.3 voor het niveau
van A, werd afgeleid als vergelijking (3.11). Als hierin de schaalparameter, de intertemporele
spilloverparameter en de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie
worden weergegeven door respectievelijk c(3), c(4) en c(2) als eerder gebruikte empirisch ge-
oriénteerde parameters, ziet die langetermijnevenwichtsrelatie er als volgt uit:
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L
1-c(4)

c(2) L,*?
c(3) dL,
1-c(4) L,

(B3.7) A, =

Bij een waarde van 1 voor de schaalparameter c¢(3) en een waarde van O voor de intertempo-
rele spilloverparameter c(4) volgt dat in het langetermijnevenwicht de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling lineair gerelateerd is aan de hoeveelheid R&D-perso-
neel (L) gedeeld door de langetermijngroeivoet van de hoeveelheid R&D-personeel:

. o)L,
(B38) A, =
boodL,

L,

De hoeveelheid R&D-personeel representeert de R&D-inspanningen, waarvoor bij de empiri-
sche schattingen in paragraaf 3.5 wordt uitgegaan van de reéle R&D-uitgaven. Daarmee re-
presenteert de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de langetermijngroeivoet van de
hoeveelheid R&D-personeel in relatie (B3.8) de over een oneindige periode in het verleden
gecumuleerde R&D-inspanningen. Hiermee is verder bevestigd dat binnen de theorie van
Jones (1995) de gecumuleerde R&D-inspanningen de basis vormen voor (arbeidsbesparende)
technologische ontwikkeling.

De in relatie (B3.7) voorkomende parameters c(2), c(3) en c(4) bepalen hoe groot het effect
van de gecumuleerde R&D-inspanningen is op de stand van de arbeidsbesparende technologi-
sche ontwikkeling. Over de tijd is continu sprake van nieuwe R&D-inspanningen, zodat de
gecumuleerde R&D-inspanningen voortdurend groeien. Hierdoor blijft er voortdurend sprake
van technologische ontwikkeling en daarmee van TFP-groei. In het langetermijnevenwicht
hangt het tempo van technologische ontwikkeling lineair samen met de langetermijngroeivoet
van de R&D-inspanningen. Dat volgt direct uit vergelijking (B3.7)) als deze wordt omgezet in
groeivoeten. Dan wordt de in paragraaf 3.2.3 besproken langetermijnevenwichtsrelatie voor
de groei van L, uit de theorie van Jones (1995) verkregen:

B39y AL _ cB) dly
A 1-c®) L,

> Stap 2: ‘Jones’ bij een vrije waarde (kleiner dan of gelijk aan 1) voor de schaalparameter
en een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparameter

De parameter ¢(3) in de theorie van Jones (1995) vormt een schaalparameter voor de R&D-
uitgaven, die niet rechtstreeks is te koppelen aan de gecumuleerde R&D-uitgaven. Hoe deze
bij een waarde afwijkend van 1 uitwerkt op de arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling, hangt af van het groeipatroon van de R&D-uitgaven. Als wordt geabstraheerd van inter-
temporele spillovers via de parameter c(4), kunnen de eerder weergeven relaties (B3.1) en
(B3.2) als volgt worden uitgebreid met de parameter c(3):
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(B3.10) AA, =c(2)RD,

1-1
B3.11) A, =c(2) 3 (kD)

j=—o0

In natuurlijke logaritmen uitgedrukt is vergelijking (B3.11) te schrijven als:

-1
(B3.12) ln(ALt)zln(c(z))Hn[z(RDic@) )J

[=—o0

De schaalparameter c¢(3) werkt complicerend in vergelijking (B3.12). De implicatie van een
schaalparameter die afwijkt van 1 is dat de R&D-uitgaven op lange termijn niet met een coéf-

t—1
ficiént 1 doorwerken in de term Z(RDICG)) aan de rechterkant van vergelijking (B3.11),

i=—c0

maar met een factor die rond de waarde van c(3) ligt. Dit zal hieronder worden toegelicht.

Daarbij kan worden gestart met de volgende definitierelatie uitgedrukt in natuurlijke logarit-
men:

(B3.13) In(RD,*®)=c(3)In(RD,)

Vergelijking (B3.13) geeft aan dat een verhoging van RD, met x% ten opzichte van een be-
paald basispad leidt tot een verhoging van RD® met (bij benadering) c(3) maal x% ten op-
zichte van het basispad.89 Uit de eerder gepresenteerde simulatie in figuur B3.1 kan vervol-

gens worden opgemaakt dat een verhoging van RD® met ¢(3) maal x% ten opzichte van het

-1
basispad op lange termijn leidt tot een verhoging van Z(RD,-C(3)) ten opzichte van het basis-
pad met eveneens ¢(3) maal x%. In figuur B3.1 is dat getoond bij een waarde voor ¢(3) van 1,
maar het geldt ook voor andere waarden van c(3). Daarmee volgt dat een verhoging van de
R&D-uitgaven met x% ten opzichte van het basispad op lange termijn leidt tot een verhoging

-1
van Z(RDicm) ten opzichte van het basispad met (bij benadering) x% vermenigvuldigd met
de factor c(3). Aangezien een verhoging van de R&D-uitgaven met x% ten opzichte van het
basispad op lange termijn leidt tot een verhoging van de gecumuleerde R&D-uitgaven met
x% ten opzichte van het basispad (zie figuur B3.1), volgt verder dat op lange termijn een pro-

-1
centueel effect op het niveau van Z(RD,-CG)) wordt bereikt dat (bij benadering) gelijk is aan

j=—c0

het procentuele effect op de gecumuleerde R&D-uitgaven vermenigvuldigd met factor c(3).

% Er wordt hier en in enkele hiernavolgende zinnen tussen haakjes ‘bij benadering’ aangegeven van-
wege het verschil dat gemaakt kan worden tussen groeivoeten en veranderingen in natuurlijke loga-
ritmen. Delta’s van natuurlijke logaritmen benaderen groeivoeten, uitgaande van kleine veranderin-
gen van de variabelen.
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Dit kan vervolgens nader worden belicht vanuit langetermijnevenwichtsrelatie (B3.7) voor het
niveau van Az, uitgaande van een constante groeivoet van de R&D-uitgaven. Binnen lange-
termijnevenwichtsrelatie (B3.7) voor het niveau van Ay is te zien hoe de parameter c(3) de
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling beinvloedt via de gecumuleerde
R&D-inspanningen. Bij een constante groeivoet van de hoeveelheid R&D-personeel (Ls) en
een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparameter volgt uit relatie (B3.7):

c(3) c(3)
(B3.14) A, =C(2)L2L —c(2) L
c(3) YA

)
L A LAC(S)
Bij een constante groeivoet van L geldt namelijk dat de groeivoet van L4 jaarlijks (bij be-

nadering) gelijk is aan de groeivoet van L, vermenigvuldigd met de factor c(3), zoals uit ver-
dL,

c(3)

gelijking (B3.13) kan worden opgemaakt. Dan kan c(3)

alL?)

l%4c(3)

binnen relatie (B3.7) vervangen
A

c(3)

worden door als groeivoet van Ly

Door relatie (3.14) wordt tot uitdrukking gebracht dat bij een waarde van O voor de intertem-

porele spilloverparameter de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling
c(3)
wordt bepaald door de gecumuleerde waarde van L,"®. De term A aan de rechter-
3)
d iLAC )

[ L ]

kant van vergelijking (B3.14) geeft namelijk de gecumuleerde waarde van L, weer bij een
vaste groeivoet van L,°® (die gekoppeld is aan de veronderstelde vaste groeivoet van Ly), Bij
het gebruik van RD als variabele voor de R&D-inspanningen is dat te interpreteren als de ge-
cumuleerde waarde van RD°®. Hiermee wordt vanuit evenwichtsrelatie (B3.7) bevestigd dat

-1
de R&D-inspanningen via de term Z(RDI.C(S)) doorwerken in de stand van de arbeidsbespa-

i=—o0

rende technologische ontwikkeling. Dat was in het voorgaande al direct afgeleid uit vergelij-

-1
king (B3.10) en daarbij weergegeven door vergelijking (B3.11) (AL, =c(2) Z(RDi°(3) )J .

j=—oc0

Op basis van vergelijking (B3.14) kan echter ook een directe relatie worden opgesteld tussen
de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-inspanningen en de arbeidsbesparende technolo-
gische ontwikkeling, waarbij de coéfficiént c¢(3) niet langer voorkomt in de macht van de
R&D-uitgaven, maar als elasticiteit fungeert bij de gecumuleerde R&D-inspanningen. In ver-
gelijking (B3.14) is te zien dat bij een waarde van 0 voor de intertemporele spilloverparame-
ter een langetermijnevenwicht wordt bereikt waarin de R&D-inspanningen met een elasticiteit
gelijk aan c(3) doorwerken in de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikke-
ling. Aangezien de R&D-inspanningen in het langetermijnevenwicht met een elasticiteit van 1
doorwerken in de gecumuleerde R&D-inspanningen, houdt dit in dat de gecumuleerde R&D-
inspanningen eveneens met een elasticiteit gelijk aan c(3) doorwerken in de stand van de ar-
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beidsbesparende technologische ontwikkeling. Daarmee kan op basis van vergelijking (3.14)
de volgende logaritmische specificatie worden opgesteld, uitgaande van een langetermijn-
evenwicht bij een constante groeivoet van de R&D-inspanningen (en L4 opvattend als RD):

-1
(B3.15) ln(AL*) =In(c(8))+c(3) ln( ZRDi ]

j=—o00

De parameter c(2) voor de constante term uit vergelijking (B3.12) is hierbij vervangen door
een nieuwe parameter c(8), aangez1en in niveaus ultgedrukt op lange termijn niet eenvoudig-

weg als vaste relatie geldt: |n Z(RD 3 ) =c(3) In ZRD ] Alleen tussen de ontwikke-
lingen van de twee weergegeven variabelen over de tijd geldt op lange termijn enkel parame-
ter c¢(3) als verbindende schakel. Dat betekent dat van een vaste langetermijnrelatie via alleen
parameter c(3) kan worden uitgegaan als beide variabelen worden uitgedrukt als indexcijfer
ten opzichte van een bepaald basisjaar. Als een beginjaar 0 wordt gekozen als basisjaar en

verondersteld wordt dat in dat jaar sprake was van een langetermijnevenwichtssituatie, dan

-1
kan h{ Z(RDiC(s) )] bij een constante groeivoet van de R&D-inspanningen op de volgende

j=—oco

t -1
wijze in relatie worden geplaatst tot ln[ ZRDi] :

*
t -1

S (RD) > RD,

(B3.16) Inj==— |=c3)In| == |

0

Y (kD) Y RD,

ln[i(RDic<3)) —¢(3)1n iRD,J+1n(20:(RDi°‘3> )J—c(3) ln(zozRDij@

i=—co i=—c0

-1 -1 ZO:(RDiC(3) )
h{ S (RD )j =c(3) ln[ ZRD,JHn a—)
o)

i=—c0

j=—oc0 j=—c0

Dit voor de lange termijn invullen in vergelijking (B3.12) geeft als langetermijnevenwichts-
relatie voor het niveau van de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling:

oo J > (kD)

(B3.17) ln<AL*>=ln(c(2))+c(3>ln[ZRD,- | =

— 0 (3
D

i=—o0
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Nadere aandacht verdient dat deze relatie op lange termijn van toepassing bij een constante
groeivoet van de R&D-inspanningen. Voor de doorwerking van de R&D-inspanningen in Ay,
bij een niet-constante groeivoet van de R&D-inspanningen is van belang hoe de aanpassings-
processen waarmee RD®® en RD doorwerken in de gecumuleerde waarden van respectievelijk
RD*® en RD zich tot elkaar verhouden. In figuur B3.2 wordt grafisch in beeld gebracht hoe
een procentuele verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad met 10%
doorwerkt in de gecumuleerde waarden van RD® en RD. De groeivoet van de R&D-uitgaven
op het basispad wordt net als in figuur B3.1 op 2% verondersteld. Dat betekent dat op het ba-
sispad voor de gecumuleerde waarde van RD® een groeivoet geldt die (bij benadering) gelijk
is aan 2% vermenigvuldigd met de schaalparameter c(3). Voor c(3) wordt in deze simulatie
een waarde van 0,75 verondersteld. Om een totaalbeeld te geven van de mate waarin de gecu-
muleerde waarde van RD® en de gecumuleerde R&D-uitgaven zich parallel ontwikkelen,
zijn de gecumuleerde waarden van RD®® en RD hier niet uitgedrukt ten opzichte van het ba-
sispad, maar in verhouding tot de waarden in het beginjaar 0. Beide variabelen zijn weerge-
geven in natuurlijke logaritmen, waarmee direct wordt aangesloten bij de logaritmische opna-
me van de gecumuleerde waarde van RD® in vergelijking (B3.12) ter verklaring van de
stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en ook bij vergelijking (B3.17)
voor de evenwichtswaarde van A;, die van toepassing is bij een constante groeivoet van de
R&D-uitgaven.

Uit figuur B3.2 blijkt dat de ontwikkeling van de gecumuleerde waarde van RD°® nagenoeg
in een vaste verhouding staat tot de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-uitgaven. Dat
wordt precies aangegeven door de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de gecu-
muleerde waarde van RD®® en de gecumuleerde R&D-uitgaven ten opzichte van de uitgangs-
situatie in jaar 0, die langs de rechteras van de figuur is weergegeven. De verhoging van de
R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad blijkt tijdens het aanpassingsproces een
iets minder sterke procentuele doorwerking te hebben in de gecumuleerde waarde van RD
dan in de gecumuleerde R&D-uitgaven. Dat kan verklaard worden uit het negatieve schaalef-
fect dat door een waarde van c(3) kleiner dan 1 tot uitdrukking wordt gebracht. In de eerste ja-
ren na de verhoging van de R&D-uitgaven (ten opzichte van het basispad) werkt het negatieve
schaaleffect relatief sterk door in RD® in vergelijking met de negatieve schaaleffecten die
verwerkt zijn in de gecumuleerde waarde van RD® op basis van de R&D-uitgaven in het
verleden. Dat heeft een neerwaarts effect op de groeivoet van de gecumuleerde waarde van
RD®, die gelijk is aan RD,® in verhouding tot de één jaar vertraagde omvang van de gecu-

% De beginwaarden in jaar 0 zijn te berekenen door het sommeren van meetkundige reeksen over het
verleden. Voor de beginwaarde van de gecumuleerde R&D-uitgaven wordt hier weer de eerder

weergegeven formule (B3.5) toegepast. Voor de beginwaarde van de gecumuleerde RD°?is op

(3
vergelijkbare wijze als formule op te stellen: i RD.S® — RD, . Deze formule volgt uit de

£ c(3)
= (1
1+g

t 0
volgende meetkundige reeks voor de waarde van Z(RDiC(B)) in jaar O: Z RD,.CG) = RDOCG) +

i=—i i=—o0

| ) LV 3 1Y <
RD, +||——| RD, Foveeens +|| ——| RD,
l+g I+g l+g
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Figuur B3.2 Ontwikkeling van de gecumuleerde ‘R&D-uitgaven tot de macht c(3)’ en van de
gecumuleerde R&D-uitgaven bij een verhoging van de R&D-uitgaven met 10%
(in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitga-
ven van 2%, uitgaande van een waarde van 0,75 voor ¢(3) als schaalparameter

o 5.0 0.80 —
Eust 1079 5,
5 &
2 4,0 0,78 &
— el
2 3.5 0,77 2
= £
5 301 - 076 3
S 251 - 0,75
2,0 - 0,74
15 - 0,73
1,0 - - 0,72
0,5 - - 0,71
0,0 0,70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Jaar

In(gecumuleerde R&D-uitgaven, uitgedrukt als index ten opzichte van de
uitgangswaarde) (linkeras)

= == In(}(R&D-uitgaven tot de macht c(3), uitgedrukt als index ten opzichte van de
uitgangswaarde) (linkeras)

= = = Verhouding tussen In(} (R&D-uitgaven tot de macht c(3), uitgedrukt als index ten
opzichte van uitgangswaarde) en In(gecumuleerde R&D-uitgaven, uitgedrukt als index
ten opzichte van de uitgangswaarde) (rechteras)

Bron: eigen berekeningen (simulatie).

muleerde waarde van RD®. Dat werkt vervolgens matigend uit op de ontwikkeling van de
gecumuleerde waarde van RD®Y. Via een positief noemereffect trekt hierdoor de groei van de
gecumuleerde waarde van RD® aan, die op lange termijn weer de evenwichtssituatie bereikt
waarin de groeivoet van de gecumuleerde waarde van RD® (bij benadering) gelijk is aan de
groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven vermenigvuldigd met de schaalfactor c(3).

Bij een daling van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad ontstaat een ver-
gelijkbaar beeld, zoals getoond wordt door figuur B3.3. Ook dan geldt tijdens het aanpas-
singsproces dat het procentuele effect op de gecumuleerde waarde van RD*® minder sterk is
dan op de gecumuleerde R&D-uitgaven. Aangezien bij deze simulatie sprake is van een da-
ling van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad, leidt dat hier tot een lichte verho-
ging van de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de gecumuleerde waarde van
RD® en de gecumuleerde R&D-uitgaven tijdens het aanpassingsproces. De positieve invloed
op die verhouding die hier naar voren komt, is spiegelbeeldig aan de negatieve invloed die in
de vorige figuur te zien is bij een stijging van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad.
In de praktijk kan worden uitgegaan van over de tijd wisselende positieve en negatieve muta-
ties van de R&D-uitgaven ten opzichte van een basispad dat overeenkomt met de gemiddelde
groeivoet van de R&D-uitgaven over een lange periode. Dit betekent dat er over een lange pe-
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Figuur B3.3 Ontwikkeling van de gecumuleerde ‘R&D-uitgaven tot de macht c¢(3)’ en van de
gecumuleerde R&D-uitgaven bij een verlaging van de R&D-uitgaven met 10%
(in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitga-
ven van 2%, uitgaande van een waarde van 0,75 voor ¢(3) als schaalparameter
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= = = Verhouding tussen In(} (R&D-uitgaven tot de macht c(3), uitgedrukt als index ten
opzichte van uitgangswaarde) en In(gecumuleerde R&D-uitgaven, uitgedrukt als index
ten opzichte van de uitgangswaarde) (rechteras)

Bron: eigen berekeningen (simulatie).

riode bezien geen tendens is voor de verhouding tussen de natuurlijke logaritmen van de ge-
cumuleerde waarde van RD®® en de gecumuleerde R&D-uitgaven om systematisch positief
of negatief af te wijken van de waarde van de schaalparameter c(3).

> Stap 3: ‘Jones’ bij vrije waarden voor de schaalparameter en de intertemporele spillover-
parameter
Tegenover de negatieve invloed van een coéfficiént (3) kleiner dan 1 op het langetermijnef-
fect van de omvang van de R&D-uitgaven op de stand van de arbeidsbesparende technische
ontwikkeling staat binnen de theorie van Jones (1995) een positief effect van de intertempo-
rele spilloverparameter c(4). Beide komen tot uitdrukking in de elasticiteit c¢(3)/(1-c(4)) die
uit de theorie van Jones (1995) volgt voor de langetermijninvloed van de omvang van de
R&D-inspanningen op de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling (zie
vergelijking B3.7). De elasticiteit c(3) heeft daarin betrekking op het directe effect van de
R&D-inspanningen op de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling via een effect van
de gecumuleerde waarde van RD®® op het niveau van A;, zoals in het voorgaande is geanaly-
seerd. De elasticiteit c(4) geeft een terugkoppelingseffect weer bij de doorwerking van de
R&D-inspanningen in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. De term (1-c(4))
in de noemer van de langetermijnelasticiteit voor de doorwerking van de R&D-inspanningen

118



Hoofdstuk 3— Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie

in de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling geeft aan dat het hier om een multi-
plierwerking gaat, die gemodelleerd kan worden door een vertraagde endogene variabele op te
nemen.

Hoewel in een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus al rekening kan worden gehouden
met deze langetermijndoorwerking zonder hier expliciet een terugkoppelingsparameter voor
op te nemen, kan de vergelijking echter zuiverder worden geschat als het terugkoppelingsme-
chanisme expliciet wordt gemodelleerd. Een interessant voordeel van die benadering is ook
dat dan binnen de schatting de parameters c(3) en c(4) van elkaar kunnen worden onderschei-
den in plaats van dat voor de R&D-variabele een langetermijncoéfficiént wordt verkregen die
de verhouding tussen c(3) en (1-c(4)) representeert.

Binnen evenwichtsrelatie (B3.7) voor het niveau van A, is het terugkoppelingseffect via de
in de macht van M
1-c(4) c(3) dL,
I-c(4) L,
laatstgenoemde term het directe effect van de gecumuleerde R&D-inspanningen op het niveau
van A; weergeeft. Aan de hand van relatie (B3.7) is de volgende relatie op te stellen voor de
natuurlijke logaritme van het evenwichtsniveau van A, (direct aansluitend bij relatie (B3.14),
waarin c(4) nog op 0 was gesteld):

parameter c(4) weergegeven door de term , waarbij de

1 2L,
In e
c(4) 1 dl,®)
1-c(4) L,

(B3.18) In(A,) = 1

Als de variabele Ly (hoeveelheid R&D-personeel) wordt vervangen door RD (re€le R&D-uit-
gaven), komt deze relatie er als volgt uit te zien:

1 c(2)RD®
In 3
c(4) 1 drD?)
1-c(4) RDY

(B3.19) In(A,’) = -

De term tussen haken geeft de som van een meetkundige reeks van RD°® over een oneindige
periode in het verleden weer, vermenigvuldigd met c¢(2)(1-c(4)). Die sommering hee(ft als ui)t-
d\RD®

gangspunt dat RD® continu een vaste groeivoet heeft gehad, weergegeven door RD°®

In werkelijkheid is sprake van een variérende groeivoet van RD® en zijn de feitelijke over
een oneindige periode in het verleden gecumuleerde R&D-uitgaven relevant voor de stand
van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling. Relatie (B3.19) kan daarmee als volgt
worden omgezet naar een vergelijking met de feitelijke gecumuleerde R&D-uitgaven als uit-
gangspunt:
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-
(B3.20) In(A,) 11«4)[”‘ ((1-c@)e(2)+In z(RDF“))j
~ ,

i=—oc0

j=—o0

-l -l
Gebruikmakend van de eerder afgeleide relatie tussen ln{ z (RDi°(3) )} en 1n[ ZRDI.J, weer-

j=—oc0

gegeven door vergelijking (B3.16), kan dan vervolgens worden geschreven:

o ] > (k)

In((1-c(4)) ¢(2))+c(3) 1“[ STRD, | +1n| ==
0

~ c(3)
= g

j=—oc0

. 1

Hierbij is discreet in de tijd rekening gehouden met een vertraging van 1 jaar bij de doorwer-
king van de gecumuleerde R&D-uitgaven in A;. Het betreft hier nog een langetermijneven-
wichtsvergelijking, aangezien de variabele aan de linkerkant de langetermijnevenwichtswaar-
de van A, weergeeft (logaritmisch uitgedrukt). De vergelijking is als volgt te herschrijven tot
een dynamische specificatie voor de ontwikkeling van jaar op jaar van Ay:

i1 i(RDiC(S) )

(B3.22) In(A,)=c(4)In(A, ) +In((1-c(4)) c(2))+c(3)In Y RD, +In| ==
-1 X i 0 C
P b RDij

Voor de lange termijn volgt hier namelijk een herleidevormvergelijking uit die overeenkomt
met evenwichtsvergelijking (B3.21). In deze dynamische specificatie zijn de twee aspecten
die bij een verandering van de groeivoet van de R&D-inspanningen leiden tot een zeer lang
aanpassingsproces in de richting van een nieuw evenwichtig groeipad, van jaar op jaar gemo-
delleerd. Ten eerste is dat de doorwerking van de groeivoet van de R&D-inspanningen in de
groeivoet van de gecumuleerde R&D-inspanningen. Ten tweede is dat de vertraagde door-
werking van de gecumuleerde R&D-inspanningen in de langetermijngroeivoet van A;, via de
intertemporele spilloverparameter c(4). Vergelijking (B3.22) kan daarom in sterke mate als
een relatie worden opgevat die de ontwikkeling van A, van jaar op jaar verklaart volgens de
theorie van Jones (1995). Alleen de rol van de schaalparameter is niet variérend van jaar op
jaar gemodelleerd, athankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen. In het voorgaande
is echter getoond dat de schaalparameter op langere termijn goed wordt gerepresenteerd door
de kortetermijnelasticiteit bij de gecumuleerde R&D-inspanningen, zodat c(3) als coéfficiént
kan worden gekozen voor het directe effect van de gecumuleerde R&D-inspanningen op A;.

> Stap 4: niveauvergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de theorie
van Jones

In vergelijking (B3.22) is nog geen rekening gehouden met een mogelijke rol van exogene ar-

beidsbesparende technologische ontwikkeling. Exogene arbeidsbesparende technologische

ontwikkeling kan als volgt worden toegevoegd aan de hand van parameter c(1):
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t t—1

(B3.23) In(A,)=c(4)In(A, )+ Y (c(1);)+In((1-c(4)) c(2))+c(3)In D RD,

j=—o0 i=—o0

$eo )

j=—oc0

RG]
o)

i=—c0

+In

Parameter c(1) is hier de constante term uit de vergelijking ter verklaring van de TFP-groei op
basis van de theorie van Jones (1995), eerder weergegeven als vergelijking (3.32) in de hoofd-
tekst. Deze geeft de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling weer die niet door de
R&D-variabele wordt verklaard. Door parameter c(1) over een oneindige periode achter-
waarts in de tijd te cumuleren wordt de stand van de exogene arbeidsbesparende ontwikkeling
weergegeven in jaar 7. In de hoofdtekst is dezelfde methodiek gevolgd bij de opstelling van
niveauvergelijkingen voor de TFP-ontwikkeling op basis van de theorieén van Romer (1990)
en Young (1998).

De volgende stap is het omzetten van vergelijking (B3.23) ter verklaring van de arbeidsbespa-
rende technologische ontwikkeling naar een vergelijking ter verklaring van de TFP-ontwikke-
ling. Gebruikmakend van het verband tussen de TFP-ontwikkeling en de arbeidsbesparende
technologische ontwikkeling weergegeven door de relaties (3.25) en (3.26) in paragraaf 3.5.2
(daarbij uitgaande van gewichten van fysiek kapitaal en menselijk kapitaal van respectievelijk
1/3 en 4/9) en daarnaast rekening houdend met de invloed van de conjunctuur op de TFP, kan
de volgende vergelijking voor de TFP-ontwikkeling worden genoteerd:

(B3.24) In(TFP,)= % In(A,, ) +¢(5) In(CON,)

Voor de vertraagde waarde van In(A;) in vergelijking (B3.23) kan uit vergelijking (B3.24)
worden afgeleid:

(B3.25) In(A, )= 2%(m(TFPH )—c(5) In(CON, _,))

Invullen van vergelijking (B3.23) in vergelijking (B3.24) en vervolgens substitueren van ver-
gelijking (B3.25) resulteert in de volgende vergelijking voor de TFP-ontwikkeling:

2 t -1 %(RD,'CG) )
(B3.26) In(TFP)= 5 AZ(C(I)i)+ln((1—c(4)) ¢(2))+c(3)In ZRD,.Hn %
= = ‘ZRDJ

+c¢(4) (In(TFP._,) —c(5) In(CON,_,))+c(5) In(CON,)

Om de vergelijking empirisch te kunnen schatten, wordt vervolgens het onderdeel dat de exo-

121



Hoofdstuk 3— Verklaring van de TFP-groei vanuit de (semi-)endogene groeitheorie

gene arbeidsbesparende technologische ontwikkeling representeert, opgesplitst in een deel dat
betrekking heeft op de periode tot en met 1969 en een deel dat betrekking heeft op de jaren
vanaf 1970 (het eerste jaar van de schattingsperiode). Dat laatste deel kan vervolgens worden
weergeven met de trendvariabele TREND;, die al eerder werd gebruikt bij de opstelling van te
schatten niveauvergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de theo-
rieén van Romer (1990) en Young (1998). Vervolgens kan de term die de (gecumuleerde) ar-
beidsbesparende technologische ontwikkeling voorafgaand aan het jaar 1970 representeert,

0
> (kD)
worden samengevoegd met de termen In ((1 —c(4)) 0(2)) en In| == | tot de constan-
0

c(3)
( i)
i=—o0

te term c(7). Dat betekent dat de empirisch te schatten langetermijnevenwichtsrelatie op basis
van de theorie van Jones (1995) er als volgt uit kan komen te zien:

1—1
(B3.27) In(TFP)= ;[c(7)+c(l) TREND, +¢(3) In ZRDI.]

j=—o0

+c(4) (In(TFP,_,) —c(5) In(CON,_,))+c(5) In(CON, )

Vanwege het logaritmische effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven dat in deze vergelij-
king is gemodelleerd, is het niet zoals bij de vergelijkingen (3.38) en (3.42) op basis van de
theorie€n van respectievelijk Romer (1990) en Young (1998) mogelijk om de cumulatie bij de
R&D-term te beperken tot de jaren vanaf 1970 en die voor vorige jaren impliciet op te nemen
binnen de constante term. Hier dient een kwantificering van de gecumuleerde R&D-uitgaven
aan het begin van de schattingsperiode plaats te vinden. Hiervoor kan een formule worden
gebruikt die in het voorgaande al is gepresenteerd als formule (B3.4). Dat betreft een formule
voor het sommeren van een meetkundige reeks over een oneindige periode in het verleden
voorafgaand aan een bepaald beginjaar. Als beginjaar is hier 1969 van toepassing, omdat dat
het eerste jaar is waarvoor data over de R&D-uitgaven beschikbaar zijn. De formule kan dan
als volgt worden weergegeven:

1969
(B3.28) »'RD, = RD1o69

i=—oo 8
1+g

De term aan de linkerkant drukt de gecumuleerde R&D-uitgaven uit over de periode van —o
tot en met het jaar 1969. RD, geeft de R&D-uitgaven in het jaar 1969 weer. De variabele g
geeft een veronderstelde constante groeivoet van de R&D-uitgaven weer in de jaren van —oo
tot en met 1969. Voor de private en de publieke (re€le) R&D-uitgaven afzonderlijk zijn ge-
middelde groeivoeten over de periode 1969-2006 berekend van respectievelijk 2,69% en
1,91%. Die gemiddelde groeivoeten over de periode 1969-2006 zijn vervolgens van toepas-
sing verondersteld als constante groeivoeten in de daaraan voorafgaande jaren teruglopend tot
—oo, Dat heeft via formule (B3.28) geleid tot beginwaarden voor de gecumuleerde R&D-uit-
gaven voor beide categorieén R&D-uitgaven in 1969. Vervolgens zijn hier eenvoudigweg de
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(reéle) R&D-uitgaven in de daarna volgende jaren bij opgeteld om tot een reeks te komen
voor de gecumuleerde R&D-uitgaven over de schattingsperiode periode 1970-2006.

De algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (c(2)) is in vergelijking
(B3.27) (op logaritmische wijze) onderdeel van de constante term c(7). Deze algemene pro-
ductiviteitsparameter heeft in de vergelijking op basis van de theorie van Jones (1995) een
andere rol dan in de vergelijkingen op basis van de theorieén van Romer (1990) en Young
(1998). In de vergelijkingen op basis van de theorieén van Romer (1990) en Young (1998)
(vergelijkingen (3.38) en (3.42) uit de hoofdtekst) is deze parameter de coéfficiént die geschat
wordt voor de R&D-termen binnen die vergelijkingen. In de vergelijking op basis van de the-
orie van Jones (1995) is deze parameter losgekoppeld van de R&D-term. De algemene pro-
ductiviteitsparameter heeft binnen die vergelijking geen invloed op het effect van de ontwik-
keling van de gecumuleerde R&D-uitgaven op de arbeidsbesparende technologische ontwik-
keling. Daarvoor zijn alleen de coéfficiénten c(3) en c(4) relevant. Dit vloeit voort uit het feit
dat binnen de langetermijnevenwichtsrelatie die uit de theorie van Jones (1995) volgt, het ni-
veau van de gecumuleerde R&D-uitgaven een niveau-effect heeft op de stand van de arbeids-
besparende technologische ontwikkeling. Zie hiervoor de vergelijkingen (B3.21) en (B3.22).
De parameter c(2) geeft daarin een vaste voorvermenigvuldigingsfactor voor de gecumuleerde
R&D-uitgaven weer bij de logaritmische doorwerking hiervan in de stand van de arbeidsbe-
sparende technologische ontwikkeling als niveauvariabele. Het is geen elasticiteit, in tegen-

stelling tot c(3) als schaalparameter en als intertemporeel (multiplier)effect voor de

1—c(4)

lange termijn.

In de praktijk kan de parameter c(2) wel als variabel worden beschouwd, onder andere athan-
kelijk is van de werking van het innovatiesysteem. Een stijging van de factor c¢(2) heeft dan
een positieve invloed op de stand van de arbeidsbesparende technologische ontwikkeling en
daarmee op het TFP-niveau. Die invloed zal dan via nieuwe R&D-uitgaven lopen, uitgaande
van de vormgeving van de kennisproductiefunctie binnen de theorie van Jones (1995). Via
een lang aanpassingsproces (lopend via de omvang van de lopende R&D-uitgaven in combi-
natie met de bestaande kennisvoorraad als multiplicatieve term vanaf het jaar dat de parameter
c(2) gestegen is; zie daarvoor de kennisproductiefunctie van Jones (1995) in paragraaf 3.2.3
zoals die op korte termijn van toepassing is voor AAy) zal dat dan lange tijd merkbaar kunnen
doorwerken in de TFP-groei, vergelijkbaar met het effect van een toename van de R&D-uit-
gaven ten opzichte van een bepaald basispad. Bedacht dient te worden dat hier wordt uitge-
gaan van doorwerkingen op het wereldwijde niveau. Op het nationale niveau dient rekening te
worden gehouden met toenemende afschrijvingen naarmate het nationale kennisniveau hoger
wordt. Wereldwijde afschrijvingen op de kennisvoorraad verdelen zich namelijk over landen
athankelijk van de omvang van de kennisvoorraad in de verschillende landen. Dat zal in het
volgende hoofdstuk als uitgangspunt dienen voor een vertaling van het effect van de gecu-
muleerde R&D-uitgaven binnen de semi-endogene groeitheorie van Jones (1995) op het we-
reldwijde niveau naar een effect van het daaraan gerelateerde begrip R&D-kapitaal volgens de
R&D-kapitaalbenadering op het nationale niveau.

Tot slot zij opgemerkt dat de hier gepresenteerde empirisch te schatten vergelijking op basis
van de theorie van Jones (1995) alleen van toepassing is bij waarden van de intertemporele
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spilloverparameter c(4) die kleiner zijn dan 1. Alleen dan wordt op lange termijn een even-
wichtige relatie bereikt tussen de TFP-ontwikkeling en de ontwikkeling van de gecumuleerde
R&D-inspanningen, conform de theorie van Jones (1995). Bij een waarde van c(4) gelijk aan
1, die in het model van Romer (1990) van toepassing is, is niet langer sprake van een logline-
air verband tussen de ontwikkeling van de gecumuleerde R&D-inspanningen en de TFP-ont-
wikkeling, maar van een semi-logaritmisch verband. Dat is gemodelleerd binnen vergelijking
(3.38) ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van het model van Romer (1990). In
delta’s uitgedrukt volgt in dat geval dat het niveau van de lopende R&D-inspanningen een li-
neaire invloed zou hebben op de TFP-groei, wat al eerder als implicatie van het model van
Romer (1990) is genoemd (zie paragraaf 3.2.2).
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4 Empirische benaderingen ter verklaring van TFP-groei:
R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’

4.1 Inleiding

In hoofdstuk 3 zijn theoretische (semi-)endogene groeimodellen besproken en empirisch ge-
toetst. Die modellen zijn vooral op het wereldwijde niveau van toepassing. In dit hoofdstuk
wordt ingegaan op empirische benaderingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het
niveau van individuele landen. Voor de verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het
niveau van individuele landen wordt al jarenlang veel gebruikgemaakt van de R&D-kapitaal-
benadering. Daarbij wordt uitgegaan van een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal. Binnen
een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal wordt nieuw R&D-kapitaal gevormd met nieuwe
R&D-uitgaven, terwijl tegelijkertijd sprake is van afschrijvingen op R&D-kapitaal in de voor-
gaande periode vanwege veroudering van kennis. Een belangrijke aanvullende benadering
voor de verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het niveau van individuele landen is
de ‘catching-up’-theorie, ofwel de ‘technology gap’-benadering. Daarbij wordt de producti-
viteitsgroei in een land mede afhankelijk geacht van de technologische positie van een land
ten opzichte van een technologische leider. Hoe groter de technologische achterstand van een
land is, hoe meer er bij de productiviteitsgroei geprofiteerd kan worden van ‘catching-up’
richting de technologische leider.

In de paragrafen 4.2 tot en met 4.4 worden drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering af-
zonderlijk besproken. De varianten verschillen van elkaar in de wijze waarop wordt omge-
gaan met veroudering van kennis. In de standaardvariant wordt uitgegaan van een vaste af-
schrijvingsvoet over R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. In een geavanceerdere nieuwe va-
riant worden de afschrijvingen afhankelijk geacht van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde
kennis. In een derde variant wordt geabstraheerd van afschrijvingen, waardoor deze feitelijk
op 0 worden gesteld. Bij die benadering wordt uitgegaan van een lineaire relatie tussen de
TFP-groei en het niveau van de R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot de toege-
voegde waarde). Naast het abstraheren van afschrijvingen op R&D-kapitaal is daarvoor cruci-
aal dat wordt uitgegaan van constante meeropbrengsten op R&D-kapitaal, zoals in paragraaf
4.4 verder wordt besproken. In paragraaf 4.5 zal de ‘catching-up’-theorie, nader worden be-
sproken. In paragraaf 4.6 wordt afgesloten met een samenvattend beeld.

In de paragrafen 4.2 tot en met 4.4 zal bij de bespreking van de varianten van de R&D-kapi-
taalbenadering op verschillende plaatsen een verbinding worden gemaakt met de in hoofdstuk
3 besproken stromingen binnen de (semi-)endogene groeitheorie. Een van de varianten van de
R&D-kapitaalbenadering sluit nauw aan bij de modellering van R&D in de kennisproductie-
functie van Jones (1995). Dat is de variant waarbij de veroudering van kennis afthankelijk
wordt geacht van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis. Op het wereldwijde niveau is dat
in overeenstemming te zien met de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995).
Zoals in paragraaf 3.3 is besproken, kan men impliciet een afschrijvingsparameter verwerkt
zien binnen de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie. Die niet-ge-
expliciteerde afschrijvingsparameter heeft betrekking op veroudering van kennis als gevolg
van nieuw ontwikkelde kennis.
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Zowel de R&D-kapitaalbenadering als de ‘catching-up’-benadering zal een belangrijke rol
krijgen bij de empirische verklaring van de productiviteitsontwikkeling op het niveau van in-
dividuele landen in dit proefschrift. Bij de R&D-kapitaalbenadering zal daarbij als vernieu-
wend element worden gekozen voor een modellering van afschrijvingen afhankelijk van de
wereldwijde ontwikkeling van nieuwe kennis. Zoals werd aangegeven, sluit dat goed aan bij
de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995). In paragraaf 3.5 is bij de empiri-
sche toetsing van de (semi-)endogene groeimodellen van Romer (1990), Jones (1995) en
Young (1998) gebleken dat de theorie van Jones (1995) de beste verklaringskracht heeft voor
de wereldwijde productiviteitsontwikkeling. Dat biedt een empirische onderbouwing om op
het individuele landenniveau uit te gaan van een variant van de R&D-kapitaalbenadering die
op het wereldwijde niveau sterk vergelijkbaar is met de accumulatie van kennis binnen de
kennisproductiefunctie van Jones (1995).

4.2 Standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering: vaste afschrijvingsvoet
op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar

Karakterisering van de R&D-kapitaalbenadering

Empirisch onderzoek naar de effecten van R&D op de productiviteitsontwikkeling is sinds de
jaren negentig vaak geinspireerd door de (semi-)endogene groeitheorie, maar bij de empiri-
sche uitwerking wordt over het algemeen vastgehouden aan de meer traditionele R&D-kapi-
taalbenadering. Gangbaar is om de ontwikkeling van de TFP te berekenen en daar vervolgens
de invloed op te onderzoeken van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal. De voor-
raad R&D-kapitaal wordt daarbij berekend door R&D-uitgaven over het verleden te cumule-
ren en tegelijkertijd rekening te houden met veroudering van kennis door afschrijvingen op de
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar in mindering te brengen. Vooral Griliches
heeft een belangrijke bijdrage geleverd aan het gebruik van R&D-kapitaal als variabele bin-
nen empirische schattingen, zowel met empirische schattingen zelf als met de beschrijving
van methodologische aspecten.91

Wat betreft de modellering van de kennisvoorraad heeft het begrip R&D-kapitaal uit de
R&D-kapitaalbenadering als overeenkomst met het begrip kennisvoorraad uit de verschil-
lende modellen van de (semi-)endogene groeitheorie dat het om geaccumuleerde kennis gaat
op basis van R&D-inspanningen. Op dit punt is de (semi-)endogene groeitheorie vergelijkbaar
met de R&D-kapitaalbenadering. Een verschil is wel dat bij de R&D-kapitaalbenadering van
een inputgeoriénteerde kennisvoorraadvariabele wordt uitgegaan (geaccumuleerde R&D),
terwijl bij de (semi-)endogene groeitheorie de kennisvoorraad wordt gevormd als output van
kennisontwikkeling.

Het voordeel van de R&D-kapitaalbenadering is dat deze goed hanteerbaar is in empirische
analyses. R&D-kapitaal kan via een technische vergelijking worden berekend en vervolgens
op relatief eenvoudige wijze worden gebruikt binnen empirische schattingen ter verklaring
van de TFP-ontwikkeling. Daarnaast kan de R&D-kapitaalbenadering op het niveau van indi-

ot Zie bijvoorbeeld Griliches (1998) voor een bundel met verzameld werk van Griliches. Daarin is
ook een artikel opgenomen met een uitgebreide methodologische bespreking van het begrip R&D-
kapitaal (Griliches, 1979). Een vergelijkbare bespreking is te vinden in Griliches (2000, blz. 49-
56).
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viduele landen, sectoren of bedrijven worden toegepast, terwijl de kennisproductiefunctie uit
de (semi-)endogene groeitheorie een vergelijking is die vooral op wereldschaal van toepas-
sing kan worden geacht (zoals besproken is in het vorige hoofdstuk), maar veel minder direct
op micro-, sector- en nationaal niveau. De R&D-kapitaalbenadering maakt het ook mogelijk
om rekening te houden met spillovers van kennis tussen individuele bedrijven, sectoren en
landen door naast eigen R&D-kapitaal van een bedrijf, sector of land ook R&D-kapitaal van
andere bedrijven/sectoren/landen te modelleren binnen de te schatten vergelijkingen. Zo
wordt op het niveau van landen in diverse studies naast binnenlands R&D-kapitaal buiten-
lands R&D-kapitaal onderscheiden, om naast binnenlandse spillovers rekening te houden met
internationale spillovers.92

R&D-kapitaal volgens de standaardbenadering

In deze paragraaf wordt de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering besproken zoals
die al jaren gehanteerd wordt in de literatuur. Daarbij wordt uitgegaan van een vast afschrij-
vingspercentage op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar.”® In de standaardbena-
dering wordt uitgegaan van de volgende accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal, vergelijkbaar
met de in hoofdstuk 2 gepresenteerde accumulatiefunctie voor fysiek kapitaal (vergelijking
(2.27) in paragraaf 2.3.2):

(4.1) RDK, = RD, + (1-8)RDK,_,

De vergelijking geeft weer dat de voorraad R&D-kapitaal (RDK) wordt opgebouwd door in-
vesteringen in R&D (RD), rekening houdend met afschrijvingen op de bestaande voorraad
R&D-kapitaal in verband met veroudering van kennis. Voor de afschrijvingen wordt uitge-
gaan van een vaste afschrijvingsvoet (J) over de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande
jaar. De afschrijvingsvoet wordt in de literatuur vaak op 15% gesteld. Griliches (2000, blz.
54) noemt dit ‘the “conventional” 15 percent figure for the depreciation of R&D capital’.

Hierboven is direct een vergelijking getoond waarin perioden discreet worden gemeten in ja-
ren. Voor de ontwikkeling van R&D-kapitaal continu in de tijd kan de volgende vergelijking
worden opgesteld:

(42) RDK,, = RD, +(1-6)RDK,

Hierbij geldt dat de investeringen in R&D en de R&D-kapitaalvoorraad met een vertraging

2 Zie bijvoorbeeld Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) voor toon-

aangevende onderzoeken op dit terrein.

% Eerste studies waarin al met een kennisvoorraadvariabele werd gewerkt bij de verklaring van de

productiviteitsontwikkeling zijn: Griliches (1964), Mansfield (1965) en Evenson (1968). Griliches
(1964) ging daarbij uit van een gemiddelde van de één jaar en de zes jaar vertraagde R&D-uitga-
ven. De studie van Mansfield (1965) is de eerste waarin gebruik werd gemaakt van een afschrij-
vingsparameter (aldus Mansfield (1965) zelf). Daarbij werd lineair afgeschreven op achtereenvol-
gende jaargangen R&D-uitgaven. Bij Evenson (1968) wordt een accumulatiefunctie voor de ken-
nisvoorraad aangetroffen die qua gedaante overeenkomt met de accumulatiefunctie voor R&D-ka-
pitaal die gangbaar is geworden binnen de R&D-kapitaalbenadering. Daarbij wordt een vaste af-
schrijvingsvoet gehanteerd op R&D-kapitaal in de voorgaande periode.
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van één periode doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal. Dat is van toepassing bij oneindig
kleine tijdseenheden. Discreet in de tijd met jaren als tijdseenheid kunnen de investeringen in
R&D onvertraagd worden opgenomen, wat dan inhoudt dat de voorraad R&D-kapitaal wordt
gemeten aan het einde van een periode. Bij de doorwerking van de voorraad R&D-kapitaal in
de TFP-ontwikkeling kan dan vervolgens rekening worden gehouden met een vertraging. **

Dat is echter niet het enige vertragingsaspect dat van belang is bij de doorwerking van R&D-
kapitaal in de TFP-ontwikkeling. Evenson (1968) wees al op twee vertragingen die over een
langere periode van belang zijn voor de doorwerking van R&D in de productiviteit via een
accumulatiefunctie voor de kennisvoorraad. Ten eerste betreft het een vertraging tussen de
R&D-inspanningen en de ontdekking van economisch relevante nieuwe technologische ken-
nis. Ten tweede is er een vertraging tussen de ontwikkeling van nieuwe kennis en de toepas-
sing hiervan in nieuwe producten en processen.” De (semi-)endogene groeitheorie maakt
duidelijk dat bij het laatste ook rekening gehouden dient te worden met intertemporele spill-
overs van kennis. Met intertemporele spillovers wordt bij de R&D-kapitaalbenadering niet
rechtstreeks rekening gehouden. Deze spelen echter impliciet een rol indien langetermijneven-
wichtsrelaties in niveaus worden geschat volgens de cointegratiebenadering, waarbij het ni-
veau van de voorraad R&D-kapitaal als verklarende variabele geldt voor het TEP-niveau.”

Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn

Na deze methodologische opmerkingen over de relevantie van vertragingen bij de doorwer-
king van R&D-kapitaal in de TFP wordt nu besproken hoe de R&D-inspanningen op lange
termijn doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal. Dat zal in deze paragraaf en de volgende
paragraaf vooral gebeuren aan de hand van theoretische modelsimulaties. Hierbij wordt ge-
start met een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. Als de (re€le) R&D-uitgaven elk jaar
op hetzelfde niveau zouden blijven, volgt uit relatie (4.1) als langetermijnrelatie voor R&D-
kapitaal:

(4.3) RDK" = % RD

% Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) volgen de laatstgenoemde methode in een panelanalyse
ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het niveau van individuele landen. Coe en Helpman
(1995) daarentegen gaan in een vergelijkbaar onderzoek uit van een onvertraagd effect van de
voorraad R&D-kapitaal, waarbij de voorraad R&D-kapitaal berekend wordt aan het begin van een
jaar (RDK, = RD,_; + (1-8)RDK_,). In paragraaf 6.3 worden de onderzoeken van Guellec en Van

Pottelsberghe (2001, 2004) en Coe en Helpman (1995) verder besproken als toonaangevende stu-

dies naar het effect van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal op de TFP-ontwikkeling.

% 1In de studie van Evenson (1968), waarin het effect van publicke R&D op de productiviteit in de

Amerikaanse landbouwsector werd onderzocht, was het overigens niet mogelijk om de twee ge-
noemde vertragingen en de vertraging via de accumulatiefunctie voor de kennisvoorraad zelf empi-

risch van elkaar te onderscheiden.

% Schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus treft men bijvoorbeeld aan in de in voet-

noot 94 genoemde onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004). In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) zijn de langetermijnevenwichtsrelaties
direct geschat, in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) zijn deze geschat
binnen dynamische foutencorrectiespecificaties met de (relatieve) mutatie van de TFP als te verkla-
rende variabele.
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Deze evenwichtsrelatie is te berekenen door in vergelijking (4.1) de tijdsaanduidingen te ver-
wijderen en de vergelijking vervolgens te herschrijven tot een herleidevormrelatie voor de
voorraad R&D-kapitaal op lange termijn. Uit vergelijking (4.3) volgt dat een eenmalige (blij-
vende) verhoging van de (re€le) R&D-uitgaven met x% op langere termijn zou inhouden dat
ook de voorraad R&D-kapitaal met x% toeneemt. Een toename van de R&D-uitgaven geeft
aanvankelijk een relatief sterke impuls aan de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal.
Daarna wordt het effect geringer, omdat bij een toename van de voorraad R&D-kapitaal ook
de afschrijvingen op de voorraad R&D-kapitaal (0 RDK,_) toenemen. Op lange termijn stabi-
liseert de voorraad R&D-kapitaal zich op een nieuw evenwichtsniveau, waar de afschrijvin-
gen evenveel zijn toegenomen als de R&D-uitgaven.

Dit aanpassingsproces wordt in figuur 4.1 grafisch geillustreerd bij een afschrijvingsvoet op
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% en ter vergelijking eveneens een afschrijvings-
voet van 5%. In de figuur is het effect op de voorraad R&D-kapitaal weergegeven van een
verhoging van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van de uitgangssituatie. Verondersteld
is dat die verhoging in jaar 10 plaatsvindt. In de achterliggende berekeningen voor de figuur is
de omvang van de R&D-uitgaven in de uitgangssituatie op 100 gesteld. Verondersteld is dat
ook in het verleden de omvang van de R&D-uitgaven 100 bedroeg. Uit vergelijking (4.3)
volgt dan bij een afschrijvingsvoet van 15% een evenwichtswaarde van de voorraad R&D-ka-
pitaal in de uitgangssituatie van 666,67 (= 100/0,15). Bij een afschrijvingsvoet van 5% is deze
evenwichtswaarde in de uitgangssituatie 2000 (= 100/0,05). De R&D-uitgaven en de voorraad
R&D-kapitaal zijn in de figuur weergegeven als indexcijfers ten opzichte van de uitgangs-
waarden, waarbij de waarden in de uitgangssituatie op 1 gesteld.

De figuur geeft een aanpassingsproces te zien met een asymptotisch verloop. Bij een afschrij-
vingsvoet van 15% blijkt het aanpassingsproces zich vrij snel te voltrekken. Het langetermijn-
effect is na 4 jaar al voor 50% bereikt en na 14 jaar is 90% van het langetermijneffect bereikt.
Na 25 jaar wordt het langetermijnevenwicht zeer dicht genaderd. Bij een afschrijvingsvoet
van 5% is sprake van een veel langer aanpassingsproces. Het langetermijneffect is dan voor
50% bereikt na 13 jaar en voor 90% na 44 jaar. Het langetermijneffect wordt in dit geval pas
asymptotisch benaderd na ongeveer 90 jaar.

In figuur 4.1 is uitgegaan van een eenmalige (blijvende) verhoging van de R&D-uitgaven ten
opzichte van een basispad waarop de (reéle) R&D-uitgaven constant blijven. In werkelijkheid
is echter bij een gegeven R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnen-
lands product) sprake van een structurele trendmatige groei van de R&D-uitgaven, die in sa-
menhang kan worden beschouwd met de structurele groei van de economie. Bij een gegeven
R&D-intensiteit geldt namelijk dat de R&D-uitgaven meegroeien met de omvang van de eco-
nomie. In dat licht is van belang dat bij een gelijkblijvende groeivoet van de reéle R&D-uit-
gaven geldt dat de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal op lange termijn gelijk is aan de
groeivoet van de reéle R&D-uitgaven. Dit volgt direct uit evenwichtsrelatie (4.3) als deze re-
latie wordt omgezet in (discrete) groeivoeten, uitgaande van een vaste waarde van de afschrij-
vingsparameter J:

ARDK .
(4.4) Rit _ ARD,

DK. K RD,,
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Figuur 4.1 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven
met 10%, uitgaande van een basispad zonder groei van de R&D-uitgaven; bena-
dering met vast afschrijvingspercentage op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

Binnen deze relatie is gebruikgemaakt van het symbool ¢ om een jaar aan te duiden waarin
het langetermijnevenwicht wordt bereikt. Op langere termijn geldt dat de groei van de voor-
raad R&D-kapitaal onafhankelijk is van het niveau van de R&D-intensiteit. Een eenmalige
(blijvende) verhoging van de R&D-intensiteit geeft een tijdelijke positieve impuls aan de
groei van de voorraad R&D-kapitaal. Op langere termijn zal een verhoging van de R&D-in-
tensiteit met x% leiden tot een verhoging van de voorraad R&D-kapitaal met eveneens x% ten
opzichte van het basispad dat voor de ontwikkeling van R&D-kapitaal van toepassing is bij
een gelijkblijvende R&D-intensiteit.

Figuur 4.2 geeft het aanpassingsproces bij een verhoging van de R&D-intensiteit weer, uit-
gaande van een afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar en een
jaarlijkse groei van de R&D-uitgaven op het basispad van 2%. Voor de berekening van de
uitgangswaarde van de voorraad R&D-kapitaal is het nodig om ook een veronderstelling te
maken over de groeivoet van de R&D-uitgaven in het verleden. Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004) laten zien dat de voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssituatie dan kan worden
berekend met de volgende formule:”’

7 Formule (4.5) volgt uit de volgende meetkundige reeks voor de gecumuleerde R&D-voorraad in

. 0 1 1Y 1)
jaar 0: S'RD, =RD, +(1-8)——RD, + (1= 6)*| —— | RD,, +........ +(1-86)"|—— | RD,.De
z t 0 ( )1+g 0 ( ) (1+gj 0 ( ) 1+g 0

i=—oo
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Figuur 4.2 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven
met 10% ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de R&D-uitgaven
van 2%, benadering met vast afschrijvingspercentage op R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar
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RD,

g+o

I+g
Deze formule volgt uit het sommeren van een meetkundige reeks over een oneindige periode
in het verleden, uitgaande van een bepaalde groei van de (re€le) R&D-uitgaven in het verle-
den en rekening houdende met afschrijvingen die in het verleden op R&D-kapitaal hebben
plaatsgevonden. In bijlage B3 bij paragraaf 3.5.5 is deze formule al in een bewerkte vorm ge-
bruikt voor het berekenen van een beginwaarde voor gecumuleerde R&D-uitgaven, die als
verschil hadden met het hier gebruikte begrip van R&D-kapitaal dat niet werd gecorrigeerd
voor afschrijvingen. In de formule drukt RDK, de voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssitua-
tie uit, RDy de reéle R&D-uitgaven in de uitgangssituatie, g een veronderstelde constante
groeivoet van de reéle uitgaven in het verleden (uitgedrukt als perunage) en J de veronderstel-
de afschrijvingsvoet voor R&D-kapitaal (uitgedrukt als perunage). Uitgaande van een con-

stante groeivoet van de (re€le) R&D-uitgaven in het verleden van 2%, een vaste afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal van 15% en een uitgangswaarde van de (re€le) R&D-uitgaven van 100

(4.5) RDK, =

RD, , ofwel RD,

I—(1-&)—— §+o
l+g 1+g

som van de termen aan de rechterkant is gelijk aan
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volgt een uitgangswaarde voor de voorraad R&D-kapitaal van 600. Bij een afschrijvingsvoet
van 5% volgt een uitgangswaarde voor de voorraad R&D-kapitaal van 1457.

Het aanpassingsproces is in figuur 4.2 weergegeven door de R&D-uitgaven en de voorraad
R&D-kapitaal uit te drukken als index ten opzichte van de waarden op het basispad. Dat geeft
praktisch hetzelfde beeld als figuur 4.1, waarin werd uitgegaan van een verhoging van de
R&D-uitgaven ten opzichte van een basispad zonder groei van de R&D-uitgaven. Op langere
termijn geldt ook hier dat de voorraad R&D-kapitaal met 10% toeneemt ten opzichte van het
basispad. Het aanpassingsproces verloopt nu iets sneller dan zonder basispad met groeiende
R&D-uitgaven het geval is. Een analyse van de achterliggende berekeningen leert dat dit te
verklaren is uit het feit dat een procentuele verhoging van de R&D-uitgaven ten opzichte van
een basispad met groeiende R&D-uitgaven inhoudt dat de R&D-impuls (als gevolg van de
hogere R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad) in absolute zin jaarlijks groeit. Aange-
zien de voorraad R&D-kapitaal zich met vertraging aanpast aan de hogere R&D-uitgaven,
heeft dit in de eerste fase van het aanpassingsproces een positieve invloed op de groei van de
R&D-uitgaven in verhouding tot de voorraad R&D-kapitaal. Hierdoor neemt in die fase de
groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal extra toe en worden in die fase ook grotere stappen
gezet richting het langetermijnevenwicht.

In figuur 4.3 wordt vervolgens getoond hoe de hiervoor besproken verhoging van de R&D-
uitgaven met 10% uitwerkt op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal. De figuur brengt
in beeld dat een hogere R&D-intensiteit op korte termijn een aanzienlijke invloed heeft op de
groei van de voorraad R&D-kapitaal, maar dat het effect op langere termijn wegebt. Bij een
afschrijvingvoet van 15% is het initi€le effect op de groeivoet van R&D-kapitaal na 4 jaar al
voor 50% teruggebracht. Bij een afschrijvingsvoet van 5% is dat na 10 jaar het geval.

Vergelijking met aanpassingsproces bij kennisvoorraad in model van Jones (1995)

Het hierboven besproken aanpassingsproces bij de voorraad R&D-kapitaal verloopt veel snel-
ler dan dat bij de kennisvoorraad in het model van Jones (1995). In paragraaf 3.3 zijn simula-
ties van Jones (1995) besproken die zeer lange aanpassingsprocessen laten zien bij de kennis-
voorraad na een verhoging van de R&D-intensiteit. Voor een deel is het verschil met de simu-
latie in figuur 4.3 te verklaren uit het feit dat in het model van Jones (1995) rekening wordt
gehouden met intertemporele spillovers van kennis bij de kennisvoorraad. Daarnaast kan het
veel kortere aanpassingsproces bij de simulatie in figuur 4.3 verklaard worden uit groeiende
afschrijvingen op de voorraad R&D-kapitaal naarmate de voorraad R&D-kapitaal groter
wordt. Bij de R&D-kapitaalbenadering wordt er relatief snel een evenwicht bereikt waar te-
genover de hogere R&D-inspanningen (bij benadering) evenveel hogere afschrijvingen ko-
men te staan, waardoor de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal relatief snel naar nul ten-
deert.

In het model van Jones (1995) wordt niet expliciet rekening gehouden met afschrijvingen in
verband met veroudering van kennis. Indien binnen de kennisproductiefunctie impliciet een
afschrijvingsparameter in gedachten wordt genomen (zie paragraaf 3.3 en de inleidende para-
graaf van dit hoofdstuk), dan betreft dat een afschrijvingsparameter waarmee de afschrijvin-
gen lineair athankelijk zijn van de hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis in plaats van de be-
staande voorraad kennis. Dat leidt tot een veel langer aanpassingsproces van de kennisvoor-
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Figuur 4.3 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de
R&D-uitgaven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groei-
voet van de R&D-uitgaven van 2%; benadering met vast afschrijvingspercentage
op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
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raad bij een verhoging van de R&D-inspanningen dan bij de R&D-kapitaalbenadering met
een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar het geval is. Dit wordt
verder besproken in de volgende paragraaf, waar de consequenties van een alternatief afschrij-
vingsmechanisme voor het aanpassingsproces worden bezien. Dat alternatieve afschrijvings-
mechanisme komt sterk overeen met de wijze waarop afschrijvingen impliciet van toepassing
kunnen worden geacht binnen de kennisproductiefunctie in het model van Jones (1995).

Ontwikkeling van R&D-kapitaal als verklarende factor voor de TFP-ontwikkeling

Als de ontwikkeling van de TFP in een land verklaard wordt uit de ontwikkeling van de voor-
raad R&D-kapitaal, heeft dit als implicatie dat een toename van de R&D-intensiteit geen blij-
vend effect zou hebben op de TFP-groei, maar op langere termijn alleen het niveau van de
TFP zou beinvloeden. De R&D-inspanningen kunnen echter voortdurend blijven groeien. Bij
een gegeven R&D-intensiteit gaat groei van de economie gepaard met groei van de (reé€le)
R&D-uitgaven, waardoor de voorraad R&D-kapitaal structureel kan blijven groeien en er
vanuit de voorraad R&D-kapitaal structureel voor TFP-groei kan worden gezorgd. De ontwik-
keling van R&D-kapitaal wordt in empirisch onderzoek in een loglineaire relatie geplaatst tot
de ontwikkeling van de TFP, waaruit elasticiteiten volgen voor de invloed van binnenlands en
vaak ook buitenlands R&D-kapitaal op de TFP. Aangezien de (re€le) R&D-uitgaven op lan-
gere termijn met een elasticiteit van 1 doorwerken in de voorraad R&D-kapitaal, kunnen deze
elasticiteiten ook worden geinterpreteerd als langetermijneffecten van R&D-uitgaven op de
TFP.

Zoals Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) aangeven, heeft groei van de voorraad

133



Hoofdstuk 4— Empirische benaderingen ter verklaring van TFP-groei:
R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’

R&D-kapitaal in een land (vooral) TFP-groei tot gevolg vanwege spillovereffecten. De inzet
van kapitaal en arbeid (van bedrijven) voor R&D-inspanningen is al verdisconteerd in de be-
rekening van de TFP, zodat het effect van R&D-kapitaal op de TFP een extra rendement
weergeeft op R&D dat voornamelijk kan worden toegeschreven aan spillovereffecten. Bij een
gegeven R&D-intensiteit leidt structurele economische groei tot een structurele groei van de
voorraad R&D-kapitaal die via spillovereffecten structureel bijdraagt aan TFP-groei. De spill-
overs leiden tot een schaaleffect bij groei van de economie (toenemende schaalopbrengsten in
het totaal van arbeid, fysiek en R&D-kapitaal), dat structureel positieve impulsen geeft aan de
ontwikkeling van de TFP.®

Hierbij is binnenlands R&D-kapitaal van buitenlands R&D-kapitaal te onderscheiden. De bin-
nenlandse TFP-ontwikkeling wordt positief beinvloed door groei van binnenlands en buiten-
lands R&D-kapitaal. Beide kunnen structureel groeien als gevolg van structureel groeiende
R&D-inspanningen. Groei van R&D-kapitaal in het buitenland beinvloedt de TFP-groei in ei-
gen land positief via spillovers van kennis uit het buitenland. Tegelijkertijd draagt nieuwe
kennisontwikkeling in het buitenland in belangrijke mate bij aan creatieve destructie van bin-
nenlandse kennis. Dat wordt niet expliciet gemodelleerd binnen de traditionele R&D-kapitaal-
benadering, maar de afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
wordt hier voor een belangrijk deel door bepaald (afthankelijk van de omvang van de buiten-
landse R&D-inspanningen in verhouding tot die in het binnenland). In de volgende paragraaf
komt een benadering aan de orde waarmee de afschrijvingen op binnenlands R&D-kapitaal
athankelijk worden gemaakt van de R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau.

4.3 R&D-kapitaalbenadering met afschrijvingen afhankelijk van de omvang
van de R&D-inspanningen

Alternatief: afschrijvingen op R&D-kapitaal afhankelijk van omvang R&D-inspanningen

Een beperking van de hiervoor besproken standaardbenadering is dat wordt uitgegaan van een
vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Realistischer is om ervan uit
te gaan dat de afschrijvingen athankelijk zijn van de R&D-inspanningen in binnen- en buiten-
land. R&D-inspanningen leiden immers via ontwikkeling van nieuwe kennis tot creatieve des-
tructie van eerder ontwikkelde kennis, zoals al bij de bespreking van de (semi-)endogene
groeitheorie aan de orde is gekomen in paragraaf 3.3. Daar is aangegeven dat binnen de (se-
mi-)endogene groeitheorie impliciet rekening wordt gehouden met veroudering van kennis via
de algemene productiviteitsparameter van de kennisproductiefunctie (zoals beschreven is door
Jones en Williams (1998, 2000)). Het betreft hier veroudering van bestaande kennis die line-
air gerelateerd is aan de omvang van de R&D-inspanningen. In paragraaf 3.3 is ook aan de or-

% Spillovereffecten spelen ook een belangrijke rol bij de doorwerking van een verhoging van de
R&D-intensiteit in de TFP via de voorraad R&D-kapitaal. Bij een verhoging van de private R&D-
intensiteit geldt dat de TFP ook positief beinvloed wordt door een hoger (privaat) rendement dat op
R&D-kapitaal verwacht kan worden in vergelijking met traditioneel fysiek kapitaal. Dat hogere pri-
vate rendement dient als compensatie voor het hogere risico dat aan investeringen in R&D verbon-
den is. Vanuit de gebruikskosten van R&D benaderd kan daarnaast een positief effect van privaat
R&D-kapitaal op de TFP verwacht worden vanwege een relatief hoge afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal (in verband met veroudering van kennis). Die hogere afschrijvingsvoet dient op bedrijfsni-
veau gecompenseerd te worden door een hoger marginaal product van R&D-kapitaal om het ver-
wachte rendement op R&D-kapitaal in overeenstemming te laten zijn met het vereiste rendement.
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de gekomen dat de (semi-)endogene groeitheorie vooral op het wereldwijde niveau van toe-
passing is te achten, omdat de spillovers van kennis zich op het wereldwijde niveau voordoen
en omdat de veroudering van kennis waar impliciet rekening mee wordt gehouden in de (se-
mi-)endogene groeitheorie op het wereldwijde niveau betrekking hebben.

Bitzer (2005) heeft binnen de R&D-kapitaalbenadering gewezen op het belang van het mo-
delleren van afschrijvingen afhankelijk van de omvang van de R&D-inspanningen. Hij werkt
dit kwantitatief uit in een empirische analyse ter verklaring van de productie van industriéle
sectoren in 12 OECD-landen over de periode 1973-1997. Als verklarende variabelen voor de
TFP-component binnen de ontwikkeling van de productie houdt hij rekening met R&D-kapi-
taal in de eigen sector, R&D-kapitaal in andere binnenlandse sectoren en R&D-kapitaal in
buitenlandse sectoren. De afschrijvingen berekent hij hierbij op het niveau van individuele
sectoren door deze lineair athankelijk te maken van de eigen R&D-inspanningen in die secto-
ren. Daarmee houdt hij bij de afschrijvingen geen rekening met de R&D-inspanningen die
buiten de eigen sector in binnen- en buitenland plaatsvinden, wat als een belangrijke beper-
king kan worden beschouwd.

De benadering van Bitzer (2005) is niettemin interessant en waardevol, omdat deze aankno-
pingspunten biedt voor een verdere verbetering van de modellering van afschrijvingen binnen
de R&D-kapitaalbenadering. Een belangrijke vervolgstap zou zijn om de afschrijvingen niet
alleen afhankelijk te maken van de eigen R&D-inspanningen, maar daar ook van de elders
uitgevoerde R&D. Op het niveau van individuele landen is dat goed uitvoerbaar door voor
een groot aantal landen dat tezamen een groot deel van de wereldwijde R&D verricht, te ana-
lyseren hoeveel afschrijvingen wereldwijd het gevolg zijn van de R&D-inspanningen in die
landen en die afschrijvingen vervolgens te verdelen over de hoeveelheid R&D-kapitaal in al
die landen tezamen. Dan worden de afschrijvingen in afzonderlijke landen afhankelijk ge-
maakt van de R&D-inspanningen in het eigen land en in het buitenland.

Die benadering zal in dit proefschrift worden toegepast bij de berekening van variabelen voor
binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal die worden gebruikt in de empirische analyse ter
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individuele landenniveau in
hoofdstuk 7. Daarmee kan bij de empirische schattingen op het niveau van individuele landen
een variant van de R&D-kapitaalbenadering worden toegepast die op het wereldwijde zeer
dicht tegen de kennisproductiefunctie van Jones (1995) aanligt. De keuze voor het model van
Jones (1995) is daarbij goed te rechtvaardigen op grond van de empirische toetsing van de
(semi-)endogene groeitheorieén van Romer (1990), Jones (1995) en Young (1998) op het we-
reldwijde niveau in paragraaf 3.5. De TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau (gerepre-
senteerd door het totaal van 20 OECD-landen) bleek daarbij duidelijk het beste verklaard te
worden op basis van het model van Jones (1995). Bij de schattingen van de langetermijneven-
wichtsrelaties in niveaus in paragraaf 3.5.6 werden ook plausibele waarden gevonden voor de
cruciale parameters uit de kennisproductiefunctie van Jones (1995). Daarmee is er een sterk
fundament om op het niveau van individuele landen uit te gaan van de R&D-kapitaalbenade-
ring en daarbij de afschrijvingen op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar lineair afhankelijk
te maken van de wereldwijde R&D-inspanningen (voor zover gerepresenteerd door de R&D-
uitgaven van de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek worden opgenomen).
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In bijlage B4 bij deze paragraaf zijn berekeningen uitgevoerd om zicht te krijgen op de onzui-
verheid die optreedt bij de berekening van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal als
daarbij wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande
jaar. De bij die methode resulterende groei van de voorraad R&D-kapitaal op het wereldwijde
niveau is daarbij over de periode 1970-2006 vergeleken met de groei van de gecumuleerde
Ré&D-uitgaven op het wereldwijde niveau. De groei van de gecumuleerde R&D-uitgaven op
het wereldwijde niveau is representatief voor de groei van de werkelijke kennisvoorraad op-
gebouwd met R&D-inspanningen op het wereldwijde niveau, aangezien de afschrijvingen bij
de gecumuleerde R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau lineair athankelijk kunnen wor-
den geacht van de gecumuleerde R&D-uitgaven zelf. Uit de berekeningen resulteert dat de
groeivoet van de traditioneel berekende voorraad R&D-kapitaal met een vaste afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar veel sterker fluctueert dan de groeivoet van de
gecumuleerde R&D-uitgaven. Ook volgt uit de berekeningen dat de resulterende afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar bij afschrijvingen die lineair athankelijk
worden gemaakt van de omvang van de R&D-uitgaven, sterk fluctueert rondom een vaste
waarde zoals die bij de traditionele R&D-kapitaalbenadering van toepassing is. Griliches
(2000, blz. 54) merkte over afschrijvingen op R&D-kapitaal al op (zoals reeds geciteerd in het
inleidende hoofdstuk van dit proefschrift): “It is obvious that such capital does not depreciate
just because of the efflux of time or mechanical wear and tear. The obsolescence of private
R&D results is clearly a function of the activity of others and is unlikely to occur at a constant
rate.”

Betekenis voor doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn

Bij simulaties waarin het effect van een verhoging of verlaging van de R&D-intensiteit op de
ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal wordt geanalyseerd (zoals in deze en de voor-
gaande paragraaf gebeurt), is het hanteren van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal
vooral een beperking als de verhoging of verlaging van de R&D-intensiteit plaatsvindt op het
wereldwijde niveau of in een groot land. Voor kleinere landen met een relatief klein aandeel
in de wereldwijde R&D-uitgaven geldt dat de afschrijvingen voor een zeer groot deel worden
bepaald door kennisontwikkeling in het buitenland. Een verhoging of verlaging van de R&D-
intensiteit in zo’n land heeft relatief weinig invloed op de afschrijvingsvoet die van toepassing
is op de voorraad R&D-kapitaal in eigen land. Voor grotere landen en op het wereldwijde ni-
veau ligt dat anders. Dan is de mate van veroudering van kennis veel sterker afhankelijk van
de ontwikkeling van de (eigen) R&D-inspanningen.

Op het wereldwijde niveau geldt dat de afschrijvingen volledig afthankelijk kunnen worden
geacht van de R&D-inspanningen. Meer ontwikkeling van nieuwe kennis gaat dan samen met
meer afschrijvingen. Tegelijkertijd geldt echter dat hogere R&D-inspanningen permanent een
impuls blijven geven aan de groei van de kennisvoorraad op het wereldwijde niveau, omdat
de afschrijvingen als gevolg van nieuw ontwikkelde kennis telkens geringer zijn dan de nieuw
ontwikkelde kennis zelf. Relatief gezien, ten opzichte van de totale kennisvoorraad, wordt het
effect van hogere R&D-inspanningen wel steeds geringer, waardoor het effect op de groeivoet
van de productiviteit ook steeds verder afneemt. Het relatieve effect daalt op lange termijn
asymptotisch naar nul door de steeds grotere kennisvoorraad in de noemer. Dat mechanisme
is al naar voren gekomen bij de semi-endogene groeitheorie van Jones (1995).
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Hieronder zal aan de hand van enkele simulaties worden verduidelijkt hoe de groeivoet van de
voorraad R&D-kapitaal reageert op een verhoging van de R&D-intensiteit indien de afschrij-
vingen op de voorraad R&D-kapitaal athankelijk zijn van de R&D-inspanningen. Eerst wordt
dit gedaan op het wereldwijde niveau, waarna vervolgens tweelandenmodellen worden ge-
bruikt om de aanpassingsprocessen te illustreren die gelden voor individuele landen. De simu-
latie op het wereldwijde niveau sluit nauw aan bij eerdere simulaties van Jones (1995), met
dien verstande dat hier expliciet rekening zal worden gehouden met afschrijvingen vanwege
veroudering van kennis en dat hier de R&D-inspanningen worden gerepresenteerd door
R&D-uitgaven in plaats van de hoeveelheid R&D-personeel. Daarnaast zal hier geen rekening
worden gehouden met intertemporele spillovers van kennis, zoals in de (semi-)endogene
groeitheorie het geval is. Spillovers van kennis vinden binnen de R&D-kapitaalbenadering di-
rect plaats, waarbij de spillovereffecten zijn verwerkt in de coéfficiénten voor R&D-kapitaal
bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling dan wel de (arbeidsbesparende) technologische
ontwikkeling. Die coéfficiénten spelen in de onderstaande simulaties echter geen rol, omdat
alleen het aanpassingsproces van de voorraad R&D-kapitaal in beeld zal worden gebracht. Dit
impliceert ook dat spillovers van buitenlandse R&D-inspanningen hier niet gemodelleerd hoe-
ven te worden. Internationale spillovers worden dus niet in beeld gebracht in de tweelanden-
modellen. Buitenlands R&D-kapitaal werkt in de tweelandenmodellen alleen door in de af-
schrijvingen op het binnenlandse R&D-kapitaal.

Basispad en lineaire afschrijvingsvoet bij te presenteren simulaties

Er is voor gekozen om op het wereldwijde niveau een basispad te kiezen waarbij het volume
van de R&D-uitgaven jaarlijks 2,4% groeit. Dat komt overeen met de gemiddelde groei van
het volume van de R&D-uitgaven (privaat plus publiek) over de periode 1969-2006 in de 20
landen waarvoor data verzameld zijn voor de empirische analyse in dit proefschrift.”” Hierbij
is een lineaire afschrijvingsvoet berekend voor de veroudering van R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar als gevolg van nieuwe R&D-inspanningen die op het basispad overeenkomt met
een vaste afschrijvingsvoet van 15% op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar.
Daarmee is de in de literatuur gangbare vaste afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in
het voorgaande jaar als uitgangspunt genomen voor de kwantificering van de genoemde line-
aire afschrijvingsvoet. Bij een groei van de R&D-uitgaven met 2,4% op het basispad blijkt
voor de lineaire afschrijvingsvoet een waarde van ruim 0,86 consistent te zijn met een vaste
afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Deze waarde voor de li-
neaire afschrijvingsvoet houdt in dat een euro aan R&D-uitgaven zou leiden tot een creatieve
destructie van eerder gevormd R&D-kapitaal van ruim 86 eurocent, zodat per euro R&D per
saldo slechts bijna 14 eurocent wordt toegevoegd aan de voorraad R&D-kapitaal.

Voor het berekenen van de lineaire afschrijvingsvoet van ruim 0,86 is een formule afgeleid.
De formule volgt uit het aan elkaar gelijkstellen van de afschrijvingen binnen een accumula-
tiefunctie voor R&D-kapitaal met afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de R&D-in-
spanningen aan de afschrijvingen binnen een accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal met af-

% Bij het berekenen van de volumeontwikkeling van de R&D-uitgaven is gebruikgemaakt van een
deflator die voor de helft de algemene loonontwikkeling weergeeft en voor de andere helft de prijs-
ontwikkeling van de binnenlandse afzet. Op deze wijze wordt er rekening gehouden mee gehouden
dat de R&D-uitgaven voor ongeveer de helft bestaan uit loonkosten, in navolging van Coe en
Helpman (1995).
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schrijvingen volgens een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De
laatste accumulatiefunctie voor R&D-kapitaal betreft de eerder weergegeven vergelijking
(4.1). Een accumulatie voor R&D-kapitaal met afschrijvingen lineair afhankelijk van de
R&D-inspanningen ziet er als volgt uit:

(4.6) RDK,=RDK, ,+(1-5")RD,

De voorraad R&D-kapitaal in jaar ¢ is hierin gelijk aan de voorraad R&D-kapitaal in jaar ¢-1
met daarbij opgeteld de R&D-inspanningen in jaar ¢ gecorrigeerd voor veroudering van be-
staande kennis door deze R&D-inspanningen via de lineaire afschrijvingsparameter 0. Het
gelijkstellen van de afschrijvingen binnen de vergelijkingen (4.1) en (4.6) levert op:

lin
(4.7) 0"™RD,=8RDK, , & 9" _RDEK,.,
§ RD

t

. RDK, .. . - . .
De verhouding ——""" binnen relatie (4.7) is bij een constante groeivoet van de R&D-uitga-
t

ven te berekenen door het sommeren van een meetkundige reeks voor (1— 5"”) RD over een
oneindige periode in het verleden. Dat kan door de eerder gepresenteerde formule (4.5) uit het
onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) als volgt te bewerken:

. (1 _ 5lin ) RDt* .
(1-6")RD. 1+g (=6")RD.

e i)

Deze relatie geeft de som van (1-0"™)RD over een oneindige periode in het verleden weer

(4.8) RDK . = ©RDK . | =

vanuit een evenwichtige positie op het basispad, aangegeven met ¢  als tijdsaanduiding. Ten
opzichte van formule (4.5) is de vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande
jaar () uit de noemer verwijderd (op 0 gesteld) en vervangen door een lineaire afschrijvings-
voet in de teller (9"), conform vergelijking (4.6). Om aan de linkerkant van de relatie op de
één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal uit te komen, zijn verder de R&D-uitgaven in de
teller met een factor 1/(1+g) vermenigvuldigd, waarmee deze feitelijk zijn omgezet naar de
één jaar vertraagde R&D-uitgaven.'” Voor de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal in
verhouding tot de onvertraagde R&D-uitgaven volgt dan uit relatie (4.8):

1% De aansluiting bij de kennisproductiefunctie uit de theorie van Jones (1995) is hier sterk zichtbaar.
In de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus ter verklaring van de stand van de arbeidsbesparen-
de technologische ontwikkeling op basis van de theorie van Jones (1995) komen de gecumuleerde
R&D-inspanningen op dezelfde wijze tot uitdrukking als in bovenstaande relatie (4.8) indien de
schaalparameter voor de R&D-uitgaven in de kennisproductiefunctie van Jones (1995) een waarde
van 1 heeft en de intertemporele spilloverparameter een waarde van O (zie paragraaf 3.2.3 en bij-
lage B3 (‘Stap 1’) bij paragraaf 3.5.5). Een verschil is dat nu expliciet een afschrijvingsparameter is
weergegeven.
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RDI([K_1 1— é‘lin

4.9
49 RD . g

Dit invullen in relatie (4.7) leid tot:

(4.10) o™ -9

g+o

Hiermee resulteert bij een vaste groeivoet van de R&D-uitgaven van 2,4% en een vaste af-
schrijvingsvoet van 15% over de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar de eerderge-
noemde waarde van ruim 0,86 voor de lineaire afschrijvingsparameter waarbij de afschrijvin-
gen athankelijk zijn gesteld van de R&D-inspanningen.

De simulaties worden uitgevoerd op basis van vergelijking (4.6) als accumulatiefunctie voor
R&D-kapitaal, met de waarde van ruim 0,86 ingevuld als waarde voor de lineaire afschrij-
vingsparameter. De voorraad R&D-kapitaal in de uitgangssituatie wordt nu berekend aan de
hand van formule (4.8), die voor het beginjaar 0 als volgt is te formuleren:

_ slin
(4.11) RDK, _(1=0")RD,
_8
1+¢

Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; wereldwijde niveau
Figuur 4.4 geeft het aanpassingsproces weer dat op het wereldwijde niveau uit de simulaties
volgt bij een toename van de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad waarop
de R&D-uitgaven jaarlijks 2,4% groeien. Ter vergelijking is in de figuur ook het aanpassings-
proces opgenomen dat bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar
van 15% van toepassing zou zijn. In beide gevallen blijkt de hoeveelheid R&D-kapitaal op
lange termijn 10% hoger uit te komen dan op het basispad. Het aanpassingsproces duurt ech-
ter veel langer als wordt uitgegaan van afschrijvingen die lineair afhankelijk zijn van de
R&D-uitgaven.

Figuur 4.5 toont voor beide afschrijvingsvarianten de effecten op de groeivoet van R&D-kapi-
taal. Daarin is ook zichtbaar gemaakt hoe de afschrijvingen in verhouding tot de voorraad
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar verlopen in de variant waarin de afschrijvingen lineair
athankelijk zijn gesteld van de R&D-inspanningen. Die blijken in het jaar van de 10%-toena-
me van de R&D-uitgaven te stijgen van 15% als basispadwaarde naar 16,5%, waarna deze ge-
leidelijk teruglopen naar 15% op lange termijn. Het hogere afschrijvingspercentage waarvan
gedurende het aanpassingsproces sprake is, verklaart dat het aanpassingsproces bij lineaire af-
schrijvingen die afhankelijk zijn van de R&D-inspanningen, veel langer duurt. Dat hogere af-
schrijvingspercentage leidt ertoe dat het effect op de groei van de voorraad R&D-kapitaal in
de eerste jaren van het aanpassingsproces veel minder sterk is, wat op langere termijn wordt
goedgemaakt. Op lange termijn is het procentuele effect op de voorraad R&D-kapitaal bij bei-
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Figuur 4.4 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven
met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van de
R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhanke-
lijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast op het wereldwijde niveau
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

de afschrijvingsmethodieken even sterk, namelijk 10%, zoals hierboven al werd aangegeven
aan de hand van figuur 4.4.

Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; tweelandenmodel met
twee grote landen die samen de wereld vormen

Figuur 4.6 geeft het aanpassingsproces na een toename van de R&D-uitgaven ten opzichte
van het basispad met 10% weer voor een afzonderlijk land binnen een tweelandenmodel. Ver-
ondersteld is dat de wereld uit twee grote landen A en B bestaat met even hoge R&D-uitgaven
in de uitgangssituatie. De toename van de R&D-uitgaven in land A gaat gepaard met een
groei van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van het basispad, terwijl in land B
de voorraad R&D-kapitaal negatief beinvloed wordt als gevolg van de hogere afschrijvingen,
voortvloeiende uit de extra kennisontwikkeling in land A. Opmerkelijk is echter dat op lange
termijn de voorraad R&D-kapitaal in land B bij benadering weer het niveau op het basispad
weet te bereiken, terwijl de kennisvoorraad in land A op lange termijn bij benadering met
10% stijgt ten opzichte van het basispad.

De verklaring die hiervoor gegeven kan worden na analyse van de achterliggende berekenin-
gen, is dat de volgende twee effecten tegen elkaar inwerken op de afschrijvingen. Enerzijds
leiden de hogere R&D-uitgaven in land A tot hogere afschrijvingen in zowel land A als land
B. Anderzijds brengt de stijging van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van het
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Figuur 4.5 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de
R&D-uitgaven met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groei-
voet van de R&D-uitgaven van 2,4%, benadering waarbij de afschrijvingen line-
air afhankelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast op het wereldwijde niveau
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

basispad met zich mee dat een groter deel van de afschrijvingen als gevolg van de R&D-in-
spanningen in de landen A en B tezamen neerslaan in land A. De afschrijvingen zijn bij de be-
rekeningen namelijk verdeeld over de twee landen in verhouding tot de voorraad R&D-kapi-
taal in de twee landen. De toename van de R&D-uitgaven in land A ten opzichte van het ba-
sispad heeft als direct gevolg dat er extra wordt afgeschreven op R&D-kapitaal in zowel land
A als land B. De stijging van de voorraad R&D-kapitaal in land A ten opzichte van land B
gaat er vervolgens mee gepaard dat de afschrijvingen die het gevolg zijn van de R&D-uitga-
ven van de landen A en B op het basispad voor een groter deel in land A plaatsvinden. Voor
land B heeft dat een zodanige neerwaartse invloed op de afschrijvingen tot gevolg dat de af-
schrijvingen in het langetermijnevenwicht per saldo niet worden beinvloed door de hogere
R&D-uitgaven in land A.""!

Figuur 4.7 brengt de gevolgen voor de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal in de twee
landen in beeld, alsmede het verloop van de afschrijvingen in land A in verhouding tot de
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De afschrijvingen blijken net als in de simula-
tie op het wereldwijde niveau in figuur 4.5 op lange termijn weer de 15% te naderen in ver-

191 Als gevolg van de hogere afschrijvingen tijdens de aanpassingsperiode is wel blijvend sprake van
een beperkt negatief effect op de absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal in land B. In ver-
houding tot de constant groeiende omvang van de voorraad R&D-kapitaal op het basispad met
2,4% per jaar (zie figuur 4.7) daalt dit effect op lange termijn asymptotisch naar 0.
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Figuur 4.6 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in
land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de
wereld bestaat uit twee grote landen met even hoge R&D-uitgaven in de uitgangs-
situatie (landen A en B)
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

houding tot de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. De aanvankelijke stijging van
deze afschrijvingsvoet na de toename van de R&D-uitgaven ten opzichte van het basispad
met 10% in land A is half zo sterk als in figuur 4.5, waar de R&D-uitgaven op het wereldwij-
de niveau met 10% stijgen ten opzichte van het basispad. Verder is te zien dat de groeivoet
van de voorraad R&D-kapitaal in land B na een aanvankelijke sterke daling ten opzichte van
het basispad op termijn iets boven het niveau van het basispad uitkomt, om op lange termijn
terug te tenderen naar het niveau van het basispad.

Doorwerking van R&D-uitgaven in R&D-kapitaal op lange termijn; tweelandenmodel met
een groot en een klein land die samen de wereld vormen

De figuren 4.8 en 4.9 tonen vervolgens de aanpassingsprocessen na een verhoging van de
R&D-uitgaven binnen een tweelandenmodel waarin verondersteld is dat de wereld bestaat uit
een klein land A dat in de uitgangssituatie een aandeel van 2% in de totale wereldwijde R&D-
uitgaven heeft en een groot land B met het overige aandeel van 98% in de totale wereldwijde
R&D-uitgaven. Figuur 4.8 geeft het aanpassingsproces weer bij een toename van de R&D-uit-
gaven in land A met 10% ten opzichte van het basispad, terwijl in figuur 4.9 is uitgegaan van
een toename van de R&D-uitgaven in land B met 10% ten opzichte van het basispad.
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Figuur 4.7 Effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal van een verhoging van de
R&D-uitgaven in land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met
een groeivoet van de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvin-
gen lineair afhankelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelanden-
model waarin de wereld bestaat uit twee grote landen met even hoge R&D-uitga-
ven in de uitgangssituatie (landen A en B)
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

Opvallend in figuur 4.8 is dat het aanpassingsproces daar bijna identiek is aan hetgeen volgt
bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15%. Dat laat
zien dat het voor het effect van een toename van de R&D-uitgaven in kleine landen weinig
verschil maakt of wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar of van afschrijvingen die lineair athankelijk zijn van de R&D-uitgaven in
binnen- en buitenland. De omvang van de R&D-uitgaven in een klein land is te gering om een
substanti€le invloed te hebben op de omvang van de afschrijvingen in verhouding tot de voor-
raad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Die afschrijvingen worden voor het overgrote deel
door R&D-inspanningen in het buitenland bepaald.

Figuur 4.9 geeft een tegengesteld beeld voor een land dat een aandeel van 98% zou hebben in
de R&D-uitgaven in de uitgangssituatie. Dat land representeert voor een klein land als bij-
voorbeeld Nederland de externe buitenlandse omgeving. Uit de figuur volgt dat een toename
van de R&D-uitgaven in het buitenland met 10% ten opzichte van het basispad (bij gelijkblij-
vende R&D-uitgaven ten opzichte van bet basispad in eigen land) een lange periode een aan-
zienlijke negatieve invloed heeft op de voorraad R&D-kapitaal in eigen land. Tegelijkertijd
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Figuur 4.8 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in
land A met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de
wereld bestaat uit een klein land A met 2% van de wereldwijde R&D-uitgaven in
de uitgangssituatie en een zeer groot land B dat 98% van de wereldwijde R&D-
uitgaven heeft in de uitgangssituatie
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Bron: eigen berekeningen (simulaties).

volgt een langdurig aanpassingsproces van de voorraad R&D-kapitaal in het buitenland. Via
internationale spillovers kan dat langdurig een positieve invloed hebben op de productiviteits-
groei in eigen land. Aanvankelijk staat tegenover dit te verwachten spillovereffect van bui-
tenlands R&D-kapitaal een negatief effect op de eigen voorraad R&D-kapitaal. Op langere
termijn ebt het negatieve effect op de eigen voorraad R&D-kapitaal weg, terwijl de voorraad
buitenlands R&D-kapitaal naar een langetermijnevenwicht beweegt dat 10% boven het niveau
op het basispad ligt.

Daarmee zijn er op langere termijn alleen gunstige productiviteitseffecten in eigen land te ver-
wachten van de hogere R&D-uitgaven in het buitenland. In de eerste fase van het aanpas-
singsproces is het saldo-effect op de productiviteit in eigen land niet op voorhand duidelijk.
Dat hangt af van de coéfficiénten/elasticiteiten waarmee de binnenlandse en de buitenlandse
voorraad R&D-kapitaal doorwerken in de binnenlandse productiviteit. Een verhoging van de
R&D-uitgaven in het buitenland heeft wel zowel op korte als lange termijn een negatieve in-
vloed op de technologische concurrentiepositie van het eigen land. In figuur 4.9 neemt de
voorraad R&D-kapitaal in land B op lange termijn namelijk met 10% toe ten opzichte van de
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Figuur 4.9 Aanpassingsproces van R&D-kapitaal bij een verhoging van de R&D-uitgaven in

land B met 10% (in jaar 10) ten opzichte van een basispad met een groeivoet van
de R&D-uitgaven van 2,4%; benadering waarbij de afschrijvingen lineair afhan-
kelijk zijn van de R&D-uitgaven, toegepast in een tweelandenmodel waarin de
wereld bestaat uit een klein land A met 2% van de wereldwijde R&D-uitgaven in
de uitgangssituatie en een zeer groot land B dat 98% van de wereldwijde R&D-
uitgaven heeft in de uitgangssituatie
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= = = Ter vergelijking: R&D-kapitaal land B bij vaste afschrijvingsvoet op R&D-
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= = R&D-kapitaal land A bij vari€rende afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in
voorgaand jaar (index ten opzichte van basispad)

Bron: eigen berekeningen (simulaties).

voorraad R&D-kapitaal in land A, waarmee de R&D-kapitaalpositie van land A met ruim 9%
verslechtert ten opzichte van land B.

4.4 R&D-kapitaalbenadering waarbij de groei van de productiviteit lineair
afhankelijk wordt geacht van het niveau van de R&D-intensiteit

Derde benadering: TFP-groei afhankelijk gesteld van het niveau van de R&D-intensiteit,
waarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal

Een derde benadering binnen de R&D-kapitaalbenadering is het abstraheren van afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar. Dan kan een relatie worden afgeleid waarin de
TFP-groei afhankelijk is van het niveau van de R&D-intensiteit, gedefinieerd als R&D-uitga-
ven in verhouding tot de toegevoegde waarde. De coéfficiént drukt daarbij een rendement op
R&D-kapitaal uit, zoals wiskundig is af te leiden. Griliches (1971, 1973) en Terleckyj (1974)
hebben analytisch laten zien hoe vanuit de R&D-kapitaalbenadering een relatie tussen de
TFP-groei en de R&D-intensiteit is te verkrijgen die het rendement van R&D-kapitaal uit-
drukt als wordt geabstraheerd van afschrijvingen. Zo direct zal worden besproken langs welke
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lijnen dat werd gedaan. Eerst wordt nog een indruk gegeven van de vroegere historie van deze
benadering.

Diverse studies gingen al eerder uit van een relatie tussen de R&D-inspanningen in verhou-
ding tot de economische activiteit van bedrijven en de productiviteitsgroei. Als voorbeeld kan
Kendrick (1961, blz. 182-183) genoemd worden, die op grafische wijze een positieve relatie
toont tussen de TFP-groei en de R&D-uitgaven als percentage van de omzet in Amerikaanse
industri€éle sectoren. Hij bespreekt hierbij eerder onderzoek van Terleckyj (1960), waarin in
een regressieanalyse ter verklaring van TFP-groei in Amerikaanse industri€le sectoren een po-
sitieve invloed werd gevonden van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de totale
inzet van arbeid. Op vergelijkbare wijze onderzocht Minasian (1962) in een regressieanalyse
op het niveau van individuele bedrijven (uit de Amerikaanse chemische industrie) al de relatie
tussen de productiviteitsgroei en de omvang van de R&D-uitgaven in verhouding tot de inzet
van kapitaal en arbeid. Mansfield (1965), Minasian (1969) en Fellner (1970) berekenden al
rendementen op R&D-kapitaal langs de lijnen die door Griliches (1971, 1973) en Terleckyj
(1974) zijn uitgewerkt. Dit betrof rendementen op het niveau van individuele bedrijven
(Mansfield, 1965; Minasian, 1969), industriéle sectoren (Mansfield, 1965) en het totale be-
drijfsleven (Fellner, 1970).

Het startpunt in de analytische uitwerkingen van Griliches (1971, 1973) en Terleckyj (1974)
is een productiefunctie met een algemene vormgeving, die vervolgens concreet wordt inge-
vuld door een Cobb-Douglas-productiefunctie van de volgende gedaante:

(4.12) Y = Ae*K*L"*RDK*

Hierin is de technologische ontwikkeling afhankelijk van een exogene component A en van
een invloed van R&D-kapitaal via de elasticiteit 1.'" In groeivoeten uitgedrukt geldt:

(4.13) ar _ Z+ad—K+(1—a)%+ydRDK
Y K L RDK

Vergelijking (4.13) kan als volgt worden herschreven tot een vergelijking voor de TFP-groei:

dRDK
RDK

TFP Y K L

Een volgende stap is om de elasticiteit & voor de invloed van R&D-kapitaal binnen deze ver-
dY RDK
ORDK Y

gelijking uit te schrijven tot

12 Het symbool 2 voor de exogene technologische ontwikkeling is overgenomen uit de door Griliches
(1971, 1973) en Terleckyj (1974) gepresenteerde vergelijkingen. Op andere plaatsen in dit proef-
schrift is 4 een vast symbool voor het weergeven van de schaalparameter binnen de kennisproduc-
tiefunctie uit de (semi-)endogene groeitheorie.
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dTFP _ A+ dY RDK dRDK

(4.15)
TFP ORDK Y RDK

Die vergelijking is te herschrijven tot:

dTFP dY dRDK
=1+

TFP ORDK Y

(4.16)

Als vervolgens wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal door deze op nul te
stellen, dan kan de mutatie van de voorraad R&D-kapitaal (dRDK) worden omgezet in de
omvang van de (re€le) R&D-uitgaven (RD):

dTFP dY RD
=1+

(4.17) ==
TFP ORDK Y

Daarmee is een relatie verkregen waarin de groei van de TFP afhankelijk is van een constante
term en van de R&D-intensiteit (RD/Y) vermenigvuldigd met de marginale productiviteit van
R&D-kapitaal. Door tot slot de marginale productiviteit van R&D-kapitaal als gegeven te ver-
onderstellen, volgt:

@18 L _ 5, pRD
TFP Y

Hiermee is een relatie verkregen waarin p het rendement van R&D-kapitaal weergeeft, dat als
gegeven wordt beschouwd. Uiteraard is een belangrijke beperking dat de afschrijvingen op
nul zijn verondersteld. Daarmee is deze vergelijking moeilijk interpreteerbaar op het niveau
van individuele landen. De variabele RD zou hier de netto-investeringen in R&D dienen weer
te geven, terwijl feitelijk wordt uitgegaan van een variabele die de bruto-investeringen in
R&D weergeeft. Herschreven tot een vergelijking waarin wel de netto-investeringen in R&D
zijn weergegeven, geldt:

dTFP RD -3 RDK ORDK \RD

4.19) ——
TFP RD

De parameter p, die hier het rendement op R&D-kapitaal blijft weergeven, kan daarmee wor-
den opgevat als een brutorendement op investeringen in R&D, waar een nettorendement uit
volgt als wordt gecorrigeerd voor afschrijvingen in verhouding tot de bruto-investeringen in
R&D (Griliches, 1971, 1973, 1988, 2000 (blz. 50)). Dat nettorendement op investeringen in

R&D wordt weergegeven door de term p(l - 5RDK) in vergelijking (4.19). Een empirische

schatting van het effect van de R&D-intensiteit op de TFP-groei geeft daarmee een nettoren-
dement op investeringen in R&D weer en dus niet de marginale productiviteit van R&D-ka-
pitaal. De marginale productiviteit van R&D-kapitaal zou geschat worden indien de netto-
R&D-intensiteit als verklarende variabele wordt gebruikt, zoals te zien is in vergelijking
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(4.16). Die marginale productiviteit van R&D-kapitaal wordt in vergelijking (4.19) weergege-
ven als brutorendement door de parameter p.

De factor 1— S RDK

, die binnen vergelijking (4.19) de verhouding tussen het nettorendement

en het brutorendement uitdrukt, varieert op het niveau van individuele landen over de tijd. Op
het wereldwijde niveau kan worden uitgegaan van een vaste waarde voor die factor. Op het
wereldwijde niveau kunnen de afschrijvingen namelijk lineair athankelijk worden gesteld van
de R&D-uitgaven via een lineaire parameter 8™ conform vergelijking (4.6) in paragraaf 4.3.
. S RDK S"RD _ o
Daaruit volgt voor 2D dan D 8™ Vergelijking (4.19) kan dan ook beter op het
wereldwijde niveau worden geinterpreteerd. Dan kan net als bij een kennisproductiefunctie uit
de (semi-)endogene groeitheorie impliciet rekening gehouden worden met afschrijvingen bij
de ontwikkeling van nieuwe kennis door véér de R&D-uitgaven een afschrijvingsterm te den-
ken:

_ Slin
4.20) dTFP _,  (1-8")RD
TFP

Binnen deze vergelijking, die van toepassing is op het wereldwijde niveau, geldt een vast
nettorendement op investeringen in R&D dat gelijk is aan p(l—él’"), zoals directer is weerge-
geven in de volgende relatie:

dTFP - RD
421) === A+ p(1-8""y ==
(4.21) TFP P ) "

Economische interpretatie, mede in relatie tot de theorie van Jones (1995)

Niet direct duidelijk is hoe deze relatie economisch gezien geinterpreteerd kan worden, mede
in relatie tot de (semi-)endogene groeitheorie. Volgens de theorie van Jones (1995) zou een
verhoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroeps-
bevolking geen permanent effect op de productiviteitsgroei hebben. Op vergelijkbare wijze
zou uit vergelijking (4.14), die ten grondslag ligt aan vergelijking (4.21), opgemaakt kunnen
worden dat een verhoging van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde
geen permanent effect heeft op de productiviteitsgroei. Een x% hoger niveau van de R&D-
uitgaven ten opzichte van een basispad voor de R&D-uitgaven met een constante omvang van
de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde zou op lange termijn leiden tot
x% extra R&D-kapitaal in verhouding tot de toegevoegde waarde. In de theorie van Jones
(1995) wordt als R&D-intensiteit uitgegaan van de hoeveelheid R&D-personeel in verhou-
ding tot de omvang van de beroepsbevolking. Dat geeft een vergelijkbaar resultaat: een ver-
hoging van de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de beroepsbe-
volking met x% leidt op lange termijn tot x% extra gecumuleerde R&D-inspanningen (geme-
ten aan de hand van de gecumuleerde inzet van R&D-personeel) in verhouding tot de omvang
van de beroepsbevolking (zie paragraaf 3.2.3).

Een verschil is echter dat bij de benadering van Jones (1995) de omvang van de beroepsbe-
volking in de noemer onafhankelijk is van de omvang van de R&D-inspanningen, terwijl bij
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bovenstaande vergelijkingen op basis van de analyses van Griliches (1971, 1973) en Ter-
leckyj (1974) de omvang van de toegevoegde waarde mede afhankelijk is van de omvang van
de voorraad R&D-kapitaal. Hierdoor is bij een verhoging van de R&D-uitgaven in verhou-
ding tot de omvang van de toegevoegde waarde sprake van een multiplierwerking. Een toena-
me van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde leidt tot meer R&D-kapi-
taal in verhouding tot de toegevoegde waarde, wat vervolgens een positieve invloed heeft op
de omvang van de toegevoegde waarde via elasticiteit ¢ in vergelijking (4.12). Bij een hand-
having van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde op het hogere niveau
leidt dat vervolgens tot een verdere toename van de R&D-uitgaven. Hierdoor kan een zichzelf
voortstuwend proces voordoen waarbij de R&D-uitgaven steeds hoger worden en daarmee via
de voorraad R&D-kapitaal ook de toegevoegde waarde en de TFP.

Onder twee voorwaarden leidt dat tot een permanent niet-afnemend effect van een hogere
R&D-intensiteit op de TFP-groei: een groei van de toegevoegde waarde zou telkens gevolgd
moeten worden door een even sterke groei van de R&D-uitgaven (elasticiteit van 1, zodat de
R&D-intensiteit gelijk blijft) en de groei van de voorraad R&D-kapitaal zou in de TFP moe-
ten doorwerken met een elasticiteit van 1. De laatste voorwaarde impliceert dat sprake zou
moeten zijn van constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal. Dan is de marginale producti-
viteit van R&D-kapitaal onafhankelijk van de omvang van de hoeveelheid R&D-kapitaal (zo-
wel in absolute zin als in verhouding tot de toegevoegde waarde). Hier wordt feitelijk van uit-
gegaan indien parameter p binnen vergelijking (4.21) als gegeven wordt beschouwd.

De constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal houden in dat een verhoging van de R&D-
intensiteit in vergelijking (4.21) met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de TFP-groei. Verge-
lijking (4.14) toont dat dat loopt via een hogere groei van de voorraad R&D-kapitaal, die bij
constante meeropbrengsten met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de TFP-groei. Bij een blij-
vend hoger niveau van de R&D-intensiteit werkt de hogere TFP-groei vervolgens met een
elasticiteit van 1 door in de groei van de R&D-uitgaven, zodat na de verhoging van de R&D-
intensiteit een nieuwe impuls aan de groei van de R&D-uitgaven wordt gegeven. Doordat de
R&D-uitgaven op deze wijze de TFP-ontwikkeling volledig volgen, wordt continu een toe-
name van de TFP bereikt die in verhouding tot het niveau van de TFP stabiel kan blijven. Een
afnemend effect op de TFP-groei vanwege een steeds groter wordend TFP-niveau in de noe-
mer van de TFP-groei wordt daarmee voorkomen.

Afgevraagd kan vervolgens worden in hoeverre het realistisch is dat R&D-kapitaal met een
elasticiteit van 1 zou doorwerken in de TFP-groei. Empirisch onderzoek naar het effect van
R&D-kapitaal op de TFP-groei op het niveau van individuele landen wijst op een elasticiteit
kleiner dan 1 en daarmee afnemende meeropbrengsten van R&D. De elasticiteit voor het ef-
fect van binnenlands R&D-kapitaal op de TFP komt bijvoorbeeld in onderzoek van Coe en
Helpman (1995) en Guellec en van Pottelsberghe (2001, 2004) veel lager uit dan 1. Zo be-
draagt deze in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) 0,08 voor kleinere landen zoals Ne-
derland en 0,23 voor grote landen behorend tot de G7. Een benadering van de effecten van
R&D-kapitaal op de TFP-groei op het wereldwijde niveau wordt verkregen als de elasticitei-
ten voor de effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal in deze onderzoeken bij
elkaar worden opgeteld. Ook dan blijft het effect van R&D-kapitaal nog verwijderd van een
elasticiteit van 1. In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) varieert die gesommeerde
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elasticiteit van 0,13 tot 0,32 tussen de 22 landen uit het onderzoek, athankelijk van de grootte
van een land en de openheid van de economie.'” In paragraaf 3.5.6 van dit proefschrift werd
bij de empirische schattingen op het wereldwijde niveau ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling op basis van het model van Jones (1995) een langetermijnelasticiteit van
0,44 gevonden voor het effect van de gecumuleerde R&D-uitgaven.'™ Deze gecumuleerde
R&D-uitgaven representeren via een elasticiteit van 1 de voorraad R&D-kapitaal op het we-
reldwijde niveau bij afschrijvingen die lineair athankelijk zijn van de R&D-inspanningen. Uit
de hier genoemde empirische resultaten kan geconcludeerd worden dat er empirisch geen
grondslag bestaat voor constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal. De empirie wijst erop
dat de marginale productiviteit van R&D-kapitaal lager is naarmate de R&D-inspanningen in
verhouding tot de omvang van de economie groter zijn.

Toepassing in de praktijk
Ondanks de wetenschappelijke beperkingen/bezwaren die aan het uitgaan van een vaste rela-
tie tussen de R&D-intensiteit en de TFP-groei zijn verbonden, wordt deze modellering veel
toegepast in de literatuur, vooral op meso- en individueel bedrijfsniveau. Het voordeel daarbij
is dat bij empirische schattingen dezelfde rendementscoéfficiént kan worden gehanteerd voor
verschillende sectoren. Outputelasticiteiten voor R&D-kapitaal kunnen sterk variérend wor-
den geacht tussen sectoren, vanwege verschillende verhoudingen tussen de hoeveelheid
R&D-kapitaal en de toegevoegde waarde bij gegeven (bruto)rendementen binnen de definitie
dY RDK
ORDK Y

R&D-intensiteit als verklarende variabele voor de TFP-groei (met name op meso- en indivi-
dueel bedrijfsniveau) leveren wisselende resultaten op, maar in veel gevallen wel significante
rendementen van R&D (zie Nadiri (1993), Mohnen (1996) en Hall, Mairesse en Mohnen
(2009) voor overzichten van literatuur). In veel studies wordt daarbij ook rekening gehouden
met externe effecten (spillovers) van R&D door de effecten van ‘externe R&D’ op de TFP-
groei van een sector of bedrijf (of eventueel land) te onderzoeken. In die studies is veelal een
belangrijke rol van externe effecten gevonden. In de eerdergenoemde studie van Terlecky;j
(1974) werd al op de hier aangegeven wijze rekening gehouden met externe effecten van

van de outputelasticiteit van R&D-kapitaal ( ) Empirische schattingen met de

'% De invloed van buitenlands R&D-kapitaal op de TFP is in het onderzoek van Coe en Helpman
(1995) athankelijk van de openheid van de economie, gemeten aan de hand van de invoerquote. De
hier genoemde elasticiteiten zijn berekend met waarden voor de invoerquote in 1990 en hebben
daarmee betrekking op het jaar 1990. Er kan verder worden opgemerkt dat Coe en Helpman (1995)
alleen het effect van privaat R&D-kapitaal op de TFP hebben onderzocht. Publiek R&D-kapitaal is
wel in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) meegenomen als verklarende
variabele, echter alleen bij binnenlands R&D-kapitaal. De resultaten van Guellec en van Pot-
telsberghe (2001, 2004) komen hoger uit dan die van Coe en Helpman (1995). Guellec en van Pot-
telsberghe (2001, 2004) vinden elasticiteiten van respectievelijk 0,13 en 0,17 voor binnenlands pri-
vaat en binnenlands publiek R&D-kapitaal (niet-gerelateerd aan de grootte van een land) en een
elasticiteit van 0,44 voor privaat buitenlands R&D-kapitaal (niet-gerelateerd aan de openheid van

de economie).

"% Deze langetermijnelasticiteit werd gevonden binnen een vergelijking ter verklaring van de TEP-

ontwikkeling, waarbij de TFP-ontwikkeling werd berekend met de voorraad kapitaal als maatstaf
voor fysiek kapitaal. Bij de minder goed te interpreteren schatting met kapitaaldiensten als maatstaf
voor fysiek kapitaal bij de berekening van de TFP-ontwikkeling werd een langetermijnelasticiteit
verkregen van 0,22.
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R&D bij empirische schattingen ter verklaring van de TFP-groei in Amerikaanse (industriéle
en niet-industri€le) sectoren. Dat leverde significante effecten op van zowel de R&D uitge-
voerd in de sectoren zelf als de elders uitgevoerde ‘externe R&D’.

In praktisch opzicht zijn met deze benadering dus resultaten te behalen, maar theoretisch zijn
de resultaten moeilijker te interpreteren. De geschatte vergelijkingen suggereren dat een ho-
gere R&D-intensiteit in een land, sector of bedrijf tot een permanent hogere TFP-groeivoet
zou leiden, terwijl binnen de traditionele R&D-kapitaalbenadering (met een vaste afschrij-
vingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar) juist de indruk wordt gegeven dat een tij-
delijk positief effect op de TFP-groei wordt bereikt, waarbij het effect op langere termijn
wegebt als gevolg van toenemende afschrijvingen op R&D-kapitaal. De minder sterke theo-
retische grondslag van deze benadering (abstraheren van afschrijvingen en daarnaast geen re-
kening houden met afnemende meeropbrengsten van R&D) betekent dat de empirische resul-
taten die bij deze benadering behaald worden met voorzichtigheid dienen te worden geinter-
preteerd. Verder dient bij de interpretatie van de empirische resultaten bedacht te worden dat
de gevonden coéfficiénten nettorendementen van R&D weergeven, die veel lager zijn dan de
aan de outputelasticiteiten van R&D-kapitaal gerelateerde brutorendementen (die overeenko-
men met de marginale productiviteit van R&D-kapitaal).

Een theoretisch interessant inzicht dat bij deze vereenvoudigde variant van de R&D-kapitaal-
benadering wel naar voren komt, is dat het effect van een verhoging van de R&D-intensiteit
op de TFP-groei op langere termijn wordt versterkt door een multipliereffect als gevolg van
de doorwerking van een hogere arbeidsproductiviteitsgroei in de groei van de R&D-uitgaven
via de R&D-intensiteit.

Aansluiting bij endogene groeitheorie van Young (1998)

Op het wereldwijde niveau sluit de hier beschreven variant van de R&D-kapitaalbenadering

aan bij het endogene groeimodel van Young (1998), omdat ook in het model van Young

(1998) een R&D-intensiteit voorkomt die een permanent lineair effect zou hebben op de TFP-

groei. In het model van Young (1998) is dat de omvang van de hoeveelheid R&D-personeel

in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking. De theoretische grondslag is echter
verschillend in beide modellen:

e In het model van Young (1998) wordt via sterke intertemporele spillovers bereikt dat de
groeivoet van de kennisvoorraad permanent op een hoger niveau kan blijven na een ver-
hoging van de R&D-inspanningen in verhouding tot de omvang van de beroepsbevolking.
Cruciaal daarbij is dat de kennisvoorraad in verhouding tot de omvang van de beroepsbe-
volking in de uitgangssituatie met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de ontwikkeling van
nieuwe kennis. Die nieuwe kennis wordt vervolgens toegevoegd aan de bestaande kennis-
voorraad, waaruit in de volgende periode even sterke nieuwe intertemporele spillovers van
kennis voortkomen.

e In het op de R&D-kapitaalbenadering gebaseerde model wordt na een verhoging van de
R&D-uitgaven in verhouding tot de omvang van de toegevoegde waarde een permanent
groei-effect bij de TFP bereikt doordat R&D-kapitaal met een elasticiteit van 1 doorwerkt
in de TFP en de hogere TFP zich vervolgens met een elasticiteit van 1 zou vertalen in een
verdere groei van de R&D-uitgaven.
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In beide modellen zorgen de elasticiteiten van 1 ervoor dat de toename van de TFP jaarlijks
sterk genoeg is om in verhouding tot het groeiende niveau van de TFP stabiel te blijven. Daar-
door wordt voorkomen dat het effect op de TFP-groeivoet in de loop der tijd afneemt. In het
model van Young (1998) zijn het expliciet sterke intertemporele spillovereffecten van kennis
die zouden leiden tot een permanent effect van een hogere R&D-intensiteit op de TFP-groei.
In het op de R&D-kapitaalbenadering gebaseerde model kan men impliciet spillovereffecten
van kennis bepalend achten voor de elasticiteit waarmee de groei van de voorraad R&D-kapi-
taal doorwerkt in de TFP-groei. Een waarde van 1 voor die elasticiteit zou alleen mogelijk
zijn bij zeer sterke spillovereffecten van R&D-kapitaal.

Een vraag is in hoeverre de hoeveelheid R&D-personeel in verhouding tot de omvang van de
beroepsbevolking in het model van Young (1998) vergelijkbaar is met de R&D-uitgaven in
verhouding tot de toegevoegde waarde in het model gebaseerd op de R&D-kapitaalbenade-
ring. In beide gevallen kan gesproken worden van een R&D-intensiteit, maar in het eerste ge-
val werkt een toename van de TFP als gevolg van hogere R&D-inspanningen niet door in de
hoeveelheid R&D-inspanningen. Dat is juist het effect dat in het model op basis van de R&D-
kapitaalbenadering cruciaal is voor een terugkoppelingseffect van de toegevoegde waarde
naar de R&D-inspanningen. Zonder dat effect zou er geen permanent hogere groei van de
voorraad R&D-kapitaal gehandhaafd kunnen blijven na een verhoging van de R&D-uitgaven
in verhouding tot de toegevoegde waarde. Van belang hierbij is echter dat arbeidsproductivi-
teitsgroei doorwerkt in de algemene loonontwikkeling en daarmee ook in de lonen van R&D-
personeel, waardoor het effect op de hoeveelheid R&D-personeel beperkt zou kunnen zijn.105
Als de loonkostencomponent van de R&D-uitgaven gedefleerd wordt op basis van de ontwik-
keling van de lonen, nemen de reéle R&D-inspanningen minder sterk toe dan wanneer deze
gedefleerd worden op basis van het algemene prijspeil. Naast R&D-loonkosten zijn er overige
R&D-uitgaven, bestaande uit ‘overige exploitatiekosten’ (zoals kosten voor gereedschap,
huur, energie en wetenschappelijke literatuur) en investeringen in gebouwen en machines/ap-
paratuur ten behoeve van R&D. In Nederland maken deze laatste twee componenten ongeveer
40% van de totale R&D-uitgaven uit, zo blijkt uit gegevens van het Centraal Bureau voor de
Statistiek.'® Een hogere arbeidsproductiviteitsgroei zou wel sterk door kunnen werken in de
reéle waarde van deze componenten van de R&D-uitgaven.

19 Zie bijvoorbeeld Folmer (2009) voor het effect van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op de al-
gemene loonontwikkeling volgens een groot aantal studies. Volgens de meta-analyse uitgevoerd in
deze studie werkt de arbeidsproductiviteitsontwikkeling met een elasticiteit van ongeveer 0,9 door
in de algemene loonontwikkeling. In het macro-economisch model SAFFIER II van het Centraal
Planbureau is verondersteld dat de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op lange termijn volledig
doorwerkt in de loonontwikkeling (Centraal Planbureau, 2010).

1% Uitgaande van cijfers betrekking hebbend op 2009 als meest recente jaar waarover R&D-cijfers be-
schikbaar zijn, bedraagt het aandeel van loonkosten in de R&D-uitgaven van bedrijven 67% en in
de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen tezamen 56%. Voor het
totaal van de R&D-uitgaven van bedrijven, hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen is
een aandeel van loonkosten van 61% te berekenen. De aandelen van ‘overige exploitatiekosten’ en
investeringen in gebouwen en machines/apparatuur bedragen respectievelijk 30% en 9% binnen de
R&D-uitgaven van bedrijven, hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen tezamen. Bron
voor de data: StatLine-databank van het Centraal Bureau voor de Statistiek (http:/statline.cbs.nl).

152



Hoofdstuk 4— Empirische benaderingen ter verklaring van TFP-groei:
R&D-kapitaalbenadering en ‘catching-up’

4.5 Aanvullende benadering: ‘catching-up’

Aanvullend op verklaring van de TFP-ontwikkeling aan de hand van R&D-kapitaalvariabelen
kan rekening worden gehouden met een ‘catching-up’-mechanisme. Dat is gebaseerd op de
‘technology gap’-theorie, die inhoudt dat landen met een relatief laag technologisch ontwik-
kelingsniveau meer van kennis ontwikkeld in het buitenland kunnen profiteren dan landen die
als technologische leiders worden beschouwd (zie bijvoorbeeld Fagerberg, 1987).'"” De tech-
nologisch achterblijvende landen kunnen de kennis van technologisch hoger ontwikkelde lan-
den absorberen en toepassen in hun eigen innovaties, waarmee de verschillen in technologi-
sche ontwikkelingsniveaus tussen landen kleiner worden. Door dit ‘catch-up’-proces kunnen
landen met een lager technologisch ontwikkelingsniveau extra productiviteitsgroei bereiken.

Onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004)

In een toonaangevend onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004) wordt de in-
vloed van ‘catching-up’ uitgebreid onderzocht in een panelanalyse voor 12 OECD-landen
(over de periode 1974-1990) ter verklaring van de TFP-groei op het niveau van industri€le
sectoren. In dat onderzoek wordt naast een algemeen ‘catch-up’-effect ook een invloed ge-
vonden van eigen R&D-inspanningen op de benutting van ‘catch-up’-mogelijkheden. Daar-
mee wordt een empirische bevestiging verkregen voor de gedachte dat eigen R&D-inspannin-
gen van belang zijn om buitenlandse kennis goed te kunnen benutten. Er wordt gesproken
over de ‘absorptiecapaciteit’ voor het benutten van kennis en de ‘two faces of R&D’ (woor-
den die al eerder zijn gebruikt zijn door Cohen en Levinthal (1989)). Griffith, Redding en Van
Reenen (2004) vinden daarnaast ook een effect van menselijk kapitaal, gemeten aan de hand
van het aandeel van hoger geschoolden in de bevolking, op de sterkte van het ‘catch-up’-ef-
fect. Daarmee zou naast R&D ook het gemiddelde opleidingsniveau van de bevolking van
belang zijn voor de benutting van het ‘catch-up’-potentieel (conform Nelson en Phelps
(1966), die dit mechanisme al eerder in rudimentaire vorm analytisch hebben uitgewerkt). 108

‘Catching-up’-effecten kunnen als een vorm van internationale spillovereffecten worden be-
schouwd, die naast directe spillovereffecten van buitenlands R&D-kapitaal op kunnen treden,
afthankelijk van de technologische ontwikkelingspositie van een land. Griffith, Redding en
Van Reenen (2004) houden slechts in een aanvullende empirische schatting rekening met een
direct spillovereffect van buitenlandse kennis. Daarvoor hanteren zij de TFP-groei in het tech-
nologisch leidende land als verklarende variabele. Voor het effect van binnenlands R&D-ka-
pitaal wordt uitgegaan van de binnenlandse R&D-intensiteit (R&D-uitgaven in verhouding tot

17 De oorsprong voor deze benadering kan gevonden worden bij Posner (1961), die al ingang op het
belang van technologische verschillen tussen landen voor internationale handel. Hij besprak de
voorsprong die landen op kunnen bouwen met technologisch nieuwe producten, waar dan vervol-
gens imitatie op volgt in achterblijvende landen. Fagerberg (1987) noemt ook Gomulka (1971) en
Cornwall (1976, 1977) als ontwikkelaars van de ‘technology gap’-benadering. De ‘technology
gap’-benadering kan ook gerelateerd worden aan werk van Gerschenkron (1962), waarin industria-
lisatieprocessen in ‘backward countries’ werden besproken. Daarbij werd erop gewezen dat achter-
blijvende landen technologische innovaties over kunnen nemen uit hoger ontwikkelde landen.

1% Een positief effect van menselijk kapitaal op de sterkte van het ‘catch-up’-effect is ook gevonden
door (bijvoorbeeld) Dowrick en Rogers (2002). In dat onderzoek is echter niet tegelijkertijd reke-
ning gehouden met R&D, zodat de daar gevonden invloed van menselijk kapitaal ook een effect
van R&D zou kunnen vertegenwoordigen.
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de toegevoegde waarde) in een sector. Dit betreft de variant van de R&D-kapitaalbenadering
waarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal. Bij de modellering van het
‘catching-up’-mechanisme wordt voor de verschillende sectoren de technologische afstand
tussen landen gemeten door het binnenlandse TFP-niveau in verhouding te plaatsen tot het
TFP-niveau in het technologisch leidende land. De logaritmische waarde hiervan geeft de
technologische achterstand van de sector in een land weer ten opzichte van de sector in het
technologisch leidende land. Door bij de ‘catching-up’-variabele de R&D-intensiteit in een
sector en een variabele voor menselijk kapitaal (het aandeel van hoger opgeleiden in de bevol-
king) als interactietermen op te nemen, wordt een versterkend effect van R&D en menselijk
kapitaal op het ‘catching-up’-effect onderzocht.

Interessant is dat Griffith, Redding en Van Reenen (2004) naast significante effecten van de
‘catching-up’-termen ook een sterk significant effect vinden van de binnenlandse R&D-inten-
siteit in een sector. Het combineren van de R&D-intensiteit met ‘catching-up’-termen kan
daarbij een belangrijke rol gespeeld hebben. In een eerdere werkdocumentversie van het arti-
kel laten Griffith, Redding en Van Reenen (2001) een formule zien waaruit blijkt dat het op-
nemen van een ‘catch-up’-mechanisme als consequentie heeft dat een hogere R&D-intensiteit
in een technologisch volgend land niet permanent tot een hogere TFP-groei zou leiden, maar
op lange termijn slechts zou leiden tot een hoger evenwichtsniveau van het TFP-niveau in het
technologisch volgende land ten opzichte van het technologisch leidende land.'” Het ‘catch-
up’-mechanisme kan hierbij feitelijk de rol van een afschrijvingsmechanisme voor R&D-ka-
pitaal overnemen. Voor een technologisch volgend land geldt bij beide mechanismen dat het
effect van een hogere R&D-intensiteit op de TFP-groei op langere termijn naar nul tendeert.
Bij het ‘catch-up’-mechanisme komt dat door de steeds kleiner wordende productiviteitsach-
terstand ten opzichte van de technologische leider bij een vaste positieve impuls aan de pro-
ductiviteitsgroei bij een verhoging van de R&D-intensiteit. Bij het afschrijvingsmechanisme
loopt het afzwakkende effect via toenemende afschrijvingen bij een groei van de voorraad
R&D-kapitaal. Dit betekent dat de sterke ‘catching-up’-effecten die gevonden zijn door Grif-
fith, Redding en Van Reenen (2004) mede effecten van afschrijvingen op R&D-kapitaal kun-
nen representeren, als compensatie voor het abstraheren van afschrijvingen bij de R&D-inten-
siteit als verklarende variabele.

Complicerende aspecten bij modellering

In het empirisch onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het
individuele landenniveau in hoofdstuk 7 zal rekening worden gehouden met een ‘catching-
up’-mechanisme naast verschillende R&D-kapitaalvariabelen. Hoewel de gedachte achter het
‘catching-up’-mechanisme eenvoudig is, zijn er verschillende complicerende aspecten bij de
modellering hiervan in een empirisch te schatten vergelijking. Zo geldt dat het ‘catching-up’-
mechanisme een effect aangeeft van het technologisch ontwikkelingsniveau van een land op
de productiviteitsgroei. Binnen een vergelijking ter verklaring van de productiviteitsgroei is
dat direct te modelleren, maar bij een vergelijking in niveaus dienen hiertoe groei-effecten
over verschillende jaren omgezet te worden naar gecumuleerde niveau-effecten. Daarnaast is
het niet eenduidig welke maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau het beste ge-

19 Griffith, Redding en Van Reenen (2004) wijzen in kwalitatieve zin op dit aanpassingsmechanisme.
Bij Aghion en Howitt (1998, hfst. 12) treft men dit mechanisme ook aan, in een meerlandenmodel
waarin ‘catching-up’ is opgenomen.
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hanteerd kan worden. In het onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen (2004) is daar-
voor het TFP-niveau gehanteerd, maar er zijn meer mogelijkheden te noemen, zoals ook een
directe maatstaf voor het technologisch ontwikkelingsniveau van een land op basis van toege-
kende of aangevraagde patenten. In paragraaf 6.3.3 en bijlage B6.2 wordt op deze aspecten
nader ingegaan.

4.6 Samenvattend beeld

De R&D-kapitaalbenadering en aanvullend daarop de ‘catching-up’-benadering kunnen wor-
den gebruikt voor de empirische verklaring van de TFP-groei op het niveau van individuele
landen. In dit hoofdstuk zijn drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering uitgebreid be-
sproken, waarbij ook is gekeken naar de aansluiting bij de (semi-)endogene groeimodellen die
vooral op het wereldwijde niveau van toepassing kunnen worden geacht. In tabel 4.1 zijn de
belangrijkste verschillen tussen de drie varianten van de R&D-kapitaalbenadering weergege-
ven. Hieronder volgt in aanvulling op de informatie in tabel 4.1 een nadere samenvattende be-
spreking van de drie varianten. Vervolgens wordt kort aandacht geschonken aan de ‘catching-
up’-benadering.

Binnen de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering dragen nieuwe R&D-uitgaven
bij aan een hogere voorraad R&D-kapitaal, terwijl tegelijkertijd wordt afgeschreven op de
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar via een vaste afschrijvingsvoet. De afschrij-
vingen zorgen er daarbij voor dat een verhoging van het niveau van de R&D-uitgaven ten op-
zichte van een bepaald basispad geen permanente invloed heeft op de groei van de voorraad
R&D-kapitaal. Er vindt een relatief snel aanpassingsproces plaats waarbij een verhoging van
de R&D-uitgaven met 10% ten opzichte van het basispad op langere termijn leidt tot 10% ex-
tra R&D-kapitaal. De afschrijvingen spelen een belangrijke rol tijdens het aanpassingsproces.
De afschrijvingen groeien mee met de één jaar vertraagde voorraad R&D-kapitaal, wat ertoe
leidt dat op langere termijn het effect van het hogere niveau van de R&D-uitgaven op de groei
van de voorraad R&D-kapitaal is uitgewerkt. Bij een (in de literatuur) gangbare afschrijvings-
voet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15% is het langetermijneffect op het TFP-
niveau na 10 jaar al voor bijna 90% bereikt.

In de praktijk is sprake van een systematische groei van de R&D-uitgaven, wat in samenhang
kan worden beschouwd met structurele economische groei. Bij een gegeven R&D-intensiteit
(R&D-uitgaven in verhouding tot het bruto binnenlands product) gaat economische groei na-
melijk gepaard met groei van de R&D-uitgaven. De vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal
in het voorgaande jaar werkt daarbij zodanig uit dat de groei van de R&D-uitgaven op langere
termijn met een elasticiteit van 1 doorwerkt in de groei van de voorraad R&D-kapitaal. De
voortdurende groei van R&D-kapitaal die hieruit volgt, kan vervolgens voortdurende TFP-
groei verklaren. Daarbij is zowel de groei van binnenlands R&D-kapitaal als de groei van bui-
tenlands R&D-kapitaal van belang. Beide gaan gepaard met spillovers van kennis, die via toe-
nemende schaalopbrengsten in het totaal van de ‘productiefactoren’ fysiek kapitaal, arbeid en
R&D-kapitaal de TFP-groei voort kunnen blijven stuwen.

De vaste afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar kan worden
geinterpreteerd als een parameter voor de veroudering van bestaande kennis. Die veroudering
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Tabel 4.1 Overzicht van drie varianten binnen de R&D-kapitaalbenadering (empirisch

toepasbaar op het niveau van individuele landen

Traditionele R&D-kapitaalbenadering:

Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei:
groei van de R&D-inspanningen

Cruciale kenmerken:

De ontwikkeling van de reéle R&D-uitgaven werkt op langere termijn
met een elasticiteit van 1 door in de ontwikkeling van de voorraad
R&D-kapitaal.

De ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal is vervolgens van
invloed op de ontwikkeling van de TFP.

De elasticiteit voor het effect van de ontwikkeling van de voorraad
R&D-kapitaal op de ontwikkeling van de TFP ligt niet op voorhand
vast, maar is volgens empirische uitkomsten lager dan 1.

Bij de berekening van R&D-kapitaal wordt uitgegaan van een vaste
afschrijvingsvoet op de voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar.

Sluit op wereldwijd
niveau aan bij semi-
endogeen groeimodel
van Jones (1995), met
uitzondering van de
modellering van de
afschrijvingen

R&D-kapitaalbenadering in lijn met Bitzer (2005), waarbij de afschrijvingen lineair afhanke-

lijk zijn van de omvang van de R&D-inspanningen op het wereldwijde ni

veau:

Op lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei:
groei van de R&D-inspanningen

Cruciale kenmerken in vergelijking met traditionele R&D-kapitaalbenade-
ring:

e De afschrijvingen zijn plausibeler gemodelleerd, in lijn met de afschrij-
vingen die binnen de (semi-)endogene groeitheorie impliciet van toe-
passing kunnen worden geacht.

Bij de hier gevolgde afschrijvingsmethode is sprake van een langer
aanpassingsproces van R&D-kapitaal na een verandering van de R&D-
intensiteit.

Dit effect op de duur van het aanpassingsproces is groter naarmate een

Sluit op wereldwijd
niveau nauw aan bij
semi-endogeen groei-
model van Jones
(1995)

land een groter aandeel heeft in de wereldwijde R&D-uitgaven.

R&D-kapitaalbenadering waarbij de TFP-groei lineair athankelijk word
uitgaven in verhouding tot de toegevoegde waarde:

t gesteld van de R&D-

Op korte en lange termijn bepalend voor productiviteitsgroei:
R&D-inspanningen in verhouding tot de toegevoegde waarde

Cruciale kenmerken in vergelijking met traditionele R&D-kapitaalbenade-
ring:

Een verhoging van de R&D-uitgaven in verhouding tot de toegevoegde
waarde zou een permanent niet-afnemend effect hebben op de TFP-

groei.

Daarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal.
Verder wordt de marginale productiviteit van R&D-kapitaal als gege-
ven verondersteld, hetgeen een elasticiteit voor het effect van R&D-
kapitaal op de TFP impliceert van 1. Die elasticiteit wordt niet onder-

Sluit op wereldwijd
niveau aan bij
endogeen groeimodel
van Young (1998)

steund door de empirie.
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van bestaande kennis kan afhankelijk worden geacht van de wereldwijde ontwikkeling van
nieuwe kennis. Een beperking van het uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet is dat de af-
schrijvingen niet athankelijk worden gemaakt van de omvang van de wereldwijd nieuw ont-
wikkelde kennis. In paragraaf 4.3 is een alternatieve benadering besproken, waarbij de af-
schrijvingen op het wereldwijde niveau lineair athankelijk zijn gesteld van de wereldwijde
R&D-inspanningen. De gedachte hierachter is dat de wereldwijde R&D-inspanningen de ont-
wikkeling van nieuwe kennis op het wereldwijde niveau bepalen. Bij deze methodiek is voort-
gebouwd op Bitzer (2005), die al eerder de afschrijvingen lineair afthankelijk maakte van de
hoeveelheid nieuw ontwikkelde kennis. Hij paste die methode toe op (industriéle) sectoren in
individuele landen. Zijn benadering kent echter als beperking dat de afschrijvingen alleen af-
hankelijk werden gemaakt van de door de sectoren zelf ontwikkelde kennis en niet van de
kennis die elders ontwikkeld is in binnen- en buitenland. De methode van Bitzer (2005) heeft
niettemin goede aanknopingspunten geboden voor een in dit proefschrift toe te passen bena-
dering waarbij de afschrijvingen op R&D-kapitaal afhankelijk worden gesteld van de R&D-
inspanningen op het wereldwijde niveau.

Met simulaties is in paragraaf 4.3 geillustreerd wat de consequenties van deze alternatieve be-
nadering van afschrijvingen zijn voor de doorwerking van een verhoging van de R&D-inten-
siteit in de voorraad R&D-kapitaal. Een verhoging van het niveau van de R&D-uitgaven ten
opzichte van een bepaald basispad op het wereldwijde niveau blijkt daarbij veel langer een
positief effect op de groei van de voorraad R&D-kapitaal op het wereldwijde niveau te heb-
ben dan bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het geval is. Het zijn nu niet de af-
schrijvingen die ertoe leiden dat geen permanent effect op de groeivoet van de voorraad
R&D-kapitaal wordt bereikt. De absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal blijft nu
permanent toenemen, maar in relatieve zin neemt het effect hiervan af vanwege de steeds
groter wordende absolute omvang van de voorraad R&D-kapitaal (ten opzichte van het basis-
pad). Daardoor tendeert het effect op de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal op zeer lan-
ge termijn asymptotisch naar 0. Dat mechanisme is op analoge wijze te zien binnen het model
van Jones (1995), waarbinnen extra R&D-inspanningen op lange termijn geen effect hebben
op de groeivoet van de kennisvoorraad vanwege een steeds groter wordende absolute omvang
van de kennisvoorraad.

Aan de hand van tweelandenmodellen is verder getoond hoe een verhoging van het niveau
van de R&D-uitgaven in het buitenland ten opzichte van een bepaald basispad doorwerken in
de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in eigen land en hoe dit athangt van de omvang van het
eigen land (in termen van R&D) ten opzichte van het buitenland. Voor een relatief klein land
als Nederland geldt dat de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal nagenoeg geheel door de R&D-
uitgaven (in verhouding tot de voorraad R&D-kapitaal) in het buitenland wordt bepaald. Een
verhoging van de R&D-uitgaven in het buitenland ten opzichte van een basispad heeft gedu-
rende een aanpassingsproces een negatieve invloed op de voorraad R&D-kapitaal in eigen
land via een hogere (op het wereldwijde niveau bepaalde) afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal.
Op lange termijn blijkt het effect van hogere R&D-uitgaven in het buitenland op de voorraad
R&D-kapitaal in het eigen land echter naar O te tenderen, omdat de wereldwijde afschrijvin-
gen op R&D-kapitaal voor een (steeds) groter deel plaats gaan vinden over een toenemende
hoeveelheid R&D-kapitaal in het buitenland (ten opzichte van de basispadsituatie). In de lan-
getermijnevenwichtssituatie is het effect van hogere R&D-uitgaven in het buitenland op de
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groei van de voorraad buitenlands R&D-kapitaal uitgewerkt en zijn de afschrijvingen in eigen
land terug op het basispadniveau. Dit betekent dat een hoger niveau van R&D-uitgaven in het
buitenland op langere termijn geen negatieve invloed heeft op de productiviteit in het eigen
land via extra veroudering van binnenlands R&D-kapitaal, maar daar een eenduidige posi-
tieve invloed op uitoefent via spillovers van een grotere voorraad buitenlands R&D-kapitaal.

De derde variant die binnen de R&D-kapitaalbenadering kan worden onderscheiden, is het
uitgaan van een lineaire relatie tussen de TFP-groei groei en de R&D-uitgaven in verhouding
tot de toegevoegde waarde. Daarbij wordt geabstraheerd van afschrijvingen op R&D-kapitaal.
Verder houdt deze benadering in dat wordt uitgegaan van constante meeropbrengsten van
R&D-kapitaal, wat inhoudt dat sprake zou zijn van een elasticiteit van 1 voor de invloed van
R&D-kapitaal op de TFP. Het abstraheren van afschrijvingen op R&D-kapitaal bij deze bena-
dering houdt feitelijk in dat deze op nul worden gesteld. Op het wereldwijde niveau kan men
deze dan nog wel impliciet lineair verwerkt zien in de gevonden coéfficiént voor de R&D-in-
tensiteit, maar op het niveau van individuele landen is het resultaat moeilijk interpreteerbaar.
De veronderstelling van constante meeropbrengsten van R&D-kapitaal is een ander zwak
punt bij deze benadering. Empirisch onderzoek geeft namelijk aan dat de elasticiteit voor de
invloed van R&D-kapitaal op de TFP sterk lager is dan 1.

Binnen de (semi-)endogene groeimodellen sluit de benadering van Jones (1995) het meeste
aan bij de R&D-kapitaalbenadering. Uit de benadering van Jones (1995) volgt voor de lange
termijn een relatie waarbij de groei van de TFP lineair afhankelijk is van de groei van de hoe-
veelheid R&D-personeel. Uit de R&D-kapitaalbenadering volgt op lange termijn dat de groei
van de TFP lineair athankelijk is van de groei van de (re€le) R&D-uitgaven. Als op het we-
reldwijde niveau de alternatieve afschrijvingsmethode wordt gebruikt bij de berekening van
R&D-kapitaal, is het aanpassingsproces bij beide benaderingen vergelijkbaar. Een verschil
blijft dan nog wel dat bij de benadering van Jones (1995) spillovers intertemporeel zijn gemo-
delleerd via de spilloverparameter ¢, terwijl deze volgens de R&D-kapitaalbenadering direct
zouden optreden via de elasticiteit die de invloed van R&D-kapitaal op de TFP weergeeft. In
empirische analyses kan echter impliciet met intertemporele effecten rekening worden gehou-
den door langetermijnevenwichtsrelaties (in niveaus uitgedrukt) te schatten volgen de cointe-
gratiebenadering (zie hierover verder bijlage B6.3 bij hoofdstuk 6). Deze cointegratiebenade-
ring zal in dit proefschrift worden toegepast in de empirische analyse ter verklaring van de ar-
beidsproductiviteitsontwikkeling in 20 OECD-landen over de periode 1970-2006.

Bij die empirische analyse zal de R&D-kapitaalbenadering worden toegepast met afschrijvin-
gen die op het wereldwijde niveau lineair afthankelijk zijn van de omvang van de R&D-in-
spanningen op het wereldwijde niveau. Naar die variant van de R&D-kapitaalbenadering kan
duidelijk de voorkeur uitgaan. Op die wijze is de R&D-kapitaalbenadering beter interpreteer-
baar dan bij de standaardbenadering met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal het ge-
val is. Verder kan deze alternatieve R&D-kapitaalbenadering goed onderbouwd worden van-
uit het semi-endogene groeimodel van Jones (1995). Voor dat model werd bij de empirische
toetsing van de (semi-) endogene groeimodellen op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5
de beste verklaringskracht verkregen. Dat geeft een empirische grondslag om bij de empiri-
sche schattingen op het individuele landenniveau uit te gaan van de R&D-kapitaalbenadering
en daarbij een afschrijvingsmethodiek te kiezen waarbij de afschrijvingen op het wereldwijde
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niveau lineair afhankelijk zijn van de omvang van de R&D-inspanningen op het wereldwijde
niveau.

In de empirische analyse wordt naast deze variant van de R&D-kapitaalbenadering rekening
gehouden met het ‘catching-up’-mechanisme. De basisgedachte bij het ‘catching-up’-mecha-
nisme is dat landen met een lager technologisch ontwikkelingsniveau meer van buitenlandse
kennis kunnen profiteren dan landen die als technologische leiders worden beschouwd. Dat
draagt bij aan de productiviteitsgroei in technologisch volgende landen. Griffith, Redding en
Van Reenen (2004) hebben toonaangevend onderzoek op dit terrein verricht, waarbij de tech-
nologische afstand tussen landen is gemodelleerd op basis van TFP-niveauverhoudingen. In
dat onderzoek zijn naast een algemeen ‘catch-up’-effect versterkende effecten van eigen
R&D-inspanningen en menselijk kapitaal gevonden op de benutting van ‘catch-up’-mogelijk-
heden.

Hoewel de basisgedachte achter ‘catching-up’ eenvoudig is, zijn er bij de concrete modelle-
ring van het ‘catching-up’-mechanisme binnen de empirische analyse ter verklaring van de
arbeidsproductiviteitsontwikkeling in 20 OECD-landen complicerende aspecten die nadere
aandacht vragen. Ten eerste betreft dat het omzetten van een ‘catch-up’-effect dat van toepas-
sing is binnen een vergelijking ter verklaring van de productiviteitsgroei naar een vormgeving
die gehanteerd kan worden binnen de empirisch te hanteren langetermijnevenwichtsrelatie in
niveaus. Ten tweede is niet eenduidig hoe de technologische afstand tussen landen het beste
gemeten kan worden. In paragraaf 6.3.3 en bijlage B6.2 wordt hier verder op ingegaan.
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Bijlage bij hoofdstuk 4

Bijlage B4 Onzuiverheid bij de berekening van R&D-kapitaal indien wordt
uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar (bijlage bij de paragrafen 4.3)

Bij de standaardvariant van de R&D-kapitaalbenadering wordt ervan uitgegaan dat afschrij-
vingen in verband met veroudering van kennis in een vaste verhouding staan tot de kennis die
is opgebouwd in het verleden. Binnen de (semi-)endogene groeitheorie kan men afschrijvin-
gen impliciet verwerkt zien in de algemene productiviteitsparameter voor de ontwikkeling
van kennis, zoals in paragraaf 3.3 is besproken. De omvang van de afschrijvingen is daarbij
gerelateerd aan de hoeveelheid nieuw gegenereerde kennis, in plaats van dat deze in een vaste
verhouding staat tot de kennis die is opgebouwd in het verleden. Bij die methodiek geven de
afschrijvingen beter het proces van creatieve destructie uit de Schumpeteriaanse theorie weer.
Nieuwe innovaties vernietigen de economische waarde van eerdere innovaties voor een deel,
welk effect in totaliteit groter is naarmate er meer nieuwe innovaties tot stand komen.

De consequentie van het uitgaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar is bijvoorbeeld dat de hoeveelheid R&D-kapitaal op langere termijn daalt
wanneer de R&D-uitgaven structureel naar een lager niveau dalen, terwijl bij de kennisvoor-
raadbenadering van de (semi-)endogene groeitheorie de kennisvoorraad voortdurend blijft
groeien, zolang de R&D-uitgaven maar hoger zijn dan nul. Hoe realistisch de vaste afschrij-
vingsvoet bij de R&D-kapitaalbenadering is, hangt af van de mate waarin de ontwikkeling
van nieuwe kennis in verhouding tot voorraad bestaande kennis wereldwijd stabiel is. Bij een
vrij constante groei van de wereldwijde kennisvoorraad volgt creatieve destructie van bestaan-
de kennis in een redelijk constant tempo.

In figuur B4.1 wordt nagegaan hoe stabiel de ontwikkeling van nieuwe kennis in verhouding
tot de bestaande kennisvoorraad in het verleden is geweest op het wereldwijde niveau. Het
wereldwijde niveau wordt hierbij gerepresenteerd door het totaal van de 20 OECD-landen die
in het empirisch onderzoek van dit proefschrift zijn opgenomen. De ontwikkeling van nieuwe
kennis wordt hierbij gemeten aan de hand van de lopende (re€le) R&D-uitgaven. De groeivoet
van de bestaande kennisvoorraad wordt benaderd als de groeivoet van de (over een oneindige
periode in het verleden) gecumuleerde R&D-uitgaven. Daarbij wordt impliciet uitgegaan van
afschrijvingen op de kennisvoorraad die op het wereldwijde niveau lineair afhankelijk zijn
van de omvang van de R&D-uitgaven, zodat de groei van de feitelijke R&D-kennisvoorraad
op het wereldwijde niveau gelijk kan worden geacht aan de groei van de gecumuleerde R&D-
uitgaven. De figuur toont dat de groeivoet van de R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau
sterk heeft gefluctueerd in de periode 1970-2006, maar dat dat slechts een beperkte fluctuatie
van de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven tot gevolg heeft gehad.''’ De reden
hiervoor is dat de omvang van nieuwe R&D-uitgaven relatief gering is ten opzichte van de
(over een oneindige periode in het verleden) gecumuleerde R&D-uitgaven.

119 Bij de gecumuleerde R&D-uitgaven wordt uitgegaan van de waarden die gebruikt zijn in de empiri-
sche analyse op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5. Zie bijlage B3 bij paragraaf 3.5.5 (‘Stap
4’) voor de berekeningswijze.
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Figuur B4.1 Groeivoeten van de (reéle) R&D-uitgaven, de gecumuleerde (reé¢le) R&D-uitga-
ven en van de voorraad R&D-kapitaal bij een vaste afschrijvingsvoet op R&D-
kapitaal in het voorgaande jaar van 15%; berekeningen voor het totaal van de
20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen
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Groeivoet van R&D-kapitaal bij een vaste afschrijvingvoet op
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15%

Bron: berekeningen op basis van Main Science and Technology Indicators (database; editie 2008/1)
van de OECD voor R&D-cijfers over de periode vanaf 1981 de OECD-publicatie ‘GERD 1969-1982’
(OECD, 1985) voor R&D-cijfers voorafgaand aan 1981 en de Economic Outlook Database (juni 2008)
van de OECD voor de (benaderde) prijsontwikkeling van R&D.

Het verschil tussen de fluctuaties bij de groei van de R&D-uitgaven en de groei van de gecu-
muleerde R&D-uitgaven houdt in dat een sterk variérende afschrijvingsvoet op bestaande
kennis van toepassing kan worden geacht over de periode 1970-2006. Figuur B4.2 geeft het
verloop weer van een variérende afschrijvingsvoet over de voorraad R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar die jaarlijks een groeivoet van de wereldwijde voorraad R&D-kapitaal ople-
vert die overeenkomt met de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven, uitgaande van
afschrijvingen over R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die gelijk zijn aan ruim 86% van de
R&D-uitgaven in het lopende jaar. Dat afschrijvingspercentage is in de hoofdtekst (paragraaf
4.3) berekend als consistent zijnde met een vaste afschrijvingsvoet van 15% over de voorraad
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar bij een constante groei van de wereldwijde R&D-uitga-
ven van 2,4%. Dat percentage (2,4%) betreft de feitelijke gemiddelde groeivoet over de peri-
ode 1969-2006 van de R&D-uitgaven in het totaal van de 20 OECD-landen die hier het we-
reldwijde niveau representeren. De fluctuatie van de variérende afschrijvingsvoet over de
voorraad R&D-kapitaal in het voorgaande jaar rondom de vaste waarde volgens de traditio-
nele R&D-kapitaalbenadering blijkt groot te zijn in figuur B4.2.

In de voorgaande figuur B4.1 is naast de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven (en

de groeivoet van de R&D-uitgaven) ook de groei van de voorraad R&D-kapitaal opgenomen
zoals die te berekenen is met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande
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Figuur B4.2 Vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar volgens de tra-
ditionele R&D-kapitaalbenadering in vergelijking met de afschrijvingsvoet op
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die volgt bij afschrijvingen die lineair af-
hankelijk zijn van de (reéle) R&D-uitgaven; berekeningen voor het totaal van de
20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek zijn opgenomen
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Bron: zie figuur B4.1.

jaar van 15%. De groeivoet van de op die wijze berekende voorraad R&D-kapitaal blijkt sterk
te fluctueren, terwijl de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven (die de groei van de
feitelijke R&D-kennisvoorraad tot uitdrukking brengt) slechts beperkte fluctuaties toont. Dat
betekent dat de groeivoet van de gecumuleerde R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau on-
zuiver wordt benaderd door de groeivoet van de voorraad R&D-kapitaal als die op traditio-
nele wijze wordt berekend met een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaan-
de jaar.
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5 Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in
internationaal en historisch perspectief

5.1 Inleiding

Dit hoofdstuk geeft een cijfermatige beschrijving van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling,
de inzet van menselijk en fysiek kapitaal en R&D op macroniveau. De cijfers worden telkens
in een internationaal en een historisch perspectief geplaatst. Er wordt gebruikgemaakt van cij-
fers uit diverse statistische bronnen. De te presenteren beschrijvende statistiek geeft gevoel
voor de ontwikkeling van de belangrijkste factoren bij de verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling. Daarnaast maakt het de internationale positie van Nederland bij die facto-
ren helder, wat relevant is voor beleidsontwikkeling gericht op een hogere arbeidsproductivi-
teit(sgroei).'"" Naast het presenteren van beschrijvende statistiek vinden ook verdere analyses
van de cijfers plaats, om deze beter te kunnen interpreteren in zowel een beleidsmatige als een
empirische context.

Paragraaf 5.2 biedt inzicht in de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in
de periode 1970-2006, waarbij zowel de groei als het niveau van de arbeidsproductiviteit in
Nederland internationaal wordt vergeleken. In bijlage B5.1 bij deze paragraaf wordt aanvul-
lend ingegaan op het aantal gewerkte uren en wordt een relatie gelegd met het bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking, dat een indicator is voor de (materi€le) welvaart in
een land. In paragraaf 5.3 wordt aan de hand van groeiboekhoudingsberekeningen de arbeids-
productiviteitsgroei in de periode 1995-2005 uitgesplitst in bijdragen van de TFP-groei, de
groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per gewerkt uur en de groei van de hoeveelheid ge-
wogen arbeidsdiensten per gewerkt uur als maatstaf voor de hoeveelheid menselijk kapitaal
per eenheid arbeid. Bij de bijdrage van de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten per ge-
werkt uur wordt een onderscheid gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal. Vervol-
gens worden in deze paragraaf berekeningen gepresenteerd waarbij niveauverschillen tussen
landen bij de arbeidsproductiviteit worden uitgesplitst in een TFP-component en componen-
ten die betrekking hebben op de hoeveelheden kapitaaldiensten en gewogen arbeidsdiensten
per gewerkt uur.

In paragraaf 5.4 wordt vervolgd met een nadere beschouwing van de hoeveelheid gewogen
arbeidsdiensten per gewerkt uur in relatie tot de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking
(in de leeftijd van 25-64 jaar). De laatstgenoemde variabele is een indicator voor de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid die in empirisch onderzoek veel wordt gehanteerd.
Ook in het empirisch onderzoek in dit proefschrift wordt die variabele gebruikt om de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te representeren. In bijlage B5.2 zal de statisti-

" Dat betreft het handhaven/versterken of benutten van sterke punten van een land en het verbeteren
van zwakke(re) punten, met inachtneming van de rol die voor de overheid te rechtvaardigen is op
grond van markt- en (ten aanzien van het innovatiesysteem) systeemimperfecties. Zie in dit ver-
band bijvoorbeeld Bator (1958) voor een historisch artikel over verschillende vormen van marktim-
perfecties in het algemeen en Van Dijk en Van Hulst (1988) en Klein Woolthuis, Lankhuizen en
Gilsing (2005) voor respectievelijk markt- en systeemimperfecties bij innovatie.
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sche samenhang tussen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de ge-
middelde opleidingsduur worden nagegaan aan de hand van regressieanalyse.

Daarna wordt in paragraaf 5.5 in combinatie met de bijlagen B5.3 en B5.4 nader ingegaan op
fysiek kapitaal als productiefactor. De ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten
wordt in beeld gebracht en vergeleken met de ontwikkeling van de voorraad kapitaal. Ook
wordt bij beide maatstaven voor fysiek kapitaal de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsver-
houding gepresenteerd. Tevens worden belangrijke rollen van ICT-kapitaal belicht bij de
groei van de voorraad kapitaal (in totaliteit) en bij de stijging van de hoeveelheid kapitaal-
diensten ten opzichte van de voorraad kapitaal die zich internationaal heeft voorgedaan.

In paragraaf 5.6 komt R&D als belangrijke inputfactor voor de innovatiekracht aan bod. De
ontwikkeling van de private en de publicke R&D-intensiteit wordt cijfermatig in beeld ge-
bracht over de periode 1970-2006. Aansluitend wordt de ontwikkeling van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal en de voorraad publiek R&D-kapitaal getoond over deze periode. Para-
graaf 5.7 sluit af met een samenvattend beeld van dit hoofdstuk.

5.2 Ontwikkeling (groei en niveaus) van de arbeidsproductiviteit

In deze paragraaf worden de groei en het niveau van de arbeidsproductiviteit internationaal
vergeleken over de periode 1960-2006. Het niveau van de arbeidsproductiviteit (op macroni-
veau te defini€ren als het volume van het bruto binnenlands product per gewerkt uur) kan in
samenhang worden gezien met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en met de ar-
beidsparticipatie (aantal werkzame personen per hoofd van de bevolking). Mogelijk hebben
het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie een negatieve in-
vloed op de arbeidsproductiviteit, zoals in paragraaf 5.2.2 verder aan de orde zal komen.
Daarnaast geldt dat de arbeidsproductiviteit tezamen met het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon en de arbeidsparticipatie bepalend is voor het (volume van het) bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking als indicator voor het (materi€le) welvaartsniveau
in een land. In bijlage B5.1 worden in aanvulling op de hieronder te bespreken cijfers over de
groei en het niveau van de arbeidsproduct internationale vergelijkingen gepresenteerd van het
aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie. Ook worden daar de-
compositieanalyses gepresenteerd waarin (de volumegroei van) het bruto binnenlands product
per hoofd van de bevolking in relatie wordt gebracht tot de (groei van de) arbeidsproductivi-
teit, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsparticipatie.

Er worden internationale vergelijkingen gepresenteerd voor alle 30 landen die in 2006 (als
meest recente jaar bij de berekeningen) lid waren van de OECD.''? Daarbij zijn ook gemid-
delden opgenomen voor het totaal van die 30 OECD-landen, voor het totaal van de EU15-1an-
den en voor het totaal van de 24 rijkere OECD-landen die v66r 1994 al lid waren van de
OECD (aangeduid als pre-1994 OECD).'"?

"2 Sinds 2006 zijn Chili, Sloveni&, Israél en Estland toegetreden, alle in 2010.

13 Het verschil met de landen die in 2006 lid waren, bestaat uit: Mexico, Tsjechié, Hongarije, Polen,
Zuid-Korea en Slowakije (in volgorde van toetreding sinds 1994).
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5.2.1 Groei van de arbeidsproductiviteit

In tabel 5.1 is de groei van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur weergegeven voor de 30

OECD-landen over de periode 1960-2006. Aan de hand van de tabel kan het volgende beeld

worden gegeven van de groei van de arbeidsproductiviteit in verschillende deelperioden:

¢ In de jaren zestig en zeventig is de groei van de arbeidsproductiviteit in de meeste landen
veel hoger geweest dan in de perioden daarna. De sterke productiviteitsgroei in tal van
landen in de jaren zestig en zeventig kan in relatie worden gezien tot de sterke technologi-
sche ontwikkeling die veel landen in de naoorlogse periode doormaakten. Daarbij was
sprake van een ‘catching-up’-proces richting het relatief hoge productiviteitsniveau van de
technologische leider, de Verenigde Staten (Van Ark, O’Mahony en Timmer, 2008). In de
Verenigde Staten zelf was de groei van de arbeidsproductiviteit toen beduidend lager dan
in de meeste andere landen.

e In de jaren tachtig en negentig is geen systematische algemene trend zichtbaar in de groei
van de arbeidsproductiviteit in de verschillende landen. Het EU15-gemiddelde laat in de
tweede helft van de jaren negentig wel een lagere groei van de arbeidsproductiviteit zien
dan in de jaren tachtig en de eerste helft van de jaren negentig het geval was. In de meest
recente periode 2000-2006 is zowel in de OECD als in de EU15 sprake geweest van een
daling van de arbeidsproductiviteitsgroei ten opzichte van de voorgaande perioden.

e In de Verenigde Staten is de arbeidsproductiviteitsgroei in de perioden 1995-2000 en
2000-2006 hoger geweest dan eerder in de perioden 1970-1980, 1980-1991 en 1991-1995
het geval was. De Verenigde Staten komt in deze perioden ruim boven het EU15-gemid-
delde uit. Dat kan in verband worden gebracht met de sterke opmars van ICT. Die heeft de
productiviteitsontwikkeling in de Verenigde Staten sinds de tweede helft van de jaren ne-
gentig een sterke impuls gegeven, zowel bij de ontwikkeling/productie van ICT-goederen
als bij de benutting van ICT in productie- en innovatieprocessen, vooral in ICT-intensieve
dienstensectoren (Van Ark, O’Mahony en Ypma (red.), 2007; Van Ark, O’Mahony en
Timmer, 2008; Erken, Donselaar en Raes, 2008).

e De groei van de arbeidsproductiviteit blijkt in Nederland in de jaren zestig en zeventig re-
delijk in lijn te liggen met de gemiddelde ontwikkeling in de OECD- en EU15-landen. In
de jaren tachtig en de eerste helft van de jaren negentig is de arbeidsproductiviteitsgroei in
Nederland achtergebleven bij het EU15- en OECD-gemiddelde, met zelfs een opvallend
lage arbeidsproductiviteitsgroei in de eerste helft van de jaren negentig. In de tweede helft
van de jaren negentig en in de periode 2000-2006 is Nederland enigszins achtergebleven
bij het OECD-gemiddelde. Nederland bevond zich in de tweede helft van de jaren negen-
tig wel op het niveau van het EU15-gemiddelde en kwam hier in de periode 2000-2006
met gemiddeld 1,5% arbeidsproductiviteitsgroei ruim bovenuit.

5.2.2 Niveau van de arbeidsproductiviteit

Tabel 5.2 geeft vervolgens het niveau van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur weer voor
een aantal jaren. Hiertoe zijn eerst voor alle landen de niveaus in prijzen van 2005 berekend in
nationale valuta. Deze zijn omgerekend naar Amerikaanse dollars op basis van koopkrachtpa-
riteiten voor het jaar 2005. Vervolgens zijn indexcijfers berekend, waarbij het niveau van Ne-
derland in 2005 (49,7 US$; uitgedrukt in euro’s: 44,7 euro) op 100 is gesteld. Op deze wijze
kunnen de cijfers zowel in de tijd als tussen landen worden vergeleken.

De tabel geeft aan dat het niveau van de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in Nederland
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Tabel 5.1 Groei van arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; 1960-2006

Volumegroei van bruto binnenlands product per gewerkt uur; gemiddelde jaarlijkse procentuele muta-
ties (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpa-
riteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op het jaar 2005)

1960-1970 1970-1980 1980-1991° 1991-1995" 1995-2000 2000-2006

Australié 3,0 1,6 1,0 2,1 2,6 1,4
Belgié 6,1 4,5 2.4 1,9 1,3 1,2
Canada 2,7 1,1 1,1 1,8 1,7 1,3
Denemarken 4,0 3,2 2,4 2,9 1,1 1,4
Duitsland 56" 38" 2,57 2,4 2,0 1.4
Finland 5,1 3,4 2,7 3,3 2,7 2,5
Frankrijk 5,3 3,9 2,9 1,8 2,6 1,3
Griekenland 9,6 3,9 0,2 -0,5 2,9 2,8
Hongarije - - - 5.5 2,5 4,5
ITerland 5,0 49 3,8 1,3 4,7 2,7
1Jsland 3,7 5,1 1,0 -0,4 2,3 3,7
Ttalié 7,9 2,8 2,1 2,8 0,9 0,0
Japan 8,8 4,1 3,3 2,2 1,9 2,3
Luxemburg 4,7 1,5 4,6 2,5 3,6 2,0
Mexico 3,8 1,3 -1,3 -2,0 1,9 0,5
Nederland 4.4 3,6 1,9 0,8 1,8 1,5
Nieuw Zeeland 1,7 0,2 2.4 0,6 1,9 1,2
Noorwegen 4.5 4,6 2,6 3,2 2,3 2,1
Oostenrijk 6,2 3,4 2,3 2,8 2,1 1,2
Polen - - - 5.3 5,6 4,1
Portugal 7,1 3,2 2,5 1,5 3,1 0,4
Slowakije - - - 4,7 4,8 43
Spanje 6,2 3,9 2,8 2,5 -0,2 0,2
Tsjechié - - - 1,1 2,1 4,5
Turkije 5,1 2,8 34 2,1 2,5 4,5
Verenigde Staten 2,6 1,2 1,5 1,6 2,1 1,8
Verenigd Koninkrijk 3,7 2,2 2,0 3,2 2,4 1,9
Zuid-Korea - 2,8 6,8 4,1 4,2 3,9
Zweden 4,9 1.2 1,2 2,6 2,5 2,5
Zwitserland 3,6 2,1 0,8 0,8 1,3 1,1
EUI5 55" 33" 2,3 23 1,8 1,2
OECD (in 2006) - - - 1,8 2,1 1,7
Pre-1994 OECD 47" 2,6 2,17 2,0 2,1 1,7
20 OECD-landen uit 46" 26 2,17 2,1 2,0 1,6
empirisch onderzoek

" Perioden 1980-1991 en 1991-1995 in plaats van 1980-1990 en 1990-1995 gekozen vanwege hereni-
ging Duitsland in oktober 1990. ~* West-Duitsland. ~ Voor Duitsland: West-Duitsland.

Bron: berekeningen op basis van Economic Outlook Database van de OECD (juni 2008) en voor ge-
werkte uren (per werkzame persoon) EU KLEMS Database (maart 2008) gecombineerd met Total
Economy Database van The Conference Board en Groningen Growth and Development Centre (sep-
tember 2008).

fors boven het EU15- en het OECD-gemiddelde ligt. Nederland kan hier internationaal tot de
kopgroep worden gerekend. Luxemburg heeft veruit het hoogste arbeidsproductiviteitsniveau
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Tabel 5.2 Niveau van arbeidsproductiviteit per gewerkt uur; 1960-2006

Niveau van bruto binnenlands product (tegen marktprijzen) per gewerkt uur in prijzen van 2005, om-
gerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product (betrekking hebbend op 2005)
en vervolgens uitgedrukt als indexcijfers, waarbij Nederland in 2005 op 100 is gesteld (absolute be-
drag Nederland in 2005: 44,7 euro)

1960 1970 1980 1991 2000 2006

Australié 32 44 51 57 70 76
Belgié 24 44 69 90 103 111
Canada 39 51 57 64 75 80
Denemarken 25 38 52 68 80 87
Duitsland

West-Duitsland 25 42 61 80 - -

Herenigd Duitsland - - - 70 85 93
Finland 18 29 40 54 70 81
Frankrijk 22 37 54 74 90 97
Griekenland 12 31 45 46 52 61
Hongarije - - - 25 36 46
ITerland 14 23 38 57 75 88
1Jsland 20 29 48 53 59 73
Italié 20 42 55 69 81 81
Japan 11 25 37 53 64 73
Luxemburg 44 69 81 133 174 197
Mexico 21 31 35 30 30 31
Nederland 30 46 66 82 92 101
Nieuw Zeeland 30 36 36 47 53 57
Noorwegen 29 45 71 94 120 136
Oostenrijk 19 35 49 63 78 84
Polen - - - 20 32 41
Portugal 10 20 27 36 44 45
Slowakije - - - 24 36 46
Spanje 19 35 51 69 75 76
Tsjechié - - - 31 36 47
Turkije 7 12 16 23 28 37
Verenigde Staten 44 57 64 76 89 99
Verenigd Koninkrijk 26 37 46 57 73 81
Zuid-Korea - 8 11 22 32 40
Zweden 30 48 54 62 77 89
Zwitserland 38 54 67 72 80 85
EUI5 22° 38" 53° 66 80 85
OECD (in 2006) - - - 57 69 76
Pre-1994 OECD 25" 40" 52° 64 77 85
20 OECD-landen uit 26 41 54° 67 80 89
empirisch onderzoek

* Voor Duitsland: West-Duitsland.

Bron: zie tabel 5.1.
binnen de OECD. Een belangrijke verklaring hiervoor is de sterke financiéle sector in dat land

(OECD, 2008b). Ook in Noorwegen is het arbeidsproductiviteitsniveau internationaal gezien
zeer hoog. Dat kan vooral worden verklaard uit inkomsten uit oliewinning. Die zijn in de loop
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der tijd sterk gestegen in Noorwegen en leveren als toegevoegde waarde in de sector delfstof-
fenwinning een belangrijke bijdrage aan het arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen.''*

Tabel 5.2 toont verder dat het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur in Nederland on-
geveer even hoog als in de Verenigde Staten. Dat is opmerkelijk, omdat de Verenigde Staten
vaak als technologische leider wordt beschouwd (zie bijvoorbeeld Griffith, Redding en Van

Reenen (2004), De la Fuente en Doménech (2000) en Inklaar en Timmer (2008)), terwijl Ne-

derland op innovatieterrein als een middenmoter is te zien op grond van een groot aantal indi-

catoren tezamen (PRO INNO Europe, 2011). Een mogelijke verklaring is dat in Nederland
veel minder uren wordt gewerkt per werkzame persoon en per hoofd van de bevolking dan in
de Verenigde Staten. Hierbij zijn drie mechanismen te onderscheiden:

¢ Een lager aantal gewerkte uren per hoofd van bevolking kan betekenen dat er minder ar-
beid met een lagere productiviteit wordt ingezet in het productieproces (Pomp, 1998;
Bourles en Cette, 2005; Donselaar en Segers, 2006; Boulhol en Turner, 2009). In dat ge-
val wordt de samenstelling van de factor arbeid beinvloed door de werkgelegenheidssitua-
tie.

e Voorts kan een lager aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking voortkomen uit
relatief hoge arbeidskosten per eenheid product. Substitutie van arbeid door kapitaal leidt
daarbij tot een hogere kapitaalarbeidsverhouding, met een positieve doorwerking in de ar-
beidsproductiviteit (Gordon, 1997; Broer en Huizinga, 2004; Gelauff, 2004; Boulhol en
Turner, 2009).

e Ten slotte kan een lager aantal gewerkte uren per werkzame persoon ertoe leiden dat er
minder vermoeidheid optreedt bij het werk, dat er harder wordt gewerkt in de beschikbare
uren en dat er meer extra werk buiten de officiéle uren wordt verricht (Gelauff, 2004;
Bourles en Cette, 2005; Donselaar en Segers, 2000).

In paragraaf 6.2.3 worden empirische onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004,
2006) en Bourles en Cette (2007) besproken waarin negatieve invloeden op het arbeidspro-
ductiviteitsniveau in een land worden gevonden van de arbeidsparticipatie en van het aantal
gewerkte uren per werkzame persoon. In het onderzoek van Bourles en Cette (2007) is ook
berekend wat de consequentie van een relatief hoog aantal gewerkte uren per werkzame per-
soon en een relatief hoge arbeidsparticipatie in de Verenigde Staten zou zijn geweest voor het
arbeidsproductiviteitsniveau in de Verenigde Staten ten opzichte van een aantal andere
OECD-landen. Ten opzichte van Nederland geldt dat alleen sprake is van een relatief hoog
aantal gewerkte uren per werkzame persoon. De arbeidsparticipatie, gemeten als het aantal
werkzame personen per hoofd van de bevolking, is in Nederland ruim hoger dan in de Vere-
nigde Staten, zoals wordt getoond in bijlage B5.1. Volgens de berekeningen van Bourles en
Cette (2007) zouden deze verschillen tussen Nederland en de Verenigde Staten per saldo een
negatieve invloed op het arbeidsproductiviteitsniveau van de Verenigde Staten ten opzichte

1% Een sterke groei van de toegevoegde waarde in de sector delfstoffenwinning in Noorwegen blijkt
uit sectordata van de OECD. Het aandeel van de delfstoffenwinning in het volume van de toege-
voegde waarde in de totale economie is gestegen van 8% in 1970 naar 28% in 1996 en 1997. Daar-
na is dat aandeel iets teruggelopen, met een waarde van 24% in 2006. Het aandeel van de delfstof-
fenwinning in het totale aantal gewerkte uren in de totale economie is tussen 1970 en 2006 geste-
gen van 0,6% naar 2,0%. Bron voor de data: OECD, STAN Database for Structural Analysis, editie
2008, OECD.Stat.
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van Nederland hebben gehad van 11,0%, uitgaande van 2004 als meest recente jaar van de
analyse.

In de empirische analyse in hoofdstuk 7 (ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwik-
keling op het individuele landenniveau) zal rekening worden gehouden met de arbeidspartici-
patie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon als mogelijke verklarende factoren
voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in een land. De gevonden resultaten kunnen daar-
bij direct vergeleken worden met de uitkomsten van de genoemde onderzoeken van Belorgey,
Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette (2007).

5.3 Decompositie van de arbeidsproductiviteitsgroei en van arbeidsproductivi-
teitsniveauverschillen tussen landen (groeiboekhoudingsbenadering)

In deze paragraaf volgt voor een groot aantal landen een decompositie van de arbeidsproduc-
tiviteitsgroei op basis van de groeiboekhoudingsmethodiek. De arbeidsproductiviteitsgroei
wordt hierbij uitgesplitst in de TFP-groei, een bijdrage van de groei van ICT-kapitaal per ge-
werkt uur, een bijdrage van de groei van overig (fysiek) kapitaal per gewerkt uur en een bij-
drage van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. De laatstgenoemde com-
ponent geeft een bijdrage weer van veranderingen in de arbeidscompositie. Na de decomposi-
tie van de arbeidsproductiviteitsgroei in de verschillende landen wordt de analyse vervolgd
met een decompositie van arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen. Dat gebeurt
volgens een methode die in het verlengde ligt van de groeiboekhoudingsmethodiek. Bij deze
decompositieanalyse worden arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen uitge-
splitst in TFP-verschillen, verschillen in bijdragen van de hoeveelheden ICT-kapitaal en niet-
ICT-kapitaal per gewerkt uur en verschillen in de bijdrage van de arbeidscompositie.

5.3.1 Decompositie van arbeidsproductiviteitsgroei

In tabel 5.3 worden groeiboekhoudingsberekeningen gepresenteerd voor 20 OECD-landen.
Hiervoor zijn cijfers gebruikt uit de EU KLEMS Database (editie van maart 2008). In de tabel
zijn berekeningen weergegeven voor twee deelperioden: 1995-2000 en 2000-2005. Hierbij is
2005 het meest recente jaar binnen de EU KLEMS-data.'"” Data in de EU KLEMS Database
zijn beschikbaar vanaf 1970, maar voor vroegere jaren zijn de data minder volledig. Daarom
is 1995 als beginjaar gekozen voor de analyse in deze paragraaf. De analyse wordt beperkt tot
landen die in 2006 lid waren van de OECD en waarvoor in de EU KLEMS Database voldoen-
de data beschikbaar zijn om de berekeningen zoals die in tabel 5.3 zijn gepresenteerd, volle-
dig uit te kunnen voeren. Onder de 20 opgenomen OECD-landen bevinden zich 14 EU15-]an-
den (EU15 exclusief Griekenland; voor Griekenland ontbreken kapitaaldata).

De methodiek van de groeiboekhouding in de EU KLEMS Database is al besproken in para-
graaf 2.2.6. Centraal staat een translogproductiefunctie met kapitaaldiensten en gewogen ar-

"> Inmiddels is een nieuwe editie van de EU KLEMS Database beschikbaar gekomen met 2007 als

meest recente jaar (editie november 2009). Hier wordt echter vastgehouden aan de data zoals die in
maart 2008 beschikbaar kwamen in de EU KLEMS-data. Daarmee wordt consistentie bereikt met
de data die in september-november 2008 zijn verzameld voor de empirische analyses in dit proef-
schrift voor 20 OECD-landen, voor een deel afkomstig uit de EU KLEMS Database (zie voor de
databronnen bijlage B6.1 bij hoofdstuk 6).

169



Hoofdstuk 5— Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in internationaal en historisch perspectief

Groeiboekhoudingsberekeningen; uitsplitsing van arbeidsproductiviteitsgroei over de periode 1995-2005

>middelden per jaar; uitkomsten op basis van delta’s van natuurlijke logaritmen vermenigvuldigd met 100, waardoor bij benadering pro
1 de arbeidsproductiviteit en bijdragen van componenten in procentpunten worden verkregen (voor EU/OECD-landengemiddelden volt
2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)

Gemiddeld over periode 1995-2000 Gemiddeld over periode 2000-2005
Aln van | Bijdragen van: Aln van | Bijdragen van:
arbeids- o NietICT- Arbeids-  TFP- | P99 T HOT T Njet.ICT- Arbeids-
produc- Kkapitaal  kapitaal iti . produc- Kkapitaal  kapitaal iti
tiviteit, pitaa apitaal compositie  groei tiviteit, apitaa apitaal compositie
x 100 x 100
2.4 0,8 0.4 0,2 1,0 1.4 0,8 0,6 0,3
1,2 0,9 0,4 0,3 -0,3 1,1 0,6 0,5 0,2
1 1,0 1,0 -0,1 0,3 -0,3 1,1 0,6 0,3 0,2
2,0 0,5 0,9 -0,1 0,6 1.4 0,3 0,6 0,1
2,7 0,5 0,0 0,2 1,9 1,8 0.4 0,2 0,3
2,0 0,3 0,3 0,5 0,8 1.4 0,2 0,6 0,3
3.1 -0,1 -0,6 0.4 33 44 0,6 0,9 0,9
4,6 0,6 1,7 0,5 1.8 3,1 0,1 2.4 0,6
0,8 0,3 0,3 0,2 -0,1 -0,1 0,1 0,5 0,2
2,5 0,5 1,4 0,5 0,2 2.4 0.4 1,3 0.4
1,1 0,5 0,2 0.8 -0,3 0,5 0,5 0,0 0,2
1,6 0,7 0,2 0,2 0,5 1,6 0,3 0,3 0,5
2,1 0,5 0,3 0,3 0,9 0,9 0,3 0,1 0,2
2,5 0,9 1,6 -0,4 0,3 0,5 0,5 1,0 0,9
0,1 0,4 0,1 0,4 -0,8 0,6 0,2 0,7 0,5
1,3 0,9 1,6 0,2 -1,5 4,1 0,4 1,7 0,4
taten 2,0 1,0 0.4 0,2 0.4 2,5 0,5 0,6 0,2
oninkrijk 2,2 0,9 0,5 0,5 0,3 1,6 0,5 0,3 0.4
4,3 0,2 1,0 0,8 24 32 0,2 0,8 0,9
2,5 0,6 1,0 0,2 0,6 2,7 0,3 0,9 0,3
nden 1,6 0,5 0,5 0,2 0.4 1,1 0,3 0,5 0,2
inden 2,2 0,7 0,6 0,4 0.4 2,0 0.4 0,7 0,3

eningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).
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beidsdiensten als productiefactoren. Van jaar op jaar worden de bijdragen van de groei van de

hoeveelheid kapitaaldiensten per gewerkt uur en de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per

gewerkt uur aan de arbeidsproductiviteitsgroei berekend door:

e de delta’s van de natuurlijke logaritmen te bepalen van de hoeveelheid kapitaaldiensten
per gewerkt uur en de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur;

e deze vervolgens te vermenigvuldigen met Tornqvistgewichten die de aandelen van respec-
tievelijk het brutokapitaalinkomen en het arbeidsinkomen in de toegevoegde waarde weer-
geven, gemiddeld over het lopende en het voorgaande jaar.

Als residu volgt dan van jaar op jaar de TFP-groei, uitgedrukt als delta van de natuurlijke lo-

garitme van de TFP. Dit kan op basis van vergelijking (2.12) uit paragraaf 2.2.6 als volgt wor-

den weergegeven:

(5.1) AIn(TFP)=AIn(AP,)—wyAln(K,/L),)— @, Aln((L; /L),)

De delta’s van natuurlijke logaritmen (Aln’s) geven hier bij benadering groeivoeten weer, uit-
gaande van kleine veranderingen van de variabelen. De Aln van de hoeveelheid kapitaaldien-
sten is in de EU KLEMS Database berekend door Aln’s van verschillende typen (fysiek) kapi-
taal te vermenigvuldigen met de aandelen van de verschillende typen kapitaal in de totale ge-
bruikskosten van (fysiek) kapitaal, waarbij deze aandelen zijn uitgedrukt volgens de Torn-
qvistmethodiek. De Aln van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten is op soortgelijke wijze
berekend door de Aln’s van verschillende typen arbeid te vermenigvuldigen met de aandelen
van de verschillende typen arbeid in het totale arbeidsinkomen, opnieuw aan de hand van
Tornqgvistgewichten. De typen arbeid worden langs drie dimensies onderscheiden: opleidings-
niveau (lager geschoold, middelbaar geschoold en hoger geschoold), geslacht (man, vrouw)
en leeftijd (15-29 jaar, 30-49 jaar en 50 jaar en ouder). Bij (fysiek) kapitaal worden acht typen
onderscheiden, waarvan drie typen verschillende vormen van ICT-kapitaal zijn.

Bij de gepresenteerde groeiboekhoudingsberekeningen wordt bij (fysiek) kapitaal een onder-
scheid gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal als hoofdcategorieén. Binnen verge-
lijking (5.1) kan de kapitaaldienstenterm dan ook uitgesplitst worden gedacht in een term die
betrekking heeft op ICT-kapitaaldiensten en een term die betrekking heeft op niet-ICT-kapi-
taaldiensten, beide gewogen met afzonderlijke Tornqvistgewichten voor respectievelijk het
brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal en het brutokapitaalinkomen uit niet-ICT-kapitaal. De
berekeningen in de EU KLEMS Database zijn uitgevoerd op het niveau van individuele secto-
ren, waarna geaggregeerd is tot groepen van sectoren en vervolgens tot het niveau van de tota-
le economie. Bij de hier te presenteren berekeningen beperken we ons tot uitkomsten op het
niveau van de totale economie.

In tabel 5.3 zijn de uitkomsten zoals die volgen op basis van delta’s van natuurlijke logarit-
men, vermenigvuldigd met 100 om de tabel gemakkelijker leesbaar te maken in relatie tot de
arbeidsproductiviteitsgroei in procenten. De gepresenteerde cijfers geven bij benadering pro-
centuele groeivoeten van de arbeidsproductiviteit en bijdragen van de onderscheiden compo-
nenten in procentpunten weer.''® De uitkomsten worden in onderstaande bespreking gemaks-

'8 De procentuele arbeidsproductiviteitsgroei staat op de volgende wijze in relatie tot Aln van de ar-

. o . C .. Aln van de arbeidsproductiviteit
beidsproductiviteit: arbeidsproductiviteitsgroei in procenten = 100 x (e v productivitett_
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halve opgevat als weergaven van procentuele groeivoeten en bijdragen in procentpunten. In
de EU KLEMS Database wordt op dezelfde wijze gehandeld bij de presentatie van groeiboek-
houdingsuitkomsten.

Uit tabel 5.3 volgt dat de residuele TFP-groei veelal een bescheiden omvang heeft in vergelij-
king met de arbeidsproductiviteitsgroei en in een aantal gevallen zelfs negatief is gemiddeld
over de periode 1995-2000 dan wel 2000-2005. De invloed van kapitaalverdieping komt over
het algemeen relatief hoog uit, waarbij de bijdragen van ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal
beide afzonderlijk een belangrijke rol spelen. Veranderingen in de arbeidscompositie leveren
over het algemeen een bescheidener bijdrage aan de verklaring van de arbeidsproductiviteits-
groei. Interessant is dat een belangrijke rol van ICT-kapitaal naar voren komt, terwijl het aan-
deel van ICT-kapitaal in de totale (ICT- en niet-ICT-)kapitaalvoorraad tamelijk gering is. Dat
aandeel bedroeg bijvoorbeeld ongeveer 2% in Nederland in het jaar 2000, zoals in bijlage
B5.3 bij paragraaf 5.5 te zien is. De groei van de voorraad ICT-kapitaal is echter sterk ge-
weest, wat in combinatie met relatief hoge gebruikskosten van ICT-kapitaal tot aanzienlijke
bijdragen van ICT-kapitaalverdieping aan de arbeidsproductiviteitsgroei heeft geleid binnen
de groeiboekhoudingssystematiek.

Tussen de landen en tussen de twee onderscheiden perioden zijn aanzienlijke verschillen te

zien. Voor Nederland volgt als beeld in vergelijking met het totaal van de 20 OECD-landen:

e QOver de periode 2000-2005 is de bijdrage van veranderingen in de arbeidscompositie in
Nederland met gemiddeld 0,5%-punt per jaar relatief hoog in vergelijking met het totaal
van de 20 OECD-landen. Over de periode 1995-2000 blijft Nederland bij deze component
echter ongeveer evenveel achter bij het totaal van de 20 OECD-landen.

e De bijdrage van ICT-kapitaalverdieping is in Nederland in beide perioden ongeveer even
hoog als in het totaal van de 20 OECD-landen. De bijdrage hiervan blijkt in de periode
1995-2000 veel hoger te zijn geweest dan in de periode 2000-2005: in Nederland gemid-
deld 0,7%-punt per jaar in de periode 1995-2000 tegenover gemiddeld 0,3%-punt per jaar
in de periode 2000-2005.

¢ De bijdrage van niet-ICT-kapitaalverdieping blijft in Nederland in beide perioden sterk
achter bij het totaal van de 20 OECD-landen. Terwijl de bijdrage daarvan in het totaal van
de OECD-landen 0,6-0,7%-punt per jaar is in de twee perioden, is deze in Nederland
slechts 0,2-0,3% per jaar. Verklaringen die hiervoor gegeven kunnen worden, zijn: 1) een
sterke werkgelegenheidsgroei in Nederland in de periode 1995-2000 en 2) een gematigde
groei van de bruto-investeringen Nederland in de periode 2000-2005. De sterke werkgele-
genheidsgroei in de periode 1995-2000 heeft een negatief noemereffect gehad op de groei
van de kapitaalarbeidsverhouding, zoals eerder is geconcludeerd in onderzoek van Don-
selaar, Erken en Klomp (2003).""” De gematigde groei van de bruto-investeringen in Ne-

1). Daarmee volgt bijvoorbeeld bij een gemiddelde waarde van 1,50 voor 100 x Aln van de arbeids-

productiviteit als gemiddelde procentuele mutatie van de arbeidsproductiviteit: 1,51.
11

3

Uit achterliggende berekeningen voor de groeiboekhoudingsdecompositie in tabel 5.3 blijkt dat de
hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten in de periode 1995-2000 met 3% per jaar is gegroeid in Ne-
derland, net als in het totaal van de OECD-landen het geval is geweest. Het totaal aantal gewerkte
uren blijkt in Nederland met 2% per jaar te zijn gegroeid in die periode, terwijl dat in het totaal van
de OECD-landen slechts 1% per jaar is geweest.

172



Hoofdstuk 5— Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D
in internationaal en historisch perspectief

derland in de periode 2000-2005 is voor een belangrijk deel toe te rekenen aan een daling
van de bruto-investeringsquote. Daarnaast is de economische groei in Nederland relatief
gematigd geweest in de periode 2000-2005.""® Beide factoren hebben geleid tot een rela-
tief lage investeringsgroei in Nederland, waardoor ook in de periode 2000-2005 de bijdra-
ge van niet-ICT-kapitaalverdieping aan de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland be-
perkt is geweest in vergelijking met het totaal van de 20 OECD-landen.'"’

e De TFP-groei is in Nederland in beide perioden in lijn met het gemiddelde in de 20
OECD-landen. Met gemiddeld 0,4-0,5% per jaar heeft dit residu een aandeel van ruwweg
30% in de arbeidsproductiviteitsgroei in Nederland over de periode 1995-2005.

Ten opzichte van het totaal van de 14 EU15-landen uit de tabel wordt een vergelijkbaar beeld

voor Nederland verkregen bij de bijdragen van veranderingen in de arbeidscompositie, ICT-

kapitaalverdieping en niet-ICT-kapitaalverdieping. Een verschil doet zich wel voor bij de

TFP-groei, die in de periode 2000-2005 op gemiddeld 0,0% per jaar berekend is voor het to-

taal van de 14 EU15-landen.

Opvallend is de hoge TFP-groei van 1,2% in de Verenigde Staten over de periode 2000-2005.
Over de periode 1995-2000 bereikte de Verenigde Staten nog een TFP-groei van 0,4% per
jaar, even hoog als in het totaal van de 20 OECD-landen en in het totaal van de 14 EU15-lan-
den. In die periode was wel de bijdrage van ICT-kapitaalverdieping relatief hoog in de Vere-
nigde Staten (1,0%-punt per jaar, tegenover 0,7% in het totaal van de 20 OECD-landen en
0,5%-punt in het totaal van de 14 EU15-landen). De hoge TFP-groei in de Verenigde Staten
in de periode 2000-2006 kan verklaard worden uit een sterke benutting van ICT, met name in
ICT-intensieve dienstensectoren. De Verenigde Staten lijkt ICT veel sterker dan andere lan-
den ‘slim’ benut te hebben in productie- en innovatieprocessen, wat toegeschreven zou kun-
nen worden aan meer concurrentie, innovatie (inclusief niet-technologische innovatie, zoals
organisatorische veranderingen) en ondernemerschap in de Verenigde Staten.'*

Bij het bovenstaande kan als kanttekening worden genoteerd dat de arbeidsproductiviteits-
groei in de Verenigde Staten over de periode 2000-2005 bij de berekeningen volgens de EU
KLEMS Database zo’n 0,5%-punt per jaar hoger is dan bij berekeningen op basis van de
OECD Economic Outlook Database, zoals die zijn gepresenteerd in tabel 5.1. Het verschil is

Met data uit de Economic Outlook Database van de OECD is verder berekend dat de bruto-investe-
ringsquote (bruto-investeringen in verhouding tot het bruto binnenlands product) in de periode
1995-2000 met 1% per jaar gestegen is in Nederland, wat iets hoger is dan de groei van een half
procent per jaar die voor het totaal van de 20 OECD-landen uit tabel 5.3 volgt. Binnen de bruto-in-
vesteringen heeft daarbij een verschuiving naar investeringen in ICT-kapitaal plaatsgevonden die in
lijn is met het gemiddelde in andere landen, zoals te zien is in tabel B5.6 in bijlage B5.4 bij para-
graaf 5.5.

8 De bruto-investeringsquote daalde in Nederland met 3% per jaar in de periode 2000-2003, tegen-
over een daling van 1% per jaar gemiddeld in het totaal van 20 OECD-landen uit tabel 5.3. De eco-
nomische groei bedroeg in Nederland gemiddeld 1% per jaar, terwijl gemiddeld in de 20 OECD-
landen sprake was van een economische groei van 2% per jaar.

"% Binnen de bruto-investeringen is het aandeel van investeringen in niet-ICT-kapitaal tussen 2000 en
2005 niet veel veranderd in Nederland en gemiddeld in de andere landen, zoals wordt getoond door
tabel B5.6 in bijlage B5.4 bij paragraaf 5.5.

120 Zie in dit verband bijvoorbeeld Van Ark en Inklaar (2005), Van Ark (2007), Buijink (2007), Tim-
mer (2007), Donselaar en Raes (2006) en Erken, Donselaar en Raes (2008).
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met name gelegen in verschillende ontwikkelingen van het aantal werkzame personen in de
noemer van de arbeidsproductiviteit (voor het aantal gewerkte uren per werkzame persoon als
andere component in de noemer is bij de berekeningen op basis van de Economic Outlook
Database uitgegaan van de EU KLEMS-data). Indien zou worden uitgegaan van de ontwikke-
ling van het aantal werkzame personen volgens de berekeningen op basis van de Economic
Outlook Database, dan komen de bijdragen van ICT- en niet-ICT-kapitaalverdieping en de
TFP-groei in de Verenigde Staten lager uit. Een gevoeligheidsanalyse leert dat nog steeds
sprake is van een relatief hoge TFP-groei van 0,9%-punt per jaar over de periode 2000-2005.
Dat gaat gepaard met bijdragen van ICT- en niet-ICT-kapitaalverdieping van respectievelijk
0,4%-punt en 0,5%-punt per jaar. De bijdrage van ICT-kapitaalverdieping is dan nog beperkt
hoger dan in het totaal van de 14 EUl5-landen (0,3%-punt per jaar), terwijl de bijdrage van
niet-ICT-kapitaalverdieping ongeveer even hoog wordt als in het totaal van de 14 EU15-lan-
den.

5.3.2  Decompositie van arbeidsproductiviteitsniveauverschillen tussen landen

In tabel 5.4 worden vervolgens berekeningen gepresenteerd waarin arbeidsproductiviteitsni-
veauverschillen tussen landen zijn uitgesplitst. De gevolgde methodiek sluit aan bij de groei-
boekhoudingsmethodiek. Nu zijn de bruto toegevoegde waarde, het brutokapitaalinkomen uit
ICT-kapitaal, het brutokapitaalinkomen uit niet-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen in natio-
nale valuta omgerekend via koopkrachtpariteiten, om voor afzonderlijke jaren verschillen tus-
sen landen te kunnen kwantificeren bij de arbeidsproductiviteit, de hoeveelheden ICT-kapitaal
en niet-ICT-kapitaal per eenheid arbeid en de arbeidscompositie. In paragraaf 2.2.6 is de hier-
voor te hanteren methodiek (inclusief het gebruik van Tornqvistgewichten) al besproken. Ge-
gevens voor de berekeningen zijn beschikbaar in de GGDC Productivity Level Database van
het Groningen Growth and Development Centre (http://www.ggdc.net/databases/ levels.htm;
Inklaar en Timmer, 2008), die gerelateerd is aan de EU KLEMS Database, zoals al in para-
graaf 2.2.6 werd aangegeven.

In de GGDC Productivity Level Database zijn de berekeningen uitgevoerd met de Verenigde
Staten als benchmarkland. In de berekeningen gepresenteerd in tabel 5.4 is Nederland als
benchmarkland gekozen. De koopkrachtpariteiten zijn in de GGDC Productivity Level Data-
base berekend voor het jaar 1997. Bij de berekeningen gepresenteerd in tabel 5.4 zijn deze aan
de hand van prijsontwikkelingen voor het bruto binnenlands product, ICT- en niet-ICT-kapi-
taaldiensten en (gewogen) arbeidsdiensten in de diverse landen volgens gegevens in de EU
KLEMS Database vertaald naar het jaar 2005. Inklaar en Timmer (2008) hanteren een verge-
lijkbare methode om onder andere TFP-verschillen tussen landen in 2005 te kwantificeren. Zij
extrapoleren uitkomsten voor 1997 naar 2005 aan de hand van volumeontwikkelingen van de
relevante variabelen volgens de data die beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database.

Bij de berekeningen bleek dat de koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product
(BBP) die in de GGDC Productivity Level Database gehanteerd worden, bij sommige landen
aanzienlijk afwijken van die uit de Economic Outlook Database van de OECD. Om de ni-
veauvergelijkingen tussen landen in tabel 5.4 aan te sluiten bij de cijfers die eerder in tabel 5.2
zijn gepresenteerd voor de arbeidsproductiviteitsverhoudingen tussen landen, worden in tabel
5.4 ook berekeningen getoond waarbij voor het bruto binnenlands product koopkrachtparitei-
ten zijn gebruikt conform de Economic Outlook Database van de OECD.
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Verklaring van arbeidsproductiviteitsniveauverschil met Nederland in 2005

et gebruikmaking van koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, het brutokapitaalinkomen uit ICT-kapitaal, het brutoka
-ICT-kapitaal en het arbeidsinkomen voor 2005 (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koc

Voor bruto binnenlands product koopkrachtpariteiten
volgens GGDC Productivity Level Database

Voor bruto binnenlands product koopkrachtp
conform Economic Outlook Database van (

In van ar- | Bijdragen van: In van ar- | Bijdragen van:
beidspro- 3 3 beidspro- 3 3
ductiviteit k;C_’tl“- 1 I\Eet'.ItCT;' Arbe1d:: ek ductiviteit | IC.’{' I l\lI:et-.ItC’l;- Arbeu{sE
t.0.v. NL pitaa apitaal compositie t.o.v. NL apitaa apitaal compositie
-0,23 0,01 -0,01 —-0,06 -0,17 -0,21 0,01 -0,01 —-0,06
0,08 0,02 0,09 -0,02 -0,01 0,17 0,02 0,09 -0,02
1 -0,13 0,01 0,04 -0,10 —-0,08 -0,10 0,01 0,04 -0,10
-0,04 -0,01 0,05 -0,03 -0,05 -0,02 -0,01 0,05 -0,03
-0,15 —-0,02 0,01 —-0,06 —-0,08 -0,16 —-0,02 0,01 —-0,06
-0,11 -0,02 0,03 0,01 -0,14 0,01 -0,02 0,03 0,01
-0,61 -0,05 -0,22 0,06 -0,40 -0,73 -0,05 -0,22 0,06
-0,10 -0,05 —-0,06 —-0,00 0,02 -0,05 -0,05 -0,06 -0,00
-0,23 -0,03 -0,02 -0,06 -0,12 -0,21 -0,03 -0,02 -0,06
-0,39 —0,00 0,07 0,01 -0,47 -0,29 -0,00 0,07 0,01
0,31 -0,01 0,04 0,01 0,27 0,18 -0,01 0,04 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,28 -0,02 0,01 —-0,06 -0,23 -0,13 -0,02 0,01 -0,06
—-0,76 0,04 0,18 -0,25 -0,29 -0,76 —-0,04 -0,18 —-0,25
-0,31 0,04 —-0,06 -0,02 -0,20 -0,30 -0,04 —-0,06 -0,02
—-0,74 —0,06 -0,15 -0,05 —0,48 -0,79 —-0,06 -0,15 -0,05
taten 0,11 0,02 -0,03 0,04 0,09 0,02 0,02 -0,03 0,04
oninkrijk -0,27 0,00 -0,10 —-0,04 -0,13 -0,20 0,00 -0,10 —-0,04
-0,83 - - - - -0,84 - - -
-0,09 0,00 -0,07 0,00 -0,02 -0,03 0,00 -0,07 0,00
nden 0,17 —-0,01 -0,01 —-0,04 —-0,11 -0,13 -0,01 -0,01 0,04
inden -0,09 0,00 -0,01 0,00 -0,08 -0,10 0,00 -0,01 0,00

eningen op basis van GGDC Productivity Level Database (september 2008) in combinatie met EU KLEMS Database (maart 2008).
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Het verschil tussen deze koopkrachtpariteiten is onder andere van belang voor de beoordeling
van de productiviteitspositie van de Verenigde Staten ten opzichte van de andere OECD-lan-
den. Wordt uitgegaan van de BBP-koopkrachtpariteiten van de OECD, dan is het arbeidspro-
ductiviteitsniveau in Nederland in recente jaren ongeveer even hoog als in de Verenigde Sta-
ten.'”! Wordt uitgegaan van de BBP-koopkrachtpariteiten uit de GGDC Productivity Level
Database, dan volgt voor de Verenigde Staten een arbeidsproductiviteitsniveau dat ongeveer
10 procent boven het niveau in Nederland ligt. Dit verschil vertaalt zich door naar de TFP-
verhouding tussen de Verenigde Staten en Nederland in tabel 5.4. In het eerste geval komt het
TFP-niveau in de Verenigde Staten op ongeveer gelijke hoogte uit als in Nederland, terwijl in
het tweede geval het TFP-niveau in de Verenigde Staten ongeveer 10 procent hoger ligt dan
in Nederland. In dit proefschrift zal op andere plaatsen uitgegaan blijven worden van de koop-
krachtpariteiten voor het bruto binnenlands product uit de Economic Outlook Database van de
OECD. Dan wordt direct aangesloten bij de internationale statistieken van de OECD. Het
beeld dat de GGDC Productivity Level Database geeft, kan wel als een interessante alternatie-
ve weergave van de arbeidsproductiviteitspositie van de Verenigde Staten in gedachten wor-
den gehouden.

Ten opzichte van de EU- en OECD-landen in tabel 5.4 scoort Nederland bij beide BBP-koop-
krachtpariteiten bovengemiddeld bij zowel het arbeidsproductiviteitsniveau als het TFP-ni-
veau. Bij ICT- en niet-ICT-kapitaal en bij de arbeidscompositie scoort Nederland ongeveer
neutraal ten opzichte van het totaal van de OECD-landen. Ten opzichte van het totaal van de
EU15-landen heeft Nederland een iets betere positie. Opvallend is verder het TFP-niveau van
Nederland ten opzichte van Finland en Japan. Finland wordt veel geroemd om zijn sterke
technologische positie en innovatiekracht. Het TFP-niveau in Finland blijft echter nog zo’n
8% achter bij dat in Nederland. In Japan, een land met een hoge R&D-intensiteit en een sterke
technologische positie afgemeten aan patenten (zie paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2 bij
hoofdstuk 6), is het TFP-niveau zelfs meer dan 30% lager dan in Nederland.'*

Eerder (in paragraaf 5.2.2) werd op basis van OECD-data het beeld verkregen dat het arbeids-
productiviteitsniveau in de Verenigde Staten ongeveer even hoog is als in Nederland, ondanks
de technologische leiderschapspositie die de Verenigde Staten zou hebben. Daarbij werd als
mogelijkheid genoemd en vanuit empirische literatuur onderbouwd dat het arbeidsproducti-
viteitsniveau in de Verenigde Staten negatief beinvloed wordt door een relatief hoog aantal
gewerkte uren per hoofd van de bevolking. Deels zou het hier om een negatief effect op de
arbeidsproductiviteit kunnen gaan via de factor menselijk kapitaal. Uit de niveauberekeningen

"2l In de Economic Outlook Database van de OECD wordt bij de koopkrachtpariteiten uitgegaan van

het bruto binnenlands product tegen marktprijzen, terwijl in de GGDC Productivity Level Database
en de EU KLEMS Database het bruto binnenlands product tegen basisprijzen is uitgedrukt. Het
verschil tussen deze twee begrippen betreft het saldo van productgebonden indirecte belastingen en
subsidies. Met dit verschil is bij de berekeningen in tabel 5.4 rekening gehouden door de koop-
krachtpariteiten van de OECD te corrigeren met data over het saldo van productgebonden indirecte
belastingen en subsidies van de OECD (Annual National Accounts binnen OECD.Stat).

Dit is als volgt af te leiden uit de verschillen die in tabel 5.4 in natuurlijke logaritmen zijn weerge-
geven: uitgaande van de BBP-koopkrachtpariteiten volgens de GGDC Productivity Level Database
is de procentuele achterstand van Japan op Nederland gelijk aan (¢™*=1) x 100% = —37%; uit-
gaande van de BBP-koopkrachtpariteiten conform de Economic Outlook Database van de OECD is
deze procentuele achterstand gelijk aan (e™**"=1) x 100% = —31%.
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op basis van de GGDC Productivity Level Database komt echter geen achterstand van de Ver-
enigde Staten naar voren bij het effect op de arbeidsproductiviteit van de arbeidscompositie.
De Verenigde Staten heeft hier juist enige voorsprong op Nederland. In de volgende paragraaf
zal in tabel 5.5 getoond worden dat de Verenigde Staten ook bij de gemiddelde opleidings-
duur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) enige voorsprong op Nederland heeft.
Het positieve effect dat de Verenigde Staten van de arbeidscompositie ondervindt volgens ta-
bel 5.4, is dus in lijn met het hogere gemiddelde opleidingsniveau van de potenti€le beroeps-
bevolking waarvan in de Verenigde Staten sprake is.

Daarmee is echter nog steeds een negatief effect van het relatief hoge aantal gewerkte uren
per hoofd van de bevolking op het arbeidsproductiviteitsniveau in de Verenigde Staten moge-
lijk:

e Ten eerste kan ook sprake zijn van een direct negatief effect van het aantal gewerkte uren
per hoofd van de bevolking op de TFP. Een hoger aantal gewerkte uren per werkzame
persoon kan namelijk betekenen dat er meer vermoeidheid optreedt bij het werk, er min-
der hard wordt gewerkt in de beschikbare uren en dat er minder extra werk buiten de offi-
ci€le uren wordt verricht (zoals in de vorige paragraaf al werd aangegeven).

e Ten tweede kan een negatief effect van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevol-
king op de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid ook plaatsvinden buiten de
gemeten hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten om. Er kunnen hier namelijk karakteristie-
ken van arbeid van belang zijn die niet gemeten worden via de hoeveelheid gewogen ar-
beidsdiensten. Pomp (1998) spreekt hier over niet-waargenomen factoren en noemt daar-
bij als voorbeelden kennis van de (binnenlandse) taal, werkervaring en minder goed meet-
bare karakteristieken zoals betrouwbaarheid, flexibiliteit en sociale vaardigheden.

Pomp (1998) heeft voor Nederland de invloed op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling on-
derzocht van de toename van de arbeidsparticipatie over de periode 1985-1994. Hij vond geen
effect bij een methode waarbij arbeid werd gewogen op basis van opleidingsniveau, leeftijd,
geslacht en een onderscheid tussen deeltijd- en voltijdwerk. Daarentegen werd wel een aan-
zienlijk negatief effect gevonden als productiviteitsverschillen tussen werknemers (als maat-
staf voor verschillen in de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid tussen werkne-
mers) rechtstreeks werden gekwantificeerd aan de hand van beloningsverhoudingen. Een toe-
name van het aandeel van laagbetaalde arbeid zou een negatief effect op de arbeidsproducti-
viteitsgroei in Nederland hebben gehad van 0,2%-punt per jaar over de periode 1985-1989 en
van 0,3%-punt per jaar over de periode 1989-1994. Dat geeft de indruk dat voor de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid naast de gemeten gewogen arbeidsdiensten ook
niet-waargenomen karakteristieken van individuele werknemers relevant zijn.

5.4 Gewogen arbeidsdiensten in relatie tot de gemiddelde opleidingsduur

In deze paragraaf wordt nader ingegaan op de factor menselijk kapitaal als determinant van de
arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Binnen de groeiboekhoudingsbenadering wordt rekening
gehouden met menselijk kapitaal via de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten. De hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid representeert daarbij de hoeveelheid mense-
lijk kapitaal per eenheid arbeid. In empirische analyses wordt veelal uitgegaan van de gemid-
delde opleidingsduur (in de leeftijd van 25-64 jaar) als maatstaf voor de hoeveelheid mense-
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lijk kapitaal per eenheid arbeid. In het onderstaande worden beide maatstaven voor de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid kwantitatief in beeld gebracht en tevens empi-
risch in relatie tot elkaar gebracht.

Tabel 5.5 toont de ontwikkeling van beide maatstaven over de periode 1970-2005, voor zover
mogelijk voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek in dit proefschrift zijn op-
genomen. In dat empirisch onderzoek wordt de gemiddelde opleidingsduur gebruikt als indi-
cator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Het is niet mogelijk om daar-
voor de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur te gebruiken, omdat daarvoor
niet voldoende data beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database (tabel 5.5 toont dat; de EU
KLEMS Database is voor deze indicator de enige beschikbare internationale bron). Tabel 5.5
laat wel een sterke relatie tussen beide maatstaven zien, zowel over de tijd als bij een niveau-
vergelijking tussen landen in de cross-sectiedimensie.

Nederland blijkt in 2005 bij beide maatstaven iets boven het gemiddelde van de EU-landen uit
te komen. Bij de gemiddelde opleidingsduur is ook een vergelijking mogelijk met het gemid-
delde van de (20 opgenomen) OECD-landen. De gemiddelde opleidingsduur blijkt in Neder-
land in 2005 met 12,2 jaar ongeveer gelijk te zijn aan het gemiddelde van de OECD-landen
(12,3 jaar). Nederland heeft hierbij een achterstand ten opzichte van het OECD-gemiddelde
ingelopen, zoals uit de tabel is op te maken is uit de sterkere groei van de gemiddelde oplei-
dingsduur in Nederland over de periode 1970-2005. De achterliggende data geven aan dat de
gemiddelde opleidingsduur in 1970 nog 9,0 jaar bedroeg, tegenover een gemiddelde in de
OECD-landen van 9,6 jaar.

Om na te gaan in hoeverre de gemiddelde opleidingsduur binnen empirische analyses de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur kan representeren, is de relatie tussen bei-
de maatstaven voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in bijlage B5.2 em-
pirisch in kaart gebracht. Theoretisch is te verwachten dat de gemiddelde opleidingsduur met
een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per
gewerkt uur. Dat kan als volgt worden beredeneerd:

® De hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten omvat zowel menselijk kapitaal als ruwe arbeid.
In nominale zin wordt de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten binnen de groeiboekhou-
dingsbenadering gelijkgesteld aan het arbeidsinkomen (inclusief toegerekend looninko-
men van zelfstandigen). In de volumeontwikkeling komt de ontwikkeling van de hoeveel-
heid menselijk kapitaal tot uitdrukking, tezamen met de ontwikkeling van de hoeveelheid
ruwe arbeid.

e In paragraaf 2.3.1 is op basis van rendementen op scholing onderbouwd dat het gewicht
van menselijk kapitaal binnen de totale bijdrage van de factor arbeid aan de toegevoegde
waarde globaal op 2/3 kan worden ingeschat. Dan volgt dat een verhoging van de hoe-
veelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid met 1% zou leiden tot een verhoging van
de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid met ongeveer 2/3%.

¢ De gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) kan als een
directe maatstaf worden beschouwd voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid
arbeid. Als directe maatstaf voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid zou
een verhoging van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-
64 jaar) met 1% leiden tot een verhoging van de hoeveelheid menselijk kapitaal per een-
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Tabel 5.5 Ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur volgens
de EU KLEMS Database in vergelijking met de ontwikkeling van de gemiddelde
opleidingsduur van de bevolking in de leeftijd van 25-64 jaar volgens data van
Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007); 1970-2005

Indexcijfers, waarbij de waarden in 2005 op 100 zijn gesteld; gewogen arbeidsdiensten uitgedrukt in

volumes met niveauwaarden in US$, berekend met specifieke koopkrachtpariteiten voor het arbeidsin-
komen (voor de berekening van de EU/OECD-landengemiddelden zijn bij beide indicatoren de ni-
veauwaarden gewogen met het aantal gewerkte uren)

Gewogen arbeidsdiensten

per gewerkt uur

Gemiddelde opleidingsduur

Index (2005 = 100) Ni- Index (2005 = 100)" Ni-

veau, veau,

1970 1985 1995 2000 | 5 0 1970 1985 1995 2000 |, 0.

Australié - 90,0 962 977 | 24,1 (882 936 951 96,7 | 12,5
Belgié - 896 969 988 | 257 [725 846 929 963 | 113
Canada - - - - - | 843 91,1 945 97,6 | 13,5
Denemarken - 912 966 989 | 227 [840 922 951 975 | 11,7
Duitsland 92,7 97,9 99,9 992 | 25,1 | 74,07 92,6™ 1000 992 | 12,8
Finland 696 863 96,6 98,0 | 24,1 |71,5 823 895 964 | 12,1
Frankrijk - 86,7 945 980|269 [790 886 956 982 | 11,1
Terland - - 90,2 942 | 262 | 71,8 81,6 90,0 96,7 | 10,9
Italié 848 952 974 987 | 239 |66,7 76,7 87,8 953 | 10,0
Japan - 872 927 969 | 27,0 [742 874 93,6 972 | 12,6
Nederland - 920 948 965|264 (739 871 941 96,0 | 12,2
Nieuw Zeeland . . = . . 82,0 90,3 954 973 | 129
Noorwegen - - - - - 78,0 89,5 943 972 | 12,5
Oostenrijk - 91,1 962 984 | 242 (779 866 91,5 959 | 125
Portugal - - 96,7 93,7 | 18,1 | 84,6 90,9 943 953 | 81
Spanje - 845 933 96,1 | 255 [606 71,1 820 91,1 | 94
Verenigde Staten 90,8 94,6 96,8 985 | 28,0 [89.6 96,6 98,0 99,1 | 12,9
Verenigd Koninkrijk 858 91,3 940 973 | 249 |746 859 945 979 | 122
Tveden - 939 960 976 | 265 [743 859 93,1 956 | 12,2
Zwitserland - - - - - |786 905 944 96,0 | 13,3
13 EU15-landen = = 96,2 97,8 | 25,0 | 73,97 859" 94,8 974 | 11,3
20 OECD-landen = = . = - 7857 90,3™ 957 98,0 | 12,3

" Data voor de gemiddelde opleidingsduur zijn beschikbaar voor de jaren tot en met 2004. De waarden
voor 2005 zijn geschat via extrapolatie (op basis van de groeivoet over de vijf voorafgaande jaren).
" West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. " West-Duitsland

in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005.

Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008) en GGDC Productivity Level
Database voor gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur; Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) voor
de gemiddelde opleidingsduur.

heid arbeid met 1%, ervan uitgaande dat de gemiddelde opleidingsduur binnen de ingezet-
te arbeid zich op dezelfde wijze ontwikkelt als binnen de totale bevolking (in de leeftijd

van 25-64 jaar).

¢ Het voorgaande houdt in dat de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leef-
tijd van 25-64 jaar) met een elasticiteit van 1 door zou werken in de hoeveelheid mense-
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lijk kapitaal per eenheid arbeid, terwijl verder zou gelden dat de hoeveelheid menselijk
kapitaal per eenheid arbeid met een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Daarmee kan verwacht worden dat de ge-
middelde opleidingsduur met een elasticiteit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur.

e Naast het opleidingsniveau spelen leeftijd en geslacht een rol als dimensies binnen het be-
grip gewogen arbeidsdiensten. Daarvan wordt hier geabstraheerd.

In bijlage B5.2 wordt empirisch bevestigd dat de gemiddelde opleidingsduur met een elastici-
teit van ongeveer 2/3 doorwerkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur.
Het zou hierbij evenwel gaan om een effect dat pas op langere termijn volledig wordt bereikt.
Dat geeft aan dat ‘training on the job’ (werkervaring) meespeelt bij de uiteindelijke doorwer-
king van een hoger opleidingsniveau in het arbeidsproductiviteitsniveau. Daarnaast gaat een
hoger opleidingsniveau samen met meer formele scholing tijdens de loopbaan (zie bijvoor-
beeld Ministerie van Onderwijs, Cultuur en Wetenschap, 2009, blz. 35), waarmee het effect
van een hogere opleidingsduur op langere termijn deels ook een effect van werkgerelateerde
scholing representeert.

Bij de empirische schattingen in bijlage B5.2 is ook rekening gehouden met een mogelijke
negatieve invloed van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking op de hoeveelheid
gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid (via een aanvullend effect op de hoeveelheid
menselijk kapitaal per eenheid arbeid, naast het effect van de gemiddelde opleidingsduur).
Daarvan werd een relatief beperkt effect gevonden. In de vorige paragraaf is besproken dat
een negatief effect van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking op de hoeveel-
heid menselijk kapitaal per eenheid arbeid mogelijk niet volledig wordt gemeten in de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Niet-waargenomen karakteristieken van
individuele werknemers zouden hier ook van belang kunnen zijn.

5.5 Fysiek kapitaal: kapitaaldiensten en kapitaalvoorraad

Na de beschouwing over menselijk kapitaal wordt een nadere analyse verricht op het terrein
van fysiek kapitaal. Net als menselijk kapitaal is fysiek kapitaal een centrale factor binnen
groeiboekhoudingsberekeningen. In deze paragraaf wordt de ontwikkeling van de hoeveelheid
kapitaaldiensten als relevante grootheid binnen groeiboekhoudingsberekeningen vergeleken
met die van de voorraad (fysiek) kapitaal. In de bijlagen B5.3 en B5.4 vindt een verdere uit-
werking plaats voor ICT-kapitaal in vergelijking met niet-ICT-kapitaal. Daar zal de belang-
rijke rol in beeld worden gebracht die ICT-kapitaal heeft gespeeld bij de groei van de hoe-
veelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal. Ook zal worden getoond dat
relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaal een sterke invloed hebben gehad op de groei van de
voorraad ICT-kapitaal, met doorwerkingen in zowel het aandeel van ICT-kapitaal in de totale
voorraad kapitaal als de totale voorraad kapitaal. De belangrijkste resultaten van de analyses
in deze bijlagen worden in de hoofdtekst van deze paragraaf besproken.

Berekeningen zijn uitgevoerd voor de 20 OECD-landen die in het empirisch onderzoek van
dit proefschrift zijn opgenomen. Voor 16 landen hiervan konden data voor de hoeveelheid ka-
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Ontwikkeling van de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten over de periode 1970-2005

tgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgereke
variteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)

Voorraad kapitaal volgens Voorraad kapitaal volgens | Kapitaaldiensten volgens de | Kapitaaldiensten ¢
de EU KLEMS Database de AMECO Database EU KLEMS Database de EU KLEMS I
(index, 2005 = 100) (index, 2005 = 100) (index, 2005 = 100) combinatie met C
(index, 2005

1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 19

and

taten
oninkrijk

26,5 49,6 659 783

584 73,1 81,8 898
33,9° 51,3 792 912
247 60,5 78,6 88,7

380 656 814 898
166 481 787 90,6
389 61,7 774 894
- 621 796 900
- - 554 717

30,8 522 69,2 84,6
345 544 722 85,1
- - 733 872

31,8 532 696 81,5
443 652 823 917
340 584 770 86,7
51,7 734 854 929
421" 63,17 852 94,6
446 762 883 927
37,1 64,1 81,1 89,7
224 48,1 610 77,0
40,0 66,9 835 90,9
223 570 86,7 96,3
41,7 650 80,1 91,5
441 63,5 755 84,8
36,7 69,8 81,8 91,7
334 580 772 896
244 48,6 694 86,1
258 47,1 67,1 804
388 583 738 87,0
520 67,3 797 89,0
470 70,8 86,7 932
492 725 838 955

20,2 40,7 604 76,7
24,5 43,0 644 83,0

30,0 50,0 69,0 86,5
27,77 4500 72,1 898
19,7 546 759 90,1
33,1 61,3 778 887
132 29,1 413 68,0
263 582 770 889
17,9 437 75,6 882
279 519 725 923
5 56,9 77,6 91,0
240 339 51,0 784
193 386 60,9 79,1
156 429 63,8 862
20,5 402 622 829

- - 64,1 84,6

20,2 40,7 6
24,5 43,0 6

189 387 6
300 50,0 6
27,77 4500 7.
19,7 54,6 7
33,1 613 7
132 29,1 4
263 582 7T
17,9 437 7
279 519 7.
263 458 6
262" 552" 7
264 569 7
240 339 5

19,3 38,6  6f
15,6 429 6!
20,5 40,2 6!
259 425 6
302 51,1 T

nden
inden

399 62,77 803 89,9
36,37 60,07 788 89,7

2577 482" 6
20,0 44,8 €

sland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ™ Geconstrueerd vanwege ontbrekende data voor Noorwegen (zie
st-Duitsland in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005.

eningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008), AMECO Database van de Europese Commissie (oktober 2008) en Productiv

er 2008) in combinatie met Economic Outlook Database (juni 2008) van de OECD.
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pitaaldiensten worden ontleend aan de EU KLEMS Database (editie van maart 2008).123 Ver-
dere achterliggende kapitaaldata, waaronder over de voorraad kapitaal, zijn voor 12 van die
16 landen beschikbaar in de EU KLEMS Database. Voor de empirische analyse zijn de data
voor 16 landen over de totale hoeveelheid kapitaaldiensten uit de EU KLEMS Database ge-
combineerd met data over de hoeveelheid kapitaaldiensten uit de Productivity Database en de
Economic Outlook Database van de OECD om tot lange tijdreeksen voor de 20 landen te ko-
men.'* Over de kapitaalgoederenvoorraad zijn geen gegevens beschikbaar in de genoemde
databases van de OECD, maar lange tijdreeksen hierover zijn voor alle 20 landen beschikbaar
in de AMECO Database van de Europese Commissie.'>> Voor de voorraad kapitaal wordt in
de empirische analyse volledig uitgegaan van deze data uit de AMECO Database.

Tabel 5.6 geeft voor alle 20 landen de ontwikkeling van de voorraad kapitaal over de periode
1970-2005 weer volgens de AMECO Database en de ontwikkeling van de hoeveelheid kapi-
taaldiensten zoals die volgt uit het combineren van data uit de EU KLEMS Database en de da-
ta uit de Productivity Database en de Economic Outlook Database van de OECD."* In para-
graaf 3.5.6 (bij de empirische schattingen van langetermijnevenwichtsrelaties ter verklaring
van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde niveau) is al weergegeven welke ontwikkelin-
gen van de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten hieruit volgen voor het totaal
van de 20 OECD-landen. De voorraad kapitaaldiensten op basis van de EU KLEMS- en de
OECD-data blijkt over de periode vanaf 1970 ruim twee keer zo sterk gestegen te zijn als de
voorraad kapitaal volgens de AMECO-data.'”” De verhouding tussen de hoeveelheid kapitaal-

'2 Hier wordt uitgegaan van de EU KLEMS Database volgens de oorspronkelijke editie van maart
2008. Naderhand is Canada hier met ‘terugwerkende kracht’ aan toegevoegd (met data lopend tot
2004). Er is vanaf gezien om de EU KLEMS-data voor Canada te verwerken in de hier te presente-
ren berekeningen, omdat dan geen consistentie wordt bereikt met de data die bij de empirische
schattingen in dit proefschrift zijn gebruikt voor kapitaaldiensten in Canada. Dat betreft data van de
OECD zoals die in het najaar van 2008 beschikbaar waren bij het verzamelen van de data voor de

empirische analyses.

'2* In beide bronnen is de hoeveelheid kapitaaldiensten bepaald door de groei van verschillende typen

kapitaal te wegen op basis van aandelen van de verschillende typen kapitaal in de totale gebruiks-
kosten van kapitaal. Bij de OECD-data is hier net als bij de EU KLEMS data uitgegaan van een
endogeen (vereist) rendement op kapitaal binnen de gebruikskosten van kapitaal, zoals dat volgt uit
het brutokapitaalinkomen (Beffy e.a., 2006), Eerder werd bij de OECD nog uitgegaan van een exo-
geen (vereist) rendement op kapitaal (OECD; 2004; Schreyer, Bignon en Dupont, 2004). Zie voor
een toelichting op het onderscheid tussen een exogeen en een endogeen vereist rendement op kapi-

taal voetnoot 26.

12 In de National Accounts Database van de OECD zijn wel data over de kapitaalgoederenvoorraad

beschikbaar, maar voor vroegere jaren binnen de schattingsperiode ontbreken waarden voor de

meeste landen.

126 Voor Noorwegen is bij gebrek aan data over kapitaaldiensten uitgegaan van het ongewogen gemid-

delde in de 19 andere landen van de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten op basis van
de EU KLEMS- en OECD-data ten opzichte van de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data.
Op een beperkt aantal andere plaatsen zijn data over kapitaaldiensten ingeschat door de ontwikke-
ling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal (voorwaarts of ach-
terwaarts) te extrapoleren op basis van trendmatige groeivoeten, berekend over perioden van vijf
jaar.

2" In paragraaf 3.5.6 werd uitgegaan van de periode 1970-2006. In tabel 5.10 is de ontwikkeling over
de periode 1970-2005 zichtbaar gemaakt. De voorraad kapitaal volgens de AMECO Database is in
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diensten en de voorraad kapitaal is daarbij gestegen met ruim 80% over de periode 1970-
2005."*® Voor Nederland komt de stijging van die verhouding gematigder uit, op 49%.

Een beperking bij de laatste berekening is dat voor de ontwikkeling van de hoeveelheid kapi-
taaldiensten wordt uitgegaan van EU KLEMS-data en voor de ontwikkeling van de voorraad
kapitaal van AMECO-data. In de tabel zijn bij de ontwikkeling van de voorraad kapitaal op
het niveau van individuele landen aanzienlijke verschillen te zien tussen de EU KLEMS-data
en de AMECO-data. Voor veel afzonderlijke landen, waaronder Nederland, kan een zuiverder
vergelijking tussen de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de ontwikkeling
van de voorraad kapitaal worden gemaakt door voor beide uit te gaan van de EU KLEMS-
data. Dan is voor Nederland een stijging van 40% te berekenen van de verhouding tussen de
hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad kapitaal over de periode 1970-2005.

Voor de 12 landen uit de EU KLEMS Database waarvoor achterliggende kapitaaldata be-

schikbaar zijn, worden in de bijlagen B5.3 en B5.4 nadere analyses uitgevoerd met een onder-

scheid tussen ICT- en niet-ICT-kapitaal. Er wordt inzicht verkregen in:

e de rol van ICT-kapitaal bij de ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten in ver-
houding tot de voorraad kapitaal;

¢ de ontwikkeling van het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale investeringen;

e de prijsontwikkeling van investeringen in ICT-kapitaal in vergelijking met die van inves-
teringen in niet-ICT-kapitaal.

De drie bovengenoemde aspecten worden in de bijlagen in samenhang geanalyseerd. De be-

langrijkste bevindingen daarbij zijn als volgt:

e De sterke stijging van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad kapi-
taal in de periode 1970-2005 blijkt geconcentreerd te zijn bij ICT-kapitaal (bijlage B5.3).
Belangrijk is echter ook dat het aandeel van de voorraad ICT-kapitaal binnen de totale
voorraad kapitaal sterk gestegen is. Dat heeft een versterkende invloed gehad op de door-
werking van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-ka-
pitaal in de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapi-
taal bij het totale kapitaal (bijlage B5.3).

® Voor de sterke stijging van het aandeel van de voorraad ICT-kapitaal binnen de totale
kapitaalvoorraad zijn met name sterke prijsdalingen van investeringen in ICT-kapitaal ten
opzichte van investeringen in niet-ICT-kapitaal verantwoordelijk, waarbij een sterk toege-
nomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) bruto-investeringen
(bijlage B5.4) een versterkende werking heeft gehad. Daarnaast is er ook een zelfstandige

die periode met (100,0-36,3)/36,3 x 100% = 175% gestegen in het totaal van de 20 OECD-landen.
Voor de hoeveelheid kapitaaldiensten op basis van de EU KLEMS- en OECD-data bedraagt die
stijging (100,0-20,0)/20,0 x 100% = 400%. Dat is een stijging die 2,28 keer zo sterk is als die van
de voorraad kapitaal volgens de AMECO-data.

128 Dit is als volgt te berekenen. De voorraad kapitaal in 2005 in verhouding tot die in 1970 bedraagt
100,0/36,3 = 2,75, terwijl de hoeveelheid kapitaaldiensten in 2005 in verhouding tot die in 1970
100,0/20,0 = 5,00 bedraagt. Voor de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten ede voor-
raad kapitaal volgt dan dat deze in 2005 5,00/2,75 = 1,82 maal zo hoog is als in 1970, wat een stij-
ging van 82% inhoudt.
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Tabel 5.7 Ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding bij twee maatstaven voor kapitaal:
1) de kapitaalvoorraad volgens de AMECO Database en 2) de hoeveelheid kapi-
taaldiensten op basis van de EU KLEMS Database in combinatie met OECD-data;
1970-2005

Volumes, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemid-

delden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands
product, betrekking hebbend op 2005)

Kapitaalvoorraad (AMECO) in | Kapitaaldiensten (EU KLEMS /
verhouding tot gewerkte uren OECD) in verhouding tot
(index, 2005 = 100) gewerkte uren (index, 2005 = 100)

1970 1985 1995 2000 1970 1985 1995 2000
Australié 55,3 76,4 81,8 88,7 35,1 58,4 71,0 83,4
Belgié 40,8 72,9 90,1 93,8 22,6 48,1 70,5 84,8
Canada 64,2 79,4 91,8 91,8 35,7 52,6 75,5 86,4
Denemarken 47,9 74,8 92,4 922 27,8 50,9 74,7 85,9
Duitsland 449" 762" 824 914 | 295 544 697 868
Finland 432 71,1 99,2 93,6 19,1 51,0 85,3 90,9
Frankrijk 32,6 64,9 82,7 90,4 29,1 62,1 79,3 89,4
ITerland 35,3 82,7 86,9 86,7 20,8 50,2 58,7 76,6
Ttalié 45,6 70,0 91,7 94,8 29,9 60,9 84,5 92,7
Japan 21,4 51,1 78,5 91,2 17,2 39,2 68,4 83,6
Nederland 47,8 83,1 88,4 90,3 32,0 66,3 79,9 91,1
Nieuw Zeeland 66,6 79,4 90,7 96,2 39,6 57,2 74,7 88,1
Noorwegen 39,6 73,0 86,0 90,3 283 57,8 76,1 87,7
Oostenrijk 35,2 63,1 82,0 91,6 27,8 61,9 82,4 93,0
Portugal 32,5 55,8 74,1 87,6 31,9 38,8 54,5 79,8
Spanje 34,7 76,1 97,2 94,3 25,9 62,4 88,2 92,7
Verenigde Staten 65,0 75,0 82,6 88,5 26,1 55,2 71,4 87,8
Verenigd Koninkrijk 54,8 73,8 85,7 92,1 21,6 44,1 66,9 85,9
Zweden 54,1 73,4 90,5 93,3 29,9 44,0 66,9 84,6
Zwitserland 53,1 84,0 93,3 96,7 32,5 59,2 77,1 87,6
13 EU15-landen 430" 72,07 869 923 | 2777 5547 754 887
20 OECD-landen 4557 694" 842 90,8 | 2507 5197 721 87,2

* West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005.  West-Duitsland in
landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005.

Bron: zie voor kapitaalvoorraad en kapitaaldiensten tabel 5.6; voor gewerkte uren berekeningen op ba-
sis van EU KLEMS Database (maart 2008) gecombineerd met Total Economy Database van The Con-
ference Board en Groningen Growth and Development Centre (september 2008) (voor het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon) en de Economic Outlook Database van de OECD (juni 2008)
(voor het aantal werkzame personen).

rol toe te kennen aan een toegenomen aandeel van netto-investeringen in ICT-kapitaal
binnen de totale netto-investeringen in de periode 1970-2000 (bijlage B5.4).

e De relatieve prijsdalingen van investeringen in ICT hebben voorts in combinatie met het
sterk toegenomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) bruto-inves-
teringen een sterke positieve invloed gehad op de groei van de totale voorraad kapitaal
(bijlage B5.4).

e Daarmee hebben relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen in combinatie met het
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sterk toegenomen aandeel van ICT-investeringen binnen de totale bruto-investeringen
langs twee kanalen een sterke invloed gehad op de groei van de hoeveelheid kapitaaldien-
sten: 1) via een toename van de voorraad ICT-kapitaal ten opzichte van de totale voorraad
kapitaal (wat sterk heeft doorgewerkt in de groei van de totale hoeveelheid kapitaaldien-
sten ten opzichte van de totale voorraad kapitaal) en 2) via de groei van de totale voorraad
kapitaal (bijlage B5.4).

De relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaalgoederen en de sterk gestegen hoeveelheid ICT-ka-
pitaaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal zijn beide toe te schrijven aan de
sterke technologische vooruitgang die geincorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die snelle
technologische ontwikkeling heeft enerzijds geleid tot een snelle veroudering van ICT-kapi-
taalgoederen, tot uitdrukking komend in een sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaal-
diensten in verhouding tot de ICT-kapitaalvoorraad, en anderzijds tot sterke (relatieve) prijs-
dalingen van ICT-investeringen als gevolg van kwaliteitsverbeteringen van kapitaalgoederen.

In tabel 5.7 wordt getoond wat de cijfers over kapitaaldiensten op basis van de gecombineerde
EU KLEMS- en OECD-data en over de kapitaalvoorraad volgens de AMECO-data implice-
ren voor de ontwikkeling van de kapitaalarbeidsverhouding. Daarbij zijn de kapitaaldiensten
en de kapitaalvoorraad in verhouding geplaatst tot het aantal gewerkte uren. Daarmee worden
de variabelen verkregen die in de empirische analyse worden gebruikt voor de kapitaalar-
beidsverhouding op basis van respectievelijk kapitaaldiensten en de kapitaalvoorraad als
maatstaf voor de inzet van kapitaal. Het verschil met de ontwikkeling van de hoeveelheid ka-
pitaaldiensten en de kapitaalvoorraad in absolute zin is voor veel landen, waaronder Neder-
land, beperkt vanwege een beperkte verandering van het totale aantal gewerkte uren.

Zo was het totale aantal gewerkte uren in Nederland in 2005 slechts 15% hoger dan in 1970.
Het aantal werkzame personen is in Nederland sterk gestegen in die periode, maar het totale
aantal gewerkte uren is slechts beperkt toegenomen door een sterke daling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon. Het aantal gewerkte uren per werkzame persoon is in
bijna alle landen afgenomen in de periode 1970-2005 (zie hierover verder bijlage B5.1 bij pa-
ragraaf 5.2). In Canada en de Verenigde Staten is de groei van het totale aantal gewerkte uren
het sterkst geweest in de periode 1970-2005, respectievelijk 89% en 68%. In het totaal van de
20 OECD-landen is sprake geweest van een stijging van 25%. In enkele landen (Belgi&, De-
nemarken, Frankrijk en Japan) heeft een sterke daling van het aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon enige daling van het totale aantal gewerkte uren met zich meegebracht.

5.6 R&D als inputfactor voor de innovatiekracht

De TFP-groei en het TFP-niveau geven indicaties van de innovatiekracht van een land. De
TFP-indicatoren zijn in paragraaf 5.3 al besproken in het kader van groeiboekhoudingsanaly-
se. In deze paragraaf wordt een belangrijke inputfactor voor de innovatiekracht kwantitatief in
beeld gebracht: R&D. Hierbij zal zowel naar de R&D-intensiteit als naar de voorraad R&D-
kapitaal worden gekeken. Vanuit de R&D-kapitaalbenadering geredeneerd (zie de paragrafen
4.2 en 4.3) is de hoogte van de R&D-intensiteit op langere termijn een bepalende factor voor
het TFP-niveau, terwijl de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal de TFP-ontwikkeling
beinvloedt. Vanuit de ‘catching-up’-benadering kan de R&D-intensiteit daarnaast van belang
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worden geacht voor de absorptiecapaciteit bij het benutten van elders ontwikkelde kennis en
daarmee voor de sterkte van het ‘catch-up’-effect.

R&D-intensiteit (privaat en publiek)

In tabel 5.8 zijn voor de 20 OECD-landen uit het empirisch onderzoek de private en de pu-
blieke R&D-uitgaven weergegeven als percentage van het bruto binnenlands product.'* Het
betreft hier de nominale private en publieke R&D-intensiteit. In tabel 5.9 is bij de R&D-uitga-
ven in de teller en bij het bruto binnenlands product in de noemer uitgegaan van volumebe-
dragen. Daarbij is rekening gehouden met een structureel sterkere prijsstijging van de R&D-
uitgaven dan van het bruto binnenlands product als gevolg van reéle loonstijgingen bij de kos-
ten van R&D-personeel. De deflator voor de R&D-uitgaven is niet in statistieken beschikbaar.
Daarom is deze geconstrueerd. Zoals wordt toegelicht in bijlage B6.2 (paragraaf B6.2.2) bij
hoofdstuk 6, is ervan uitgegaan dat de prijsontwikkeling van R&D voor de helft wordt be-
paald door de algemene ontwikkeling van de lonen en voor de andere helft door de prijs van
de binnenlandse afzet. Dit is in lijn met de methode die Coe en Helpman (1995) eerder heb-
ben gehanteerd bij het bepalen van het volume van de R&D-uitgaven voor het berekenen van
R&D-kapitaal. Bij de prijsontwikkeling van R&D wordt geabstraheerd van veranderingen in
de hoeveelheid menselijk kapitaal per R&D-werker en van kwaliteitsverbeteringen van kapi-
taalgoederen ingezet voor R&D (voor zover die uitstijgen boven de kwaliteitsverbeteringen
van producten die in de prijsontwikkeling van de binnenlandse afzet zijn verwerkt).

Uit tabel 5.8 blijkt dat de nominale private R&D-intensiteit in veel landen sterk is gestegen
over de periode 1970-2006. Nederland steekt hier negatief bij af met een nominale R&D-in-
tensiteit die licht is gedaald van 1,07% in 1970 naar 1,01% in 2006."*° Het enige andere land
uit de tabel waar sprake is geweest van een daling van de nominale private R&D-intensiteit, is
het Verenigd Koninkrijk. Daar daalde deze intensiteit van 1,40% in 1970 naar 1,10% in 2006.
Interessant is ook de ontwikkeling bij de Verenigde Staten. Daar hebben dalingen en toena-
mes van de R&D-intensiteit elkaar afgewisseld. In 2006 bedraagt de private R&D-intensiteit
in de Verenigde Staten 1,83%, wat beperkt hoger is dan de waarde van 1,69 in 1970.

Nederland komt met een private R&D-intensiteit van 1,01% in 2006 ruim beneden het totaal
van de EU-landen en sterk beneden het totaal van de OECD-landen uit. Voor het totaal van de
OECD-landen is de Verenigde Staten sterk bepalend vanwege het grote gewicht dat dit land

12 De private R&D-uitgaven zijn bij de berekeningen opgevat als de R&D-uitgaven van bedrijven en
de publieke R&D-uitgaven als de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen en researchinstel-
lingen. Een onderdeel van de researchinstellingen zijn private non-profitorganisaties (voornamelijk
collectebusfondsen), waarvan de R&D-uitgaven strikt genomen tot de private R&D-uitgaven zijn te
rekenen. Aangezien de R&D-uitgaven van deze organisaties echter sterk vergelijkbaar zijn met die
van publieke instellingen, worden deze in dit proefschrift meegerekend bij de publieke R&D-uitga-
ven. Een bijkomend argument hiervoor is dat de R&D-uitgaven van private non-profitorganisaties
in de R&D-statistiek niet altijd apart worden gespecificeerd als onderdeel van de R&D-uitgaven
van researchinstellingen. Dat is bijvoorbeeld in Nederland het geval vanaf het (verslag)jaar 2004.

130 Recente statisticken geven aan dat de private R&D-intensiteit in Nederland in de daaropvolgende
jaren verder is gedaald naar 0,96% in 2007, 0,88% in 2008 en,0,86% in 2009 (Centraal Bureau
voor de Statistiek, 2011, blz. 141).
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Tabel 5.8 Ontwikkeling van de private en de publieke R&D-uitgaven als percentage van het
bruto binnenlands product; 1970-2006

Nominale R&D-uitgaven als % van nominale omvang van het bruto binnenlands product (voor EU/

OECD-landengemiddelden bedragen in lopende prijzen omgerekend via lopende koopkrachtpariteiten

voor het bruto binnenlands product)

Private R&D-uitgaven Publieke R&D-uitgaven
(bedrijven) (hogeronderwijsinstellingen
en researchinstellingen)

1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006

Australié 027 039 0,74 1,08 0,76 0,77 0,81 0,84
Belgié 0,66 1,13 1,43 124 | 0,63 045 0,55 0,59
Canada 047 0,75 1,16 1,06 | 088 067 0,76 088
Denemarken 043 0,66 1,53 1,62 | 049 053 0,75 0,81
Duitsland 126° 188" 1,73 1,77 | 0,69 072" 0,73 0,76
Finland 0,40 090 237 246 | 042 063 097 099
Frankrijk 1,01 1,27 1,34 1,32 | 081 090 080 0,77
Terland 025 039 081 0,8 | 046 037 032 043
Italié 044 062 052 054 | 037 047 052 054
Japan 1,12 1,84 216 262 | 072 0091 0,88 0,78
Nederland 1,07 1,11 1,07 1,01 0,84 08 087 0,87

- V60r revisie - 5 - 5 0,84 087 0,76 0,70
Nieuw Zeeland 0,18 0,23 0,36 049 | 0,63 0,71 0,72 0,69
Noorwegen 044 092 093 0,82 | 051 0,55 068 0,69
Oostenrijk 0,31 0,66 1,27 1,66 | 026 055 0,67 079
Portugal 0,07 010 021 0,35 0,23 026 0,55 0,50
Spanje 0,08 029 049 0,67 0,12 023 042 0,54
Verenigde Staten 1,69 1,95 2,04 1,83 094 0,78 0,69 0,77
Verenigd Koninkrijk 1,40 1,44 1,20 1,0 | 078 0,80 0,65 0,68
Zweden 0,87 1,85 296 2,79 | 044 0,87 092 094
Zwitserland 1,66 1,95 1,87 2,14 0,43 0,59 0,66 0,76
13 EU15-landen 0,90 1,197 1,22 1,23 0,60 0,66~ 0,67 0,69
20 OECD-landen 1217 1,557 1,67 1,65 0,75 0,74 0,71 0,75

" West-Duitsland. * Cijfers voor de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland zijn
gereviseerd door het Centraal Bureau voor de Statistiek. Het betreft een herziening voor de jaren vanaf

Bron: berekeningen op basis van Main Science and Technology Indicators (database; editie 2008/1)
van de OECD voor R&D-cijfers over de periode vanaf 1981, de OECD-publicatie ‘GERD 1969-1982’
(OECD, 1985) voor R&D-cijfers voorafgaand aan 1981 en de Economic Outlook Database van de
OECD (juni 2008) voor cijfers over het bruto binnenlands product; aanvullend voor publieke R&D-
uitgaven in Nederland na revisie: data over R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Stat-
Line-databank van Centraal Bureau voor de Statistiek (http://statline.cbs.nl; november 2010).

heeft in het totale bruto binnenlands product van de 20 landen: 42% in 2006 (in 1970 38%). In
de Verenigde Staten is de private R&D-intensiteit hoog in vergelijking met het gemiddelde
van de EU-landen. Dat geldt ook voor Japan, dat een gewicht van 13% heeft in het bruto bin-
nenlands product van de 20 OECD-landen, uitgaande van 2006. Binnen de EU scoren Zwe-
den en Finland het hoogst, met private R&D-intensiteiten in 2006 van respectievelijk 2,79%
en 2,46%.
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Tabel 5.9 Ontwikkeling van het volume van de private en de publieke R&D-uitgaven als per-
centage van het volume van het bruto binnenlands product, gebruikmakend van een
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven

Volume van de R&D-uitgaven als % van het volume van het bruto binnenlands product, beide uitge-

drukt in prijzen van 2005 (voor berekening EU/OECD-landengemiddelden volumebedragen omgere-

kend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)

Private R&D-uitgaven Publieke R&D-uitgaven
(bedrijven) (hogeronderwijsinstellingen
en researchinstellingen)

1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006

Australié 0,32 041 0,74 1,08 | 091 0,82 080 085
Belgié 1,06 1,26 1,46 1,23 1,02 050 056 0,58
Canada 0,56 0,81 1,17 1,06 1,06 073 077 0,87
Denemarken 0,61 0,76 1,57 1,61 0,69 0,61 0,77 081
Duitsland 1,80° 207 1,74 1,76 | 098 080 0,73 0,76
Finland 0,61 1,14 260 242 | 065 080 1,07 097
Frankrijk 1,57 1,47 1,39 1,32 1,25 1,03 083 0,77
Terland 043 049 088 0,88 | 081 047 035 042
Italié 057 065 052 053 | 047 049 052 054
Japan 1,86 224 224 260 1,20 1,11 0,92 0,77
Nederland 1,50 125 1,09 1,01 1,18 098 089 0,87

- V66r revisie - 5 - 5 1,18 0,98 0,78 0,70
Nieuw Zeeland 020 025 037 048 | 072 075 0,73 067
Noorwegen 0,53 1,05 0,96 0,84 0,61 0,63 0,70 0,71
Oostenrijk 0,47 0,76 1,28 1,65 | 039 063 0,68 078
Portugal 0,11 0,12 021 035 | 033 030 055 050
Spanje 0,11 029 046 067 | 0,15 023 040 0,54
Verenigde Staten 2,17 229 210 1,82 1,21 0,91 0,71 0,77
Verenigd Koninkrijk 2,00 1,77 1,25 1,08 1,12 0,98 0,68 0,67
Zweden 1,18 229 3,17 278 | 0,59 1,07 099 0,93
Zwitserland 226 2,17 1,92 2,11 0,58 0,66 068 0,74
13 EU15-landen 1,317 135" 1,25 1,22 | 0,877 076" 0,68 0,69
20 OECD-landen 1,66 1,817 1,71 1,64 1,047 0,877 0,73 0,74

* West-Duitsland. ~ De revisie heeft betrekking op de nominale bedragen voor de R&D-uitgaven van
hogeronderwijsinstellingen in Nederland (zie tabel 5.8). Die werkt hier door in het volume van de pu-
blicke R&D-uitgaven. * Voor Duitsland: West-Duitsland.

Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder tabel 5.8; specifieke R&D-deflator bere-
kend op basis van gegevens uit Economic Outlook Database van de OECD.

Ook bij de publieke R&D-uitgaven is in veel landen sprake geweest van een stijging als per-
centage van het bruto binnenlands product over de periode 1970-2006. Voor het totaal van de
20 OECD-landen geldt echter dat deze (nominale) publieke R&D-intensiteit vrij stabiel is ge-
weest over de periode 1970-2006, met in 2006 ongeveer dezelfde waarde als in 1970. Te con-
stateren is verder dat de publieke R&D-intensiteit gemiddeld genomen aanzienlijk lager is dan
de private R&D-intensiteit. In 2006 was deze het hoogst in Finland en Zweden, met waarden
van respectievelijk 0,99% en 0,94%. Nederland heeft bij de publieke R&D-intensiteit een
sterk bovengemiddelde positie ten opzichte van de EU- en de OECD-landen. In 1991 werd
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een hoogste waarde van 0,99% bereikt in Nederland. In 2006 bedroeg deze 0,87%, wat onge-
veer even hoog is als het niveau in het begin van de jaren zeventig."*" '*

Bovengenoemde hoge uitkomsten voor de publieke R&D-intensiteit in Nederland gelden na
een recente sterke opwaartse bijstelling van de cijfers voor de R&D-uitgaven van hogeronder-
wijsinstellingen door het Centraal Bureau voor de Statistiek. Voorafgaand aan deze revisie
bedroegen de publieke R&D-uitgaven in het jaar 2006 nog 0,70% van het bruto binnenlands
product volgens de statistiek. De belangrijkste reden voor de sterke opwaartse bijstelling van
de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen is dat de R&D-uitgaven van universitaire
medische centra de afgelopen jaren in toenemende mate zijn onderschat in de officiéle R&D-
cijfers (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2010b, blz. 141-143). De revisie heeft plaatsge-
vonden over de jaren vanaf 1999. In november 2010 is de complete gereviseerde tijdreeks
vanaf 1999 beschikbaar gekomen.

Om in dit proefschrift adequaat en op consistente wijze rekening te kunnen houden met het
sterk gewijzigde beeld bij de publieke R&D-uitgaven in Nederland, is de revisie met terug-
werkende kracht verwerkt in de tijdreeksen die worden gebruikt voor de empirische analyses.
Hiermee wordt een uitzondering gemaakt ten opzichte van de overige data, die de stand van
zaken weergeven zoals die bekend was in het najaar van 2008. Het rekening houden met de
revisie is van wezenlijk belang bij berekeningen op basis van de uitkomsten van de empiri-
sche schattingen voor Nederland, onder andere bij de decompositieanalyse voor de arbeids-
productiviteitsgroei in hoofdstuk 9. Daarnaast wordt een getrouwer beeld verkregen bij de
schattingsresultaten in de empirische analyses ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
groei (hoofdstuk 7) en de R&D-intensiteit van bedrijven (hoofdstuk 8).133

Bij het volume van de R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands
product in tabel 5.9 zijn de waarden uitgedrukt in prijzen van 2005. Hierdoor zijn de verschil-
len met de nominale cijfers in tabel 5.8 voor de jaren 2006 en 2000 beperkt. Voor de jaren
verder terug in het verleden geven de cijfers in tabel 5.9 echter een heel ander beeld te zien
dan die in tabel 5.8. Opvallend zijn de in vergelijking met tabel 5.8 sterk hogere waarden in
met name 1970. Zo volgt nu voor Nederland niet langer een lichte daling van de private
R&D-intensiteit over de periode 1970-2006, maar een sterke daling van 1,50% in 1970 naar
1,01% in 2006. Bij veel landen blijft sprake van een sterke stijging van de private R&D-inten-
siteit na het uitdrukken van deze intensiteit in volumetermen. De gewogen gemiddelden hier-

"*! In aanvulling op het percentage van 0,84 dat in tabel 5.8 voor 1970 wordt getoond, kan voor 1971

een percentage van 0,87 worden genoemd en voor 1972 een percentage van 0,86.

32 In 2007 en 2008 werden vergelijkbare niveaus bereikt van respectievelijk 0,85% en 0,88% van het
bruto binnenlands product. In 2009 heeft een sterke stijging plaatsgevonden tot 0,96% van het bru-
to binnenlands product (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2011, blz. 141). Dat hangt samen met
de daling van het bruto binnenlands product in 2009 als gevolg van de kredietcrisis. Een nominale
groei van de publieke R&D-uitgaven van ruim 5% in combinatie met een nominale daling van het
bruto binnenlands product met bijna 4% heeft geleid tot een sterke stijging van de publieke R&D-
uitgaven als percentage van het bruto binnenlands product in 2009. Een dergelijk positief noemer-
effect heeft niet tot een stijging van de private R&D-intensiteit geleid in 2009 (zie voetnoot 130).

13 0ok bij de empirische schattingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het wereldwijde ni-
veau in hoofdstuk 3 is de revisie in de tijdreeksen verwerkt.

189



Hoofdstuk 5— Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in
internationaal en historisch perspectief

van voor de EU- en de OECD-landen zijn echter wel gedaald over de periode 1970-2006. Bij
de OECD-landen is dit slechts een zeer lichte daling van 1,66% in 1970 naar 1,64% in 2006.
Het gemiddelde voor de EU-landen daalt sterker, van 1,31% in 1970 naar 1,22% in 2006. Bij
de publieke R&D-intensiteit is nu in veel landen sprake van een daling over de periode 1970-
2006. Dat komt verder tot uitdrukking in duidelijke dalingen van de EU- en OECD-gemiddel-
den bij de publieke R&D-intensiteit (op basis van volumebedragen) over die periode.

Bij Nederland is in tabel 5.9 voorafgaand aan de revisie van de cijfers voor de R&D-uitgaven
van hogeronderwijsinstellingen een sterke daling te zien van het volume van de publieke
R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product van 1,18% in
1970 tot 0,70% in 2006. Na de revisie komt de positie van Nederland in recente jaren aanzien-
lijk hoger uit (0,87% in 2006), maar ook dan blijft sprake van een sterke daling over de perio-
de sinds 1970. Een verschil is wel dat de daling in Nederland sinds 1970 dan ongeveer even
sterk is als in het totaal van de 20 OECD-landen, terwijl voorafgaand aan de revisie in Ne-
derland nog sprake is van een relatief sterke daling in vergelijking met het totaal van de 20
OECD-landen. Na de revisie bedraagt de daling tussen 1970 en 2006 zowel in Nederland als
in het totaal van de 20 OECD-landen ruim een kwart.

Ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal (privaat en publiek)

In tabel 5.10 is de ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal weergegeven over de
periode 1970-2006, waarna in tabel 5.11 de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-ka-
pitaal volgt. Bij de berekening van de voorraad R&D-kapitaal is uitgegaan van dezelfde volu-
mebedragen voor de R&D-uitgaven als bij de berekeningen in tabel 5.9. Ter vergelijking is de
voorraad R&D-kapitaal op twee verschillende wijzen berekend: 1) volgens de traditionele be-
nadering, waarbij wordt uitgegaan van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar en 2) op alternatieve wijze, waarbij de afschrijvingsvoet op de voorraad
R&D-kapitaal in het voorgaande jaar afhankelijk is gemaakt van de wereldwijde R&D-in-
spanningen. In hoofdstuk 3 is uitgebreid aandacht geschonken aan beide methoden. De twee-
de benadering heeft daarbij een sterke voorkeur gekregen en zal als vernieuwing worden toe-
gepast bij de empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling op het individu-
ele landenniveau in hoofdstuk 8. In bijlage B6.2 (paragraaf B6.2.3) bij hoofdstuk 6 wordt de
berekeningswijze bij deze tweede benadering nader toegelicht.

De tabellen 5.10 en 5.11 tonen dat de (index)waarden voor de jaren 1970 en 2006 weinig ver-
schillen bij beide benaderingen. Dat hangt samen met het feit dat de afschrijvingsparameter
waarmee de afschrijvingen afhankelijk zijn gemaakt van de wereldwijde R&D-inspanningen,
is afgestemd op de vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar van 15%
die bij de berekeningen volgens de traditionele benadering wordt gehanteerd. Daardoor ver-
schillen beide benaderingen niet sterk bij de groei van de voorraad R&D-kapitaal over de to-
tale periode. Voor de tussenliggende jaren 1985 en 2005 zijn echter duidelijke verschillen te
zien. Die komen nog wat nadrukkelijker naar voren als de ontwikkelingen van jaar op jaar
worden bezien. Dat wordt in figuur 5.1 getoond voor de ontwikkeling van privaat en publiek
R&D-kapitaal in het totaal van de 20 OECD-landen.

Uit tabel 5.10 blijkt dat over de totale periode 1970-2006 bezien de groei van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal in Nederland gematigd is geweest in vergelijking met andere landen. Dat

190



Hoofdstuk 5— Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in
internationaal en historisch perspectief

Tabel 5.10 Ontwikkeling van de voorraad privaat R&D-kapitaal (met gebruikmaking van een
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven), 1970-2006
Volumeontwikkeling van R&D-kapitaal van bedrijven, uitgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op

100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes in prijzen van 2005 omgerekend via koop-
krachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrekking hebbend op 2005)

Vaste afschrijvingsvoet Afschrijvingen op voorraad
over R&D-kapitaal in R&D-kapitaal in voorgaand jaar
voorgaand jaar van 15% afhankelijk van wereldwijde
(index, 2005 = 100) R&D-inspanningen
(index, 2005 = 100)
1970 1985 2000 2006 1970 1985 2000 2006

Australié 10,9 18,8 67,1 107,8 10,9 18,8 65,0 108,0
Belgié 32,3 56,1 90,3 101,0 32,8 57,3 88,5 101,1
Canada 16,4 33,5 71,8 102,3 16,5 33,9 76,0 102,3
Denemarken 17,4 27,9 73,3 103,3 17,4 28,0 71,7 103,3
Duitsland 40,6° 64,60 91,1 102,0 | 41,3 66,1° 88,6 1023
Finland 7.8 23,6 72,6 104,5 7,9 23,7 71,4 104,5
Frankrijk 49,3 63,0 94,0  100,9 49,9 64,5 91,7 101,2
Ierland 8,0 16,1 76,1 106,7 8,0 16,2 75,1 106,9
Ttalié 41,0 66,1 93,9 101,2 41,9 68,3 91,0 101,5
Japan 23,2 47,1 86,9 103,5 23,6 483 84,6 103,9
Nederland 59,5 64,9 92,8 101,7 60,0 66,2 90,6 102,0
Nieuw Zeeland 19,1 32,3 62,8 106,2 19,0 32,2 60,3 106,2
Noorwegen 17,8 49,6 88,6 102,1 18,1 51,1 86,6 102,3
Oostenrijk 13,7 32,9 71,7 106,5 13,7 32,9 69,7 106,7
Portugal 13,3 22,3 59,4 111,0 13,2 22,2 57,5 1113
Spanje 5,9 24,2 67,8 1100 5,9 24,3 65,5 1104
Verenigde Staten 432 57,7 91,6 102,0 43,6 59,0 89,7 102,3
Verenigd Koninkrijk 83,3 88,8 99,0 1004 84,5 91,4 96,3 100,8
Zweden 16,9 40,5 84,7 102,5 17,2 41,3 83,1 102,7
Zwitserland 71,7 71,6 90,1 1024 72,1 72,9 87,1 1028
13 EU15-landen 448" 620" 903 102,0 | 4517 633" 87,9 1024
20 OECD-landen 39,07 56,07 89,7 1024 | 3947 5727 875 1027

" West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. "~ West-Duitsland in
landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor referentiejaar 2005.

Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder de tabellen 5.8 en 5.9.

is het gevolg van de sterke daling van het volume van de private R&D-uitgaven in verhouding
tot het volume van het bruto binnenlands product in Nederland. Daarnaast is de volumegroei
van het bruto binnenlands product in Nederland over de periode 1970-2006 enigszins achter-
gebleven bij die in het totaal van de 20 OECD-landen (Nederland; 156%; totaal van de 20
OECD-landen: 173%). Deze is echter wel iets sterker geweest dan in het totaal van de 13 (op-
genomen) EU-landen, is verder nagegaan (groei in het totaal van de 13 EU-landen: 144%).
Globaal genomen kan gesteld worden dat de economische groei in Nederland over de periode
1970-2006 in lijn is geweest met het gemiddelde in de andere landen. Dat betekent dat de
sterke daling van het volume van de private R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van
het bruto binnenlands product ertoe heeft geleid dat de groei van het volume van de private
R&D-uitgaven in Nederland duidelijk is achtergebleven bij het gemiddelde in de andere lan-
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Tabel 5.11 Ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal (met gebruikmaking van een
specifieke deflator voor de R&D-uitgaven), 1970-2006

Volumeontwikkeling van R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en researchinstellingen, uitge-
drukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld (voor EU/OECD-landengemiddelden volumes
in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten voor het bruto binnenlands product, betrek-
king hebbend op 2005)

Vaste afschrijvingsvoet Afschrijvingen op voorraad
over R&D-kapitaal in R&D-kapitaal in voorgaand jaar
voorgaand jaar van 15% afhankelijk van wereldwijde
(index, 2005 = 100) R&D-inspanningen
(index, 2005 = 100)
1970 1985 2000 2006 | 1970 1985 2000 2006

Australié 374 51,7 843  103,7 36,8 540 855 1036
Belgié 792 64,0 87,0 1028 | 784 702 885 1027
Canada 450 53,8 717 104,1 449 572 799 1040
Denemarken 432 524 88,4 1030 | 427 550 89,0 103,0
Duitsland 492" 656 931 1014 | 47,6 682" 93,7 101,5
Finland 22,6 43,1 83.6 1024 | 22,0 44,1 83,9 102,6
Frankrijk 72,1 75,5 96,7 100,3 | 70,7 77,7 974 1004
Ierland 478 46,8 70,7  107,0 | 50,1 524 732 106,7
Italié 38,1 51,6 86,0 1014 | 374 53,1 86,9 101,6
Japan 46,8 76,8 1029 99,7 | 44,7 763 1024 998
Nederland 526 639 912 1014 | 528 67,0 919 1015
- V60r revisie 60,5 72,6  100,1 999 | 589 746 99,6 100,1
Nieuw Zeeland 44,7 65,4 87,8 1019 | 442 676 839 1020
Noorwegen 29,2 52,4 87,8 103,6 28,4 53,7 88,4 103,5
Oostenrijk 22,7 51,2 84,6 1043 220 51,9 855 1042
Portugal 202 276 86,1 101,8 199 290 852 1022
Spanje 10,8 270 72,6 107.8 10,7 27,9 737 1075
Verenigde Staten 554 63,6 852 1025 54,7 66,8 87,1 1024
Verenigd Koninkrijk 859 918 929 1023 859 954 948 1020
Zweden 24,1 59,6 88,9 101,8 23,1 589 89,8 1019
Zwitserland 46,7 620 928 101,8 | 459 64,1 93,7 101,8
13 EU15-landen 544" 658 90,6 101,9 | 539" 6847 91,6 1019
20 OECD-landen 52,7 6577 89,6 1020 | 51,8 6817 90,8 101,9

* West-Duitsland in 1970 c.q. 1985 ten opzichte van herenigd Duitsland in 2005. ~ De revisie heeft
betrekking op de nominale bedragen voor de R&D-uitgaven van hogeronderwijsinstellingen in Neder-
land (zie tabel 5.8). Die werkt hier door in de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal.

" West-Duitsland in landentotaal voor 1970 c.q. 1985, herenigd Duitsland in landentotaal voor refe-
rentiejaar 2005.

Bron: berekeningen op basis van de bronnen genoemd onder de tabellen 5.8 en 5.9.

den. Dat heeft zich vervolgens vertaald in een gematigde ontwikkeling van de voorraad pri-
vaat R&D-kapitaal in Nederland in vergelijking met andere landen.

In tabel 5.11 is bij publiek R&D-kapitaal een ontwikkeling in Nederland te zien die goed in
lijn is met die in het totaal van de 20 OECD-landen en het totaal van de 13 EU-landen. Dat
geldt nadat rekening is gehouden met de opwaartse revisie van de cijfers voor de R&D-uitga-
ven van hogeronderwijsinstellingen in Nederland voor de jaren vanaf 1999. Voorafgaand aan

192




Hoofdstuk 5— Productiviteit, menselijk kapitaal, fysiek kapitaal en R&D in
internationaal en historisch perspectief

Figuur 5.1 Ontwikkeling van privaat en publiek R&D-kapitaal bij afschrijvingen die afhanke-
lijk zijn gesteld van de wereldwijde inspanningen vergeleken met die bij een vaste
afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar; indexcijfers voor het
totaal van de 20 OECD-landen (2005 = 100), 1970-2006
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Bron: zie tabellen 5.10 en 5.11.

deze revisie is sprake van een gematigde ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal
in Nederland in vergelijking met andere landen. Wel blijft ook na de revisie gelden dat het
volume van de publieke R&D-uitgaven in verhouding tot het volume van het bruto binnen-
lands product aanzienlijk is gedaald sinds 1970 (zie tabel 5.9), wat een matigende uitwerking
heeft op de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland over de periode
1970-2006.

5.7 Samenvattend beeld

In dit hoofdstuk heeft een cijfermatige bespreking plaatsgevonden van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling en van enkele kernfactoren achter de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: de
hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid, de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid
arbeid en R&D als input voor innovatie. De cijfers zijn telkens in een internationaal en een
historisch perspectief geplaatst.

Voor Nederland blijkt onder andere dat de groei van de arbeidsproductiviteit (per gewerkt
uur) over de periode 1960-2006 redelijk gemiddeld is geweest in vergelijking met andere lan-
den. In de meest recente subperioden 1995-2000 en 2000-2006 bedroeg de arbeidsproducti-
viteitsgroei in Nederland gemiddeld respectievelijk 1,8% en 1,5% per jaar. Daarmee bleef Ne-
derland in beide subperioden enigszins achter bij het OECD-gemiddelde. Nederland bevond
zich in de periode 1995-2000 wel op het niveau van het EU15-gemiddelde en kwam hier in de
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periode 2000-2006 ruim bovenuit. Cijfers laten verder zien dat het niveau van de arbeidspro-
ductiviteit (per gewerkt uur) in Nederland relatief hoog is ten opzichte van het OECD- en het
EU15-gemiddelde.

Groeiboekhoudingsberekeningen op basis van data uit de EU KLEMS Database geven aan dat
de TFP-groei in Nederland in de periode 1995-2005 in lijn is geweest met het gemiddelde in
het buitenland, maar dat Nederland sterk achter is gebleven bij de bijdrage van niet-ICT-kapi-
taalverdieping (dat wil zeggen de groei van de hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten per een-
heid arbeid) aan de arbeidsproductiviteitsgroei. De bijdragen van ICT-kapitaalverdieping en
van veranderingen in de arbeidscompositie (groei van de hoeveelheid gewogen arbeidsdien-
sten per eenheid arbeid) zijn in Nederland ongeveer even hoog geweest als gemiddeld in het
buitenland. Uit niveauberekeningen die aansluiten bij de groeiboekhoudingsbenadering volgt
verder dat Nederland ten opzichte van EU15- en OECD-landen bovengemiddeld scoort bij het
TFP-niveau. Bij de hoeveelheid ICT- kapitaal, de hoeveelheid niet-ICT-kapitaal en de hoe-
veelheid gewogen arbeidsdiensten per eenheid arbeid scoort Nederland ongeveer neutraal ten
opzichte van het totaal van de OECD-landen. Ten opzichte van het totaal van de EU15-landen
heeft Nederland een iets betere positie.

Uit een nadere analyse van de factor menselijk kapitaal als determinant van de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling is gebleken dat de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt
uur empirisch goed is te relateren aan de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de
leeftijd van 25-64 jaar). De laatste variabele is in het empirisch onderzoek van dit proefschrift
als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid gebruikt. Theoretisch
is te verwachten dat de gemiddelde opleidingsduur met een elasticiteit van ongeveer 2/3 door-
werkt in de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur, omdat op grond van ren-
dementen op scholing kan worden ingeschat dat menselijk kapitaal een gewicht van ongeveer
2/3 heeft binnen de totale factor arbeid. In empirische schattingen wordt een elasticiteit van
globaal genomen 2/3 bevestigd.

Vervolgens heeft een nadere analyse plaatsgevonden van de factor fysiek kapitaal. Daarbij is
een onderscheid gemaakt tussen de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten.
Statistieken geven als beeld dat de hoeveelheid kapitaaldiensten in de loop der tijd sterk geste-
gen is in verhouding tot de voorraad kapitaal, zowel in Nederland als in andere landen. Die
sterke stijging blijkt geconcentreerd te zijn bij ICT-kapitaal. Verder hebben relatieve prijsda-
lingen van investeringen in ICT een sterke positieve invloed gehad op de groei van de voor-
raad kapitaal en op het aandeel van ICT-kapitaal binnen de voorraad kapitaal. De relatieve
prijsdalingen bij ICT-kapitaalgoederen en de sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaal-
diensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal kunnen beide worden toegeschreven aan
de sterke technologische vooruitgang die geincorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die ster-
ke technologische vooruitgang bij ICT-kapitaal heeft via kwaliteitsverbeteringen van ICT-ka-
pitaal geleid tot relatieve prijsdalingen bij ICT-kapitaal en via een snellere veroudering van
ICT-kapitaal tot een toename van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten ten opzichte van de
voorraad ICT-kapitaal.

In een cijfermatige bespreking van de factor R&D is gebleken dat de private R&D-uitgaven
als percentage van het bruto binnenlands product in veel landen sterk zijn gestegen over de
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periode 1970-2006. Nederland steekt hier negatief bij af met een lichte daling van deze (no-
minale) private R&D-intensiteit van 1,07% in 1970 naar 1,01% in 2006. Nederland komt
hiermee in 2006 ruim beneden het totaal van de EU15-landen en sterk beneden het totaal van
de OECD-landen uit. Uitgaande van volumebedragen zijn de private R&D-uitgaven in ver-
houding tot het bruto binnenlands product in Nederland sterk gedaald over de periode 1970-
2006, terwijl deze in het totaal van de 20 OECD-landen ongeveer gelijk zijn gebleven. Dat
heeft geleid tot een gematigde groei van de voorraad privaat R&D-kapitaal in Nederland in
vergelijking met andere landen.

Ook bij de publieke R&D-uitgaven is in veel landen sprake geweest van een stijging als per-
centage van het bruto binnenlands product over de periode 1970-2006. Voor het totaal van de
20 OECD-landen geldt echter dat deze (nominale) publieke R&D-intensiteit vrij stabiel is
geweest over de periode 1970-2006, met in 2006 ongeveer dezelfde waarde als in 1970. Dat is
gepaard gegaan met een sterke daling van het volume van de publieke R&D-uitgaven in ver-
houding tot het volume van het bruto binnenlands product in het totaal van de 20 OECD-lan-
den. Tot voor kort leek de nominale publieke R&D-intensiteit in Nederland in de loop der ja-
ren sterk gedaald te zijn van een sterk bovengemiddelde positie tot een positie in de buurt van
de EU15- en OECD-gemiddelden. Na een opwaartse herziening van de cijfers voor de R&D-
uitgaven van hogeronderwijsinstellingen door het Centraal Bureau voor de Statistiek in 2010
heeft Nederland de eerdere sterk bovengemiddelde positie bij de publieke R&D-uitgaven ech-
ter weer teruggekregen. Na een verwerking van de gereviseerde cijfers in de berekeningen
voor de ontwikkeling van de voorraad publiek R&D-kapitaal blijkt verder dat de groei van de
voorraad publiek R&D-kapitaal in Nederland sinds 1970 ongeveer even sterk is geweest als in
het totaal van de 20 OECD-landen.
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Bijlagen bij hoofdstuk 5

Bijlage BS.1 Arbeidsproductiviteit en gewerkte uren in relatie tot welvaart
(bijlage bij paragraaf 5.2)

In paragraaf B.5.1.1 van deze bijlage wordt nader ingegaan op het aantal gewerkte uren in Ne-
derland ten opzichte van andere landen. Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking
bepaalt tezamen met de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur het bruto binnenlands product
per hoofd van de bevolking, dat als een indicator kan worden opgevat voor het (materi€le)
welvaartsniveau in een land. In paragraaf B.5.1.2 zal daarom een relatie worden gelegd met
het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking in de verschillende landen.

B5.1.1 Gewerkte uren

Tabel B5.1 geeft cijfers weer over het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en het aan-
tal werkzame personen in verhouding tot de bevolking in de verschillende OECD-landen. Ne-
derland scoort ten opzichte van andere landen hoog bij het aantal werkzame personen in ver-
houding tot de bevolking (arbeidsparticipatie), maar laag bij het aantal gewerkte uren per
werkzame persoon (het allerlaagst van de 30 OECD-landen in tabel B5.1, uitgaande van de
meest recente jaren 2000 en 2006). Het combineren van de posities van Nederland bij deze
twee indicatoren levert op dat in Nederland per hoofd van de bevolking 9% minder uren
wordt gewerkt dan gemiddeld in de OECD (uitgaande van 2006). Ten opzichte van de Vere-
nigde Staten wordt er in Nederland per hoofd van de bevolking 16% minder uren gewerkt
(uitgaande van het jaar 2006). Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking in Ne-
derland is echter wel in lijn met het gemiddelde in de EU15.

Dynamisch bezien geldt dat het aantal gewerkte uren per werkzame persoon over de periode
1970-2006 in het overgrote deel van de OECD-landen systematisch is gedaald. In Nederland
is die daling relatief sterk geweest: 24%, tegenover 13% gemiddeld in de OECD (pre-1994)
en 16% gemiddeld in de EU15. Over de periode 1985-2006 geldt echter dat het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon in Nederland met 7% even sterk is gedaald als gemiddeld
in de OECD (pre-1994) en gemiddeld in de EU15. Ook over de meest recente periode 2000-
2006 geldt dat de daling in Nederland in de pas liep met de EU15- en OECD- gemiddelden.
Ten opzichte van de Verenigde Staten is het aantal gewerkte uren per werkzame persoon in
Nederland over de periode 1985-2006 wel licht gedaald (met 4,5%).

Het aantal werkzame personen per hoofd van de bevolking is in Nederland sterk gestegen in
de periode 1985-2006. Ook internationaal is deze participatiegraad toegenomen, maar minder
sterk dan in Nederland. De ontwikkelingen bij het aantal gewerkte uren per werkzame per-
soon en de participatiegraad combinerend volgt dat het aantal gewerkte uren per hoofd van de
bevolking in Nederland over de periode 1985-2006 met 16% is gestegen. Gemiddeld in de
EU1S5 is sprake geweest van een toename met 3%, terwijl het aantal gewerkte uren per hoofd
van de bevolking gemiddeld in de OECD (pre-1994) ongeveer gelijk is gebleven. Over de ge-
hele periode 1970-2006 is het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking in Nederland
met 6% gedaald. Ook gemiddeld in de EU15 en gemiddeld in de OECD (pre-1994) is het
aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking over de gehele periode 1970-2006 gedaald,
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Tabel B5.1 Gemiddeld aantal gewerkte uren per werkzame persoon en aantal werkzame per-
sonen als percentage van de bevolking; 1970-2006

Gemiddeld aantal gewerkte uren | Werkzame personen als % van
per werkzame persoon bevolking (participatiegraad)

1970 1985 2000 2006 | 1970 1985 2000 2006

Australié 1892 1850 1833 1788 437 429 47,1 493
Belgié 1777 1498 1462 1452 39,2 37,5 404 41,1
Canada 1906 1804 1825 1764 37,1 45,0 48,1 50,5
Denemarken 1880 1601 1554 1551 49,6 51,0 51,7 51,7
Duitsland 1966° 16717 1473 1433 43,8° 452" 476 475
Finland 2003 1813 1750 1714 | 459 495 449 46,2
Frankrijk 2055 1707 1591 1568 422 40,6 41,0 41,0
Griekenland 2070 2079 2080 2083 39,0 39,1 39,0 41,7
Hongarije - 2090 2061 1989 | 484 46,3 37,3 38,6
Ierland 2174 1888 1928 1875 36,3 31,9 447 482
[Jsland 2158 1857 1885 1795 433 54,4 55,6 55,7
Italié 1838 1877 1864 1813 36,7 36,5 36,5 38,9
Japan 2219 2084 1777 1716 | 48,7 48,1 50,8 49,9
Luxemburg 1656 1633 1633 1663 39,7 413 42,6 439
Mexico 1827 1818 1888 1883 23,5 30,5 38,2 39,9
Nederland 1838 1512 1435 1403 | 41,8 41,0 51,0 514
Nieuw Zeeland 1844 1783 1769 1727 46,2 49,8 46,9 50,6
Noorwegen 1835 1543 1455 1408 423 48,5 50,5 50,7
Oostenrijk 1755 1691 1632 1655 49,7 493 50,7 50,5
Polen = . 1896 1833 48,5 47,9 380 383
Portugal 2125 1993 1848 1852 38,3 41,0 488 48,5
Slowakije . . 1804 1769 | 45,1 50,0 389 427
Spanje 1887 1766 1729 1652 36,9 28,9 38,8 448
Tsjechié = 5 2055 1960 | 49,0 49,7 45,5 46,9
Turkije 2086 1898 1937 1918 38,2 34,3 32,7 31,3
Verenigde Staten 1926 1842 1822 1790 384 450 485 482
Zuid-Korea 2526 2568 2443 2327 29.8 36,7 450 479
Zweden 1567 1552 1642 1601 470 50,8 46,8 47,8
Zwitserland 1868 1641 1604 1578 514 52,0 54,8 55,0
EU15 19127 17457 1645 1615 | 41,5° 4047 43,6 449
OECD (in 2006) = . 1797 1760 | 40,57 42,07 44,6 452
Pre-1994 OECD 1974 18427 1748 1711 41,57 4297 456 46,0
NL t.o.v. EU15 9%6%" 81%" 87% 87% | 101%™ 101%™ 117% 115%
NL t.0.v. OECD (in 2006) = . 80%  80% | 103%~ 98%" 114% 114%
NL t.o.v. pre-1994 OECD | 93%"~ 82% " 82%  82% | 101%  96%~ 112% 112%
NL t.0.v. VS 9% 8% 79%  78% | 109%  91%  105% 107%

* West-Duitsland. ~* Voor Duitsland: West-Duitsland.
Bron: zie tabel 5.1 in hoofdtekst.

met respectievelijk 9% en 4%. Binnen deze gemiddelden zijn er echter diverse landen waar

een stijging van het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking heeft plaatsgevonden.
Dat geldt onder andere in de Verenigde Staten, waar die stijging 17% bedroeg.
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Het relatief lage aantal gewerkte uren per werkzame persoon in Nederland kan deels in ver-
band worden gebracht met de relatief hoge arbeidsparticipatie, omdat die samengaat met rela-
tief veel deeltijdwerk in Nederland. Volgens cijfers van de OECD (2009) werkte in 2007 36%
van het aantal werkzame personen in Nederland in deeltijd (gedefinieerd als minder dan 30
uur per week), tegenover 15% gemiddeld in de OECD en 18% gemiddeld in de EU27. Ne-
derland is daarmee het hoogst scorende land in de OECD, op afstand gevolgd door Zwitser-
land met 25% en Australi€¢ met 24%. Dit suggereert dat binnen de componenten van het wel-
vaartsniveau kan worden uitgegaan van een afweging tussen de arbeidsparticipatie en het aan-
tal gewerkte uren per persoon via de hoeveelheid deeltijdwerk. De sterke toename van de ar-
beidsparticipatie in Nederland in de periode 1985-2006 is echter niet samengegaan met een
sterkere afname van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon dan gemiddeld in de
OECD en de EU15 het geval is geweest, zo blijkt uit de cijfers in tabel B5.1.

B5.1.2 Relatie met welvaart(sontwikkeling)

Het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking kan als maatstaf voor het (materi-
ele) welvaartsniveau in een land worden opgesplitst in drie componenten: de arbeidsproducti-
viteit per gewerkt uur, het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en het aantal werk-
zame personen per hoofd van de bevolking. Tabel B5.2 brengt in beeld hoe Nederland zich bij
deze drie componenten verhoudt tot andere landen, uitgaande van het jaar 2006. Ook is voor
de tienjaarsperiode 1996-2006 weergegeven hoe de groeivoeten van deze drie factoren in de
verschillende landen hebben bijgedragen aan (materi€le) welvaartsgroei. Hierbij zijn groei-
voeten benaderd met delta’s van natuurlijke logaritmen, om de drie componenten precies op
te laten tellen tot de maatstaf voor (materi€le) Welvaartsgroei.134 Om de leesbaarheid van de
cijfers te vergemakkelijken, zijn de delta’s van natuurlijke logaritmen in de tabel vermenig-
vuldigd met 100, waarmee bij benadering procentuele mutaties worden weergegeven.'*

Nederland blijkt door een relatief hoge arbeidsparticipatie en een relatief hoog arbeidsproduc-
tiviteitsniveau per gewerkt uur een relatief hoog (materieel) welvaartsniveau te bereiken. De-
ze twee componenten wegen ruimschoots op tegen het relatief lage aantal gewerkte uren per
werkzame persoon in Nederland. Wel zorgt het relatief lage aantal gewerkte uren per werkza-
me persoon ervoor dat het (materi€le) welvaartsniveau in Nederland aanzienlijk achterblijft
bij dat in de Verenigde Staten. In de Verenigde Staten komt het (materiéle) welvaartsniveau
in 2006 18% hoger uit dan in Nederland.

Over de periode 1996-2006 bezien is de (materi€le) welvaart in Nederland gemiddeld met
2,1% gegroeid. Dat is iets meer dan gemiddeld in de OECD, wat te danken is aan een aan-
zienlijk hogere gemiddelde groeivoet van de arbeidsparticipatie in Nederland. Ook ten op-

% De onder de tabel genoemde multiplicatieve niveauvergelijking Y/B = (WP/B) x (GU/WP) x
(Y/GU) is als volgt logaritmisch te transformeren: In(Y/B) = In(WP/B) + In (GU/WP) + In (Y/GU).
In delta’s van natuurlijke logaritmen uitgedrukt volgt: Aln(Y/B) = Aln(WP/B) + Aln (GU/WP) + Aln
(Y/GU). Deze relatie geldt exact. Bij kleine veranderingen van de variabelen benaderen de delta’s
van de natuurlijke logaritmen groeivoeten.

133 De procentuele mutatie van een variabele is als volgt te berekenen uit de Aln van de variabele:
. . . Al iabel .. ..

groei van variabele in procenten = 100 x (e 1l van vafiabe e—1). Dat betekent bijvoorbeeld dat bij een

waarde van 2,00 voor 100 x Aln van de variabele de procentuele mutatie van de variabele 2,02 be-

draagt.
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Tabel B5.2 Decompositie van (materiéle) welvaartsniveauverhoudingen tussen landen in
2006 en van de (materiéle) welvaartsgroei over de periode 1996-2006
Volumecijfers (voor EU/OECD-landengemiddelden bij welvaartsmaatstaf en arbeidsproductiviteit

volumes van het bruto binnenlands product in prijzen van 2005 omgerekend via koopkrachtpariteiten
betrekking hebbend op 2005)

Niveau in 2006; 100 x Aln, gemiddeld per jaar
index: Nederland = 100 over periode 1996-2006 van:
Y/B WP/B GU/WP YIGU Y/B WP/B GU/WP YIGU

Australié 92,3 959 1275 75,5 2,2 0,7 -0,2 1,8
Belgié 90,8 80,0 103,5 109,7 1,9 0,6 0,1 1,2
Canada 98,7 98,2 1258 79,7 2.4 1,1 -0,3 1,6
Denemarken 96,1 100,5 110,6 86.5 1,8 0,3 0,4 1,2
Duitsland 86,9 92,3  102,1 92,2 1.4 0.4 -0,6 1,6
Finland 88,0 89,9 1222 80,1 34 1,3 -0,3 2,5
Frankrijk 86,2 79,8 1118 96,7 1,8 0,3 -0,5 2,0
Griekenland 73,1 81,1 1485 60,7 3,6 0,8 0,1 2,7
Hongarije 49,0 75,1 1418 46.0 4,6 1,1 -0,2 3,7
ITerland 109,2 93,7 133,77 87,2 5,5 2,5 -0,6 3,5
IJsland 1004 | 1084  128,0 72,4 32 0,5 -0.4 3,0
Italié 78,8 75,7  129,2 80,5 1,2 1,0 -0,3 0,5
Japan 85,9 97,2 1222 72,3 1,0 -0,3 -0,8 2,0
Luxemburg 197,9 85,5 118,6 1953 4,0 0,8 0,3 2,9
Mexico 32,5 77,6 1343 31,2 2,3 1,0 -0,1 1.4
Nederland 100,0 | 100,0 100,0 100,0 2,1 0,9 -0,4 1,6
Nieuw Zeeland 68,2 984  123,1 56,3 2,1 0,7 -0,3 1,6
Noorwegen 133,9 98,6 1004 1353 2,0 0.4 -0,5 2,1
Oostenrijk 96,9 98,3 118,0 83,6 2,0 0,3 -0,1 1,7
Polen 39.4 744  130,7 40,5 4,2 -0,2 -0,3 4,7
Portugal 55,8 94,3  132,1 449 1,5 0,4 -0,2 1,3
Slowakije 48,1 83,0 126,1 45,9 4,3 0,3 -0,3 4,3
Spanje 77,2 87,2 117,8 75,2 2,7 3,1 -0,6 0,2
Tsjechié 59,6 91,3 139,7 46,7 2.9 -0,1 -0,3 3,3
Turkije 30,3 60,9  136,7 36,4 2,8 -0,9 0,1 3,6
Verenigde Staten 118,2 93,8  127.6 98,7 2,0 0,3 -0,1 1,9
Verenigd Koninkrijk 89,4 93,2 118,8 80,8 2.4 0,7 -0,3 2,1
Zuid-Korea 61,9 93,2 1659 40,0 3,6 0,5 -0,5 3,6
Zweden 94,2 93,0 114,1 88,7 2.9 0,6 -0,3 2,6
Zwitserland 101,6 | 107,0 1125 84.4 1,3 0,2 -0,1 1,2
EUI15 85,2 87,3 115,1 84,7 1,9 0,8 -0,4 1,5
OECD (in 2006) 83,1 879 1254 754 2,0 0,4 -0,3 1,9
Pre-1994 OECD 92,3 89,5 122,0 84,6 1.9 04 -0,3 1,8

" Y = volume van bruto binnenlands product; B = bevolking; WP = werkzame personen; GU = ge-
werkte uren; per definitie geldt: Y/B = (WP/B) x (GU/WP) x (Y/GU) en 100 x Aln(Y/B) = 100 x
Aln(WP/B) + 100 x Aln (GU/WP) + 100 x Aln (Y/GU).

Bron: berekeningen op basis van bronnen genoemd onder tabel 5.1 in hoofdtekst en daarnaast Labour
Force Statistics van de OECD (database; oktober 2008) voor de bevolkingsomvang.

zichte van het EU15-gemiddelde scoort Nederland iets hoger, wat toe te rekenen is aan een
licht hogere gemiddelde groeivoet van de arbeidsproductiviteit en een licht hogere gemid-
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delde groeivoet van de arbeidsparticipatie in Nederland. De ontwikkeling van het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon in Nederland is in lijn geweest met de ontwikkeling ge-
middeld in de OECD en in de EU15, een beeld dat in tabel B5.1 al naar voren kwam voor de
perioden 1985-2006 en 2000-2006.

Bijlage B5.2 Relatie tussen gemiddelde opleidingsduur en hoeveelheid gewogen
arbeidsdiensten per gewerkt uur empirisch onderzocht (bijlage bij
paragraaf 5.4)

In tabel B5.3 worden regressieresultaten gepresenteerd voor het verband tussen de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de gemiddelde opleidingsduur (zie de daar-
onder weergegeven symbolenlijst voor de betekenis van de symbolen). De schattingen zijn
uitgevoerd in twee richtingen: 1) voor alleen ontwikkelingen over de tijd en 2) voor de com-
binatie van ontwikkelingen over de tijd en verschillen tussen landen in de cross-sectiedimen-
sie. In het eerste geval zijn de variabelen uitgedrukt als indexcijfers ten opzichte van het jaar
2005 en zijn landendummy’s opgenomen. In het tweede geval zijn de variabelen uitgedrukt
als (absolute) niveaus en zijn geen landendummy’s opgenomen.

De schattingsresultaten geven een bevestiging dat de elasticiteit voor de invloed van de ge-
middelde opleidingsduur op de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur onge-
veer 2/3 bedraagt:

¢ Bij de schattingen voor de ontwikkelingen over de tijd (de schattingen aan de linkerzijde
in tabel B5.3) wordt een elasticiteit van 0,59 gevonden. Daarnaast wordt ook een nega-
tieve elasticiteit van —0,11 gevonden voor de invloed van het aantal gewerkte uren per
hoofd van de bevolking bij deze schattingen.

e Bij de schattingen waarin ook de cross-sectiedimensie wordt meegenomen, wordt een
elasticiteit van 0,67 gevonden voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur op de
hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur. Voor de invloed van het aantal
gewerkte uren per hoofd van de bevolking wordt bij deze schattingen een implausibel
sterke negatieve elasticiteit gevonden. Die bedraagt —1,12, wat bij de betreffende schatting
samengaat met een implausibele waarde van 1,04 voor de elasticiteit die betrekking heeft
op de invloed van de gemiddelde opleidingsduur.

De schattingen voor de ontwikkelingen over de tijd zijn econometrisch betrouwbaarder, om-
dat daarbij in de cross-sectiedimensie wordt gecorrigeerd voor landenspecifieke ‘fixed ef-
fects’ door het opnemen van landendummy’s. Opvallend daarbij is wel dat de Durbin-Wat-
son-coéfficiént zeer laag is. Dat zou kunnen duiden op niet-stationaire residuen, waarmee niet
voldaan zou worden aan de toets op cointegratie (Sargan en Bhargava, 1983; Engle en Gran-
ger, 1987). In dat geval zouden de geschatte coéfficiénten vertekend kunnen zijn door onei-
genlijke trendcorrelatie. Aangezien hier sprake is van panelschattingen (schattingen op basis
van tijdreeksen voor verschillende landen), kan hier niet eenvoudig op cointegratie worden
getoetst door (‘augmented’) Dickey-Fuller-toetsen uit te voeren op de residuen (zie bijvoor-
beeld Kao (1999) en Verbeek (2004, blz. 372-373)). Die methode werd in paragraaf 3.5.6
toegepast bij de schattingen van vergelijkingen ter verklaring van de TFP-ontwikkeling op het
wereldwijde niveau op basis van (semi-)endogene groeimodellen. Nu zal op relatief eenvou-
dige wijze op cointegratie worden getoetst door dynamische foutencorrectiespecificaties te
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Tabel B5.3 Correlatie tussen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur en de
gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar), mede
rekening houdend met het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking”

Schattingsvarianten
Te verklaren variabele: Te verklaren variabele:
In((L6/GU)ina) In(Ls/GU)
1) (2) (1) (2)
Constante -0,01 -0,01 1,51 8,07
(=1,11) (=2,30) (12,16) (23,87)
In(GO;,4) 0,59 0,59 - -
(10,61) (11,18)
In((GU/B)jna) = -0,12 - -
(=2,22)
In(GO) - - 0,67 1,04
(12,64) (24,60)
In(GU/B) - - - -1,12
(=22,37)
Landendummy’s opgenomen? Ja~ Ja~ Nee Nee
R’ 0,800 0,813 0,221 0,658
Gecorrigeerde R 0,793 0,806 0,220 0,656
Durbin-Watson (D.W.) 0,05 0,05 - -
Schattingsperiode Variérend per land; maximaal 1970-2005
Aantal landen 16 (zie tabel 5.5 in hoofdtekst)
= Aantal waarnemingen 451

s

Tussen haakjes staan de t-waarden. Bij de schattingen ter verklaring van de ontwikkeling van de
hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur zijn de standaardfouten gecorrigeerd voor
heteroskedasticiteit en autocorrelatie in de residuen (Newey-West HAC standaardfouten). Bij de

£

schattingen ter verklaring van het niveau van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt
uur zijn de standaardfouten alleen gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit (White-standaardfouten).
Van een correctie van de standaardfouten voor autocorrelatie is daar afgezien, omdat autocorrelatie
weinig relevant is bij een schatting waarin naast ontwikkelingen over de tijd cross-sectieverschillen
tussen landen worden verklaard. Om deze reden is verder het presenteren van de Durbin-Watson-
coéfficiént (die zeer laag uitkomt bij beide schattingsvarianten) achterwege gelaten bij deze schat-
tingen.

Landendummy’s voor de landen buiten Nederland, waarmee de constante term bij deze schattings-
varianten betrekking heeft op Nederland.

Symbolenlijst bij tabel B5.3

LG/GU

(LG/GU)ina
GO

GOind
GU/B
(GU/B)ina

gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur (US$, prijzen van 2005, nationale valuta
omgerekend via specifieke koopkrachtpariteiten voor het arbeidsinkomen)
LG/GU uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1

gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar)

GO uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1

gewerkte uren per hoofd van de bevolking

GU/B uitgedrukt als indexcijfer; 2005 = 1
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Tabel B5.4 Schattingsresultaten voor een dynamische foutencorrectiespecificatie ter verkla-
ring van de ontwikkeling van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per ge-
werkt uur, uitgaande van een langetermijnevenwichtsrelatie volgens schattings-
variant (2) aan de linkerzijde in tabel B5.3"

Schattingsvarianten
Te verklaren variabele: AIn((Lg/GU);,q)
@ (2)

Constante 0,002 0,002

(2,99) (3,01)
Aln((Le/GU)ina), 1 jaar vertraagd 0,39 0,40

(6,33) (6,52)
Aln(GO;,,) 0,20 0,19

4,12) (3,99)
Aln((GU/B)ina) -0,01 =

(=0,71)
Feitelijke waarden minus ‘fitted values’ van -0,03 —0,03
In((Ls/GU);ng) volgens schattingsvariant (2) in (-3,73) (-3,56)
tabel B5.3, 1 jaar vertraagd
Landendummy’s opgenomen? Nee Nee
R’ 0,245 0,243
Gecorrigeerde R” 0,238 0,238
Durbin-Watson (D.W.) 2,08 2,08
Schattingsperiode Variérend per land; maximaal 1971-2005
Aantal landen 16 (zie tabel 5.5 in hoofdtekst)
= Aantal waarnemingen 419

* Tussen haakjes staan de +-waarden; de standaardfouten zijn gecorrigeerd voor heteroskedasticiteit
(White-standaardfouten).

schatten volgens de cointegratiemethodiek. Die methode zal ook bij de empirische schattingen
ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven
in de hoofdstukken 7 en 8 worden gehanteerd. Zie voor een nadere bespreking van deze me-
thodiek paragraaf 6.6 in hoofdstuk 6 en de bijbehorende bijlage B6.3.'*

Schattingen van dynamische foutencorrectiespecificaties gerelateerd aan schattingsvariant (2)
aan de linkerzijde in tabel B5.3 zijn weergegeven in tabel B5.4. Daarbij wordt de schatting in
tabel B5.3 opgevat als een langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus, terwijl de schattingen
van de dynamische foutencorrectiespecificaties de kortetermijndynamiek weergeven die op-
treedt bij de doorwerking van de verklarende variabelen in de te verklaren variabele van de
langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. De toets op cointegratie vindt binnen de dynami-
sche foutencorrectiespecificaties plaats aan de hand van de coéfficiént die de aanpassing
weergeeft van de feitelijke waarden van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt
uur (uitgedrukt als indexcijfer ten opzichte van het jaar 2005) aan de ‘fitted values’ hiervan

% De cointegratiebenadering is van toepassing bij niet-stationaire variabelen. ‘Augmented’ Dickey-
Fuller-toetsen volgens de methodiek besproken in bijlage B6.3 bij paragraaf 6.6 hebben getoond
dat de te verklaren variabele en de beide verklarende variabelen niet-stationair zijn.
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volgens de langetermijnevenwichtsrelatie in niveaus. Daarnaast wordt bij de schattingen re-
kening gehouden met directe kortetermijninvloeden van mutaties van de gemiddelde oplei-
dingsduur en de hoeveelheid gewerkte uren per hoofd van de bevolking (waarbij de laatste
geen significant effect heeft) en aanvullend een extra gestaffeld aanpassingsproces via de één
jaar vertraagde waarde van de mutatie van de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per ge-
werkt uur. De relevante coéfficiént voor de toets op cointegratie wijkt met een f~-waarde van
—3,56 (in schattingsvariant (2)) significant af van 0. Dat betekent dat de achterliggende ni-
veauspecificatie voor de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur in tabel B5.3
als een langetermijnevenwichtsrelatie kan worden opgevat waarop cointegratie van toepassing
is (Engle en Granger, 1987; Greene, 2000, blz. 793-794; Verbeek, 2004, blz. 318-319).

Bijlage BS.3 Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van
de voorraad kapitaal, met een onderscheid tussen ICT-kapitaal en
niet-ICT-kapitaal (bijlage bij paragraaf 5.5)

In deze bijlage en de hiernavolgende bijlage B5.4 vinden nadere analyses op het terrein van
fysiek kapitaal plaats met data uit de EU KLEMS Database. Daarbij wordt een onderscheid
gemaakt tussen ICT-kapitaal en niet-ICT-kapitaal. Dat is mogelijk voor 12 van de 16 OECD-
landen waarvoor in paragraaf 5.5 kapitaaldienstendata werden getoond op basis van de EU
KLEMS Database. In deze bijlage wordt de rol van ICT-kapitaal geanalyseerd bij de ontwik-
keling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal.

Uit tabel B5.5 blijkt dat de ontwikkelingen van de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voor-
raad kapitaal met name uiteenlopen bij ICT-kapitaal. Uit de weergegeven ongewogen gemid-
delden voor de landen waarvoor per onderscheiden jaar gegevens beschikbaar zijn, komt bij
niet-ICT-kapitaal over de volledige periode 1970-2005 zelfs geen stijging naar voren van de
verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de voorraad kapitaal. Voor 1970 komt
het ongewogen gemiddelde namelijk uit op 100,6 tegenover 100,0 in het basisjaar 2005 voor
de weergegeven indexcijfers. Bij ICT-kapitaal is daarentegen sprake geweest van een sterke
stijging van de hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaalvoorraad: een onge-
wogen gemiddelde van 26,2 in 1970 tegenover de basiswaarde van 100,0 in 2005. Opmerke-
lijk is echter wel dat in de periode 2000-2005 internationaal sprake is geweest van een daling
van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad ICT-kapitaal. Voor de
12 landen waarvoor een waarde berekend kon worden voor die verhouding in 2000 ten op-
zichte van 2005, geldt dat de verhouding tussen de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten en de
voorraad ICT-kapitaal in 2000 gemiddeld genomen 7,8% hoger was dan in 2005. In Neder-
land was de verhouding tussen ICT-kapitaaldiensten en de ICT-kapitaalvoorraad in 2000 zelfs
nog 20,0% hoger dan in 2005. Dat heeft in Nederland tot gevolg gehad dat de hoeveelheid ka-
pitaaldiensten in totaliteit in verhouding tot de totale voorraad kapitaal met ruim 3% is ge-
daald in de periode 2000-2005. Voor de 12 landen in totaliteit geldt gemiddeld genomen dat
die verhouding tussen de totale hoeveelheid kapitaaldiensten en de totale voorraad kapitaal is
gestabiliseerd in de periode 2000-2005.

Dat de daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in verhouding tot de voorraad ICT-

kapitaal in de periode 2000-2005 niet tot een scherpe daling heeft geleid van de totale hoe-
veelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal in de betreffende lan-
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Ontwikkeling van de hoeveelheid kapitaaldiensten ten opzichte van de voorraad kapitaal met een onderscheid tussen ICT-k
niet-ICT-kapitaal (aangevuld met het aandeel van ICT-kapitaal in de voorraad kapitaal); EU KLEMS-data, 1970-2005

tgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld, met uitzondering van de aandelen van ICT-kapitaal in totale kapitaalvoorraa

ICT-kapitaaldiensten in
verhouding tot ICT-
kapitaalvoorraad
(index, 2005 = 100)

Niet-ICT-kapitaaldiensten
in verhouding tot niet-ICT-
kapitaalvoorraad
(index, 2005 = 100)

Kapitaaldiensten in
totaliteit in verhouding tot
totale kapitaalvoorraad
(index, 2005 = 100)

Aandeel van ICT-ka

totale kapitaalvoo!
(absoluut niveau

1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2
125 513 1060 116,5| 1023 101,0 1004 99,7| 76,2 82,1 91,7 979|030 037 079 1
) 21,6 963 106,8 109,7| 100,0 95,8 98,7 1002| 51,3 684 844 964|003 019 068 1
84,6 102,9° 88,7 103,2| 98,1° 969" 97,6 1003| 81,65 87.6° 91,1 984| 0,12° 049" 0,90 1
23,5 88,0 110,1 101,5| 113,6 107,9 1054 1048| 79,7 903 96,6 101,6| 0,08 054 126 2
155 79,1 94,5 108.8| 84,0 950 97,0 98.8| 69,2 888 94,6 990|034 073 1,33 2
493 83,1 973 100,1| 1272 98,6 100,0 98,7| 107,9 90,9 96,1 974|072 087 163 2
73 69,5 104,5 120,0| 992 101,3 102,6 104,6| 71,6 84,1 93,7 103,3| 024 048 1,03 2
and = = = = = = = = = = = = = = =
= 574 88,1 106,7| - 106,55 1056 103,2| - 91,7 975 101,1| - 034 064 1
- - 91,4 1064 - - 1004 1024| - - 92,1 1009 | - - 0,69 2
taten 125 66,1 989 1076/ 89,9 101,6 101,8 103,1| 50,5 822 922 1019|035 083 1,70 3
oninkrijk 9,5 632 1086 109,1| 912 964 96,8 1002| 594 73,8 86,1 974|026 063 164 3
= - 1034 1034 - = 91,0 97.6| - . 874 97,0 - = 3,00 4
‘gemiddelde”™ | 262 757 99,8 107,8| 100,6 100, 99,8 101,1| 71,9 840 91,9 994|024 050 128 2

tsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het herenigde Duitsland in 2005.

't een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren
eningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).
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den, kan worden toegeschreven aan een groeiend gewicht van de voorraad ICT-kapitaal bin-
nen de totale voorraad kapitaal. In de tabel is te zien dat het gewicht van ICT-kapitaal binnen
de totale kapitaalvoorraad gestaag is blijven toenemen in alle 12 landen.

In vroegere jaren heeft de stijging van dit gewicht van ICT-kapitaal bijgedragen aan de sterke
groei van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal.
De reden hiervoor is dat de gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad bij ICT-kapitaal ho-
ger zijn dan bij niet-ICT-kapitaal, vanwege hogere afschrijvingen op ICT-kapitaal en vanwe-
ge (hogere) kapitaalverliezen als gevolg van (relatieve) prijsdalingen van ICT-kapitaal. Hier-
door heeft een stijgend aandeel van ICT-kapitaal in de totale voorraad kapitaal een positieve
invloed op de gemiddelde gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad en daarmee op de to-
tale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal. In de periode
2000-2005 is een toenemend gewicht van ICT-kapitaal een positieve invloed blijven uitoefe-
nen op de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal.
Dat heeft gemiddeld genomen in de 12 landen ongeveer opgewogen tegen het negatieve effect
dat daarop werd uitgeoefend door de daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in ver-
houding tot de voorraad ICT-kapitaal. Die daling van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in
verhouding tot de voorraad ICT-kapitaal houdt in dat de gebruikskosten van ICT-kapitaal per
eenheid ICT-kapitaalvoorraad gemiddeld genomen gedaald zijn. De verklaring die daarvoor
gegeven kan worden is dat de samenstelling van de ICT-kapitaalvoorraad zodanig is veran-
derd in de periode 2000-2005 dat dit met minder gebruikskosten per eenheid kapitaalvoorraad
gepaard ging bij de totale voorraad ICT-kapitaal.

In tabel B5.5 is verder te zien dat de verhouding tussen de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten
en de voorraad ICT-kapitaal over de gehele periode 1970-2005 in Nederland relatief sterk is
gestegen, sterker dan in alle andere landen waarvoor die ontwikkeling berekend kon worden
over deze (volledige) periode. Bij niet-ICT-kapitaal is de ontwikkeling van de hoeveelheid
kapitaaldiensten in verhouding tot de kapitaalvoorraad in Nederland over de periode 1970-
2005 vergelijkbaar met de gemiddelde ontwikkeling in de andere landen (zo kan uit de ont-
wikkeling van het ongewogen gemiddelde voor de verhouding tussen de hoeveelheid niet-
ICT-kapitaaldiensten en de voorraad niet-ICT-kapitaal worden afgeleid). In Nederland is deze
verhouding in 2005 ongeveer hoog als in 1970. In Itali€, het Verenigd Koninkrijk en de Vere-
nigde Staten heeft zich in deze periode wel een stijging van betekenis voorgedaan van deze
verhouding, blijkt verder uit de tabel. In Japan en Finland daarentegen is sprake geweest van
een aanzienlijke daling van deze verhouding tussen de hoeveelheid niet-ICT-kapitaaldiensten
en de voorraad niet-ICT-kapitaal.

Bij de ontwikkeling van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale
voorraad kapitaal over de periode 1970-2005 neemt Nederland een middenpositie in. Volgens
de EU KLEMS-data is deze verhouding in Nederland met 40% gestegen in die periode (een
indexwaarde van 100,0 in 2005 tegenover 71,6 in 1970). In Denemarken, de Verenigde Staten
en het Verenigd Koninkrijk is totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale
kapitaalvoorraad in de periode 1970-2005 het sterkst gegroeid binnen de landen waarvoor de-
ze ontwikkeling (over de periode 1970-2005) vergeleken kan worden. De relatief sterke groei
van deze verhouding in Denemarken kan worden toegeschreven aan een relatief sterke stij-
ging van het gewicht van ICT-kapitaal in de totale kapitaalvoorraad. Japan neemt een uitzon-
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derlijke positie in met een daling van ruim 7% van de verhouding tussen de totale hoeveelheid
kapitaaldiensten en de totale kapitaalvoorraad over de periode 1970-2005, wat voortkomt uit
een daling met ruim 20% van de verhouding tussen de hoeveelheid kapitaaldiensten en de
voorraad kapitaal bij niet-ICT-kapitaal.

Bijlage B5.4 Ontwikkeling van de prijs van investeringen bij ICT-kapitaal en
niet-ICT-kapitaal en het aandeel van ICT-investeringen in de totale
investeringen (bijlage bij paragraaf 5.5)

Tabel B5.6 biedt vervolgens nader inzicht in een belangrijke factor achter de sterke stijging
van het gewicht van ICT-kapitaal in de totale kapitaalvoorraad: de prijsontwikkeling van ICT-
kapitaalgoederen in vergelijking met die van niet-ICT-kapitaalgoederen. De relatieve prijsda-
lingen bij ICT-kapitaalgoederen zijn net als de sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapi-
taaldiensten ten opzichte van de voorraad ICT-kapitaal toe te schrijven aan de sterke techno-
logische vooruitgang die geincorporeerd is in ICT-kapitaalgoederen. Die snelle technologi-
sche vooruitgang heeft enerzijds geleid tot een snelle veroudering van ICT-kapitaalgoederen,
tot uitdrukking komend in een sterke stijging van de hoeveelheid ICT-kapitaaldiensten in ver-
houding tot de ICT-kapitaalvoorraad, en anderzijds tot sterke (relatieve) prijsdalingen van
ICT-investeringen. Tabel B5.6 toont dat in alle landen sprake is geweest van een zeer sterke
daling van de prijs van ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de bruto toegevoegde
waarde. Bij niet-ICT-investeringen blijkt de prijsontwikkeling slechts beperkt af te wijken van
die van de bruto toegevoegde waarde. In enkele landen, waaronder Nederland, is de prijs van
niet-ICT-investeringen over de gehele periode 1970-2005 zelfs gestegen ten opzichte van de
prijs van de bruto toegevoegde waarde. Kwaliteitsverbeteringen van kapitaal komen dus voor-
al bij de prijsontwikkeling van ICT-investeringen tot uitdrukking.

In Nederland is de prijs van ICT-investeringen over de totale periode 1970-2005 minder sterk
gedaald in verhouding tot de prijs van de bruto toegevoegde waarde dan in de andere landen
waarmee een vergelijking gemaakt kan worden over deze (volledige) periode. In Denemarken
is de relatieve prijs van ICT-investeringen veruit het sterkst gedaald. Uit de weergegeven in-
dexcijfers is voor Denemarken een relatieve prijsdaling te berekenen van 98,7% over de peri-
ode 1970-2005. Voor Nederland bedraagt de relatieve prijsdaling bij ICT-investeringen over
die periode 84,3%. In combinatie met de relatieve prijsstijging bij niet-ICT-investeringen re-
sulteert voor Nederland dat de prijs van de totale investeringen ten opzichte van de prijs van
de bruto toegevoegde waarde in 2005 ruim 12% lager is dan in 1970. Voor de acht OECD-
landen waarvoor over de (volledige) periode 1970-2005 cijfers beschikbaar zijn, bedraagt die
relatieve prijsdaling bij de totale investeringen 28%. Hierbij kan opgemerkt worden dat de re-
latieve prijsdalingen bij de totale investeringen die hier worden gepresenteerd op basis van
data uit de EU KLEMS Database, aanzienlijk sterker zijn dan die eerder in tabel 2.3 in para-
graaf 2.3.2 werden getoond op basis van data uit de Economic Outlook Database van de
OECD. We laten buiten beschouwing waar de verschillen met de OECD-data aan toegeschre-
ven kunnen worden.'?’

"7 De methodologische beschrijving van de EU KLEMS Database geeft aan dat bij de prijsontwikke-
ling van ICT-investeringen niet systematisch sterker rekening is gehouden met kwaliteitsverbete-
ringen van ICT-kapitaalgoederen dan in nationale bronnen (Timmer, Van Moergastel, Stuiven-
wold, Ypma, O’Mahony en Kangasniemi, 2007).
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Ontwikkeling van 1) de prijs van ICT-investeringen en de prijs van niet-ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de
gevoegde waarde en 2) het aandeel van ICT-investeringen in de totale bruto-investeringen; EU KLEMS-data, 1970-2005

tgedrukt als indexcijfers; waarden in 2005 op 100 gesteld, met uitzondering van de aandelen van ICT-investeringen in de totale investe

Prijs van bruto-investerin-
gen in ICT-kapitaal in
verhouding tot prijs van
bruto toegevoegde waarde
(index, 2005 = 100)

Prijs van bruto-investerin-
gen in niet-ICT-kapitaal in
verhouding tot prijs van
bruto toegevoegde waarde
(index, 2005 = 100)

Prijs van totale bruto-
investeringen in verhou-
ding tot prijs van bruto

toegevoegde waarde
(index, 2005 = 100)

Aandeel van ICT-inve
in totale (nominale)
investeringer

(niveau, %)

1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2000 | 1970 1985 1995 2
1128,0 1215,6 559,1 289,1| 105,1 101,4 102,1 105,7| 168,3 166,8 160,8 1424 35 80 12,6 1
" 7926,6 15958 4417 180,6| 93,1 979 970 984( 1608 1808 1584 131,1| 58 160 155 1
986,0° 530,1° 309,7 187,1| 107,2" 104,2" 102,4 101,5| 139,0° 133,1" 124,5 114,6| 6,5 11,60 86 1
9944 319,8 1953 117,1| 856 97,9 89,1 956/ 102,7 1168 1040 1004| 33 66 155 1
815,3 4853 2653 1472| 955 1092 1033 102,0| 111,3 127,0 116,7 106,0| 44 7,7 95 1
- 2754 2002 158,6| - 943 96,6 972| - 1094 1094 106,0| 4,1 83 110 1
6374 551,3 3132 1702| 822 929 956 97,1 114,1 131,7 129,5 116,1| 3,0 9,0 11,3 1

and - = - - = - - = - - - - = - -
- 6768 3603 1869 - 89,7 90,9 983| - 1184 116,1 113,0| - 69 79 1
- - 4220 170,7| - - 1093 103,1| - - 1451 1214 - - 73 ¢
taten 9724 656,1 319,1 169,7| 994 96,1 93,0 94,5| 148,7 146,7 1329 111,7| 69 129 177 2
oninkrijk 8372 560,2 338,9 1854 110,9 1083 103,2 100,8| 166,1 164,5 150,5 1232| 4,8 109 183 2
- - 151,8 139,1| - - 1057 101,9| - - 1143 108,8| - - 180 2
‘gemiddelde™ [1787,1 684,0 323,1 1751| 974 992 99,0 99,7| 1389 1395 1302 1162| 47 98 128 1

tsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het herenigde Duitsland in 2005.

't een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren
eningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).
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De doorwerking van de prijsontwikkeling van ICT-investeringen en die van niet-ICT-investe-
ringen in de prijsontwikkeling van de totale investeringen wordt bepaald door de aandelen
van ICT-investeringen en niet-ICT-investeringen in de totale (nominale) bruto-investeringen.
In tabel B5.6 is weergegeven dat het aandeel van ICT-investeringen in de totale (nominale)
bruto-investeringen in de loop der tijd sterk is toegenomen in alle landen. In de laatste peri-
ode, van 2000 tot 2005, is de positieve trendmatige ontwikkeling bij dit aandeel echter door-
broken. In de meeste landen is het aandeel van ICT-investeringen in de totale bruto-investe-
ringen in die periode gedaald. In Nederland is nog wel sprake geweest van een lichte stijging,
van 14,3% in 2000 naar 14,6% in 2005. Met een stijging van 3,0% in 1970 naar 14,6% in
2005 is het aandeel van ICT-investeringen in de totale investeringen in Nederland in Neder-
land relatief sterk gestegen over de periode 1970-2005 in vergelijking met de andere landen.

De sterke daling van de prijs van ICT-investeringen ten opzichte van de prijs van de bruto
toegevoegde waarde heeft in combinatie met de sterke stijging van het aandeel van ICT-in-
vesteringen in de totale bruto-investeringen in de verschillende landen een sterke positieve in-
vloed gehad op de ontwikkeling van de voorraad ICT-kapitaal in verhouding tot de totale
voorraad kapitaal. Dat heeft vervolgens in belangrijke mate bijgedragen aan de sterke stijging
van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten in verhouding tot de totale voorraad kapitaal, zoals
in bijlage B5.3 is toegelicht. Ook hebben de twee genoemde factoren in combinatie met elkaar
een belangrijke positieve invloed gehad op de ontwikkeling van de totale voorraad kapitaal.
Die invloed heeft plaatsgevonden via een daling van de prijs van de totale investeringen ten
opzichte van de prijs van de bruto toegevoegde waarde (conform de eerdere analyse over de
doorwerking van een relatieve prijsdaling van investeringen in de kapitaalvoorraad in para-
graaf 2.3.2). Daarmee hebben deze twee factoren langs twee kanalen een sterke positieve in-
vloed gehad op de groei van de hoeveelheid kapitaaldiensten: 1) via een positieve invloed op
de groei van de voorraad ICT-kapitaal ten opzichte van de totale voorraad kapitaal (wat ver-
volgens sterk heeft doorgewerkt in de groei van de totale hoeveelheid kapitaaldiensten ten op-
zichte van de totale voorraad kapitaal) en 2) via een positieve invloed op de groei van de to-
tale voorraad kapitaal.

De ontwikkeling van het aandeel van ICT-investeringen in de totale investeringen is ook zelf-
standig (dat wil zeggen: los van een versterkend effect op de invloed van een relatieve prijs-
daling van ICT-kapitaalgoederen) van invloed op de ontwikkeling van het aandeel van voor-
raad ICT-kapitaal binnen de totale voorraad kapitaal. De toename van het aandeel van ICT-
investeringen binnen de totale (nominale) bruto-investeringen kan deels als een gevolg wor-
den beschouwd van de relatieve prijsdaling van ICT-investeringen (substitutie-effect), maar
hangt ook samen met hogere vervangingsinvesteringen die nodig zijn bij een relatief snelle
veroudering van ICT-kapitaalgoederen. Vanwege de relatief hoge afschrijvingen op ICT-kapi-
taalgoederen is het van belang om ook de ontwikkeling van het aandeel van ICT-investerin-
gen binnen de netto-investeringen (bruto-investeringen gecorrigeerd voor afschrijvingen/ver-
vangingsinvesteringen) te bezien.

In tabel B5.7 wordt die ontwikkeling weergegeven voor de verschillende landen. De tabel
geeft een wisselend beeld met sterk uiteenlopende ontwikkelingen in de landen. In diverse
landen is het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale (nominale) netto-investeringen
in 2005 hoger dan in 1970, maar voor onder andere Nederland geldt dat dit aandeel in 2005
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lager uitkomt dan in 1970. Gemiddeld over de verschillende landen geldt wel dat het aandeel
van ICT-investeringen in de totale netto-investeringen tussen 1970 en 2000 sterk is gestegen.
Tussen 2000 en 2005 heeft echter in bijna alle landen een sterke daling plaatsgevonden.

Tabel B5.7 Aandeel van ICT-investeringen in totale (nominale) netto-investeringen (%);

1970-2005
1970 1985 1995 2000 2005
Australié 2,0 5,5 7.9 13,3 7,6
Belgié - - - - -
Canada - - - - -
Denemarken 2,7 21,4 18,7 12,7 13,3
Duitsland 6,5 0,8 34 8,3 55
Finland 2,7 4,6 18,8 12,6 8,0
Frankrijk - - - - -
Terland - - - - -
Italié 34 7,9 9,5 11,2 1.4
Japan -2,0 6,3 5,8 8,9 6.9
Nederland 2,1 7,7 5,0 6,4 1,7
Nieuw Zeeland - - - - -
Noorwegen - - - - -
Oostenrijk - 6,7 5,8 9,3 33
Portugal - - 5.4 6,9 5,2
Spanje - - - - -
Verenigde Staten 5.4 9,7 13,1 18,4 7,2
Verenigd Koninkrijk 2,9 11,1 16,9 243 82
Zweden - - 12,9 15,8 8,7
Zwitserland - - - - -
Ongewogen gemiddelde™ 233 8,2 10,3 123 6.4

* West-Duitsland; bij indexcijfers zijn de waarden voor West-Duitsland uitgedrukt ten opzichte van het
herenigde Duitsland in 2005. ™ Dit betreft een ongewogen gemiddelde voor de landen uit deze tabel
waarvoor gegevens beschikbaar zijn (wisselend voor de afzonderlijke jaren).

Bron: berekeningen op basis van EU KLEMS Database (maart 2008).138

De cijfers in tabel B5.7 geven aan dat over de gehele periode 1970-2005 een gestegen aandeel
van ICT-investeringen binnen de totale netto-investeringen in veel landen heeft bijgedragen
aan een toename van de voorraad ICT-kapitaal in verhouding tot de totale kapitaalvoorraad,
maar dat die positieve bijdrage in de periode 2000-2005 is afgenomen. Specifiek voor Neder-
land geldt dat het aandeel van ICT-investeringen binnen de totale netto-investeringen in 2005
lager is dan in 1970, maar in de tussenliggende jaren is dit aandeel jarenlang hoger geweest
dan in 1970. Dat heeft een lange periode positieve impulsen gegeven aan het aandeel van de
voorraad ICT-kapitaal binnen de totale voorraad kapitaal in Nederland. Die zijn van invloed

1% Bij berekening van nominale waarden voor de afschrijvingen zijn volumebedragen in prijzen van
het jaar 1995 zoals die direct beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database, in lopende prijzen uit-
gedrukt aan de hand van de prijsontwikkeling van de bruto-investeringen. Daarbij is een onder-
scheid gemaakt tussen acht onderliggende typen kapitaal (waarvan drie tezamen ICT-kapitaal vor-
men).
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geweest naast de positieve impulsen die gedurende de gehele periode 1970-2005 aan de voor-
raad ICT-kapitaal zijn gegeven door relatieve prijsdalingen van ICT-kapitaalgoederen.
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6 Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven:
verklarende variabelen, mechanismen en methodologie

6.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een verdere basis gelegd voor het empirisch onderzoek ter verklaring
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in de hoofd-
stukken 7 en 8. Hierbij wordt eerder onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteits-
ontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven in een totaalkader geplaatst. Besproken
wordt hoe vanuit die eerdere onderzoeken verklarende variabelen worden gekozen voor de ei-
gen empirische analyses en welke mechanismen daarbij gemodelleerd worden. Ook wordt in-
gegaan op de methodologie die bij de uit te voeren empirische schattingen wordt gehanteerd.

In hoofdstuk 2 is vanuit de groeiboekhoudingsbenadering en de neoklassieke groeitheorie een
analytisch kader gepresenteerd dat de rol van de totale factorproductiviteit (TFP), fysiek ka-
pitaal en menselijk kapitaal helder maakt bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsont-
wikkeling. In paragraaf 6.2 wordt besproken hoe met de directe bijdragen van de kapitaalar-
beidsverhouding en de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid rekening kan wor-
den gehouden in de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikke-
ling.

Als belangrijke benaderingen voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling binnen de arbeids-
productiviteitsontwikkeling zijn in hoofdstuk 4 al besproken: de R&D-kapitaalbenadering en
het ‘catching-up’-mechanisme. In paragraaf 6.3 wordt beschreven hoe deze benaderingen
concreet worden toegepast bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproduc-
tiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7, voor een belangrijk deel op basis van eerdere empirische
onderzoeken. In paragraaf 6.4 komen diverse variabelen aan de orde die naast de voorraad
R&D-kapitaal en het ‘catching-up’-mechanisme worden opgenomen in de empirische analyse
ter verklaring van de TFP-ontwikkeling binnen de arbeidsproductiviteitsontwikkeling.

In paragraaf 6.5 wordt vervolgens ingegaan op de verklaring van de R&D-uitgaven van be-
drijven, waarbij een uitgebreid overzicht wordt gegeven van eerder empirisch onderzoek naar
de determinanten van de R&D-uitgaven van bedrijven. Een groot aantal empirische onderzoe-
ken zal worden benut om op voort te bouwen in de eigen empirische analyse ter verklaring
van de R&D-uitgaven van bedrijven in hoofdstuk 8. Preciezer uitgedrukt betreft het daar een
empirische verklaring van de R&D-intensiteit van bedrijven, geformuleerd als het volume van
de R&D-uitgaven van bedrijven in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands pro-
duct.

In de tabellen 6.1 en 6.2 wordt alvast een overzicht gegeven van de verklarende factoren voor
de arbeidsproductiviteitsontwikkeling en de R&D-intensiteit van bedrijven die in dit hoofd-
stuk worden besproken en bij de empirische schattingen in de hoofdstukken 7 en 8 worden
onderzocht. Getoond wordt op welke plaatsen de afzonderlijke verklarende factoren in het on-
derhavige hoofdstuk 6 worden besproken. In de hoofdstukken 7 en 8 worden tabellen gepre-

211



Hoofdstuk 6— Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven

Tabel 6.1 Overzicht van verklarende factoren voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling bij de

empirische schattingen in hoofdstuk 7, met plaatsen van bespreking in hoofdstuk 6

Verklarende factor bij de empirische schattingen

Plaats van
bespreking in
hoofdstuk 6

Basisfactoren buiten TFP

e Kapitaalarbeidsverhouding

e Gemiddelde opleidingsduur (indicator voor hoeveelheid menselijk
kapitaal per hoofd van de bevolking)

Inzet van arbeid / gewerkte uren

® Arbeidsparticipatie (van belang voor menselijk kapitaal binnen
ingezette arbeid)

e Gewerkte uren per werkzame persoon (van belang voor menselijk
kapitaal binnen ingezette arbeid en voor TFP)

Determinanten van TFP-ontwikkeling

R&D-kapitaal

e Binnenlands privaat en publiek R&D-kapitaal

o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur bij opbouw
van binnenlands R&D-kapitaal

e Buitenlands privaat en publiek R&D-kapitaal

o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit

o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur (in
binnenland)

e Publiek-private interactie bij opbouw van publiek R&D-kapitaal

‘Catching-up’

e ‘Catching-up’ met technologische positie van een land gemeten op
basis van (gecorrigeerd) productiviteitsniveau

o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit

Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur

e ‘Catching-up’ met technologische positie van een land gemeten op
basis van toegekende Amerikaanse patenten

o Idem, met interactie-effect van binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit

o Idem, met interactie-effect van gemiddelde opleidingsduur

(e}

Sectorstructuur en technologisch ontwikkelingsniveau van een land

e Aandeel van (medium)hightechsectoren in toegevoegde waarde van
totale economie, in verhouding tot binnenlandse R&D-kapitaalinten-
siteit

e Specifiek voor Noorwegen: relatieve bijdrage van delfstoffenwinning
aan toegevoegde waarde van totale economie (om rekening te houden
met sterk gestegen inkomsten uit oliewinning in Noorwegen)

® Hoogwaardige kennisvoorraad (in verhouding tot binnenlands R&D-
kapitaal)

Randvoorwaardelijke aspecten

e Openheid van de economie

® Ondernemerschap

® Winstgevendheid van bedrijven

e Belasting- en premieheffing

Conjunctuur
e Stand van de conjunctuur

Paragraaf 6.2.1
Paragraaf 6.2.2

Paragraaf 6.2.3

Paragrafen 6.2.3
en 6.4.8

Paragraaf 6.3.1
Paragraaf 6.3.2

Paragraaf 6.3.1
Paragraaf 6.3.1
Paragraaf 6.3.2

Paragraaf 6.4.3

Paragraaf 6.3.3"
Paragraaf 6.3.3"
Paragraaf 6.3.3"
Paragraaf 6.3.3"

Paragraaf 6.3.3"
Paragraaf 6.3.3"

Paragraaf 6.4.1
Paragrafen 6.4.1 en
6.3.3

Paragraaf 6.4.2

Paragraaf 6.4.4
Paragraaf 6.4.5
Paragraaf 6.4.6
Paragraaf 6.4.7

Paragraaf 6.4.9

* Concrete uitwerking in paragraaf B6.2.5 van bijlage B6.2.
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Tabel 6.2 Overzicht van verklarende factoren voor de R&D-intensiteit van bedrijven bij de
empirische schattingen in hoofdstuk 8, met plaatsen van bespreking in hoofdstuk 6

Verklarende factor bij de empirische schattingen Plaats van

bespreking in
hoofdstuk 6

Overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D

e Fiscale R&D-stimulering Paragraaf 6.5.1

e Overheidsfinanciering van bedrijfs-R&D exclusief fiscaal Paragraaf 6.5.1

Publieke R&D

e Publiek R&D-kapitaal Paragraaf 6.5.2

e Publiek-private interactie bij opbouw van publiek R&D-kapitaal Paragraaf 6.5.3

Relatieve prijs van R&D

e Relatieve prijs van R&D (gedefinieerd als prijs van R&D in verhouding Paragraaf 6.5.4

tot prijs van bruto binnenlands product)

Sectorstructuur en technologisch/economisch ontwikkelingsniveau van een

land

e Aandeel van industrie in toegevoegde waarde van totale economie en Paragraaf 6.5.5
vervolgens aandeel van (medium)hightechsectoren in toegevoegde
waarde van industrie

e Hoogwaardige kennisvoorraad in binnen- en buitenland Paragraaf 6.5.6
(Materieel) welvaartsniveau Paragraaf 6.5.7
Randvoorwaardelijke aspecten
® Gemiddelde opleidingsduur Paragraaf 6.5.8
e Bescherming van intellectueel eigendom in binnen- en buitenland Paragraaf 6.5.9
e  Winstgevendheid van bedrijven Paragraaf 6.5.10
e Reéle rente Paragraaf 6.5.11
e Beschikbaarheid van privaat krediet Paragraaf 6.5.11
e Belasting- en premieheffing Paragraaf 6.5.12
e  Ondernemerschap Paragraaf 6.5.13
® Openheid van de economie Paragraaf 6.5.14

R&D-intensiteit bij concurrenten en leveranciers

e R&D-intensiteit van bedrijven wereldwijd Paragraaf 6.5.15
Omvang van de economie en stand van de conjunctuur

® Omvang van de economie Paragraaf 6.5.16
e Stand van de conjunctuur Paragraaf 6.5.16

senteerd die weergeven hoe de verklarende factoren binnen de empirisch te schatten vergelij-
kingen concreet zijn vormgegeven met variabelen en wiskundige constructies. Dat zijn tabel
7.1 in hoofdstuk 7 en tabel 8.1 in hoofdstuk 8. De tabellen 6.1 en 6.2 vormen een verbinding
tussen de besprekingen van de afzonderlijke verklarende factoren in het huidige hoofdstuk 6
en de feitelijke vormgevingen van die verklarende factoren binnen de empirisch te schatten
vergelijkingen in de hoofdstukken 7 en 8.

Na de bespreking van de verklarende factoren voor de arbeidproductiviteitsontwikkeling en
de R&D-intensiteit van bedrijven in de paragrafen 6.2-6.5 is paragraaf 6.6 gewijd aan de me-
thodologie die wordt gehanteerd bij de empirische schattingen. Daar wordt besproken dat er
panelanalyses worden uitgevoerd voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006 en dat
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daarbij de cointegratiebenadering wordt toegepast volgens de tweestapsmethode van Engle en
Granger (1987). Die methode houdt in dat eerst langetermijnevenwichtsrelaties in niveaus
worden geschat en dat daarna (als tweede stap) de kortermijndynamiek wordt onderzocht met
foutencorrectiespecificaties ter verklaring van de mutatie van de arbeidsproductiviteit c.q. de
R&D-intensiteit van bedrijven. In paragraaf 6.7 wordt dit hoofdstuk afgesloten met een sa-
menvattend beeld.

Dit hoofdstuk kent verder drie bijlagen. Diverse technische aspecten rondom de vormgeving
van variabelen en mechanismen worden behandeld in bijlage B6.2. De gebruikte databronnen
worden daaraan voorafgaand besproken in bijlage B6.1. In bijlage B6.3 wordt nader ingegaan
op de cointegratiebenadering als onderdeel van de methodologie.

6.2 Verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: effecten van fysiek
kapitaal en menselijk kapitaal naast de TFP-ontwikkeling

Uit het analytisch kader voor productiviteitsanalyse dat besproken is in hoofdstuk 2, volgen
als drie hoofdcomponenten van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling: de TFP-ontwikkeling,
een directe bijdrage van de ontwikkeling van de hoeveelheid fysiek kapitaal per eenheid ar-
beid en een directe bijdrage van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Hier-
onder wordt aangegeven hoe met de twee laatstgenoemde componenten rekening kan worden
gehouden bij een empirische verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Daarbij
wordt ook aandacht geschonken aan de invloed die de arbeidsparticipatie en het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon kunnen hebben op de arbeidsproductiviteit. Bij de arbeids-
participatie betreft het een effect via de factor menselijk kapitaal. Bij het aantal gewerkte uren
kan het ook om een effect via de TFP gaan. In paragraaf 5.2 is dit al uitgebreid aan de orde
gekomen bij de internationale vergelijking van productiviteitscijfers.

6.2.1 Kapitaalarbeidsverhouding

De kapitaalarbeidsverhouding kan direct als verklarende variabele worden gebruikt voor de
arbeidsproductiviteitsontwikkeling. Data over de omvang van de kapitaalgoederenvoorraad
zijn beschikbaar in de AMECO Database van de Europese Commissie, terwijl data over de
hoeveelheid kapitaaldiensten beschikbaar zijn in de EU KLEMS Database en in databases van
de OECD (Productivity Database en Economic Outlook Database). De voorraad kapitaal dan
wel de hoeveelheid kapitaaldiensten kan in verhouding tot het aantal gewerkte uren worden
geplaatst om de kapitaalarbeidsverhouding te berekenen. De kapitaalarbeidsverhouding kan
vervolgens binnen een logaritmische specificatie worden gebruikt als variabele ter verklaring
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling.

Een mogelijkheid daarbij is om de coéfficiént voor de kapitaalarbeidsverhouding vrij te schat-
ten als een constante elasticiteit. Een nadeel van deze benadering is echter dat dan wordt uit-
gegaan van een invloed van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteit volgens
een Cobb-Douglas-productiefunctie. Een Cobb-Douglas-productiefunctie heeft als eigenschap
dat een substitutie-elasticiteit van 1 wordt verondersteld tussen arbeid en kapitaal. Daaruit
volgen vaste outputelasticiteiten van kapitaal en arbeid, zoals aan de orde is gekomen in para-
graaf 2.2.6. Er is veel empirisch onderzoek beschikbaar dat erop wijst dat de substitutie-elas-
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ticiteit tussen arbeid en kapitaal aanzienlijk lager is dan 1 (zie paragraaf 2.2.6). Dat impliceert
dat uitgegaan kan worden van vari€rende outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal.

Er bestaat een rechtstreekse relatie tussen de outputelasticiteiten van arbeid en kapitaal en de
aandelen van respectievelijk arbeidsinkomen en kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde.
Bij volledig vrije mededinging op productmarkten en constante schaalopbrengsten in het to-
taal van de productiefactoren arbeid en kapitaal corresponderen deze volledig, uitgaande van
winstmaximalisatie door ondernemers (zie paragraaf 2.2.2). Binnen de groeiboekhoudingsme-
thodiek wordt veelal geabstraheerd van verschillen tussen de aandelen van arbeidsinkomen en
kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde en de outputelasticiteiten van respectievelijk ar-
beid en kapitaal. Het aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde volgt dan als ge-
wicht voor de berekening van de bijdrage van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding aan
de groei van de arbeidsproductiviteit.

In de empirische analyse ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofd-
stuk 7 wordt hierbij aangesloten door de coéfficiént voor de kapitaalarbeidsverhouding te re-
lateren aan het aandeel van brutokapitaalinkomen in de bruto toegevoegde waarde (tegen fac-
torkosten). Daarbij worden de groeiboekhoudingsgewichten die van jaar op jaar volgen voor
het effect van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteitsgroei
(aandeel van kapitaalinkomen in de toegevoegde waarde, uitgedrukt volgens de Tornqvistme-
thodiek) omgezet naar gewichten die van jaar op jaar van toepassing zijn binnen de te schatten
vergelijking ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in niveaus. Dat gebeurt
door effecten van de groei van de kapitaalarbeidsverhouding op de arbeidsproductiviteitsgroei
volgens de groeiboekhoudingsbenadering over de tijd te cumuleren en in verhouding te plaat-
sen tot de gecumuleerde groei van de kapitaalarbeidsverhouding.'®

Bij de empirische schattingen op het wereldwijde niveau in paragraaf 3.5 is al uitgebreid aan-
dacht geschonken aan de voorraad kapitaal en de hoeveelheid kapitaaldiensten als variabelen
voor de inzet van kapitaal. Theoretisch gaat de voorkeur uit naar een kapitaaldienstenvariabe-
le, maar bij de verklaring van de TFP-ontwikkeling in paragraaf 3.5 bleek een traditionele ka-
pitaalvoorraadvariabele betere empirische resultaten op te leveren dan de hoeveelheid kapi-
taaldiensten (berekend op basis van EU KLEMS- en OECD-data). In paragraaf 3.5 zijn daar
enkele mogelijke verklaringen voor gegeven. Bij de empirische schattingen op het individuele
landenniveau in hoofdstuk 7 wordt opnieuw met beide maatstaven voor kapitaal gewerkt. Bij
de basisschattingen wordt daarbij uitgegaan van de kapitaalvoorraad als variabele voor de ka-
pitaalinzet, omdat met die variabele de arbeidsproductiviteitsontwikkeling sterker wordt ver-
klaard en tevens plausibeler coéfficiénten worden gevonden voor andere variabelen in de ver-
gelijking.

6.2.2 Menselijk kapitaal gerepresenteerd door gemiddelde opleidingsduur
Als indicator voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid wordt in empirisch

1% Beide cumulaties worden daarbij uitgedrukt ten opzichte van 1969 als beginjaar van de tijdreeksen
die bij de empirische schattingen worden gehanteerd. Bij de empirische schattingen ter verklaring
van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling worden alle variabelen, met uitzondering van interactie-
variabelen, uitgedrukt ten opzichte van 1969 als referentiejaar. In paragraaf B6.2.1 van bijlage B6.2
wordt dit toegelicht.
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onderzoek veelal uitgegaan van de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking, die het ge-
middelde opleidingsniveau van de bevolking weergeeft. Ook in het empirisch onderzoek ter
verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in hoofdstuk 7 zal die indicator worden
gehanteerd om de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid te representeren. In prin-
cipe zou daarvoor de gewogen hoeveelheid arbeidsdiensten per eenheid arbeid (gewerkt uur)
uit groeiboekhoudingsberekeningen als variabele kunnen worden gebruikt. Er zijn echter niet
voldoende data voor deze variabele beschikbaar om deze op te kunnen nemen binnen de in
hoofdstuk 7 uit te voeren regressieanalyse voor 20 OECD-landen over de periode 1970-2006
(zie paragraaf 5.4). Verder heeft het opnemen van de gemiddelde opleidingsduur als verkla-
rende variabele als voordeel dat de factor menselijk kapitaal binnen de empirische schattingen
wordt geéndogeniseerd. In het onderstaande worden enkele toonaangevende onderzoeken be-
sproken waarin de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking als verklarende variabele is
opgenomen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling dan wel (materi€le) wel-
vaartsontwikkeling in een land.

Empirisch onderzoek met de gemiddelde opleidingsduur als verklarende variabele

> De la Fuente en Doménech (2000)

In het verleden (tot in de jaren negentig) werd in regressieanalyses weinig empirische steun
gevonden voor het bestaan van een directe relatie tussen de ontwikkeling van menselijk kapi-
taal en de productiviteitsontwikkeling (zie bijvoorbeeld Benhabib en Spiegel (1994) en Ca-
selli, Esquivel en Lefort (1996)). De la Fuente en Doménech (2000) maken aannemelijk dat
de oorzaak hiervan ligt in de matige kwaliteit van de data voor menselijk kapitaal waarmee in
empirisch onderzoek werd gewerkt. Zij hebben voor 21 OECD-landen verbeterde datareeksen
geconstrueerd voor het opleidingsniveau van de bevolking. Het betreft vijfjaarlijkse interval-
cijfers over de periode 1960-1990 voor het gemiddelde aantal jaren opleiding van de bevol-
king (in de leeftijd van 25 jaar en ouder). Met de verbeterde data vonden zij een duidelijke po-
sitieve invloed van de groei van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteits-
groei. In de geschatte vergelijking waar hun voorkeur naar uitging, werd een elasticiteit van
0,27 gevonden voor de invloed van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteit.
Dit betreft een rechtstreeks effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductivi-
teit binnen een productiefunctie. Hierin is nog niet een multipliereffect verwerkt dat op lan-
gere termijn optreedt als gevolg van de doorwerking van de hogere arbeidsproductiviteit in de
investeringen en daarmee de kapitaalarbeidsverhouding (zoals analytisch is uitgewerkt op ba-
sis van de neoklassieke groeitheorie in paragraaf 2.3).

> Bassanini en Scarpetta (2001, 2002)

Ook Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) hebben de rol van menselijk kapitaal onderzocht
met verbeterde data. Voor menselijk kapitaal is de dataset van De la Fuente en Doménech
(2000) als basis gebruikt en uitgebreid tot jaarcijfers voor de periode 1971-1998. Zij schatten
in een regressieanalyse voor 21 OECD-landen over de genoemde periode dat een toename van
de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking (in de leeftijd van 25-64 jaar) met 1% op lan-
gere termijn een positief effect heeft van ongeveer 0,6% op het volume van het bruto binnen-
lands product per hoofd van de bevolking (in de leeftijd van 15-64 jaar). Dit is volgens Bas-
sanini en Scarpetta (2001, 2002) het effect volgens de meest betrouwbare schattingen in het
onderzoek. Aangezien de gemiddelde opleidingsduur in de OECD-landen ongeveer 10 jaar is,
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betekent dit dat een toename van de gemiddelde opleidingsduur met 1 jaar op langere termijn
tot een 6% hoger volume van het bruto binnenlands product zou leiden per hoofd van de be-
volking.

Het volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking is een indicator
voor het (materi€¢le) welvaartsniveau in een land. Het is niet precies duidelijk hoe de lange-
termijnelasticiteit van ongeveer 0,6 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op het
volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking geinterpreteerd kan
worden in relatie tot de arbeidsproductiviteit (volume van het bruto binnenlands product per
gewerkt uur). Er is in feite een netto-effect geschat, waarin verwerkt is dat een toename van
de gemiddelde opleidingsduur van de bevolking inhoudt dat meer (jonge) mensen worden
onttrokken aan het arbeidsproces vanwege het volgen van onderwijs. Hier staat tegenover dat
een hoger gemiddeld opleidingsniveau een positieve invloed kan hebben op de arbeidspartici-
patie onder personen die het (initiéle) onderwijs hebben afgerond, zodat het aantal werkzame
personen binnen de bevolking op langere termijn per saldo ook positief beinvloed zou kunnen
worden. Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) gaan niet op dit aspect in. Bij gebrek aan kwan-
titatieve informatie hierover is het te rechtvaardigen om de gevonden langetermijnelasticiteit
van ongeveer 0,6 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op het volume van het
bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking ook op te vatten als een langetermijn-
elasticiteit voor het effect op de arbeidsproductiviteit.

In de langetermijnelasticiteit van ongeveer 0,6 uit het onderzoek van Bassanini en Scarpetta
(2001, 2002) is een multipliereffect verwerkt als gevolg van de doorwerking van een hogere
arbeidsproductiviteit in de investeringen in fysiek kapitaal en daarmee de kapitaalarbeidsver-
houding. Die multiplier is gelijk is aan 1/(1-a), waarbij ¢ de outputelasticiteit van fysiek kapi-
taal uitdrukt in de Cobb-Douglas-productiefunctie die ten grondslag ligt aan de empirische
schattingen (zie paragraaf 2.3 voor een afleiding van het multipliereffect vanuit de neoklassie-
ke groeitheorie). Volgens de empirische schattingen van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002)
zou deze outputelasticiteit van fysiek kapitaal ongeveer 0,2 zijn, waarmee de elasticiteit voor
het rechtstreekse effect van de gemiddelde opleidingsduur op de arbeidsproductiviteit onge-
veer 0,5 zou zijn. Als wordt uitgegaan van een outputelasticiteit van fysiek kapitaal van 1/3,
zoals gangbaarder is in de literatuur, dan bedraagt de elasticiteit voor het rechtstreekse effect
de gemiddelde opleidingsduur ongeveer 0,4. Aldus kan uit het onderzoek van Bassanini en
Scarpetta (2001, 2002) worden geconcludeerd dat een toename van de gemiddelde opleidings-
duur met 1% een rechtstreeks effect op de arbeidsproductiviteit zou hebben van 0,4-0,5%,
terwijl als totaaleffect voor de langere termijn kan worden uitgegaan van een effect van 0,6%.

Een rechtstreekse elasticiteit van 0,4-0,5 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur op
de arbeidsproductiviteit is consistent met een aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapi-
taal in de toegevoegde waarde van globaal 4/9, dat voor Nederland en de OECD in totaliteit
werd genoemd in paragraaf 2.3.1 op basis van private rendementen op onderwijs. Daarmee
kan in lijn met de groeiboekhoudingsbenadering worden uitgegaan van een elasticiteit van
globaal 4/9 voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid in een vergelijking
voor de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. De gemiddelde opleidingsduur kan daarbij als een
proxy worden opgevat voor de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid. De gemiddelde
opleidingsduur staat daarbij via een elasticiteit van 1 in verbinding met de hoeveelheid men-
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selijk kapitaal per eenheid arbeid. In bijlage B5.2 bij paragraaf 5.4 is het laatste globaal empi-
risch bevestigd in een regressieanalyse.'*’

> Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007)

In een recenter onderzoek van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007), dat deels een actualisa-
tie is van het onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) voor de 21 OECD-landen
over de periode 1971-2004, is een groter effect van menselijk kapitaal gevonden. In de twee
belangrijkste schattingsvarianten van het onderzoek komen de elasticiteiten voor het langeter-
mijneffect van de gemiddelde opleidingsduur op het volume van het bruto binnenlands pro-
duct per hoofd van de bevolking op 0,74 en 0,95 uit. Voor de outputelasticiteit van fysiek ka-
pitaal zijn daarbij elasticiteiten gevonden van respectievelijk 0,22 en 0,13. Voor het effect van
de gemiddelde opleidingsduur gecorrigeerd voor het indirecte effect hiervan op de kapitaalar-
beidsverhouding zijn daarmee elasticiteiten van respectievelijk 0,58 en 0,82 te berekenen (zo-
als ook door Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) wordt getoond). Wordt uitgegaan van een
waarde van 1/3 voor de outputelasticiteit van fysiek kapitaal, dan volgen elasticiteiten van res-
pectievelijk 0,49 en 0,63 voor het gecorrigeerde effect van de gemiddelde opleidingsduur. De
hier genoemde elasticiteiten voor het rechtstreekse effect van de gemiddelde opleidingsduur
zijn in drie van de vier gevallen aanzienlijk hoger dan overeenkomt met een globaal gewicht
van 4/9 dat voor arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal binnen de toegevoegde waarde kan
worden ingeschat op basis van private rendementen op onderwijs. Dat zou kunnen wijzen op
externe effecten van menselijk kapitaal, zoals zo direct verder wordt besproken onder het
kopje ‘Directe effecten versus externaliteiten van menselijk kapitaal’.

> Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidings-
duur opgenomen tezamen met groot aantal andere variabelen

In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 zal de variabele voor de gemiddelde opleidings-
duur uit de onderzoeken van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassanini en
Scarpetta (2007) worden gebruikt bij de verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling.
Daar zal gewerkt worden met vergelijkingen waarin veel meer variabelen voorkomen dan in
de onderzoeken van Bassanini en Scarpetta (2001, 2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta
(2007) het geval is. De gemiddelde opleidingsduur representeert daarbij de hoeveelheid men-
selijk kapitaal per eenheid arbeid. Voorts wordt rekening gehouden met een mogelijke nega-
tieve invloed van de hoeveelheid ingezette arbeid (in verhouding tot de omvang van de bevol-
king) op de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid. Dit wordt verder besproken in
paragraaf 6.2.3.

Directe effecten versus externaliteiten van menselijk kapitaal

> Statische versus dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal

In de onderzoeken van De la Fuente en Doménech (2000), Bassanini en Scarpetta (2001,
2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) is niet afzonderlijk rekening gehouden met
externe effecten van menselijk kapitaal. De gevonden resultaten voor het effect van de gemid-

% Daarbij werd de gemiddelde opleidingsduur als verklarende variabele gehanteerd voor de hoeveel-
heid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur volgens de groeiboekhoudingsbenadering, waarbij
ervan werd uitgegaan dat de hoeveelheid menselijk kapitaal per gewerkt uur een gewicht heeft van
ongeveer 2/3 binnen de hoeveelheid gewogen arbeidsdiensten per gewerkt uur.
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delde opleidingsduur zouden naast directe private rendementen ook externaliteiten van men-

selijk kapitaal kunnen omvatten, die tot uitdrukking komen in de TFP-ontwikkeling. Daarbij

kan een onderscheid worden gemaakt tussen statische en dynamische externaliteiten (Venni-

ker, 2000):

e Statische externaliteiten van menselijk kapitaal zijn externe effecten als gevolg van ken-
nisoverdracht tussen individuen die directe niveau-effecten op de arbeidsproductiviteit
hebben (zie bijvoorbeeld Lucas, 1988). Die passen binnen een statische invloed van de
ontwikkeling van de hoeveelheid menselijk kapitaal per eenheid arbeid op de arbeidspro-
ductiviteitsontwikkeling via een hoger kennisniveau van de productiefactor arbeid binnen
een productiefunctie.

e Dynamische externaliteiten daarentegen zijn indirecte (dynamische) invloeden van de fac-
tor menselijk kapitaal op de arbeidsproductiviteitsontwikkeling via innovatie. Daarbij
kunnen twee aspecten worden onderscheiden: de directe invloed van menselijk kapitaal op
innovatie en het belang van menselijk kapitaal voor de absorptie van elders ontwikkelde
technologische kennis.

In de besproken onderzoeken van De la Fuente en Doménech (2000), Bassanini en Scarpetta
(2001, 2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) is rekening gehouden met een statisch
effect van menselijk kapitaal via een hoger kennisniveau van de productiefactor arbeid. Naast
directe private rendementen van kapitaal zouden daarin ook statische externaliteiten tot uit-
drukking kunnen komen. Het is daarnaast mogelijk dat er ook dynamische externaliteiten
worden gemeten, omdat er niet apart rekening is gehouden met R&D/innovatie, met uitzonde-
ring van een algemene ‘catch-up’-variabele in het onderzoek van De la Fuente en Doménech
(2000). Voor technologische ontwikkeling wordt wel gecontroleerd aan de hand van een con-
stante term binnen de groeispecificatie van De la Fuente en Doménech (2000) en trend- dan
wel tijJddummyvariabelen binnen de niveauvergelijkingen van Bassanini en Scarpetta (2001,
2002) en Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007).

> Statische externaliteiten van menselijk kapitaal nog niet duidelijk gebleken

In empirisch onderzoek is het belang van statische externaliteiten van menselijk kapitaal nog
niet duidelijk gebleken.'*' De studies van De la Fuente en Doménech (2000) en Bassanini en
Scarpetta (2001, 2002) passen in dat beeld, omdat ze geen aanwijzingen geven voor een be-
langrijke rol van statische externaliteiten van menselijk kapitaal. De elasticiteiten van respec-
tievelijk 0,27 en 0,4-0,5 voor het effect van de gemiddelde opleidingsduur in die studies (ex-
clusief het indirecte effect via de kapitaalarbeidsverhouding) stijgen niet uit boven het ge-
wicht van globaal 4/9 dat voor het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de
toegevoegde waarde kan worden ingeschat op basis van private rendementen op onderwijs.
De door De la Fuente en Doménech (2000) gevonden elasticiteit van 0,27 blijft daar zelfs aan-
zienlijk bij achter.

> Uitkomsten van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) zouden kunnen duiden op statische
en/of dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal
De elasticiteiten gevonden in het onderzoek van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) lijken

141 Zie bijvoorbeeld Venniker (2000) en Donselaar, Erken en Klomp (2003) voor besprekingen van li-
teratuur. Twee studies van Moretti (2002a, 2002b), die aangeven dat statische externaliteiten vooral
bij hogere opleidingen van belang zouden kunnen zijn, vormen hier uitzonderingen.
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echter aanzienlijk hoger te zijn dan overeenkomt met het aandeel van arbeidsinkomen uit
menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde op basis van private rendementen op onderwijs.
Dat zou verklaard kunnen worden uit statische en/of dynamische externaliteiten van menselijk
kapitaal. De auteurs merken zelf echter op dat de gevonden effecten in lijn zijn met de micro-
economische literatuur over private rendementen op onderwijs. Aan de andere kant wordt
aangegeven dat constante schaalopbrengsten in het totaal van fysiek en menselijk kapitaal (dat
wil zeggen de productiefactoren exclusief ruwe arbeid) niet verworpen worden door de data.
Dat wijst juist in de richting van een hogere elasticiteit voor menselijk kapitaal dan overeen-
komt met het aandeel van arbeidsinkomen uit menselijk kapitaal in de toegevoegde waarde
dan toe te schrijven is aan private rendementen op onderwijs. De outputelasticiteiten van men-
selijk kapitaal, fysiek kapitaal en arbeid in fysieke zin (ruwe arbeid representerend) tezamen
zouden in dat geval namelijk substantieel boven de 1 uitkomen. Daarmee blijft onduidelijk
hoe de resultaten van Arnold, Bassanini en Scarpetta (2007) geinterpreteerd kunnen worden
in het licht van externaliteiten van menselijk kapitaal.

> Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: rekening gehouden met
dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal via meerdere kanalen

In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 zal zo veel mogelijk rekening worden gehouden
met dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal via innovatie. Deels gebeurt dat impli-
ciet via de invloed van R&D-kapitaal en ‘catching-up’, vanuit de gedachte dat menselijk kapi-
taal een belangrijke input is voor R&D en verdere innovatieprocessen die daaruit voortvloeien
en daarnaast een belangrijke factor is voor de benutting van ‘catching-up’-potentieel. Daar-
naast zal echter worden bezien of er ook apart interactie-effecten van de gemiddelde oplei-
dingsduur te kwantificeren zijn bij de invloeden van R&D-kapitaal en ‘catching-up’. In de pa-
ragrafen 6.3.2 en 6.3.3 in combinatie met bijlage B6.2.5 wordt daar verder op ingegaan.

6.2.3 Invloed van arbeidsparticipatie en gewerkte uren

In het empirisch onderzoek ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling zal naast
de gemiddelde opleidingsduur de arbeidsparticipatie (aantal werkzame personen in verhou-
ding tot de omvang van de bevolking) als verklarende variabele worden opgenomen om reke-
ning te houden met de factor menselijk kapitaal. Tevens zal de invloed worden onderzocht
van het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Bij de laatste variabele zou het deels om
een effect via de factor menselijk kapitaal kunnen gaan en deels om een rechtstreeks effect via
de TFP. In de paragrafen 5.2 en 5.3 zijn de mogelijke negatieve invloeden van de arbeidspar-
ticipatie en van het aantal gewerkte uren per persoon op de arbeidsproductiviteit al aan de or-
de gekomen. Ook is daar al aandacht geschonken aan empirisch onderzoek waarin negatieve
effecten van de arbeidsparticipatie en het aantal gewerkte uren per werkzame persoon op de
arbeidsproductiviteit zijn gevonden. Hier wordt nader ingegaan op empirische bevindingen in
de literatuur. Verder wordt als statistische moeilijkheid besproken dat sprake is van een moge-
lijk wederkerig verband tussen het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeids-
productiviteit."*

2 In onderstaande bespreking blijft de invloed van de arbeidsinzet (arbeidsparticipatie in combinatie

met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon) op de arbeidsproductiviteit via de kapitaalar-
beidsverhouding (bij substitutie tussen kapitaal en arbeid of, dynamisch beschouwd, als een direct
noemereffect bij een verandering in de werkgelegenheidsontwikkeling) buiten beschouwing, aan-
gezien de kapitaalarbeidsverhouding al als aparte verklarende factor voorkomt bij de verklaring van
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Invloed van arbeidsparticipatie: Pomp (1998), Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006),
Bourlés en Cette (2007) versus McGuckin en Van Ark (2005)

Een hogere arbeidsparticipatie kan samengaan met een hogere inzet van minder productieve
arbeid, zodat hier sprake kan zijn van een additioneel effect van menselijk kapitaal op de ar-
beidsproductiviteit naast het algemene effect van het gemiddelde opleidingsniveau van de be-
volking. In paragraaf 5.3 is al empirisch onderzoek van Pomp (1998) besproken, waarin op
basis van loongegevens op microniveau wordt afgeleid dat de toename van het aandeel van
lager betaalden in de totale werkgelegenheid in Nederland een negatief effect op de arbeids-
productiviteitsgroei zou hebben gehad van 0,2% per jaar over de periode 1985-1989 en 0,3%-
punt per jaar over de periode 1989-1994.'*

De laatste jaren zijn er ook empirische onderzoeken op macroniveau beschikbaar gekomen
waarin het effect van arbeidsparticipatie op de arbeidsproductiviteit is onderzocht. Prominent
zijn onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette (2007):

e Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) hebben in een panelanalyse voor 25 OECD-lan-
den over de periode 1992-2000 het effect van de werkgelegenheidsgraad (aantal werkza-
me personen in verhouding tot de omvang van de bevolking) op de arbeidsproductiviteit
geschat. Uit de schattingsresultaten volgt dat een 1% hogere werkgelegenheidsgraad op
langere termijn zou leiden tot een 0,50% lagere arbeidsproductiviteit (per gewerkt uur).

¢ In een soortgelijke panelanalyse voor 14 OECD-landen over de periode 1992-2001 vinden
Bourles en Cette (2007) een gematigder resultaat. Een verhoging van de werkgelegen-
heidsgraad met 1%-punt zou op langere termijn leiden tot een 0,43% lagere arbeidspro-
ductiviteit (per gewerkt uur).

Tegenover deze onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette
(2007) staat onderzoek van McGuckin en Van Ark (2005) dat een ander beeld geeft. In panel-
schattingen voor 36 landen over de perioden 1970-2002 en 1990-2002 vinden zij op korte ter-
mijn een elasticiteit van ongeveer —0,2 voor het effect van de arbeidsparticipatie. Op langere
termijn zou het effect volgens de analyse van McGuckin en Van Ark (2005) echter naar nul
tenderen. Als verklaring hiervoor wordt genoemd dat de geringere initi€le vaardigheden van
nieuwe werknemers na verloop van tijd kunnen verdwijnen door scholing, training en leeref-
fecten ‘on the job’.

Invloed van gewerkte uren per werkzame persoon: Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en
Bourles en Cette (2007)
Het gemiddeld aantal gewerkte uren per werkzame persoon kan langs verschillende kanalen

de arbeidsproductiviteitsontwikkeling. In het te bespreken onderzoek van Belorgey, Lecat en Mau-
ry (2004, 2006) is binnen de empirisch geschatte vergelijking apart rekening gehouden met een ef-
fect van de kapitaalarbeidsverhouding (zij het in beperkte mate), terwijl hier in de onderzoeken van
Bourles en Cette (2007) en McGuckin en Van Ark (2005) van is geabstraheerd. In de twee laatst-
genoemde onderzoeken kunnen de gemeten effecten van de arbeidsparticipatie en het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon dus mede effecten omvatten die via de kapitaalarbeidsverhou-
ding lopen.
'3 Een uitgebreidere rapportage van het onderzoek van Pomp (1998) is te vinden in het achterliggende
onderzoeksrapport van het Centraal Planbureau (1998). Overigens schetst het Centraal Planbureau
in een recentere analyse een gematigder beeld van het effect van arbeidsparticipatie op de arbeids-
productiviteit (Centraal Planbureau, 2004).
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een negatieve invloed hebben op de arbeidsproductiviteit. Zo geldt dat het gemiddeld aantal
gewerkte uren per werkzame persoon sterk beinvloed wordt door het aandeel van deeltijdwer-
kers, dat in Nederland zeer hoog is in vergelijking met andere landen (zie paragraaf 5.2). Als
minder productieve werknemers relatief vaak in deeltijd werken, heeft dit een opwaarts effect
op de gemiddelde arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. Een negatief effect op de hoeveelheid
menselijk kapitaal per eenheid arbeid van de relatief hoge participatie in Nederland zou daar-
mee voor een groot deel gecompenseerd kunnen worden door een positief effect van het hoge
aandeel deeltijdwerkers in Nederland. Het aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking
als resultante van deze twee tegen elkaar inwerkende factoren is dan ook relevanter in dit ver-
band dan de arbeidsparticipatie of het aantal gewerkte uren per werkzame persoon afzonder-
lijk.

Naast een samenstellingseffect van het aandeel deeltijdwerkers op de hoeveelheid menselijk
kapitaal per eenheid arbeid kan ook sprake zijn van een direct effect van het aantal gewerkte
uren per werkzame persoon op de arbeidsproductiviteit, via de TFP. Zo werkt een geringer
aantal gewerkte uren per werkzame persoon rechtstreeks op positieve wijze door in de ar-
beidsproductiviteit als hierdoor minder vermoeidheid optreedt bij het werk, er harder wordt
gewerkt in de beschikbare uren en/of er meer extra werk buiten de officiéle uren wordt ver-
richt. Dat zou zowel bij deeltijdwerk als bij een geringer aantal gewerkte uren per arbeidsjaar
van belang kunnen zijn. Hier staat tegenover dat een geringer aantal gewerkte uren per werk-
zame persoon ook een negatief effect kan hebben op de arbeidsproductiviteit vanwege organi-
satorische aspecten zoals overdracht en afstemming van werkzaamheden.

In de onderzoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette (2007) is
naast de invloed van de arbeidsparticipatie ook de invloed van het aantal gewerkte uren per
werkzame personen op de arbeidsproductiviteit onderzocht. Uit de schattingsresultaten van
Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) is af te leiden dat een 1% hoger aantal gewerkte uren
per werkzame persoon op langere termijn zou leiden tot een 0,37% lagere arbeidsproductivi-
teit per gewerkt uur. Het onderzoek van Bourles en Cette (2007) levert als resultaat op dat een
1% hoger aantal gewerkte uren per werkzame persoon op langere termijn zou leiden tot een
0,42% lagere arbeidsproductiviteit per gewerkt uur.

Mogelijk wederkerig verband tussen arbeidsproductiviteit en gewerkte uren per werkzame
persoon: McGuckin en Van Ark (2005) en Greenwood en Vandenbroucke (2005)

McGuckin en Van Ark (2005) vinden ook een sterk negatief verband tussen de ontwikkeling
van het aantal gewerkte uren per persoon en de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit. Zij
verklaren de sterk negatieve elasticiteiten echter uit een simultaniteitsprobleem (wederkerige
causaliteit) bij de empirische schattingen: naarmate landen rijker worden, bestaat er een voor-
keur bij werknemers om minder uren te gaan werken.

Greenwood en Vandenbroucke (2005) hebben zelfs drie kanalen beschreven waarlangs sprake

kan zijn van een omgekeerd verband tussen de hoogte van de arbeidsproductiviteit en het aan-

tal gewerkte uren per werkzame persoon:

¢ Een hogere arbeidsproductiviteit verhoogt het (materiéle) welvaartsniveau van werkenden
via een hogere loonvoet. Die hogere loonvoet kan (via een inkomenseffect dat groter is
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dan het substitutie-effect) leiden tot een voorkeur voor minder gewerkte uren ten gunste
van meer vrije tijd.

e Daarnaast is de arbeidsproductiviteitsontwikkeling gerelateerd aan technologische ontwik-
keling. Technologische ontwikkeling in huishoudelijke apparatuur geeft vrouwen meer
tijd om aan het arbeidsproces deel te nemen. Aangezien vrouwen relatief vaak in deeltijd
werken, kan langs dat kanaal sprake zijn geweest van een positieve invloed van technolo-
gische ontwikkeling op het aandeel van deeltijdwerkers binnen de werkende bevolking.

® Voorts kan technologische ontwikkeling in vrijetijdsapparatuur het nut van vrije tijd onder
werkenden hebben verhoogd, waardoor ook langs dat kanaal sprake kan zijn van een ne-
gatieve invloed van technologische ontwikkeling op het aantal gewerkte uren per werkza-
me persoon.

Deze drie mechanismen bieden verklaringen voor de trendmatige daling van het aantal ge-

werkte uren per werkzame persoon die internationaal zichtbaar is (zie hiervoor tabel B5.1 in

bijlage B5.1 bij hoofdstuk 5).

Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: instrumentele variabelen
voor gewerkte uren per werkzame persoon

Bij de empirische schattingen ter verklaring van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling in
hoofdstuk 7 worden de werkgelegenheidsgraad en het aantal gewerkte uren per werkzame
persoon als verklarende variabelen opgenomen. Daarbij wordt sterk aangesloten bij de onder-
zoeken van Belorgey, Lecat en Maury (2004, 2006) en Bourles en Cette (2007). Een verschil
met deze onderzoeken zal niettemin zijn dat tevens rekening wordt gehouden met een verband
tussen het aantal gewerkte uren per werkzame persoon en de arbeidsproductiviteit in omge-
keerde richting. Het gebruik van instrumentele variabelen is een middel om daarvoor te con-
troleren. De instrumentele variabelen dienen daarbij exogene invloeden op het aantal gewerk-
te uren per werkzame persoon weer te geven die niet gerelateerd zijn aan de arbeidsproducti-
viteitsontwikkeling. Een moeilijkheid is echter om hiervoor geschikte tijdreeksen te vinden,
zoals ook wordt aangegeven door McGuckin en Van Ark (2005). Als grove benadering is er-
voor gekozen om bij de empirische schattingen te werken met landenspecifieke trendvariabe-
len als instrumenten. Op die wijze kan binnen de ontwikkeling van het aantal gewerkte uren
per werkzame persoon in de afzonderlijke landen een onderscheid worden gemaakt tussen een
negatieve invloed van de arbeidsproductiviteitsontwikkeling (en daaraan gerelateerd technolo-
gische ontwikkeling in huishoudelijke en vrijetijdsapparatuur) en een resterende exogene
trendmatige ontwikkeling.

6.3 Verklaring van de TFP-ontwikkeling: R&D-kapitaal en ‘catching-up’

6.3.1 Verklaring van de TFP-ontwikkeling op basis van de ontwikkeling van R&D-kapitaal

Voor de modellering van de invloed van R&D-kapitaal op de TFP zal voor een belangrijk
deel worden voortgebouwd op onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van
Pottelsberghe (2001, 2004). Deze onderzoeken zijn invloedrijk in de literatuur en represente-
ren in belangrijke mate de stand van de kennis op dit terrein bij schattingen op macroniveau.
Deze onderzoeken worden als basis gehanteerd voor de modellering van de R&D-kapitaalva-
riabelen in de regressieanalyse. Afwijkend zal echter zijn dat bij de berekening van de voor-
raad R&D-kapitaal niet van een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande
jaar wordt uitgegaan, maar van afschrijvingen die lineair athankelijk zijn van de wereldwijde
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ontwikkeling van de R&D-uitgaven. Deze benadering heeft de kennisproductiefunctie uit de
semi-endogene groeitheorie van Jones (1995) als belangrijke theoretische grondslag en bouwt
voort op de empirische benadering van R&D-kapitaal in het onderzoek van Bitzer (2005). In
hoofdstuk 4 is dat uitgebreid besproken. Deze alternatieve berekeningswijze voor R&D-kapi-
taal heeft geen consequenties voor de verdere modellering van R&D-kapitaal in de te schatten
empirische vergelijking. Die kan plaatsvinden langs de lijnen van de onderzoeken van Coe en
Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Hieronder worden deze on-
derzoeken besproken.

Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004): logaritmische specifi-
catie met binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal

In beide onderzoeken is in een panelanalyse voor een groot aantal OECD-landen de invloed
van de ontwikkeling van de voorraad R&D-kapitaal onderzocht op de TFP-ontwikkeling bij
bedrijven. In het onderzoek van Coe en Helpman (1995) betreft het een analyse voor 21 lan-
den (20 OECD-landen en Israél) over de periode 1971-1990, in het onderzoek van Guellec en
Van Pottelsberghe (2001, 2004) een analyse voor 16 OECD-landen over de periode 1980-
1998. In beide onderzoeken wordt gewerkt met logaritmische specificaties, wat inhoudt dat de
coéfficiénten elasticiteiten tot uitdrukking brengen.

Bij het berekenen van de voorraad R&D-kapitaal wordt door Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004) een afschrijvingsvoet van 15% toegepast op de voorraad R&D-kapitaal in het
voorgaande jaar. Coe en Helpman (1995) gaan in de hoofdtekst van hun artikel uit van een af-
schrijvingsvoet van 5%, maar presenteren in een appendix ook aanvullende schattingen waar-
bij van een afschrijvingsvoet van 15% is uitgegaan. Zowel Coe en Helpman (1995) als Guel-
lec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) houden rekening met R&D-spillovers uit het buiten-
land door naast binnenlands R&D-kapitaal buitenlands R&D-kapitaal op te nemen in de ver-
gelijking. Bij Coe en Helpman (1995) wordt alleen binnenlands en buitenlands privaat R&D-
kapitaal opgenomen in de vergelijking, terwijl Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004)
naast binnenlands en buitenlands privaat R&D-kapitaal ook binnenlands publiek R&D-kapi-
taal opnemen. Buitenlands publiek R&D-kapitaal blijft in beide onderzoeken buiten beschou-
wing.

Buitenlands R&D-kapitaal wordt in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) berekend door
het binnenlands R&D-kapitaal in de andere landen van het onderzoek te wegen met invoerge-
wichten, die de aandelen van die landen weergeven in de totale invoer van het land waarvoor
het buitenlands R&D-kapitaal wordt berekend. De gedachte hierachter is dat internationale
spillovers van kennis gerelateerd zijn aan de handelsrelaties tussen landen, waarbij de invoer
van producten een transmissiekanaal voor de spillovers vormt. Een alternatief dat in de litera-
tuur vrij veel voorkomt om internationale spillovers te modelleren, is een benadering waarbij
de spillovers afthankelijk worden geacht van de technologische afstand/gelijkenis tussen lan-
den, gemeten aan de hand van patentmatrices. Deze methode is ontwikkeld door Jaffe (1986)
en onder andere toegepast door Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004). Guellec en Van
Pottelsberghe (2001, 2004) hebben hierbij gebruikgemaakt van gegevens over patenten die
zijn toegekend door het Amerikaanse patentbureau USPTO (U.S. Patent and Trademark Of-
fice).
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Rol van grootte en openheid van een economie: Coe en Helpman (1995) versus Guellec en

Van Pottelsberghe (2001, 2004)

Coe en Helpman (1995) maken bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal een onderscheid

tussen G7-landen en niet-G7-landen. In de G7-landen zou de elasticiteit van binnenlands

R&D-kapitaal voor de verklaring van de TFP aanzienlijk hoger zijn dan in de niet-G7-landen.

Voor de G7-landen wordt een waarde van 0,23 gevonden voor deze elasticiteit, tegenover een

waarde van 0,08 voor de niet-G7-landen. De hogere elasticiteit voor de G7-landen is als volgt

te verklaren:

¢ Binnenlandse R&D vormt in de G7-landen een groter deel van de wereldwijde R&D.

e In de G7-landen lekt kennis minder sterk weg naar het buitenland. Door de grotere om-
vang van de G7-landen slaan de spillovers voor een groter deel in eigen land neer.

¢ Coe en Helpman (1995) wijzen er in een voetnoot op dat ook schaaleffecten een rol kun-
nen spelen, verband houdend met de complementariteiten die benut kunnen worden als
R&D op een groter aantal gebieden plaatsvindt in eigen land. Grotere landen zouden meer
van deze complementariteiten kunnen profiteren dan kleinere landen als spillovers op na-
tionaal niveau, dat wil zeggen binnen landsgrenzen, sterker zijn dan internationaal over de
landsgrenzen heen (Coe en Helpman, 1995, voetnoot 10).

Bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal speelt de grootte van een land ook een rol in het
onderzoek van Coe en Helpman (1995), maar dan via de hoogte van de invoerquote. Interna-
tionale handel zou een belangrijk transmissiekanaal kunnen zijn voor de omvang van spill-
overs uit het buitenland. Aangezien kleine landen een hogere invoerquote hebben dan grote,
zou dit ook betekenen dat kleine (open) economieén meer profiteren van buitenlandse spill-
overs dan grote (relatief gesloten) economieén. Daarnaast zou een toename van de internatio-
nale handel ook tot meer buitenlandse spillovers kunnen leiden. Coe en Helpman (1995) vin-
den een sterk positief effect van de hoogte van de invoerquote op de invloed van buitenlands
R&D-kapitaal. Voor Nederland volgt bij de invoerquote in 1990 (het meest recente jaar in het
onderzoek van Coe en Helpman (1995)) een elasticiteit van 0,16 voor de invloed van buiten-
lands R&D-kapitaal. Voor de Verenigde Staten en Japan komt deze op 0,03 uit.

Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) maken geen onderscheid tussen grote en kleine
landen bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal. Bij de invloed van buitenlands R&D-
kapitaal wordt wel de rol van de omvang van de economie onderzocht. Daarvoor wordt in de
analyse van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) niet de invoerquote gebruikt, maar de
omvang van de toegevoegde waarde. Er wordt een significant negatief effect van de omvang
van de economie gevonden op de invloed van buitenlands R&D-kapitaal op de TFP-ontwik-
keling, dat in kwantitatief opzicht echter zeer klein is.'** Daarnaast vinden Guellec en Van
Pottelsberghe (2001, 2004) ook een groter effect van buitenlands R&D-kapitaal naarmate de
binnenlandse (private) R&D-intensiteit hoger is, hetgeen aangeeft dat eigen onderzoekscapa-
citeit belangrijk is om buitenlandse technologie goed te kunnen benutten. Door zelf substanti-

14 Bij de elasticiteit voor buitenlands R&D-kapitaal wordt een logaritmisch interactie-effect van de
omvang van de toegevoegde waarde in het bedrijfsleven gevonden met een langetermijncoéfficiént
van —0,015. Dat houdt bijvoorbeeld in dat een twee keer zo grote omvang van de toegevoegde
waarde een negatief effect op de elasticiteit voor buitenlands R&D-kapitaal zou hebben van —0,01
(= —0,015 In(2)). Bij een twintig keer zo grote omvang zou het negatieve effect op de elasticiteit
voor buitenlands R&D-kapitaal —0,04 (= —0,015 In(20)) bedragen.
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eel aan R&D te doen, kan buitenlandse kennis beter worden benut voor de eigen innovatie-
processen (‘two faces of R&D’; Cohen en Levinthal, 1989).

Rol van publiek R&D-kapitaal naast privaat R&D-kapitaal: Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004) en Khan en Luintel (2006)

Zowel Coe en Helpman (1995) als Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) vinden sterke
effecten van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal op de TFP-ontwikkeling in een land,
maar de concrete vormgeving van de geschatte vergelijkingen verschilt sterk in beide onder-
zoeken. Aansprekend in het onderzoek van Coe en Helpman (1995) is dat er bij het belang
van binnenlands en buitenlands R&D-kapitaal een duidelijk onderscheid naar voren komt tus-
sen kleine open economieén zoals Nederland en grote meer gesloten economieén zoals de
Verenigde Staten. Het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) heeft als
waardevol aspect dat bij binnenlands R&D-kapitaal rekening wordt gehouden met zowel pri-
vate als publieke R&D. Voor publieke R&D vinden zij zelfs een coéfficiént die ruim hoger is
dan voor private R&D. De gevonden elasticiteit voor privaat R&D-kapitaal bedraagt 0,13,
terwijl deze voor publiek R&D-kapitaal 0,17 is. Dit is verrassend te noemen, omdat een deel
van de publieke R&D niet direct op technologische kennisontwikkeling bij bedrijven is ge-
richt (denk bijvoorbeeld aan taal- en cultuurwetenschappen of aan economische en juridische
wetenschappen) en publieke R&D over het algemeen minder sterk is gericht op commerciéle
toepassingen dan private R&D.

In empirisch onderzoek van Khan en Luintel (2006) is een belangrijke rol van publiek R&D-
kapitaal voor de TFP-ontwikkeling bevestigd. Zij hebben panelschattingen ter verklaring van
de TFP-ontwikkeling uitgevoerd voor 16 OECD-landen over de periode 1980-2002. Bij de
schattingen is rekening gehouden met heterogeniteit tussen landen door bij de elasticiteiten
gemiddelde waarden van verklarende variabelen over de volledige schattingsperiode als inter-
actietermen op te nemen. Voor de 16 OECD-landen gemiddeld zijn langetermijnelasticiteiten
van 0,17 en 0,21 gevonden voor respectievelijk privaat en publiek binnenlands R&D-kapitaal.
Voor Nederland komen deze langetermijnelasticiteiten uit op respectievelijk 0,14 en 0,22. Bij
buitenlands R&D-kapitaal is in het onderzoek van Khan en Luintel (2006) alleen rekening
gehouden met private R&D. Voor zowel de 16 OECD-landen gemiddeld als voor Nederland
afzonderlijk wordt voor privaat buitenlands R&D-kapitaal een langetermijnelasticiteit gevon-
den van 0,06. Dat is sterk lager dan in het onderzoek van Guellec en Van Pottelsberghe (2001,
2004), waar deze elasticiteit op een (zeer hoge) waarde van ongeveer 0,45 uitkomt.

De relatief sterke effecten die Guellec en van Pottelsberghe (2001, 2004) en Khan en Luintel
(2006) hebben gevonden van publiek R&D-kapitaal, staan in contrast tot een resultaat in eer-
der onderzoek van Bassanini, Scarpetta en Hemmings (2001). In dat onderzoek, dat als een
uitgebreidere versie van het eerder besproken onderzoek van Bassanini en Scarpetta (2001,
2002) kan worden beschouwd, werd gevonden dat een verhoging van de private R&D-uitga-
ven met 0,1% van het bruto binnenlands product op lange termijn een positief effect op het
volume van het bruto binnenlands product per hoofd van de bevolking zou hebben van 1,2%.
Voor het effect van de publicke R&D-intensiteit werd echter een sterk significante negatieve
elasticiteit gevonden. Het is niet duidelijk hoe dat resultaat verklaard kan worden.'*

43 De auteurs wijzen op een mogelijk verdringingseffect van publicke R&D op private R&D. Met de
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Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: voortbouwen op de hiervoor

besproken studies, maar met een alternatieve afschrijvingsmethodiek voor R&D-kapitaal

In de empirische analyse in hoofdstuk 7 zal voor de verklaring van de TFP-ontwikkeling aan

de hand van R&D-kapitaalvariabelen het sterkst worden voorgebouwd op de benadering van

Coe en Helpman (1995). Zo wordt de invloed van de grootte c.q. openheid van de economie

gemodelleerd in lijn met Coe en Helpman (1995):

¢ Bij de invloed van binnenlands R&D-kapitaal wordt echter geen binair onderscheid ge-
maakt tussen G7- en niet-G7-landen. Er zal een gedifferentieerd onderscheid worden aan-
gebracht tussen de landen door het aandeel van het binnenlandse R&D-kapitaal in de tota-
le hoeveelheid R&D-kapitaal in de 20 landen van het onderzoek op te nemen als interac-
tievariabele bij het binnenlandse R&D-kapitaal.

¢ Bij de invloed van buitenlands R&D-kapitaal wordt de invoerquote opgenomen als inter-
actievariabele. Daarbij zal de invoerquote in re€le termen worden uitgedrukt als volume
van de invoer in verhouding tot het volume van het bruto binnenlands product. Coe en
Helpman (1995) gaan eenvoudigweg uit van de nominale invoer in verhouding tot de no-
minale omvang van het bruto binnenlands product. Met de invoerquote op basis van volu-
mebedragen wordt een betere weergave verkregen van het gewicht van internationale han-
del (in casu invoer) binnen de nationale economie als transmissiekanaal voor spillovers
van buitenlandse kennis. Zie paragraaf B6.2.6 van bijlage B6.2 voor een toelichting.

® De ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal zal in lijn met het onderzoek van Coe en
Helpman (1995) worden berekend door de ontwikkeling van binnenlands R&D kapitaal in
de 19 andere OECD-landen te wegen op basis van invoeraandelen. Aanvullend daarop zal
bij de ontwikkeling van buitenlands R&D-kapitaal rekening worden gehouden met ver-
schuivingen van handelspatronen qua kennisintensiteit van de invoer. In paragraaf B6.2.3
van bijlage B6.2 wordt de gevolgde methodiek verder besproken.

In overeenstemming met de onderzoeken van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) en
Khan en Luintel (2006) wordt een onderscheid gemaakt tussen privaat en publiek R&D-kapi-
taal. Dit onderscheid wordt bij zowel binnenlands als buitenlands R&D-kapitaal gemaakt.
Verder zal bij publiek R&D-kapitaal in aanvullende schattingen nog een onderscheid worden
aangebracht tussen R&D-kapitaal bij hogeronderwijsinstellingen en R&D-kapitaal bij re-
searchinstellingen. Ook zal in navolging van Guellec en Van Pottelsberghe (2001, 2004) bij
de invloed van buitenlands R&D-kapitaal worden nagegaan of er een interactie-effect kan
worden vastgesteld van de binnenlandse R&D-kapitaalintensiteit in een land, met het oog op
het belang van eigen R&D voor de benutting (absorptie) van buitenlandse kennis.

De berekening van binnenlands R&D-kapitaal zal plaatsvinden in lijn met de benadering van
Bitzer (2005), volgens de methodiek die al toegepast is bij de theoretische simulaties in para-
graaf 4.3. Daar is aan de orde gekomen dat een vaste afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in
het voorgaande jaar via een formule te vertalen is naar een lineaire afschrijvingsvoet die kan
worden toegepast op de lopende R&D-uitgaven op het wereldwijde niveau. Daarbij dient te
worden uitgegaan van een basispad voor de groei van de R&D-uitgaven op het wereldwijde

omvang van private R&D wordt echter afzonderlijk rekening gehouden in de uitgevoerde regressie.
Eventueel zou sprake kunnen zijn van een opwaarts effect op de kosten van private R&D, waar niet
voor wordt gecontroleerd bij de R&D-uitgaven van bedrijven als percentage van het bruto binnen-
lands product (op basis van nominale bedragen) als verklarende variabele.
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niveau en van een afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in het voorgaande jaar die daarbij van
toepassing is. Net als in paragraaf 4.3 wordt hier gekozen voor de gemiddelde jaarlijkse groei
van het volume van de R&D-uitgaven in de periode 1969-2006 in het totaal van de 20 OECD-
landen die in de empirische analyse zijn opgenomen. Op twee decimalen afgerond bedroeg
die gemiddelde groei: 2,43%. Verder wordt een afschrijvingsvoet van 15% op R&D-kapitaal
in het voorgaande jaar als uitgangspunt genomen. Die afschrijvingsvoet van 15% wordt veel
gehanteerd in de literatuur en wordt bijvoorbeeld ook door Guellec en Van Pottelsberghe
(2001, 2004) gebruikt. Uit een literatuurbespreking van Mead (2007) blijkt dat deze ‘conven-
tionele’ afschrijvingsvoet (Griliches, 2000, blz. 54; zie paragraaf 4.2) goed te onderbouwen is
op grond van empirische schattingen van de afschrijvingsvoet op R&D-kapitaal in diverse
onderzoeken. Als te hanteren lineaire afschrijvingsparameter volgt dan een waarde van 0,861
uit de in paragraaf 4.3 afgeleide formule: 15/(15+2,43) = 0,861.

Die afschrijvingsparameter wordt bij de berekening van R&D-kapitaal gebruikt om de af-
schrijvingen op R&D-kapitaal in individuele landen lineair athankelijk te maken van het vo-
lume van de R&D-uitgaven in het totaal van de 20 OECD-landen. Verondersteld wordt dat
per euro R&D in het totaal van die 20 landen een afschrijving op R&D-kapitaal in het voor-
gaande jaar in die 20 landen plaatsvindt van 86,1 eurocent. Die afschrijving wordt over de 20
afzonderlijke landen verdeeld in overeenstemming met de aandelen die de afzonderlijke lan-
den hebben in de voorraad R&D-kapitaal van de 20 landen tezamen in het voorgaande jaar.
Hierbij wordt een onderscheid gemaakt tussen privaat en publiek R&D-kapitaal. Veronder-
steld wordt dat private R&D-uitgaven leiden tot veroudering van privaat R&D-kapitaal en dat
publieke R&D-uitgaven leiden tot veroudering van publiek R&D-kapitaal (zonder daarbij een
verder onderscheid te maken tussen R&D-kapitaal van hogeronderwijsinstellingen en R&D-
kapitaal van researchinstellingen). In paragraaf B6.2.3 van bijlage B6.2 wordt de werkwijze
nader toegelicht.

6.3.2 Rol van menselijk kapitaal bij de invloed van R&D-kapitaal op de TFP

In de empirische analyse zal ook worden nagegaan of er een rol van menselijk kapitaal kan
worden vastgesteld bij het effect van de R&D-kapitaalvariabelen op de TFP. Op die wijze
wordt rekening gehouden met het belang van menselijk kapitaal voor innovatie en daarmee de
TFP-ontwikkeling. In paragraaf 6.2.2 is al vermeld dat in dit verband wordt gesproken over
dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal (Venniker, 2000). Nelson en Phelps (1966)
wezen al op de mogelijkheid van externaliteiten van menselijk kapitaal via innovatie: “If in-
novations produce externalities, because they show the way to imitators, then education — by
its stimulation of innovation — also yields externalities.” (blz. 75).

Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidingsduur
als interactieterm bij de voorraad binnenlands R&D-kapitaal

Met dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal wordt al grotendeels rekening gehou-
den via de R&D-kapitaalvariabelen, omdat menselijk kapitaal een belangrijke inputfactor is
voor R&D en de verdere innovatieprocessen bij bedrijven. Het is bij empirische schattingen
niet goed mogelijk om het belang van menselijk kapitaal als inputfactor voor R&D/innovatie
te scheiden van de effecten van R&D-kapitaal (Donselaar, Erken en Klomp, 2003, blz. 77-80
en 164). Wel kan rekening worden gehouden met complementariteit tussen R&D/innovatie en
menselijk kapitaal, mede vanwege het belang van menselijk kapitaal voor benutting van de
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resultaten van R&D voor daadwerkelijke innovaties. Dit is bijvoorbeeld theoretisch uitge-
werkt door Sjogren (1998) en Redding (1996), maar het is nog niet gangbaar om dit te mo-
delleren in een empirische vergelijking."*® In het empirisch onderzoek in hoofdstuk 7 wordt
hiertoe een aanzet gegeven door de gemiddelde opleidingsduur als interactieterm op te nemen
bij de voorraad binnenlands R&D-kapitaal. Hierbij wordt uitgegaan van de gemiddelde oplei-
dingsduur gedurende de opbouw van het R&D-kapitaal via R&D-inspanningen over een lan-
gere periode. Op deze wijze wordt er rekening meegehouden dat het (te verklaren) TFP-ni-
veau afhankelijk is van gecumuleerde R&D/innovatie-inspanningen in het verleden, waarvoor
de gemiddelde opleidingsduur relevant is die van jaar tot jaar heeft gegolden bij de R&D/in-
novatie-inspanningen.

Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: gemiddelde opleidingsduur
als interactieterm bij de voorraad buitenlands R&D-kapitaal

Daarnaast wordt in de empirische schattingen nagegaan of er een interactie-effect van de ge-
middelde opleidingsduur traceerbaar is bij de voorraad buitenlands R&D-kapitaal, in verband
met een mogelijk rechtstreeks effect van menselijk kapitaal op de absorptie van buitenlandse
kennis via de ontwikkeling van de voorraad buitenlands R&D-kapitaal.'*” Een mogelijk inter-
actie-effect van de gemiddelde opleidingsduur zal verder worden onderzocht bij het ‘catching-
up’-mechanisme, dat eveneens betrekking heeft op de absorptie van buitenlandse kennis. Dat
komt hieronder verder aan de orde bij de behandeling van het ‘catching-up’-mechanisme.

Beperking van gemiddelde opleidingsduur als variabele voor menselijk kapitaal in relatie tot
innovatie

Vooraf dient te worden opgemerkt dat de gemiddelde opleidingsduur een algemene indicator
is voor menselijk kapitaal, die het gemiddelde opleidingsniveau van de bevolking represen-
teert. Een directe maatstaf voor het aandeel van kenniswerkers zou wellicht een betere indica-
tor zijn voor het meten van dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal. Hierbij kan bij-
voorbeeld gedacht worden aan de kern van het wetenschappelijk en technologisch arbeidspo-
tentieel (zie bijvoorbeeld Centraal Bureau voor de Statistiek, 2007). Voor een directere indi-
cator zijn echter geen lange tijdreeksen beschikbaar (voor de periode 1970-2006). Verder
geldt dat cijfers over het wetenschappelijk en technologisch arbeidspotentieel alleen voor EU-
landen beschikbaar zijn. Als de gemiddelde opleidingsduur een te algemene indicator is voor
het meten van dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal, dan worden deze niet nader
geidentificeerd meegenomen in de schatting van de effecten van R&D-kapitaal op de TFP-
ontwikkeling.

'8 Griffith, Redding en van Reenen (2004) hebben in het empirisch onderzoek ter verklaring van de
TFP-groei dat in paragraaf 4.5 is besproken (en verder in paragraaf 6.3.3 aan de orde komt) in een
aanvullende regressie het aandeel hooggeschoolden als interactieterm opgenomen bij de R&D-in-
tensiteit als verklarende variabele. Dat leverde geen significant resultaat op. Wel is een significant
effect gevonden van het aandeel hooggeschoolden als zelfstandige variabele, naast een significant
interactie-effect van het aandeel hooggeschoolden bij ‘catching-up’. Zowel het interactie-effect van
het aandeel hooggeschoolden bij ‘catching-up’ als het directe effect van het aandeel hooggeschool-
den zou hierbij op dynamische externaliteiten van menselijk kapitaal duiden.

147 Engelbrecht (1997) heeft dat eerder gedaan, maar daarbij geen significant effect gevonden.

229



Hoofdstuk 6— Raamwerk voor de panelanalyses ter verklaring van de arbeids-
productiviteitsontwikkeling en de R&D-uitgaven van bedrijven

6.3.3 ‘Catching-up’

Zoals in paragraaf 4.5 is besproken, kan aanvullend op verklaring van de TFP-ontwikkeling
aan de hand van R&D-kapitaalvariabelen rekening worden gehouden met een ‘catching-up’-
mechanisme. In de onderzoeken van Coe en Helpman (1995) en Guellec en Van Pottelsber-
ghe (2001, 2004) komt geen ‘catch-up’-variabele voor. In andere analyses wordt daar vaak
wel aandacht aan besteed. In paragraaf 4.5 is onderzoek van Griffith, Redding en Van Reenen
(2004) besproken waarin de invloed van ‘catching-up’ op de TFP-groei uitgebreid is onder-
zocht in een panelanalyse voor 12 landen op het niveau van industriéle sectoren. Naast een al-
gemeen ‘catching-up’-effect zijn daarin positieve effecten van de eigen R&D-intensiteit en
van het aandeel hooggeschoolden als indicator voor menselijk kapitaal gevonden op de sterkte
van het ‘catching-up’-effect. In hoofdstuk 7 zal bij de verklaring van de arbeidsproductivi-
teitsontwikkeling naast R&D-kapitaal rekening worden gehouden met een ‘catch-up’-mecha-
nisme. Daarbij zal ook worden nagegaan of in lijn met de resultaten van Griffith, Redding en
Van Reenen (2004) versterkende (interactie-)effecten bij ‘catching-up’ kunnen worden ge-
vonden van de hoeveelheid binnenlands R&D-kapitaal in verhouding tot de omvang van de
economie en van de gemiddelde opleidingsduur.

Moeilijkheden bij meting van de technologische afstand tussen landen

In het verleden zijn diverse studies verschenen waarin bij de modellering van ‘catching-up’ de
technologische afstand tussen landen werd gemeten aan de hand van het arbeidsproductivi-
teitsniveau per werkzame persoon of (breder) het bruto binnenlands product per hoofd van de
bevolking.'*® Een nadeel van het uitgaan van het arbeidsproductiviteitsniveau per werkzame
persoon is dat het aantal gewerkte uren per werkzame persoon hier volledig in doorwerkt in
vergelijking met de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur. De arbeidsproductiviteit per werk-
zame persoon is namelijk gelijk aan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur vermenigvuldigd
met het aantal gewerkte uren per werkzame persoon. Als het bruto binnenlands product per
hoofd van de bevolking als uitgangspunt wordt genomen, werkt zelfs het totaal aantal gewerk-
te uren per hoofd van de bevolking volledig door in de indicator in vergelijking met de ar-
beidsproductiviteit per gewerkt uur. Het bruto binnenlands product per hoofd van de bevol-
king is immers gelijk aan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur vermenigvuldigd met het
aantal gewerkte uren per hoofd van de bevolking.

Het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur zou in beginsel een betere indicator kunnen
zijn voor het technologisch ontwikkelingsniveau, maar is in de praktijk niet gemakkelijk
bruikbaar. Zo geldt bijvoorbeeld dat het arbeidsproductiviteitsniveau per gewerkt uur in Ne-
derland de laatste jaren ongeveer even hoog is als in de Verenigde Staten, terwijl de Verenig-
de Staten veel meer als een technologisch leider te boek staat dan Nederland (zie paragraaf
5.2.2 voor referenties). Een verklaring hiervoor kan zijn dat het aantal gewerkte uren per
werkzame persoon (en in verhouding tot de omvang van de bevolking) in Nederland veel la-
ger is dan in de Verenigde Staten, zoals in paragraaf 5.2.2 is besproken. Dit zou ook kunnen

148 Zie bijvoorbeeld Dowrick en Rogers (2002) en Frantzen (2000) voor een ‘catch-up’-variabele op
basis van het arbeidsproductiviteitsniveau per werkzame persoon. Zie bijvoorbeeld Engelbrecht
(1997) en Fagerberg en Verspagen (2002) voor een ‘catch-up’-variabele op basis van het bruto bin-
nenlands product per hoofd van de bevolking. In het laatstgenoemde onderzoek is de ‘catch-up’-va-
riabele gebruikt in een vergelijking ter verklaring van de economische groei in plaats van de TFP-
of de arbeidsproductiviteitsgroei.
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verklaren dat de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur in bijvoorbeeld Belgié en Frankrijk re-
latief hoog is. Daar is het aantal gewerkte uren (per werkzame persoon en per hoofd van de
bevolking) ook veel lager dan in de Verenigde Staten (zie bijlage B5.1). Het in vergelijking
met andere landen zeer hoge arbeidsproductiviteitsniveau in Noorwegen kan daarnaast ver-
klaard worden uit inkomsten uit oliewinning, die als toegevoegde waarde van de sector delf-
stoffenwinning een belangrijke bijdrage leveren aan het arbeidsproductiviteitsniveau in Noor-
wegen (zoals al werd aangegeven in paragraaf 5.2.2).

Griffith, Redding en Van Reenen (2004) gaan in hun onderzoek ter verklaring van de TFP-
groei in industriéle sectoren uit van een ‘catch-up’-term die gebaseerd is op TFP-niveauver-
houdingen tussen landen. Hierbij gaan zij bij de berekening van de TFP uit van een arbeidsin-
zet uitgedrukt in gewerkte uren. Daarmee wordt aangesloten bij het begrip arbeidsproductivi-
teit per gewerkt uur, zij het dat Griffith, Redding en Van Reenen (2004) daarbij corrigeren
voor de inzet van kapitaal per eenheid arbeid en ook (enigszins) rekening houden met de fac-
tor menselijk kapitaal door bij de inzet van arbeid productiewerkers en niet-productiewerkers
te onderscheiden en de ontwikkeling hiervan te wegen op basis van de aandelen van deze
twee typen arbeid in de loonsom. Het TFP-niveau biedt in principe een betere weergave van
het technologisch ontwikkelingniveau dan de arbeidsproductiviteit per gewerkt uur, maar ook
bij deze indicator geldt dat deze negatief samen kan hangen met het aantal gewerkte uren (per
hoofd van de bevolking). Voorts staat deze indicator ook onder invloed van specifieke zaken
zoals de inkomsten uit oliewinning in Noorwegen.

Benadering bij uit te voeren empirisch onderzoek in hoofdstuk 7: modellering van de techno-

logische afstand tussen landen op twee elkaar aanvullende wijzen

In de empirische analyse in hoofdstuk 7 zal de technologische afstand tussen landen op twee

manieren worden gemodelleerd:

e Ten eerste wordt dat gedaan op basis van productiviteitsverhoudingen tussen landen.
Daarbij zal het arbeidsproductiviteitsniveau ten opzichte van de Verenigde Staten als (ver-
onderstelde) technologische leider binnen de empirische schattingen worden gecorrigeerd
voor invloeden van de kapitaalarbeidsverhouding, het gemiddelde opleidingsniveau, het
aantal werkzame personen in verhouding tot de omvang van de bevolking, het aantal ge-
werkte uren per werkzame persoon en inkomsten uit oliewinning in Noorwegen. Voor de-
ze correcties worden coéfficiénten gebruikt zoals d