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CHAPTER I

INTRODUCTION

The s e r v i c e  s e c t o r  o f  t h e  economy h a s  b e e n  g r o w in g  i n  i t s  

i m p o r t a n c e  s i n c e  t h e  e a f l y  1 9 0 0 * s .  I t  h a s  grown b o t h  a b s o l u t e l y  and 

r e l a t i v e l y  t o  t h e  two o t h e r  m a j o r  s u b g r o u p s  o f  t h e  economy,  a g r i c u l t u r e  

and  i n d u s t r y .  S i n c e  1929 t h e  s e r v i c e  s e c t o r  r e a l  money s h a r e  o f  t h e  

eco n o m y ’ s  o u t p u t  h a s  b e e n  g r o w in g  o n l y  s l i g h t l y  f a s t e r  t h a n  t h e  o t h e r  

two s e c t o r s ,  b u t  i t s  s h a r e  o f  t o t a l  em ploym ent  h a s  grown f ro m  a b o u t  40 

p e r c e n t  t o  o v e r  55 p e r c e n t  i n  1 9 6 7 .  C o n s i d e r i n g  t h i s  g r e a t  i n c r e a s e ,  

t h e r e  h a s  b e e n  s u r p r i s i n g l y  l i t t l e  r e s e a r c h  done a b o u t  t h e  s e r v i c e  

s e c t o r .  T h e r e  a r e ,  o f  c o u r s e ,  some r e a s o n s  f o r  t h i s  l a c k  o f  s t u d y —  

p r i m a r i l y ,  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  u s a b l e  d a t a .

W i t h i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ,  t h e  g o v e rn m e n t  s e c t o r  h a s  h a d  ev en  

l e s s  a t t e n t i o n  g i v e n  t o  t h e  n a t u r e  and  t h e  p r o d u c t i o n  o f  i t s  s e r v i c e s .  

T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  s t u d i e s  e v a l u a t i n g  t h e  a b s o l u t e  c o s t  o f  g o v e r n ­

m en t  s e r v i c e s ,  b u t  t h e s e  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  d e s c r i p t i v e  i n  n a t u r e .

N e o c l a s s i c a l  e c o n o m ic  t h e o r y  s t a t e s  t h a t  t h e  p r i c e  m echan ism  

w i l l  t e n d  t o  p u s h  t h e  m a r k e t  t o w a r d s  t h e  e f f i c i e n t  a l l o c a t i o n  o f  

r e s o u r c e s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  c o n s t r a i n t s .  The g o v e r n m e n t  s e c t o r  d o e s  

n o t  h a v e  t h i s  m e ch a n i s m  w o r k i n g  f o r  i t  d i r e c t l y .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  

h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e r e  may b e  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  goods  

an d  s e r v i c e s  b e t w e e n  t h e  p r i v a t e  a n d  g o v e r n m e n t  s e c t o r s  o f  t h e  economy.
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g o v e rn m e n t  

s e r v i c e s ,  i t  s h o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  f i n d  s i m i l a r  p r i v a t e  s e r v i c e s  t o  

com pare  w i t h  t h e  g o v e r n m e n t  p r o d u c t i o n  o f  s e r v i c e s .

I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i v e  

n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s e l e c t e d  p r i v a t e  and g o v e rn m e n t  s e r v i c e s ,  

u s i n g  s t a t i s t i c a l l y  d e r i v e d  p a r a m e t e r s  f o r  two t y p e s  o f  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n s .  T h e s e  a r e  t h e  C o b b -D o u g la s  a n d  t h e  c o n s t a n t  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n  (CES) p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s .  The p a r a m e t e r s  t o  b e  

d e r i v e d  a r e  t h e  s u b s t i t u t i o n ,  r e t u r n s  t o  s c a l e ,  and  t e c h n o l o g i c a l  

c h a n g e  p a r a m e t e r s .  By c o m p a r i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  

p r i v a t e  an d  g o v e r n m e n t  s e c t o r s ,  d i f f e r e n c e s  a n d  s i m i l a r i t i e s  w i l l  b e  

e v a l u a t e d .  I t  i s  h o p e d  t h a t  by  c o m p a r i n g  s e l e c t e d  s e r v i c e s  some 

i n s i g h t s  i n t o  t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g o v e rn m e n t  

s e r v i c e s  c a n  b e  f o u n d .  A l s o ,  t h i s  s t u d y  s h o u l d  i n d i c a t e  w h e t h e r  

f u t u r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  and  i d e n t i f y  a  few p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  

i t .

T h i s  s t u d y  was l i m i t e d  t o  a n  i n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n  f o r  s e v e r a l  

r e a s o n s .  F i r s t ,  t h e  d a t a  a v a i l a b l e  w e r e  n o t  c o m p l e t e — o n l y  a  few 

s e r v i c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  S e c o n d ,  t h e  d a t a ,  a l t h o u g h  i t  s h o u l d  b e  

a d e q u a t e ,  c o u l d  b e  i m p r o v e d ,  o n l y  w i t h  g r e a t  a d d i t i o n a l  t im e  an d  

money. T h i r d ,  t h e  demand f o r  s e r v i c e s  was  a s su m ed  t o  b e  g i v e n .  

F i n a l l y ,  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  s u p p l y  o f  f a c t o r s ,  t e c h n o l o g y ,  an d  t h e  

o p e r a t i o n s  o f  t h e  f i r m s  w e r e  by n e c e s s i t y  h e r o i c .

T h r e e  a g e n c i e s  w i t h i n  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r  and  f i v e  p r i v a t e  

s e r v i c e s  w e r e  u s e d  i n  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  g o v e r n m e n t  and  p r i v a t e
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s e c t o r .  The g o v e rn m e n t  s e r v i c e  a g e n c i e s  i n v e s t i g a t e d  w e re  t h e  P o s t  

O f f i c e  D e p a r t m e n t ;  t h e  D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t  o r  t h e  T r e a s u r y  

D e p a r t m e n t ;  and  t h e  D e p a r t m e n t  o f  I n s u r a n c e  o r  t h e  V e t e r a n s  A d m i n i s t r a ­

t i o n .  The p r i v a t e  s e r v i c e s  f o r  w h ic h  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  w e re  b u s i n e s s  

s e r v i c e s ;  f i n a n c e ,  i n s u r a n c e ,  and  r e a l  e s t a t e ;  i n s u r a n c e  c a r r i e r s ,  a l l  

s e r v i c e s ;  an d  r e a l  e s t a t e .  D a ta  f o r  t h e  g o v e rn m e n t  s e r v i c e s  w e r e  t a k e n  

e n t i r e l y  f r o m  t h e  B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t  S t u d y ,  M e a s u r in g  P r o d u c t i v i t y  o f  

F e d e r a l  G overnm ent  O r g a n i z a t i o n s . D a ta  f o r  p r i v a t e  s e r v i c e s  w e re  t a k e n  

f r o m  The N a t i o n a l  In c o m e - a n d  P r o d u c t  A c c o u n t s ,  1 9 2 9 - 1 9 6 5 , O f f i c e  o f  

B u s i n e s s  E c o n o m ic s ;  an d  P r o d u c t i o n  an d  P r o d u c t i v i t y  i n  t h e  S e r v i c e  

I n d u s t r i e s , N a t i o n a l  B u r e a u  o f  Econom ic  R e s e a r c h .  The t im e  c o v e r e d  f o r  

b o t h  p r i v a t e  a n d  g o v e r n m e n t  s e r v i c e s  was  1949 t o  1962.

F o l l o w i n g  t h i s  i n t r o d u c t i o n .  C h a p t e r  I I  g i v e s  a  g e n e r a l  d e s c r i p ­

t i o n  o f  t h e  s e r v i c e  i n d u s t r y  n o t i n g  f e a t u r e s  common t o  m os t  g o v e rn m e n t  

a n d  p r i v a t e  s e r v i c e s  and  why t h e s e  two s e c t o r s  s h o u l d  b e  c o m p a r e d .  

C h a p t e r  I I I  i s  a  g e n e r a l  d e v e l o p m e n t  o f  some o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  

o f  t h e  n a t u r e  o f  p r o d u c t i o n ,  i n c l u d i n g  b o t h  a  g r a p h i c a l  and  m a t h e m a t i c a l  

d e v e l o p m e n t .  C h a p t e r  IV g i v e s  a  g e n e r a l  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  u s ed  w i t h  t h e  CES 

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  c o n t a i n e d  i n  C h a p t e r  V. The r e g r e s s i o n  model  

u s e d ,  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s ,  and  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  i m p l i c a t i o n  

o f  t h e  r e s u l t s ,  a r e  f o u n d  i n  C h a p t e r  V I .  The l a s t  s e c t i o n .  C h a p t e r  V I I ,  

c o n t a i n s  t h e  summary a n d  c o n c l u s i o n s .
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CHAPTER II

THE SERVICE SECTOR

The p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  p r o v i d e  a  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ,  some c h a r a c t e r i s t i c s  common t o  most s e r v i c e s ,  

a nd  t o  show why t h e  p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r  s h o u l d  p r o v i d e  a  good co n ­

t r o l  g ro u p  f o r  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r .

From p r i o r  s t u d i e s ,  o n e  common p r o b l e m  h a s  a r i s e n :  J u s t  w h a t

i s  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ?  Most e c o n o m i s t s  h a v e  b e e n  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  

a s  t o  w h i c h  m a j o r  i n d u s t r i e s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h i s  s e c t o r

b u t  t h e r e  i s  no  g e n e r a l  a g r e e m e n t  a s  t o  how i t  s h o u l d  b e  d e f i n e d .
1

G eo rg e  S t i g l e r  r e c o g n i z e d  t h i s  p r o b l e m  i n  1 9 5 0 .  S i n c e  t h e n  t h e

d e f i n i t i o n  o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  h a s  v a r i e d  f ro m  w r i t e r  t o  w r i t e r  b u t

some common c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  n o t e d :  a n  i n t a n g i b l e  p r o d u c t ,  t h e

r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  p r o d u c t  t o  t h e  c o n s u m e r ,  and  t h e  i d e a  o f  a  r e s i d u a l  
2

s e c t o r .  An i n t a n g i b l e  p r o d u c t  d i d  a l l o w  an i n d u s t r y  t o  b e  p l a c e d  

w i t h i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ,  b u t  i t  was  n o t  a  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  

an  i n d u s t r y  t o  b e  p l a c e d  i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  P e r s o n a l  s e r v i c e s  

w e re  o f t e n  p r o d u c e d  and  consumed s i m u l t a n e o u s l y ,  b u t  a  w id e  v a r i e t y

1
George  J .  S t i g l e r ,  T r e n d s  i n  Employment i n  t h e  S e r v i c e  I n d u s ­

t r i e s  , p .  47 .

^ V i c t o r  R. F u c h s ,  The S e r v i c e  Economy (New Y o rk :  NBER, 1 9 6 8 ) ,
p p . 15 and  16 .
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o f  b u s i n e s s  s e r v i c e s  w e r e  rem oved  f ro m  t h e  i n d i v i d u a l  c o n su m e r .  The 

f i n a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ,  t h e  r e s i d u a l  s e c t o r — o r  

a l l  t y p e s  o f  p r i v a t e  b u s i n e s s e s  n o t  c l a s s i f i e d  a s  i n d u s t r y  o r  a g r i ­

c u l t u r e ,  d i d  r a n g e  o v e r  t h e  e n t i r e  s e c t o r  b u t  s a i d  l i t t l e  a b o u t  i t .  

O b v i o u s l y ,  a g r i c u l t u r e ,  m a n u f a c t u r i n g ,  and  m i n i n g  s h o u l d  n o t  b e  

i n c l u d e d  b u t  w i t h i n  e a c h ■o f  t h e s e  s e c t o r s ,  s e r v i c e s  w e r e  p r o d u c e d .

The r e s i d u a l  s e c t o r  was  j u s t  a  c o n v e n i e n t  way t o  d e f i n e  a l l  o t h e r  

b u s i n e s s e s .

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r ,  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was d e f i n e d  

t o  i n c l u d e  w h o l e s a l e  and  r e t a i l  t r a d e ,  f i n a n c e ,  i n s u r a n c e ,  r e a l  e s t a t e ,  

g e n e r a l  g o v e r n m e n t ,  an d  t h o s e  i n d u s t r i e s  commonly d e s i g n a t e d  a s  p e r ­

s o n a l  a n d  b u s i n e s s  s e r v i c e s  i n  t h e  s t a n d a r d  i n d u s t r i a l  c l a s s i f i c a t i o n
3

s y s t e m  o f  t h e  B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t .  T h i s  d e f i n i t i o n  d i d  n o t  h a v e  any 

a d v a n t a g e  o v e r  any  o t h e r  d e f i n i t i o n ,  b u t  i t  was g e n e r a l  enough  t o  

i n c l u d e  a  w i d e - r a n g e  o f  s e r v i c e s  upon  w h ic h  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  

c an  b e  b a s e d .

The s e r v i c e  s e c t o r  had  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  by  a  r a p i d  g ro w th  

i n  em p loym en t  s i n c e  1 9 20 .  T l ie re  w e r e  p r i m a r i l y  t h r e e  r e a s o n s  f o r  t h i s  

g r o w t h :  " a  more r a p i d  g r o w th  o f  f i n a l  demand ( t h a n  i n d u s t r y  o r  a g r i ­

c u l t u r e )  f o r  s e r v i c e s ,  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  ( t o  i n d u s t r y  and

3
U . S . ,  E x e c u t i v e  O f f i c e  o f  t h e  P r e s i d e n t ,  B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t ,  

S t a n d a r d  I n d u s t r i a l  C l a s s i f i c a t i o n  Manual ( W a s h i n g t o n ,  D . C . :  G o v e rn ­
m en t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 4 7 ) ,  p p .  1 4 7 - 2 1 1 .
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a g r i c u l t u r e )  i n  i n t e r m e d i a t e  demand f o r  s e r v i c e s ,  and  a  r e l a t i v e l y  

s l o w  i n c r e a s e  ( t o  i n d u s t r y  and  a g r i c u l t u r e )  i n  o u t p u t  p e r  man i n  

s e r v i c e s , " ^  The incom e  e l a s t i c i t y  o f  t h e  demand f o r  s e r v i c e s  had  

b e e n  h y p o t h e s i z e d  a s  a  m a j o r  r e a s o n  f o r  t h e  g ro w th  o f  t h e  s e r v i c e
5

s e c t o r .  T h i s  h a d  n o t  b e e n  t h e  c a s e .  E n g l e ' s  Law h a d  b e e n  fo u n d  t o  

h o l d  f o r  a g r i c u l t u r a l  g o o ü s ,  b u t  t h i s  d i d  n o t  im p ly  t h a t  s e r v i c e s  

w o u ld  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  f o o d .  As an  i n d i v i d u a l ' s  incom e g r e w ,  t h e r e  

was  a  w i d e  v a r i e t y  o f  goods  and  m e th o d s  o f  s a v i n g s  t o  s u b s t i t u t e  f o r  

f o o d .  The f a c t  t h a t  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ' s  s h a r e  o f  n a t i o n a l  incom e 

grew s l o w l y  f r o m  1929 t o  1 9 6 7 ,  w h e t h e r  m e a s u r e d  i n  c o n s t a n t  o r  c u r ­

r e n t  d o l l a r s ,  s u p p o r t e d  t h i s  c o n c l u s i o n .  I t  was  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  

g r o w th  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  demand f o r  s e r v i c e s  h a d  c o n t r i b u t e d  o n l y  

a b o u t  t e n  p e r c e n t  t o  t h e  g r o w th  o f  s e r v i c e  em ploym ent  s i n c e  1 9 29 ,  

w i t h i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  a s  a  w h o l e .  I n  t h e  l a s t  d e c a d e ,  b u s i n e s s  

s e r v i c e s  g rew a t  a  g r e a t e r  r a t e  t h a n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r —w h ic h  i n d i ­

c a t e d  a n  i n c r e a s i n g  demand f o r  i n t e r m e d i a t e  s e r v i c e s .  The m ain  f a c t o r  

i n  t h e  g r o w th  o f  i n t e r m e d i a t e  demand f o r  s e r v i c e s  was  s p e c i a l i z a t i o n .  

The g r o w th  t r e n d  i n  t h e  u s e  o f  s p e c i a l i z e d  f a c t o r s  o f  p r o d u c t i o n  

a p p e a r e d  t o  a r i s e  f r o m  t h e  d e s i r e  t o  l o w e r  c o s t s  and  i n c r e a s e  e f f i ­

c i e n c y  by  t h e  u s e  o f  t h e s e  s p e c i a l i z e d  f a c t o r s  f o r  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  

p e r i o d  o f  t i m e .  A n o t h e r  m a j o r  f a c t o r  i n  t h e  g r o w t h  o f  i n t e r m e d i a t e  

demand was  t h e  g r o w th  i n  p o p u l a t i o n .  T h i s  g r o w t h ,  e s p e c i a l l y  when i t

^ F u c h s , The S e r v i c e  Economy, p .  3.  

^ F u c h s ,  The S e r v i c e  Economy,  p .  4 .
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b r i n g s  g r e a t e r  u r b a n i z a t i o n ,  was  f o u n d  t o  b e  a  m a j o r  e x p l a n a t o r y  

v a r i a b l e  i n  t h e  g r o w th  o f  s e r v i c e s .  The p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  

u r b a n i z a t i o n  a n d  a  g r o w in g  a w a r e n e s s  o f  t h e s e  p r o b l e m s  l e d  t o  an  

e x p a n s i o n  o f  s e r v i c e s ,  e s p e c i a l l y  w i t h i n  t h e  g o v e rn m e n t  s e c t o r .

F i n a l l y ,  t h e  r e l a t i v e l y  s l o w  g r o w th  i n  o u t p u t  p e r  w o r k e r  i n  t h e  s e r v ­

i c e  s e c t o r  a p p e a r e d  t o  b e  t h e  m a j o r  f a c t o r  i n  t h e  g ro w th  o f  em p loym en t .  

The s e r v i c e  s e c t o r  h a d  t h e  s l o w e s t  g r o w th  i n  o u t p u t  p e r  w o r k e r  com pared  

w i t h  t h e  a g r i c u l t u r a l  and  i n d u s t r i a l  s e c t o r s .  T h i s  s lo w  g ro w th  seemed 

t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  s l o w  g r o w th  i n  t h e  q u a l i t y  o f  l a b o r ,  

a  d e c r e a s e  i n  h o u r s  w o r k e d ,  a  r e l a t i v e l y  s lo w  g ro w th  o f  t e c h n o l o g y , ^  

a n d ,  p o s s i b l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  s i z e  o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .

The n a t u r e  o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ' s  p r o d u c t  and  t h e  g ro w th  o f  

em p loym en t  w i t h i n  t h i s  s e c t o r  l e d  t o  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  p r o d u c ­

t i o n  o f  s e r v i c e s  may b e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  t h a t  

d i f f e r e d  f r o m  t h e  o t h e r  two s e c t o r s  o f  t h e  economy. I f  t h i s  was 

t r u e ,  t h e n  t h e r e  was r e a s o n  t o  com pare  t h e  g o v e rn m e n t  and  p r i v a t e  

s e c t o r s ,

T h e r e  was l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r ' s  s h a r e  o f  

n a t i o n a l  i n c o m e ,  w h e t h e r  m e a s u r e d  i n  r e a l  o r  money t e r m s .  T h e r e  w e re  

s e v e r a l  h y p o t h e s e s  f o r  t h i s  l a c k  o f  g r o w t h .  The p r i m a r y  and  m o s t  o b v i ­

o u s  was  t h e  r i s e  i n  t h e  p r i c e  l e v e l  and  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n  

q u a n t i t y  o f  s e r v i c e s  dem anded .  S ince"  t h e r e  w e r e  no  good m e a s u r e s  f o r  

c h a n g e s  i n  t h e  q u a l i t y  o f  a  s e r v i c e ,  o r  m os t  o t h e r  g o o d s ,  i t  was

^ F u c h s ,  The S e r v i c e  Economy, p .  6 2 .
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t y p i c a l l y  a ssu m ed  t h e r e  w e r e  l i t t l e  o r  no q u a l i t y  c h a n g e s  i n  e i t h e r  

g o ods  o r  s e r v i c e s .  T h e r e f o r e ,  by  a s s u m i n g  a  p r i c e  e l a s t i c i t y  o f  

demand o f  o n e ,  and  s i n c e  i t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  income e l a s t i c i t y  was 

a p p r o x i m a t e l y  o n e ,  t h e n  t h e  s h a r e  o f  s e r v i c e s  o f  t h e  n a t i o n a l  income 

w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  l i t t l e  o r  no  c h a n g e  t h r o u g h  t i m e ,  c e t e r u s  

p a r i b u s .  T h a t  i s ,  t h e  n e g a t i v e  s u b s t i t u t i o n  e f f e c t  f ro m  an i n c r e a s e  

i n  t h e  p r i c e  o f  s e r v i c e s  was  a l m o s t  b a l a n c e d  by  t h e  p o s i t i v e  i n c r e a s e  

i n  incom e t h r o u g h  t i m e .

T h e r e  w e r e  s e v e r a l  r e a s o n s  why s i m i l a r  s e c t o r s  s h o u l d  b e  i n v e s ­

t i g a t e d .  I f  t h e r e  w e r e  d i s s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  goods  a n d  s e r v i c e  

s e c t o r s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p r o d u c t i o n ,  t h e n  t h e y  c o u l d  n o t  b e  

co m p ared  a d e q u a t e l y .  The g o ods  o r  i n d u s t r i a l  s e c t o r  a p p e a r e d  t o  b e  

o p e r a t i n g  u n d e r  a  v e r y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  t h a n  t h e  

s e r v i c e  s e c t o r .  The i n d u s t r i a l  s e c t o r  s eem ed  t o  h a v e  a  much h i g h e r  

c a p i t a l - l a b o r  r a t i o ,  and  i t  was h y p o t h e s i z e d  t h a t  i t  may h a v e  h a d  a  

g r e a t e r  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  b e t w e e n  i n p u t s .  The h i g h e r  

c a p i t a l - l a b o r  r a t i o  h a d  t e n d e d  t o  r a i s e  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  i n  l a b o r  

i n  t h e  i n d u s t r y  s e c t o r  f a s t e r  t h a n  i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  The r i s e  i n  

t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  i n  i n d u s t r y  was a  f u n c t i o n  o f  a n  i n c r e a s e  

i n  t h e  q u a l i t y  o f  human c a p i t a l  a n d  an  i n c r e a s e  i n  u n i t s  o f  c a p i t a l  i n  

t h e  g o o d s  s e c t o r .  S i n c e  t h e  g r o w th  o f  c a p i t a l  i n  t h e  i n d u s t r y  s e c t o r  

h a d  grown a t  a  f a s t e r  r a t e ,  i t  a p p e a r s  a s  i f  t h e  i n d u s t r y  s e c t o r  was 

a b l e  t o  s u b s t i t u t e  c a p i t a l  f o r  l a b o r  w i t h  g r e a t e r  e a s e .  T h i s  i m p l i e d  

a  g r e a t e r  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e  i n d u s t r y  s e c t o r ,  a t  l e a s t
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7d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  s u b s t i t u t i o n .  ( S i n c e  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u ­

t i o n  o f  l a b o r  f o r  c a p i t a l  an d  t h e  e l a s t i c i t y  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r  w e r e  

i d e n t i c a l ,  h e r e a f t e r  t h e  way i n  w h i c h  i n p u t s  a r e  s u b s t i t u t e d  w i l l  b e  

d i s r e g a r d e d . )

S i n c e  i t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  was 

g r e a t e r  i n  t h e  i n d u s t r y  s e c t o r ,  t h i s  i m p l i e d  t h a t  t h e  two s e c t o r s  w e r e  

o p e r a t i n g  u n d e r  two d i f f e r e n t  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s .  S t a t e d  more  

e x p l i c i t l y ,  i f  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  f o r  t h e  go o d s  and  s e r v i c e  

s e c t o r  w e r e  g i v e n  by

= f ( % l ,  ^ 2 *  *•* t g )

r e s p e c t i v e l y ,  an d  a r e  t h e  o u t p u t  o f  t h e  goods  a n d  s e r v i c e  s e c t o r ,  

r e s p e c t i v e l y ,  t h e  x ^ * s ,  1 = 1 ,  . . .  n ,  a r e  t h e  i n p u t s  o f  b o t h  s e c t o r s ,  

a n d  t  i s  a n  i n d e x  o f  t e c h n o l o g y .  I f  b o t h  s e c t o r s  w e r e  p e r f e c t l y  com­

p e t i t i v e  an d  a l l  i n p u t s  a r e  h o m o g e n eo u s ,  t h e n  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  t h e  i n p u t s  i m p l i e d  a  d i f f e r e n t  t e c h n o l o g y  b e t w e e n  

t h e  two s e c t o r s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  an i n p u t  i n  

t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was  l e s s  t h a n  t h a t  o f  an  i n p u t  i n  t h e  goods  s e c t o r .

ax ajc 
1 = a i r  <

t h e n

^ F u c h s ,  The S e r v i c e  Economy,  p .  6 2 .
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n ax n  ax
%  - '  j ,  -  « I

I f  t h e  o u t p u t ,  Q, o f  t h e  two s e c t o r s  d i f f e r  w i t h  t h e  same i n p u t  r a t i o s ,  

t h e n  t h e r e  was e i t h e r  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t e c h n o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  i n p u t s  o r  a  d i f f é r e n c e  i n  e f f i c i e n c y .  T h e r e f o r e ,  t h e  n u l l  

h y p o t h e s i s  t h a t  t h e s e  two s e c t o r s  w e r e  s i m i l a r  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  

t h e  c a s e .

S i n c e  t h e  goods  s e c t o r  o f  t h e  economy d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  

good c o n t r o l  g r o u p  f o r  m e a s u r i n g  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  

g o v e r n m e n t  and  p r i v a t e  s e c t o r ,  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  a p p e a r e d  t o  b e  a  

good a l t e r n a t i v e .  B o th  o f  t h e s e  s e c t o r s  p r o d u c e d  s e r v i c e s  and  b o t h  

a p p e a r e d  t o  p r o d u c e  t h e i r  o u t p u t  w i t h  a  r e l a t i v e l y  l a b o r  i n t e n s i v e  

p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  W h i l e  t h i s  a p p r o a c h  was a n  im p r o v e m e n t ,  i t  c o u l d  

b e  r e f i n e d .  The  g o v e r n m e n t  s e c t o r  was p r i m a r i l y  e n g a g e d  i n  p r o v i d i n g  

s e r v i c e s  t o  g r o u p s  r a t h e r  t h a n  t o  s e p a r a t e  i n d i v i d u a l s — m i l i t a r y  

d e f e n s e ,  b u s i n e s s  s t a t i s t i c s ,  p o l i c e  and  f i r e  p r o t e c t i o n  and  m a i l  

s e r v i c e s .  T h e s e  s e r v i c e s  g e n e r a l l y  f e l l  i n t o  t h e  c a t e g o r y  o f  b u s i n e s s  

r a t h e r  t h a n  p e r s o n a l  s e r v i c e s .  The i d e a l  m e th o d  o f  c o m p a r i s o n  w o u ld  

b e  t o  com pare  i d e n t i c a l  s e r v i c e s  i n  b o t h  s e c t o r s .  T h i s  c a n n o t  be  

done  i n  a l l  c a s e s  f o r  some s e r v i c e s  w e r e  p r o d u c e d  o n l y  by t h e  g o v e r n ­

m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  p o s t a l  s e r v i c e s ' a r e  p r i m a r i l y  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  

o f  t h e  f e d e r a l  g o v e r n m e n t .  T h i s  d i d  n o t  p r e c l u d e  t h e  p r i v a t e  s e c t o r
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f r o m  p r o d u c i n g  s i m i l a r  s e r v i c e s ,  b u t  i t  was u n l i k e l y  t h a t  t h e  p r i v a t e  

s e c t o r  w o u ld  p r o d u c e  e x a c t l y  t h e  same s e r v i c e  and  c o m p e te  d i r e c t l y  

w i t h  t h e  g o v e rn m e n t  s e c t o r .

The n e x t  q u e s t i o n  t o  a s k  was  why co m p are  t h e s e  s e c t o r s  and  

w o u ld  any  d i s s i m i l a r i t i e s  b e  f o u n d .  The p r i v a t e  s e c t o r  u s e d  t h e  p r i c e  

m e ch a n ism  t o  a l l o c a t e  r e s o u r c e s  among f i r m s .  The p r i c e  m echan ism  was 

i m p e r f e c t ;  b u t  i n  t h e  l o n g  r u n ,  r e s o u r c e s  s h o u l d  t e n d  t o  b e  a l l o c a t e d  

e f f i c i e n t l y .  I n  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r ,  t h e  p r i c e  m echan ism  d i d  n o t  

o p e r a t e  d i r e c t l y .  The l e g i s l a t i v e  b r a n c h ,  i n  e f f e c t ,  d e t e r m i n e d  t h e  

demand f o r  a  s e r v i c e  a n d  a l l o c a t e d  t h e  f u n d s  t o  p r o v i d e  f o r  i t .  I n  

p r o d u c i n g  a  s e r v i c e ,  a  g o v e r n m e n t a l  d e p a r t m e n t  c o u l d  b e  i n f l u e n c e d  by 

f a c t o r s  t h a t  o u t w e i g h  t h e  p r e s s u r e s  t o  p r o d u c e  t h e  s e r v i c e s  a s  e f f i ­

c i e n t l y  a s  p o s s i b l e .  Some o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  s e r v i c e s  w e r e  e m p i r e  b u i l d i n g  and  i n h e r e n t  i n e f f i c i e n ­

c i e s  .

T h e s e  f a c t o r s  w e r e  p r o b a b l y  p r e s e n t  i n  t h e  p r i v a t e  s e c t o r ;  b u t  

i n s t e a d  o f  b e i n g  t h e  p r i m a r y  f a c t o r s  i n  t h e  a l l o c a t i o n  o f  r e s o u r c e s ,  

t h e y  s h o u l d  h a v e  b e e n  s e c o n d a r y .  S t a t e d  somewhat d i f f e r e n t l y ,  t h e  n u l l  

h y p o t h e s i s  was  t h a t  s i m i l a r  g o v e r n m e n t  and  p r i v a t e  s e r v i c e s  w e r e  p r o ­

d u c e d  w i t h  t h e  same t e c h n o l o g y .  I f  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  was n o t  

a c c e p t e d ,  t h e n  some o f  t h e  a b o v e  r e a s o n s  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e j e c ­

t i o n  o f  i t .

To my k n o w l e d g e ,  no  o n e  h a d  i n v e s t i g a t e d  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  

s t a t e d  a b o v e  a l t h o u g h  t h e r e  h a d  b e e n  s e v e r a l  s t u d i e s  m e a s u r i n g  t h e
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g
p r o d u c t i v i t y  o f  g o v e rn m e n t  s e r v i c e s .  T h e s e  s t u d i e s  had  p r i m a r i l y  

m e a s u r e d  c h a n g e s  i n  o u t p u t ,  l a b o r ,  a n d  c a p i t a l .  D a ta  on  t h e s e  v a r i a ­

b l e s  w e re  t h e n  p u t  i n t o  i n d e x  number  fo rm  a n d  c o m p ar ed .  M ea s u re s  o f  

t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  o f  l a b o r  and  c a p i t a l  w e r e  t h e n  com p u ted .  T h i s  

m e th o d  d i d  g i v e  some i n d i c a t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a b s o l u t e  m a g n i ­

t u d e s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s ,  b u t  i t  w e n t  no  f u r t h e r .  C o m p a r i so n s  o f  

i n d e x  numbers  f o r  l a b o r ,  c a p i t a l ,  an d  o u t p u t s  b e t w e e n  s e c t o r s  and  

among s e c t o r s  had  b e e n  t r i e d  b u t  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  p r o c e d u r e  was 

d o u b t f u l ,  e x c e p t  f o r  d e s c r i p t i v e  and  g r o s s  p r e d i c t o r s .  T hese  s t u d i e s  

g e n e r a l l y  t r i e d  t o  m e a s u r e  w h e t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t i v i t y  

o f  l a b o r  i n  one  s e c t o r  w e r e  g r e a t e r  t h a n  i n  a n o t h e r  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  

t h e  c a p i t a l  s t o c k .

One s t u d y  u s i n g  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  fo u n d  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n

t h e  co m b in ed  p r o d u c t i v i t y  o f  l a b o r  and  c a p i t a l  w e re  n o t  s t a t i s t i c a l l y
g

d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  and  s e r v i c e  s e c t o r s .  However ,  

t h i s  r e s u l t  was o b t a i n e d  by  u s i n g  a  l i n e a r l y  homogeneous  C o b b -D o u g la s  

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  w i t h  i m p l i e d  s i m i l a r  p r o d u c t i o n  t e c h n o l o g i e s .

A l s o ,  d a t a  f o r  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was  n o t  d e f l a t e d  t o  r e f l e c t

O
U . S . ,  E x e c u t i v e  O f f i c e  o f  t h e  P r e s i d e n t ,  B u re a u  o f  t h e  B u d g e t ,  

M e a s u r i n g  P r o d u c t i v i t y  o f  F e d e r a l  G overnm ent  O r g a n i z a t i o n s  (W ash in g ­
t o n ,  D . C . :  G overnm ent  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 6 4 ) ,  p .  10; Henry D, L y t t o n ,
" P u b l i c  S e c t o r  P r o d u c t i v i t y , "  The Review o f  Econom ics  and S t a t i s t i c s , 
V o l .  5 3 ,  No. 2 (May, 1 9 6 1 ) ,  p p .  1 8 2 - 1 8 4 .

^ P h o e b u s  J .  D hrym es ,  "A C o m p a r i so n  o f  P r o d u c t i v i t y  B e h a v i o r  i n  
M a n u f a c t u r i n g  an d  S e r v i c e  I n d u s t r i e s , "  The Review o f  Economics  and 
S t a t i s t i c s , V o l .  45 ( F e b r u a r y ,  1 9 6 3 ) ,  p p .  6 4 - 6 8 .
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i n c r e a s e s  i n  t h e  p r i c e  o f  s e r v i c e s .  The h y p o t h e s i s  t h a t  d i s s i m i l a r  

o u t p u t s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  u n d e r  d i f f e r e n t  t e c h n o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  

d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  s e r i o u s l y  c h a l l e n g e d .
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CHAPTER III

A DEVELOPMENT OF THE NEOCLASSICAL THEORY OF PRODUCTION

T h i s  c h a p t e r  i s  i n t e n d e d  t o  i n t r o d u c e  and  d e v e l o p  t h a t  p a r t  

o f  t h e  n e o c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  p r o d u c t i o n  n e e d e d  f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  

and  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  T h i s  p r i m a r i l y  

i n v o l v e d  o b t a i n i n g  a  d e f i n i t i o n  o f  a n  i s o q u a n t  and  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n .  The c h a p t e r  s e r v e s  a s  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  b a s i c  

c o n c e p t s  and  t o o l s  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  n a t u r e  o f  p r o d u c t i o n .

T h r o u g h o u t  t h i s  c h a p t e r  t h e r e  w e r e  s e v e r a l  s i m p l i f y i n g  assum p­

t i o n s .  They w e r e ;  ( I )  two hom ogeneous  n o n - n e g a t i v e  i n p u t s ,  l a b o r  and  

c a p i t a l ,  w i t h  a  f i x e d  q u a l i t y ;  (2 )  a  f i x e d  t e c h n o l o g y ;  (3 )  a  con ­

t i n u o u s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  w i t h  f i r s t  and  s e c o n d  d e r i v a t i o n s ;  and  

(A) a l l  i n p u t s  i n f i n i t e l y  d i v i s i b l e .  To make t h e  d i s c u s s i o n  c o n fo rm  

t o  e c o n o m i c  r e a l i t y ,  i t  m us t  a l s o  b e  a ssu m ed  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c ­

t i o n  e q u a t i o n  d o e s  n o t  c o n t a i n  a c o n s t a n t  t e r m .  T h a t  i s ,  i f  t h e  

q u a n t i t y  o f  e i t h e r  l a b o r  o r  c a p i t a l  was z e r o ,  t h e r e  w o u ld  b e  no o u t ­

p u t .  The sy m b o ls  u s e d  w e r e  a s  f o l l o w s :  L = l a b o r ,  K = c a p i t a l ,

X = o u t p u t .

I n  d e v e l o p i n g  a t h e o r y  o f  p r o d u c t i o n ,  two c a s e s  w i l l  be  

p r e s e n t e d ;  (1 )  p r o d u c t i o n  w i t h  one  f i x e d  and  one  v a r i a b l e  i n p u t  and 

(2 )  b o t h  i n p u t s  v a r i a b l e .  Only  t h e  c a s e  o f  two i n p u t s  and  o n e  o u t ­

p u t  was  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  was  t h e  o n l y  c a s e  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o

14
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t h i s  s t u d y .  The t h e o r y  c o u l d  b e  e a s i l y  e x p a n d e d  t o  t h e  n f a c t o r  c a s e  

f o r  more  g e n e r a l i t y .

When d e a l i n g  w i t h  one  v a r i a b l e  i n p u t ,  t h e  i d e a  o f  a f i x e d  i n p u t  

was  m ean t  t o  mean t h e  f i x e d  i n p u t  was g i v e n  a s  a c o n s t a n t .  A f i x e d  

i n p u t ,  by  d e f i n i t i o n ,  p l a c e d  t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h e  s h o r t  r u n  w h i c h ,  

i n  t u r n ,  i m p l i e s  t h a t  t e c h n o l o g y  was  a l s o  g i v e n  and  f i x e d .

When d i s c u s s i n g  p r o d u c t i o n  t h e o r y ,  t h e  i d e a  o f  a  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n  was d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  ■

A p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  shows t h e  maximum o u t p u t  
a t t a i n a b l e  f r o m  any s p e c i f i e d  s e t  o f  i n p u t s .  . . The 
p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  a  s i n g l e - v a l u e d  m app ing  f rom  
i n p u t  s p a c e  i n t o  o u t p u t  s p a c e  i n  a s  much a s  t h e  m ax i ­
mum a t t a i n a b l e  o u t p u t  f o r  any s t i p u l a t e d  s e t  o f  I n p u t s  
i s  u n i q u e .

I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  shows t h e  "maximum 

a t t a i n a b l e  o u t p u t . "  W i t h o u t  t h i s  c o n s t r a i n t ,  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  

w o u ld  i m p ly  an o u t p u t  p l a n e  w i t h  a n  i n f i n i t e  number  o f  p o s s i b l e  o u t ­

p u t s ,  t h a t  i s ,  i t  w o u ld  g i v e  an i n d e t e r m i n a t e  s o l u t i o n .

The p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  g a v e  t h e  t e c h n i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  

i n p u t s  and  o u t p u t s .  I t  d e s c r i b e d  t h e  c o n d i t i o n  u n d e r  w h ic h  a  g i v e n  

l e v e l  o f  o u t p u t  c o u l d  b e  p r o d u c e d .  T h a t  i s ,  a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was 

a  s e t  o f  t e c h n o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h ic h  a  f i r m  was f o r c e d  t o  

p r o d u c e ,  s u b j e c t  t o  c e r t a i n  c o n s t r a i n t s .  (T he  c o s t  c o n s t r a i n t s  p l a c e d

C. E. F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y  o f  P r o d u c t i o n  and  D i s ­
t r i b u t i o n  ( C a m b r i d g e ,  E n g l a n d :  C am br idge  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 6 9 ) ,
p .  7.
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upon a  f i r m  o r  i n d u s t r y  w e r e  e m b o d ie d  i n  t h e  s u p p l y  c u r v e s  o f  f a c t o r s  

o f  p r o d u c t i o n .  The l i m i t s  p l a c e d  upon p r o d u c t i o n  w e r e  g i v e n  by t h e  

demand c u r v e s  f o r  t h e  f i r m ' s  o u t p u t . )

The g e n e r a l  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o u t p u t  an d  i n p u t s  

f o r  t h e  one  v a r i a b l e  c a s e  was

X = f ( L , K )  3 . 1 a

w h e r e  K means t h a t  K was f i x e d .  T h i s  i m p l i e s  t h e  f u n c t i o n  a c t s  a s  i f  

o u t p u t  was  s o l e l y  a  f u n c t i o n  o f  l a b o r ;

X = f ( L | K  = 3 .1 b

w h e r e  K *  means g i v e n  some amount o f  c a p i t a l ,  K, i s  e q u a l  t o  some 

s p e c i f i e d  a m o u n t ,  K . . The m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  (MP ) i s  t h e  

c h a n g e  i n  o u t p u t  c a u s e d  by  a  c h a n g e  i n  t h e  l a b o r  i n p u t .  The i s  

d e r i v e d  by  t a k i n g  t h e  f i r s t  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  

t o  l a b o r  a s  i n  e q u a t i o n  3 . 1 b .

8 £ ( l | k . K )

“ ■ l ■ 8L =  5l ---

E q u a t i o n  3 , 2  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  NP^ i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  K. The 

m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  (IIP^ = f ^ )  was  z e r o .  The MP^ h a d  t o  b e  

z e r o  s i n c e  t h e  f i r s t  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f  a  f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  

a  n o n - e x i s t e n t  v a r i a b l e  was  z e r o .  The a v e r a g e  p r o d u c t  o f  l a b o r  (AP^) 

i s  e q u a l  t o  t h e  o u t p u t  d i v i d e d  by t o t a l  l a b o r  i n p u t s .
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f ( L | K  = K^)
3 . 3

As w i t h  MP , t h e  AP i s  a  f u n c t i o n  o f  a l l  i n p u t s .

S e v e r a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  t o t a l  p r o d u c t ,  m a r g i n a l  p r o ­

d u c t i o n ,  and  a v e r a g e  p r o d u c t  s h o u l d  b e  n o t e d .  C o n s i d e r  F i g u r e  1 w h e re

X

X

TP

AP

L/K

MPF i g u r e  1

K,

i n  t h i s  d r a w i n g ,  t h e  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  (TP) s t a r t e d  f rom  t h e  o r i g i n ,  

i n c r e a s e d  a n d  t h e n  d e c r e a s e d ,  a s  d i d  t h e  a v e r a g e  an d  m a r g i n a l  p r o d u c t  

c u r v e s .  The t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  was drawn i n  t h i s  f a s h i o n  t o  c l e a r l y  

p r e s e n t  t h e  law  o f  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s .

W i th  a  g i v e n  s t a t e  o f  t e c h n o l o g y ,  i f  t h e  
q u a n t i t y  o f  o n e  p r o d u c t i v e  s e r v i c e  i s  i n c r e a s e d  
by e q u a l  i n c r e m e n t s ,  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  o t h e r  
p r o d u c t i v e  s e r v i c e s  r e m a i n i n g  f i x e d ,  t h e  r e s u l t i n g  
i n c r e m e n t  o f  p r o d u c t  w i l l  d e c r e a s e  a f t e r  a  p o i n t .

F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  69 .
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The law o f  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  r e f e r r e d  s p e c i f i c a l l y  t o  a  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n  h a v i n g  a f i x e d  f a c t o r .  The law o f  d i m i n i s h i n g  r e t u r n s  (m ar ­

g i n a l  r e t u r n s )  was  s i m i l a r ,  b u t  r e f e r r e d  to  t h e  l i m i t s  o f  p r o d u c t i o n ,

t h a t  i s ,  l i m  X was l e s s  t h a n  t h e  maximum v a l u e  o f  X w h e r e  x means 
x^*>“

t h e  i n p u t ,  x ^ ,  was  i n c r e a s e d  w i t h o u t  b o u n d .  The m a r g i n a l  p r o d u c t  

c u r v e ,  w i t h  one  v a r i a b l e  i n p u t ,  was  t h e  s l o p e  o f  t h e  t o t a l  p r o d u c t  

c u r v e .  The m a r g i n a l  p r o d u c t  c u r v e  r e a c h e d  a  maximum when

= 0 and ^  = f < 0 3.4
9L 3^2 LL

a t  p o i n t  A. The m a r g i n a l  p r o d u c t  c u r v e  was i n c r e a s i n g  i f  f ^ ^  > 0 ,  

t h e  s e c o n d  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  o f  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  l a b o r ,  and  

d e c r e a s i n g  m a r g i n a l  r e t u r n s  i f  f ^ ^  < 0 .  G r a p h i c a l l y ,  t h e  a v e r a g e  

p r o d u c t  c u r v e  was  t h e  s l o p e  o f  a  s t r a i g h t  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  

o r i g i n  and  i n t e r s e c t i n g  t h e  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  a t  a  p o i n t .  The 

a v e r a g e  p r o d u c t  c u r v e  r e a c h e d  a  maximum w h e re  t h i s  l i n e  becomes t a n ­

g e n t  t o  t h e  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  a t  C on l i n e  OB, The a v e r a g e  p r o d u c t
^ /  y / t \

c u r v e  was  i n c r e a s i n g  when — — > 0 and  a v e r a g e  p r o d u c t  i s  d e c r e a s i n g  

3 f X/L^when " -  < 0* The a v e r a g e  p r o d u c t  c u r v e  r e a c h e d  a  maximum when
oL

a W t i .  .  0 and  < 0 3 . 5
^  . 3L

The a v e r a g e  p r o d u c t  c u r v e  a l s o  r e a c h e d  i t s  maximum v a l u e  when t h e  

m a r g i n a l  p r o d u c t  e q u a l e d  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  w i t h i n  t h e  r e l e v a n t  r a n g e ,
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T h i s  c a n  b e  s e e n  f rom

T he  f i n a l  p o i n t  o f  i n t e r e s t  f o r  t h e  s i n g l e  i n p u t  v a r i a t i o n  c a s e  was 

t h e  s t a g e s  o f  p r o d u c t i o n .  The s t a g e s  o f  p r o d u c t i o n  g e n e r a l l y  r e f e r r e d  

t o  t h e  s h o r t  r u n  and  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  o f  t h e  v a r i ­

a b l e  f a c t o r .  S t a g e  o n e  was  g e n e r a l l y  t h e  a r e a  o f  i n c r e a s i n g  a v e r a g e  

r e t u r n s .  S t a g e  two i n c l u d e d  t h e  a r e a  o f  d e c r e a s i n g  a v e r a g e  r e t u r n s  

a n d  p o s i t i v e  m a r g i n a l  r e t u r n s .  S t a g e  t h r e e  o c c u r r e d  a t  t h e  p o i n t  o f  

z e r o  m a r g i n a l  r e t u r n s  t o  t h e  v a r i a b l e  f a c t o r .

I t  m us t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  s t a g e s  o f  

p r o d u c t i o n  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  o n l y  r e f e r r e d  t o  a  l i n e a r l y  homogeneous  

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n ,  A homogeneous  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  o f  d e g r e e  V 

r e f e r r e d  t o  a s p e c i f i c  t y p e  o f  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  

p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e s  i n  i n p u t  u s a g e  and  t h e  c h a n g e s  i n  o u t p u t .

G iven  a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n

X** f ( x ^ , % 2 ,  . . . , 3 , 7

a n d  i n c r e a s i n g  a l l  f a c t o r s  p r o p o r t i o n a t e l y  by a  f a c t o r ,  a ,  t h e n ,

V,
X f ( a x ^ , a % 2 , . . . , a x ^ )  = a  f ( x ^ , X 2 » . , . , x ^ )  3 . 8

w h e r e  V r e f e r r e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  h o m o g e n e i t y .  The d e g r e e  o f  homo­

g e n e i t y  a l s o  i m p l i e s  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  f o r  a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .
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I f  V > 1 ,  V < 1 ,  o r  V = 1 ,  t h e n  t h e r e  w e re  i n c r e a s i n g ,  d e c r e a s i n g ,  o r  

c o n s t a n t  r e t u r n s  t o  s c a l e  r e s p e c t i v e l y .  Of c o u r s e ,  r e t u r n s  t o  s c a l e  

o n l y  r e f e r r e d  t o  t h e  l o n g  r u n  when a l l  f a c t o r s  w e r e  v a r i a b l e .  W hi le  

r e t u r n s  t o  s c a l e  o n l y  r e f e r r e d  t o  t h e  l o n g  r u n ,  t h e  d e g r e e  o f  homo­

g e n e i t y  im p o se d  d e f i n i t e  r e s t r i c t i o n s  on  t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  

p r o d u c t i o n  i n  t h e  s h o r t  r u n .  C o n s i d e r  a  p r o d u c t i o n  s u r f a c e  sh o w in g  

a l l  c o m b i n a t i o n  o f  i n p u t s  and  o u t p u t .  The s h o r t  r u n  c a s e  was e q u i ­

v a l e n t  t o  p a s s i n g  a  p l a c e  (EFG) t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  s u r f a c e  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c a p i t a l  a x i s  a s  i n  F i g u r e  2 .

/ h

0
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A p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  o f  l a b o r  i s  K^AB. I t  

shows t h e  l e v e l  o f  o u t p u t  f o r  e a c h  q u a n t i t y  o f  l a b o r ,  g i v e n  t h a t  t h e  

c a p i t a l  i n p u t  was  e q u a l  t o  K^. On t h e  same p r o d u c t i o n  s u r f a c e ,  t h e  

q u a n t i t y  o f  l a b o r  c o u l d  b e  f i x e d  and  t h e  q u a n t i t y  o f  c a p i t a l  be  

a l l o w e d  t o  v a r y  o r  L^AD. The p r o d u c t i o n  s u r f a c e  r e p r e s e n t s  a  g i v e n  

t e c h n o l o g y ,  t h e  m a r g i n a l  a n d  a v e r a g e  p r o d u c t s  o f  c a p i t a l  c o u l d  b e  

co m p u ted  a n d  s u p e r i m p o s e d  on  a  g r a p h  s i m i l a r  t o  F i g u r e  1 .  T h i s  was 

done  i n  F i g u r e  3 .  I n  F i g u r e  3 t h e  r a t i o  o f  L t o  K, K f i x e d ,  was 

I n c r e a s e d  f o r  movements  t o  t h e  r i g h t .  C o n v e r s e l y ,  moving  f rom  r i g h t  

t o  l e f t  d e c r e a s e d  t h e  L/K r a t i o ,  L f i x e d .  The m a r g i n a l ,  a v e r a g e ,  and 

t o t a l  p r o d u c t  c u r v e s  f o r  l a b o r  s h o u l d  b e  r e a d  f ro m  r i g h t  t o  l e f t .  The 

m a r g i n a l ,  a v e r a g e ,  and  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e s  f o r  c a p i t a l  s h o u l d  b e  r e a d

X

S t a g e  I I IS t a g e  I S t a g e  I I

MP

TP AP

TPAP

W
K/L

- ^ L / K

F i g u r e  3 .
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f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  I t  was  i m p o r t a n t  t o  remember  t h a t  i n c r e a s i n g  L/K

f r o m  l e f t  t o  r i g h t  was t h e  same a s  I n c r e a s i n g  K/L f ro m  r i g h t  t o  l e f t

i n  F i g u r e  3.  The t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  f o r  l a b o r  (TP ) i s  d e t e r m i n e d  by

a d d i n g  more u n i t s  o f  l a b o r  t o  one  f i x e d  u n i t  o f  c a p i t a l ,  L/K i n c r e a s e s ,

The t o t a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  d e r i v e d  by a d d i n g  m ore  u n i t s  o f  L t o  one

f i x e d  u n i t  o f  c a p i t a l  was  t h e  o u t p u t  p e r  ( o n e )  u n i t  o f  c a p i t a l  (AP ) .
K

S i m i l a r l y ,  i f  l a b o r  was  f i x e d  a t  one  u n i t ,  t h e  t o t a l  p r o d u c t  o f  

c a p i t a l  was  t h e  t o t a l  p r o d u c t  p e r  ( o n e )  u n i t  o f  l a b o r  (AP ) .  I t  was 

s e e n  t h a t  i f  t h e  f i x e d  f a c t o r  was  n o t  a ssu m ed  t o  b e  e q u a l  t o  one  u n i t  

t h e n  t h e  e q u a l i t y  b e t w e e n  t h e  t o t a l  p r o d u c t  c u r v e  f o r  l a b o r  and  a v e r -
3

ag e  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  w o u ld  n o t  h a v e  h e l d .

I f  a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was homogeneous  o f  d e g r e e  o n e ,  t h e  

r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n  i s  w h e r e  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  b o t h  

i n p u t s  a r e  p o s i t i v e  and  d e c r e a s i n g .  As was  s e e n  i n  t h e  l a s t  f i g u r e ,  

t h i s  was  t h e  a r e a  o f  d e c r e a s i n g  a v e r a g e  r e t u r n s  t o  l a b o r  and  a  p o s i ­

t i v e  b u t  a  d e c r e a s i n g  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r .  T h i s  c o u l d  b e  

shown u s i n g  E u l e r ' s  r e l a t i o n s h i p s  w h ic h  i n  e c o n o m ic  l i t e r a t u r e  s t a t e s  

t h a t  t h e  sum o f  m a r g i n a l  p r o d u c t s  t i m e s  t h e i r  r a t e  o f  u s e  e x h a u s t s  t h e  

t o t a l  p r o d u c t ,  i f  t h e  f u n c t i o n  was l i n e a r l y  h o m o g e n eo u s ,  and  was  o f  

t h e  fo r m

X = L*MP^ + K'MP_ ■ 3 .9

3
R i c h a r d  A. B i l a s ,  Mi c r o e c o n o m i c Theor y :  A G r a p h i c a l  A n a l y s i s

(New Y o r k :  M c G r a w - H i l l ,  I n c . ,  1 9 6 7 ) ,  p .  119 .
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F i r s t ,  p l a c e  MP„ = 0 i n  e q u a t i o n  3 . 9 ,  t h e n  X = L*MP o r  K L
X

= MP^. The a v e r a g e  p r o d u c t  o f  l a b o r  e q u a l s  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f

l a b o r ,  p o i n t  A, F i g u r e  3 .  Now p l a c e  MP = 0 s o  X = K*MP o r  ^  = MP„,
L i K K K

p o i n t  C. Between  p o i n t s  b an d  d ,  b o t h  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  

a n d  c a p i t a l  w e r e  p o s i t i v e .  T h i s  was t h e  s t a g e  o f  r a t i o n a l  p r o d u c t i o n .

Now, i f  t h e  d e g r e e  o f  h o m o g e n e i t y  (V) was  g r e a t e r  t h a n  o n e ,  

i n c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e ,  t h e n  e q u a t i o n  3 . 9  m us t  be  w r i t t e n  a s

V*X = L'NP_ +  K.MP„ 3 . 1 0

w h e r e  V i n d i c a t e s  t h e  d e g r e e  o f  h o m o g e n e i t y .  As was s e e n ,  t h e  sum o f  

m a r g i n a l  p r o d u c t s  t i m e s  t h e i r  r a t e  o f  u s e  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  e x h a u s t  

t h e  t o t a l  p r o d u c t .  U s i n g  E u l e r ’ s  r e l a t i o n s h i p  ( 3 . 1 0 )  and  r e a r r a n g i n g  

t e r m s

r  “ 'k = t  3.11a

and

V«AP, -  MP = ^  MP„ 3 .1 1 bLi L» L* K.

t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n  was  f o u n d .  I f  V > 1 and  t h e  m a r g i n a l

p r o d u c t  o f  c a p i t a l  was  e q u a l  t o  z e r o ,  t h i s  i m p l i e s  AP^ was l e s s  t h a n

MP f o r  a l l  p o s i t i v e  i n p u t  r a t i o s .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  
L

p r o d u c t i o n  was e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  a p o r t i o n  o f  a r e a  u n d e r  t h e  t o t a l  

p r o d u c t  c u r v e  w h e r e  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  o f  l a b o r  was i n c r e a s i n g  f o r  

b o t h  m a r g i n a l  p r o d u c t  c u r v e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  z e r o .  I f  0 < V < 1 ,  

t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n  was t h e  a r e a  w h e re  t h e  m a r g i n a l  p r o -
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d u c t  c u r v e s  h a d  a  p o s i t i v e  v a l u e ,  b u t  t h e  s t a g e  o f  r a t i o n a l  p r o d u c t i o n  

w o u ld  b e  r e d u c e d  t o  t h a t  a r e a  w h e re  AP > MP by a  f a c t o r  V. I f  

V < 0 ,  t h i s  i m p l i e d  a b s o l u t e  d i m i n i s h i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e  and  t h e  

m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  o n e  f a c t o r  m u s t  a lw a y s  b e  n e g a t i v e  when t h e  m ar ­

g i n a l  p r o d u c t  o f  t h e  o t h e r  f a c t o r  was p o s i t i v e .  T h e r e  w ou ld  o n l y  b e  

s t a g e  I  and  I I I ;  s t a g e  Î I  c a n n o t  o c c u r .

The g e n e r a l  f u n c t i o n a l  n o t a t i o n  f o r  s i m u l t a n e o u s  i n p u t  v a r i a ­

t i o n  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s

X = f ( K , L )  3 .1 2

The same r e l a t i o n s h i p s  h o l d  f o r  t h e  m a r g i n a l  an d  a v e r a g e  p r o d u c t  o f  

l a b o r  a s  i n  t h e  d i s c u s s i o n  a b o v e .  The c o n c e p t s  c o u l d  now b e  a p p l i e d  t o  

c a p i t a l .  I n  l o n g  r u n ,  i n p u t s  w e r e  a l l o w e d  t o  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  one  

a n o t h e r  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t e c h n o l o g y  and  p r i c e  r a t i o s .

The lo n g  r u n  f a c t o r  s u b s t i t u t i o n s  w e r e  u s u a l l y  r e p r e s e n t e d  

g r a p h i c a l l y  by  i s o q u a n t  c u r v e s .  "An i s o q u a n t  i s  a  l o c u s  o f  i n p u t  

c o m b i n a t i o n s  e a c h  o f  w h ic h  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  t h e  same l e v e l  o f  

o u t p u t . " *  T h e s e  c u r v e s  a l s o  show ed  t h e  r e s p o n s e  o f  o u t p u t  t o  c h a n g e d  

l e v e l s  o f  i n p u t  u s a g e .  The i s o q u a n t  map r e p r e s e n t e d  a  f i x e d  t e c h ­

n o l o g y .  An i s o q u a n t  c u r v e  c o u l d  b e  g r a p h i c a l l y  d e r i v e d  f rom  F i g u r e  2 

by  p a s s i n g  a  p l a n e  t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  s u r f a c e  p a r a l l e l  t o  t h e  KL 

p l a n e .  Then by p r o j e c t i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h i s  p l a n e  and  t h e  

p r o d u c t i o n  s u r f a c e  o n t o  t h e  KL p l a n e  r e s u l t s  i n  a n  i s o q u a n t .  By

* F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  6 4 .
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r e p e a t i n g  t h e  ab o v e  p r o c e d u r e ,  a  number  o f  I s o q u a n t s  c o u l d  be  fo r m e d .  

T h i s  was  e q u i v a l e n t  t o  p a s s i n g  t h e  p l a n e  EFG t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  

s u r f a c e  an d  p r o j e c t i n g  t h e  l i n e  EGHF o n t o  t h e  KL s u r f a c e  t o  fo rm  

E 'G 'H 'F *  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  A p o r t i o n  o f  t h e  f i n a l  i s o q u a n t  map was 

r e p r e s e n t e d  by F i g u r e  A. O u t p u t  i n c r e a s e d  f ro m  l e v e l  I  t o  l e v e l  IV 

by i n c r e a s i n g  t h e  u s e  o f  o n e  o r  b o t h  i n p u t s .  As t h e  i n p u t  c o m b i n a t i o n  

c h a n g e d  f r o m  p o i n t  A t h r o u g h  p o i n t  C on  i s o q u a n t  I I ,  f o r  i n s t a n c e ;  

o u t p u t  r e m a i n s  t h e  s am e .  The r a t i o  o f  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  l a b o r  

a n d  c a p i t a l  was  g i v e n  by t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  s l o p e  o f  an i s o q u a n t  a t  

a  p o i n t .  T h i s  r a t i o  i s  c a l l e d ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  

t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r  (MRTS^y^) and  was d e r i v e d  

b y  t a k i n g  t h e  t o t a l  d i f f e r e n t i a l  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  i s o q u a n t .

dX = f  .d L  + f _ . d K  = 0 3 . 1 3 a
L* K.

t h e n  r e a r r a n g i n g

3 .1 3 b
tv

The  MRTSj^^j^ showed  t h e  r a t e  a t  w h ic h  o n e  i n p u t  c o u l d  b e  s u b s t i ­

t u t e d  f o r  a n o t h e r  and  r e t a i n  t h e  same l e v e l  o f  o u t p u t .  T h e r e  a r e  

s e v e r a l  o t h e r  i n t e r e s t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i s o q u a n t s .  The 

i s  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e d  on any  o n e  i s o q u a n t .  S i n c e  t h e  i s  a
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r a t i o ,  i t  d o e s  n o t  d e p e n d  on t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n p u t s ,  i f  t h e

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  homogeneous  o f  d e g r e e  o n e .  A l s o ,  t h e  MRTS .
K/L

u s u a l l y  i s  d e f i n e d  f o r  p o s i t i v e  v a l u e s  o f  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s .  G iven  

an i s o q u a n t  map a s  i n  F i g u r e  4 ,  i t  was  s e e n  t h a t  t h e  s l o p e  o f  an  i s o ­

q u a n t  c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s e s  f ro m  l e f t  t o  r i g h t  b e t w e e n  p o i n t s  A ’ and 

B* o n  i s o q u a n t  IV ,  F igu i re  4 .  O u t s i d e  t h i s  r a n g e ,  t h e  s l o p e  assum ed  a  

p o s i t i v e  v a l u e .  A t  p o i n t  Ai t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  was z e r o  

w h i c h  i m p l i e d  a  a p p r o a c h i n g  i n f i n i t y .

MP MP

® “ k / L  “  ”  , 3 -14

S i m i l a r l y ,  a t  p o i n t  Bi t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  was e q u a l  t o  z e r o .  

S i n c e  b o t h  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  and  l a b o r  w e re  p o s i t i v e  

b e t w e e n  p o i n t  A* a n d  B i t h i s  was t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n .

Above p o i n t  A* t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  was n e g a t i v e  and  t h a t  

o f  l a b o r  was  p o s i t i v e ,  i m p l y i n g  s t a g e  I  f o r  l a b o r  and  s t a g e  I I I  f o r  

c a p i t a l .  Beyond p o i n t  Bj t h e  c o n v e r s e  was  t r u e .  T h e r e f o r e ,  o u t s i d e  

o f  t h e  A'B* r a n g e ,  i t  w o u ld  p a y  t h e  e n t r e p r e n e u r  t o  t h ro w  away some 

o f  t h e  i n p u t  w i t h  t h e  n e g a t i v e  m a r g i n a l  p r o d u c t .  The r e l e v a n t  s t a g e  

o f  p r o d u c t i o n  was b o r d e r e d  by  i s o c l i n e s  OC and  OD i n  F i g u r e  5.  An 

i s o c l i n e  i s  d e f i n e d  a s  " a  l o c u s  o f  p o i n t s  a l o n g  w h ic h  t h e  m a r g i n a l
5

r a t e  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n  i s  c o n s t a n t , "  T h i s  was t h e  same a s  

s a y i n g  t h e  s l o p e  o f  a l l  i s o q u a n t s  w e r e  e q u a l  a t  t h e  p o i n t  o f  i n t e r -

^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  8 6 .
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f

s e c t i o n  w i t h  t h e  i s o c l i n e s .  I n  F i g u r e  5 ,  a l o n g  o b , t h e  MRTS^y^ was 

e q u a l  t o  z e r o .

From t h e  f a c t  t h a t  t h e  MRTS d e c r e a s e s  a l o n g  an i s o q u a n t  f o r  

c h a n g i n g  i n p u t  r a t i o s ,  a  s u b s t i t u t i o n  c u r v e  c a n  b e  d e r i v e d .  T h i s  

c u r v e  shows t h e  MRTS^^^^ f o r  e v e r y  i n p u t  r a t i o .  The e l a s t i c i t y  o f  

t h i s  c u r v e  i s  c a l l e d  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n .  I t  i s  a m eas ­

u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  r e s p o n s i v e n e s s  o f  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  t h e  

i n p u t s  t o  c h a n g e s  i n  t h e  c a p i t a l - l a b o r  r a t i o .  I t  i s  so m e t im es  c a l l e d  

t h e  e l a s t i c i t y  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n .  The e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i ­

t u t i o n ,  a s  i m p l i e d  by t h e  s u b s t i t u t i o n  c u r v e ,  h o l d s  o n l y  f o r  movements  

a l o n g  an  i s o q u a n t ,  n o t  f o r  movements  b e t w e e n  th e m .  Tlie f o r m u l a  f o r

t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  (E) i s  g i v e n  by

MP.

w h e r e  A means  a  s m a l l  c h a n g e .  The g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  E was d e r i v e d

I  and  S = MRTS^/j_i n  t e r m s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  L e t  y = — and  S = MRTS . s o

t h a t  e q u a t i o n  3 .1 5  c o u l d  b e  r e w r i t t e n  a s

dS

Now t a k e  t h e  t o t a l  d i f f e r e n t i a l  o f  y

K K

and  r e a r r a n g e  t e r m s  s o  t h a t
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dy -  I .̂W  . - K(.dL) 3 . 1 7 ,

o r

dy »  -  ^  dL 3 . 1 8
\ r

The t o t a l  d i f f e r e n t i a l  f o r  S i s  g i v e n  by  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a

dS = | | d L  +  | | d K  3 .1 9

a n d  a g a i n  r e a r r a n g i n g  t e r m s

K

and
s i t

as ^k V̂ LL “ ^L^LK
3L “  3L ç l

K

3 .2 2

Now s u b s t i t u t e  e q u a t i o n s  3 . 1 8 ,  3 . 2 0 ,  3 . 2 1 ,  a n d  3 . 2 2  i n t o  e q u a t i o n  

3 . 1 6  a n d  t h e  f o r m u l a  f o r  E b a s e d  upon  t h e  g e n e r a l  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n  was  d e r i v e d :
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f  +  K . f  )
E  y  - - - -- -   ..........    3 . 2 3

“  ^ ‘ ^KL ^k ‘ ^L ^KK'^L

T h i s  e x p r e s s i o n  a l s o  showed t h a t  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  o f  

l a b o r  f o r  c a p i t a l  i s  t h e  same a s  t h e  e l a s t i c i t y  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r .  

T h i s  r e s u l t  was  o b t a i n e d  b e c a u s e  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  E i s  a  symme­

t r i c a l .

W i t h i n  t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n ,  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  

o f  E a r e  z e r o  and  i n f i n i t y .  To s e e  t h i s  e q u a t i o n  3 . 1 8  and  3 , 1 9  s h o u l d  

b e  s u b s t i t u t e d  i n t o  3 . 1 6 .  T h i s  r e s u l t e d  i n

L ‘ S +  K

(SS/3K ^)  -  ( 3 S /3 L )
3 . 2 4 a

w h e r e

w h i c h  was  t h e  s l o p e  o f  a n  i s o q u a n t ,  s o  t h a t

S L-S +  K 

(d ^ K /d L ^ )
3 . 2 5

I f  two i n p u t s  w e r e  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s ,  t h e  i s o q u a n t  w o u ld  h a v e  b e e n  

a  s t r a i g h t  l i n e ;  and  E w o u ld  h a v e  gone  t o  i n f i n i t y .  I f  two i n p u t s  

w e r e  p e r f e c t  c o m p l i m e n t s ,  an  i s o q u a n t  w o u ld  h a v e  b e e n  s h a p e d  w i t h  a 

r i g h t  a n g l e  and  t h e  s l o p e  o f  t h e  i s o q u a n t  a p p r o a c h e s  i n f i n i t y ;  t h e r e ­

f o r e ,  E a p p r o a c h e d  z e r o . ^

^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  92 .
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^ “ K * " 1 ^  3 . 1 5

Remember t h e  MRTS^y^ was  g i v e n  by  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  t h e  f o r m u l a  

f o r  a n  i s o q u a n t .  I f  t h e  i s o q u a n t  was  a  s t r a i g h t  l i n e ,  t h e  v a l u e  o f  

t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  i s  a  c o n s t a n t .  The t e r m  AMRTS^y^ i s  e q u i v a l e n t  t o  

t a k i n g  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  f o r m u l a  o f  a n  i s o q u a n t .  Any d e r i ­

v a t i v e  o f  a  c o n s t a n t  i s  z e r o .  Now i f  AMRTS^y^ was e q u a l  t o  z e r o ,  t h e  

i s o q u a n t  i s  a  s t r a i g h t  l i n e ;  t h e  d e n o m i n a t o r  i f  e q u a t i o n  3 .1 5  w ou ld  b e  

e q u a l  t o  z e r o ;  an d  t h e  v a l u e  o f  E w o u ld  a p p r o a c h  i n f i n i t y .  A l s o ,  i f  

AMRTS a p p r o a c h e d  i n f i n i t y ,  t h e  n u m e r a t o r  g o e s  t o  i n f i n i t y  and  E w ou ld  

a p p r o a c h  z e r o .

W henever  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  w e r e  e x a m i n e d ,  t h e  c o n c e p t  o f  

t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  n a t u r a l l y  a r i s e s .  Tlie two m o s t  w i d e l y  d i s c u s s e d  

m o d e l s  w e r e  t h o s e  i n i t i a l l y  p r e s e n t e d  by  H ic k s  and  H a r r o d .  H i c k s ’ 

d e f i n i t i o n  o f  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  i s  p r i m a r i l y  a  s h o r t  r u n  c o n c e p t ;  

t h e  s u p p l y  o f  i n p u t s  i s  r e l a t i v e l y  f i x e d .  H ic k s  d e f i n e d  t e c h n o l o g i c a l  

p r o g r e s s  o r  i n v e n t i o n s  " a c c o r d i n g  a s  t h e i r  i n i t i a l  e f f e c t s  a r e  t o  

i n c r e a s e ,  l e a v e  u n c h a n g e d ,  o r  d i m i n i s h  t h e  r a t i o  o f  t h e  m a r g i n a l  p r o ­

d u c t  o f  c a p i t a l  t o  t h a t  o f  l a b o r .  We c a l l  t h e s e  i n v e n t i o n s  

l a b o r - s a v i n g ,  n e u t r a l ,  an d  c a p i t a l - s a v i n g  r e s p e c t i v e l y . " ^  G iven  t h e

MRTS^ y ^ ,  t h e n  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  i s  n e u t r a l  i f - —f o r  a g i v e n  i n p u t

^ J .  R. H i c k s ,  The Theoi-y o f  Wages (L ondon ;  M acM il lan  and 
Company, L i m i t e d ,  1 9 3 3 ) ,  p p .  1 2 1 - 1 2 2 .
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p r i c e  r a t i o — t h e  MRTS^y^ r e m a i n s  u n c h a n g e d  f ro m  one  p e r i o d  o f  t i m e  t o  

a n o t h e r .  I f  t h e  was d e c r e a s e d  f ro m  one  p e r i o d  t o  a n o t h e r ,

t h e n  a n  i n v e n t i o n  w o u ld  b e  c a p i t a l  u s i n g .  F i n a l l y ,  i f  an  i n v e n t i o n  

w o u ld  b e  l a b o r  u s i n g  i f  t h e  MRTSj,^^^ was i n c r e a s e d .

H a r r o d ' s  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  i s  d e f i n e d  a s  n e u t r a l ,  c a p i t a l  

u s i n g  o r  l a b o r  u s i n g  i f  " f o r  a  g i v e n  i n t e r e s t  r a t e  t h e  c a p i t a l - o u t p u t  

r a t i o  r e m a i n s  u n c h a n g e d ,  i n c r e a s e s ,  o r  d e c r e a s e s . " ^  T h i s  was  t h e  

same a s  s a y i n g  t h e  r e l a t i v e  s h a r e  o f  c a p i t a l  r e m a i n s  u n c h a n g e d ,  

i n c r e a s e s ,  o r  d e c r e a s e s ,  f o r  a  g i v e n  c a p i t a l - o u t p u t  r a t i o .  S i n c e  

t h e  c a p i t a l - o u t p u t  r a t i o  i s  j u s t  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  

o f  c a p i t a l ,  a  H a r r o d  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  was  e a s i l y  g r a p h e d .  I n  

F i g u r e  6 , c o m p e t i t i v e  e q u i l i b r i u m  was  a ssu m ed  s o  t h a t  t h e  m a r g i n a l  

p r o d u c t  o f  c a p i t a l  e q u a l e d  t h e  r a t e  o f  i n t e r e s t .  F o r  a  g i v e n  

i n t e r e s t  r a t e ,  B, a  n e u t r a l  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  j u s t  r o t a t e d  t h e  

a v e r a g e  p r o d u c t  c u r v e  t o  t h e  r i g h t ,  f ro m  p o i n t  C t o  D; t h e  a v e r a g e  

p r o d u c t  r e m a i n e d  t h e  same f o r  a g i v e n  c a p i t a l - o u t p u t  r a t i o .  I f  a 

t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  was c a p i t a l  u s i n g ,  t h e n  a t  a  g i v e n  i n t e r e s t  

r a t e ,  B, t h e  a v e r a g e  p r o d u c t  o f  c a p i t a l  w o u ld  b e  i n c r e a s e d  f rom  C 

t o  some p o i n t  ab o v e  D. F o r  a  l a b o r - u s i n g  i n v e n t i o n ,  t h e  a v e r a g e  

p r o d u c t  o f  c a p i t a l  f e l l  t o  a  p o i n t  b e lo w  C. H a r r o d * s  t e c h n o l o g y  

i m p l i e d  a  l o n g  r u n  c o n c e p t  s i n c e  t h e  i n t e r e s t  r a t e  m us t  r e m a in  i n v a r ­

an t  t o  c h a n g e s  i n  t e c h n o l o g y  and  t h e  c a p i t a l - o u t p u t  r a t i o .

8 ,R. F ,  H a r r o d ,  Toward a  Dynamic  Econom ics  (London j  M acM il lan  
and  Company, L i m i t e d ,  1 9 4 9 ) ,  p p .  22-23%
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H i c k s  and  H a r r o d  n e u t r a l i t y  w e r e  t h e  same " i f ,  and o n l y  i f ,  

t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  c o n s t a n t  o u t p u t  e l a s t i c i *
9

t i e s  a t  a l l  p o i n t s "  (on  t h e  p r o d u c t i o n  s u r f a c e ) .  The o u t p u t  

e l a s t i c i t y  o f  an  i n p u t  i s  j u s t  t h e  r a t i o  o f  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  

an  i n p u t  t o  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  o u t p u t  e l a s t i c i t y  

o f  l a b o r ,  E^ ,  i s

ax . 9 l  8X L 
= iK " 1: " 3L - X

MP]

API 3 .2 6

F e r g u s o n ,  Tlie N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  221 .
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T h a t  i s ,  t h e  o u t p u t  e l a s t i c i t y  i s  t h e  p r o p o r t i o n a l  ch an g e  i n  o u t p u t  

c a u s e d  by a  c h a n g e  i n  one  i n p u t  t i m e s  i t s  r e l a t i v e  r a t e  o f  u s e .  The 

o u t p u t  e l a s t i c i t y  o f  a n  i n p u t  was  a  f u n c t i o n  o f  a l l  i n p u t s .  The sum 

o f  a l l  o u t p u t  e l a s t i c i t i e s  f o r  a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  a r e  e q u a l  t o  t h e  

f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t .  The f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  " e l a s t i c i t y  o f  

o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  a n  e q u i p r o p o r t i o n a t e  v a r i a t i o n  o f  a l l  i n p u t s .

One p o i n t  s h o u l d  b e  n o t e d  c o n c e r n i n g  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  w i t h i n  

a  f i r m  an d  f o r  a n  economy.  W i t h i n  a  f i r m ,  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  w ould  

m os t  l i k e l y  be  a n  e r r a t i c  p r o c e s s  b e c a u s e  o f  f i x e d  r e s o u r c e s  and  

b e c a u s e  o n c e  a  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e  was i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r o d u c ­

t i o n  p r o c e s s ,  i t  was  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  w o u ld  b e  a  s i g n i f i c a n t  

i n c r e a s e  i n  p r o d u c t i v i t y .  I n  t h e  a g g r e g a t e ,  t e c h n o l o g i c a l  ch an g e  

t e n d s  t o  b e  a  s m o o t h - f l o w i n g  p r o c e s s .  The e r r a t i c  p r o c e s s  o f  t e c h ­

n o l o g i c a l  c h a n g e  w i t h i n  f i r m s  t e n d s  t o  a v e r a g e  o u t  when summed o v e r  

t h e  econom y.

The f o l l o w i n g  c h a p t e r  i s  a  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  CES 

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  e q u a t i o n .  I t s  d e r i v a t i o n  was b a s e d  upon t h e  co n ­

c e p t s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  c h a p t e r .

^ ^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y , p .  76.
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CHAPTER IV

DEVELOPMENT OF THE MODEL

I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n  e q u a t i o n s  f o r  s e l e c t e d  p r i v a t e  an d  g o v e rn m e n t  s e r v i c e s ,  i t  

was n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  m ode l  w h ic h  w o u ld  ( 1 ) b e  e c o n o m i c a l l y  m e an in g ­

f u l ,  ( 2 )  b e  f e a s i b l e ,  a n d  (3 )  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  o f  I n t e r e s t .  The 

b a s i c  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  was  t h e  c o n s t a n t  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i ­

t u t i o n  (CES) p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  T h i s  m ode l  was d e r i v e d  d i r e c t l y  

f r o m  t h e  g e n e r a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n .  The

CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  i n  s e v e r a l  w a y s . ^  The f o l l o w -

2i n g  d e r i v a t i o n  was  t a k e n  l a r g e l y  f r o m  Brown, The r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  

B r o w n ' s  m e th o d  was t h a t  i t  a l l o w e d  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  t o  v a r y .

As s t a t e d  a b o v e ,  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c ­

t i o n  s t e m s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n .  The e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  can  b e  d e s c r i b e d  f rom

C. E. F e r g u s o n ,  " S u b s t i t u t i o n ,  T e c h n i c a l  P r o g r e s s ,  and  R e t u r n s  
t o  S c a l e , "  A m e r ic an  Economic  R ev iew ,  P a p e r s  and  P r o c e e d i n g s , V o l .  5 5 ,  
No, 2 ( 1 9 6 5 ) ,  p p .  2 9 8 - 2 9 9 ;  C. E.  F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h eo ry  o f  
P r o d u c t i o n  and  D i s t r i b u t i o n  ( C a m b r id g e :  C am bridge  U n i v e r s i t y  P r e s s ,
1 9 6 9 ) ,  p p .  1 0 1 - 1 0 3 ;  K. A r ro w ,  H. C h e n e r y , B. M in a s ,  and  R. So low ,  
" C a p i t a l - L a b o r  S u b s t i t u t i o n  and  Economic  E f f i c i e n c y , "  The Review o f  
Econom ics  and  S t a t i s t i c s , V o l .  42 ( A u g u s t ,  1 9 6 2 ) ,  p p .  230.

2
M. Brown an d  J .  S .  D eC an i ,  " T e c h n o l o g i c a l  Change and  t h e  D i s ­

t r i b u t i o n  o f  I n c o m e , "  I n t e r n a t i o n a l  Economic  R e v i e w , V o l .  4 3 ,  No. 3 
( S e p t e m b e r ,  1 9 6 3 ) ,  p p .  3 0 5 - 3 0 9 .
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I n  C h a p t e r  I I I ,  a n  i s o q u a n t  was shown t o  r e p r e s e n t  a  c o n s t a n t  

l e v e l  o f  o u t p u t  f o r  c h a n g i n g  i n p u t  r a t i o s .  S i n c e ,  f o r  e v e r y  p o i n t  

on  a n  i s o q u a n t ,  t h e r e  i s  a  u n i q u e  i n p u t  r a t i o ;  e i t h e r  ^ n p u t  i s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  o t h e r  i n p u t .

K = f ( L )  = f  o r  L “  f ( K )  » g 4 . 1

g i v e n  X e q u a l  t o  some f i x e d  o u t p u t ,  F and  g a r e  j u s t  s h o r t h a n d  e x p r e s ­

s i o n s  f o r  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p s .  To f i n d  t h e  e x p l i c i t  e q u a t i o n  

f o r  4 . 1  i n  t e r m s  o f  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n ,  some m a n i p u l a t i o n  

was  d o n e .

The MRTS^y^ i s  d e f i n e d  a l o n g  an i s o q u a n t  a s

dK 4 . 2

The e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  t h e n  becomes

E dS K
L

.K
f

d f K
h

4 . 3

a l s o

dK 
d f  ' -  K dK

d F
d f

1  Lf  -  f  
f "  , 2

4 . 4

d f
dL f ” o r  an d

d f

d f
g p r dL

dL

df^

f  ' 4 . 5
f "
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Now 4 . 4  was s u b s t i t u t e d  i n t o  4 . 3  t o  o b t a i n  a  n o n l i n e a r  s e c o n d  o r d e r  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  E

E -  f ' 4 . 6

By r e d u c i n g  4 . 6  t o  a  f i f s t  o r d e r  l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  a n  e x p l i c i t  

f o r m u l a  f o r  K = f ( L )  was  f o u n d .  F i r s t  s e t  4 . 6  e q u a l  t o  z e r o  and  l e t  

E b e  some c o n s t a n t  n o t  e q u a l  t o  z e r o  s o  t h a t

i n t o  e q u a t i o n  4 . 7  t o  o b t a i n

4 . 7

S t a r t  t h e  r e d u c t i o n  p r o c e s s  by s u b s t i t u t i n g

f ( L )  = e x p [ h ( L ) ]  ■-= - e x p ( h )  4 . 8 a

(E xp .  i s  j u s t  t h e  e x p o n e n t i a l  e ;  e  = 2 . 7 1 8 . . . )  

w h e r e

f * ( L )  = h ’ ( L ) e x p [ h ( L ) ] = h ’ * exp (h )  4 .8 b

a n d  f " ( L )  = h " ( L ) e x p [ h ( L > ]  +  [ h ’ (L)]^e>q> [h(L)  ] 4 . 8 c

" +  ■—  h* + -  h ’ ^ = 0 4 . 9

C o n t i n u e  t h e  r e d u c t i o n  p r o c e s s  by  p l a c i n g

h '  = Q(L) = Q 4 . 1 0
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a n d  s u b s t i t u t e  a g a i n

t o  y i e l d  a  n o n l i n e a r  s e c o n d  o r d e r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  The f i n a l  

s t e p  i n  t h e  r e d u c t i o n  p r o c e s s  was c o m p l e t e d  by l e t t i n g  Q(L) = ^
R(L)

and

R ' ( L )  = -  4 .1 2
( Q ( L ) ) ^

t o  y i e l d  a  f i r s t  o r d e r  l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

To o b t a i n  a  s o l u t i o n  f o r  4 . 1 3 ,  i t  was p l a c e d  i n  t h e  fo rm  o f  an  e x a c t

e q u a t i o n ,  l e t t i n g  t h e  c o n s t a n t  f a c t o r  o f  i n t e g r a t i o n  be
• C

_ 1

exp = exp  l o g  L » L ^ 4 . 1 4

a n d  m u l t i p l y i n g  e q u a t i o n  4 . 1 3  by t h i s  f a c t o r .  T h i s  r e s u l t e d  i n

o r

JL _1

d R 'L  ^  ^ . d x  4 .1 5 b
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Now i n t e g r a t e  b o t h  s i d e s  t o  o b t a i n

JL 1+E 

RL ^ » L ^ +  C 4 . 1 6

w h e r e  C i s  a n  a r b i t r a r y  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n .  R e a r r a n g e  t e r m s  t o  

g e t

1-E

R = L 1 +  CL ^  4 . 1 7

w h i c h  i s  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  an  i s o q u a n t .

The g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  w i t h  r e t u r n s  

t o  s c a l e  p a r a m e t e r  was f o u n d  f ro m  E u l e r ' s  R e l a t i o n s h i p s  and  e q u a t i o n  

4 . 1 7 .  Now, f ro m  ab o v e

a n d  t h e  i n i t i a l  f u n c t i o n  r e l a t i o n s h i p s  l e t  K « F (L )  s o  t h a t  d f  = dK.

f ( L )Now i n  e q u a t i o n  4 . 1 7  p l a c e  R = e q u a t i o n  4 , 1 8  so  t h a t

i
-4.L f jL j  .  L +  CL^ 4 . 1 9 a

d f

o r  r e a r r a n g i n g

dL dK . 4 .1 9 b
1 K 
EL + CL

R e a r r a n g e  e q u a t i o n  4 . 1 9  f o r  e a s i e r  i n t e g r a t i o n  by  s e t t i n g
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J .

C +  L ^

a n d  e q u a t i o n  4 . 2 0  y i e l d s ,  a f t e r  a  l i t t l e  m a n i p u l a t i o n ,

I - ?  1 -&
L -  a k  *» C 4 , 2 1

w h e r e  a  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c o n s t a n t  f a c t o r  o f  i n t e g r a t i o n .  Equa­

t i o n  4 . 2 1  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  a n  i s o q u a n t  w i t h  t h e  c o n s t a n t  and  

a r b i t r a r y  v a l u e  o f  C. The s l o p e  o f  e q u a t i o n  4 . 2 1  m u s t  b e  n e g a t i v e  

s o  r e p l a c e  a  by  - J  s o  t h a t  4 . 2 1  now becomes

i - i  1 -&
L +  JK » C 4 . 2 1 a

S i n c e  o u t p u t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o d u c t i o n  s u r f a c e ,  i t  i s  

a l s o  a  f u n c t i o n  o f  i s o q u a n t s  w h ic h  make up t h e  e n t i r e  p r o d u c t i o n  

s u r f a c e .  L e t  o u t p u t  b e  a  f u n c t i o n  o f  e q u a t i o n  4 . 2 1 .

. 1 ,1 

X = f  L +  JK = f ( h )  4 . 2 2

U s i n g  e q u a t i o n  4 . 2 2  and  E u l e r ' s  R e l a t i o n s h i p ,  t h e  e x p l l c i t y  e q u a t i o n  

f o r  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was  f o u n d .  The g e n e r a l  e q u a t i o n  f o r  

E u l e r ' s  R e l a t i o n s h i p  f o r  a  hom ogeneous  f u n c t i o n  o f  d e g r e e  U i s
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9X 1 E
S i n c e  = J  1—  K f r o m  e q u a t i o n  4 . 2 2 ,  4 . 2 3  can  b e  r e w r i t t e n  a s

V X = L  ^ L ^ ~ + J K  ^ = l - ~  L G +  JK
dE E dL

E

I n t e g r a t e  b o t h  s i d e s  a n d  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e  f o r  h ( e q u a t i o n  4 . 2 2 )  

i n t o  t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  t o  f i n d

l-JL l _ i
Log X = Log L +  JK Y -  ^  + Log Y * ^  4 . 2 5

O  X
By l e t t i n g  J  = -j- g a n d  -g- “  i  “ ® an d  a g a i n  r e a r r a n g i n g  t h e  f i n a l  fo rm  

o f  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was f o u n d .

Ü

X = A(gK“ ® +  ( l - g )L " ® >  ® 4 . 2 6

By t a k i n g  t h e  l i m i t  o f  e  (Lim e  = 1) o r  a s  E g o e s  t o  one  r e d u c e s  t h e
e - ^

CES t o  t h e  C o b b -D o u g la s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .

S e v e r a l  r e s t r i c t i o n s  w e r e  p l a c e d  on  e q u a t i o n  4 . 2 6 .  The v a l u e s  

o f  t h e  p a r a m e t e r s ,  t o  c o n f o r m  to  w h a t  e co n o m ic  r e a l i t y  s h o u l d  b e ,  a r e  

a s  f o l l o w s ;  1 .  A > 0 ,  2.  0 < g < l ,  3.  E > 0 ,  an d  V > 0 .  I f  A

was  l e s s  t h a n  z e r o ,  i t  i m p l i e s  t h a t  o u t p u t  w o u ld  be  n e g a t i v e  w i t h  

p o s i t i v e  v a l u e s  o f  i n p u t s .  Vfhen g i s  l e s s  t h a n  z e r o ,  c a p i t a l  a lw a y s  

h a s  a  n e g a t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  o u t p u t .  F o r  g > 1 ,  l a b o r ' s  c o n t r i b u ­

t i o n  i s  n e g a t i v e .  I f  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  was l e s s  t h a n
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z e r o ,  t h i s  i m p l i e s  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  one  i n p u t  i s  n e g a t i v e .  

P r o d u c t i o n  i s  t a k i n g  p l a c e  i n  e i t h e r  s t a g e  I  o r  s t a g e  I I I .  I f  V < 0 ,  

t h e n  t h e r e  i s  no  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c t i o n ;  and  t h e r e  a r e  a b s o l u t e  

d i m i n i s h i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e .  Of c o u r s e ,  p o s i t i v e  l e v e l s  o f  i n p u t s  

m u s t  b e  u s e d .

The p a r a m e t e r s  A, g ,  c ,  and  v  a r e  c a l l e d  t h e  e f f i c i e n c y ,  i n p u t  

i n t e n s i t y ,  s u b s t i t u t i o n ,  a n d  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  o r  h o m o g e n e i ty  p a r a ­

m e t e r s  r e s p e c t i v e l y .  The e f f i c i e n c y  p a r a m e t e r ,  A, c o u l d  b e  e x p l a i n e d  

e i t h e r  i n  t e r m s  o f  a n o t h e r  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  o r  i n  t e rm s  o f  s h i f t s  

o f  a  p a r t i c u l a r  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  t h r o u g h  t i m e .  I n  r e l a t i o n  t o  

a n o t h e r  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n ,  A d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  o f  

t h e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  g i v e n  t h e  i n p u t  r a t i o ,  g ,  e ,  and  v .  T h a t  i s ,

i f  t h e  e f f i c i e n c y  p a r a m e t e r s — A. an d  A„— f o r  two d i f f e r e n t  f i r m s  w e r e

% 1  % 2

n o t  e q u a l ,  g i v e n  g^=g 2 * t h e n  m us t  b e

g r e a t e r  t h a n  X^, i m p l y i n g  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  i n  t h e  u s e  o f  i n p u t s  i f  

Aj  ̂ was  g r e a t e r  t h a n  A^. The d i f f e r e n c e  i n  e f f i c i e n c i e s  b e tw e e n  

f i r m s  o r  c h a n g e s  i n  e f f i c i e n c y  t h r o u g h  t im e  was  g r a p h e d .  I n  F i g u r e  7 ,  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  e f f i c i e n c y  b e t w e e n  two f i r m s  was  r e p r e s e n t e d  by  t h e
3

d i s t a n c e  b e t w e e n  f ^  and  f g .

When d e a l i n g  w i t h  o n e  f i r m ,  a  ch an g e  i n  e f f i c i e n c y  was  r e p r e ­

s e n t e d  by  upward  s h i f t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n ,  f ro m  f ^  t o  f ^  by 

a  m u l t i p l e  o f  t h e  c h a n g e  i n  A a t  e a c h  p o i n t  a l o n g  t h e  p r o d u c t i o n

R, M. S o lo w ,  " T e c h n o l o g i c a l  Change and  t h e  A g g r e g a t e  P r o d u c ­
t i o n  F u n c t i o n , "  The Review o f  Econom ics  and  S t a t i s t i c s , V o l .  39 
( A u g u s t , 1 9 5 7 ) ,  p .  313 .
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L0 F i g u r e  7

f u n c t i o n .  The g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  c h a n g e s  i n  e f f i c i e n c y  

shown i n  F i g u r e  7 w a s ,  i n  t h e  s t r i c t  s e n s e ,  o n l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a 

l i n e a r  homogeneous  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  b e c a u s e ,  i n  t h i s  c a s e ,  o u t p u t  

was  s o l e l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n p u t  r a t i o .  To r e p r e s e n t  a f u n c t i o n  

hom ogeneous  o f  a  d e g r e e  > 1 , i t  w o u ld  b e  n e c e s s a r y  t o  g ra p h  t h e  p r o ­

d u c t i o n  f u n c t i o n  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  A c h a n g e  i n  A i n  t h e  CES 

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  a c t s  a s  a  H ic k s  n e u t r a l  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  

H i c k s ’ n e u t r a l i t y  was d e f i n e d  a s  an  i n v a r i a n t  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  

t h e  c a p i t a l - l a b o r  r a t i o  and  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u ­

t i o n  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r .  The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e f f i c i e n c y  

p a r a m e t e r  and  H i c k s ’ n e u t r a l i t y  can  e a s i l y  b e  s e e n .  The m a r g i n a l  

r a t e  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r  was  g i v e n  by
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1
MP E

■ ÎÜ V  ■ K 4-27K

S i n c e  t h e  MRTS^y^ d i d  n o t  c o n t a i n  A, i t  r e m a i n e d  i n v a r i a n t  t o  c h a n g e s  

9MRTS^.^
i n  A, t h a t  i s ,  ---------   = 0 .  T h e r e f o r e ,  any  c h a n g e  i n  A had  no e f f e c t

o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n p u t s  and  t h e  r e m a i n e d  t h e  same

f o r  a l l  p r e v i o u s  v a l u e s  o f  t h e  c a p i t a l - l a b o r  r a t i o .  A l s o ,  t h e r e  

was  no  p r o b l e m  w i t h  r e t u r n s  t o  s c a l e  s i n c e  t h e  v  p a r a m e t e r  c a n c e l s  

i t s e l f  o u t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t a k i n g  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  CES 

e q u a t i o n .

The i n p u t  i n t e n s i t y  p a r a m e t e r ,  g ,  d e r i v e d  i t s  name f r o m  i t s  

e f f e c t  o n  t h e  l a b o r - c a p i t a l  r a t i o ,  g i v e n  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  t e c h ­

n i c a l  s u b s t i t u t i o n .  From e q u a t i o n  4 . 2 7 ,  i t  c o u l d  b e  s e e n  t h a t ,  g i v e n  

t h e  v a l u e  o f  E and  MRTSj^^j^, t h e  g r e a t e r  t h e  v a l u e  o f  g ,  t h e  s m a l l e r  

t h e  l a b o r - c a p i t a l  r a t i o .  So ,  f o r  e a c h  l a b o r - c a p i t a l  r a t i o ,  g i v e n  E, 

g d e t e r m i n e d  t h e  r a t e  a t  w h ic h  c a p i t a l  was  s u b s t i t u t e d  f o r  l a b o r .

The s u b s t i t u t i o n  p a r a m e t e r ,  e ,  was  j u s t  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n  p l u s  a  c o n s t a n t  a s  c o u l d  b e  s e e n  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f

The r e t u r n s  t o  s c a l e  o r  h o m o g e n e i t y  p a r a m e t e r ,  e ,  was a l s o  

s t r a i g h t f o r w a r d  i n  i t s  i n t e r p r e t a t i o n .  The l i n e a r l y  homogeneous  

f o r m  o f  e q u a t i o n  4 . 2 6  i s
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X » A(gK“ ^ +  d - g ) L " ® )  ® 4 .2 9

T h i s  was  s e e n  f r o m  t h e  f a c t  t h e  K~® and  L**® t a k e n  t o  t h e power

r e d u c e s  e q u a t i o n  4 . 2  7 t o  t h e  f i r s t  p o w e r .  By t a k i n g  e q u a t i o n  4 .2 9  

t o  t h e  V  p o w e r ,  i t  i s  a u t o m a t i c a l l y  made a  homogeneous  e q u a t i o n  o f  

d e g r e e  v .  The d e f i n i t i o n  o f  a  homogeneous  e q u a t i o n  o f  d e g r e e  v  was 

g i v e n  a s ,

X = v f ( Z K ,Z L )  = z '^ f (K ,L )  4 . 3 0

w h e r e  Z r e f e r r e d  t o  a  p r o p o r t i o n  i n c r e a s e  i n  a l l  i n p u t s .  I t  c o u l d  

b e  s e e n  t h a t  i f  v  was  g r e a t e r  t h a n  o n e ,  t h e n  o u t p u t  w ou ld  i n c r e a s e  

more  t h a n  p r o p o r t i o n a t e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n p u t s ,  Z. The co n ­

v e r s e  i s  t r u e  f o r  d e c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e ,  v  > 1 ,

The m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  b o t h  i n p u t s  w e r e  p o s i t i v e  and 

d e c r e a s i n g  i f  v  was  e i t h e r  g r e a t e r  t h a n  z e r o  o r  n o t  t o o  l a r g e .  To 

s e e  t h i s ,  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n p u t  K 

was f o u n d :

v
I I  = vA(gK“ ® +  ( l - g ) L ” ®) ® (g K " C - l )  4 . 3 1

S t a t e d  a n o t h e r  w a y ,  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  b o t h  i n p u t s  w e re  p o s i t i v e  

a n d  d e c r e a s i n g  a s  a d d i t i o n a l  u n i t s  o f  i n p u t s  w e r e  a d d e d .  T h i s  i m p l i e s  

t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  r e l e v a n t  s t a g e  o f  p r o d u c ­

t i o n  i f  V > 0 .

The l i m i t s  o f  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  d e p en d  upon t h e  v a l u e  o f  

t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n .  I f  E < 1 ,  t h e n  t h e  l i m i t  o f  b o t h
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a n d  MP^ a p p r o a c h e d  z e r o  a s  e i t h e r  K o r  L a p p r o a c h e d  i n f i n i t y .  When 

E > 1 ,  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  f o r  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  was a c o n s t a n t .  

When t h e  v a l u e  f o r  E was g r e a t e r  t h a n  o n e ,  t h e  two i n p u t s  w e re  q u i t e  

s i m i l a r  s o  one  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  o t h e r  w i t h o u t  b o u n d s .  The 

l i m i t  o f  o u t p u t  a s  one  o r  t h e  o t h e r  i n p u t s  was e x p a n d e d  a l s o  d e p en d s  

on t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n .  The l i m i t s  f o r  X, g i v e n  E,  w e r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  ab o v e  r e s u l t s .  I f  E < 1 ,  t h e n  t h e  l i m i t  o f  X 

a p p r o a c h e d  a  c o n s t a n t ;  an d  i f  E > 1 ,  t h e n  t h e  l i m i t  o f  X a p p r o a c h e d  

i n f i n i t y , ^

The C o b b -D o u g la s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  

CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  The e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  w a s ,  l i k e  

t h e  CES, c o n s t a n t ,  b u t  g i v e n  e q u a l  t o  o n e .  The s u b s t i t u t i o n  p a r a ­

m e t e r ,  e ,  w e n t  t o  z e r o  and  Was d r o p p e d  f ro m  t h e  e q u a t i o n  r e s u l t i n g  

i n  t h e  g e n e r a l  C ob b -D o u g la s  fo rm

X = AK^L^ 4 .3 2

The e f f i c i e n c y  p a r a m e t e r .  A, a c t e d  i n  a n  i d e n t i c a l  manner  a s  i n  t h e  

CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  The two p a r a m e t e r s — c and  b — w ere  t h e  o u t p u t  

e l a s t i c i t y  o f  e a c h  i n p u t .  The o u t p u t  e l a s t i c i t y  i s  d e f i n e d  a s  t h e  

" p r o p o r t i o n a l  c h a n g e  i n  o u t p u t  i n d u c e d  by a  c h a n g e  i n  an i n p u t  r e l a -
5

t i v e  t o  t h e  p r o p o r t i o n a l  c h a n g e  i n  t h i s  i n p u t , "  The sum o f  c and

^M. Brow n , On t h e  T h e o r y  and  M easu rem en t  o f  T e c h n o l o g i c a l  
Change  (London:  C am bridge  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 6 6 ) ,  p .  5 0 .

^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  76.
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b i s  c a l l e d  t h e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t  w h e r e  t h e  f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  

d e f i n e d  a s  " t h e  e l a s t i c i t y  o f  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  an  e q u i p r o p o r -  

t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  a l l  i n p u t s , " ^  I f  c  +  b > 1 ,  t h e n  t h e r e  w e re  

i n c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e .  I f  c +  b < 1 ,  t h e n  t h e  f u n c t i o n  was 

s u b j e c t  t o  d e c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e .  F o r  a  v a l u e  o f  c + b = 1 ,  

t h e n  t h e r e  w e r e  c o n s t a n t  r e t u r n s  t o  s c a l e .  The l i m i t s  o f  o u t p u t ,  

an d  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  t h e  i n p u t s  w e r e  t h e  same as  i n  t h e  CES 

f u n c t i o n  when t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  was e q u a l  t o  o n e .

To u s e  t h e  CÉS p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  w i t h  t im e  s e r i e s  d a t a ,  an  

a d d i t i o n a l  t e r m  was ad d ed  t o  t h e  d e r i v e d  f u n c t i o n .  T h i s  t e r m  was a 

t r e n d  t e r m  w h ic h  a l l o w s  f o r  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  I n  t h i s  p a p e r ,  

t h i s  t r e n d  t e r m  was  n o t e d  by e x p ( m t )  = e^*". The e  i s  j u s t  t h e  

e x p o n e n t i a l  e  an d  t  i s  a  t r e n d  t e r m  d e n o t i n g  t h e  t im e  p e r i o d ,  

t  = 1 ,  . . . »  n .  The c o n s t a n t  m was  t o  b e  e s t i m a t e d  a l o n g  w i t h  t h e  

v a l u e s  f o r  A, e ,  g ,  and  v .  The d e r i v e d  v a l u e  f o r  m i n d i c a t e s  t h e  

t y p e  o f  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  t a k i n g  p l a c e  t h r o u g h  t i m e .  The 

g e n e r a l  way t o  i n t r o d u c e  e x p ”^̂  i n t o  t h e  CES p r o d u c t i o n  i s

v
e

X = A gK~® + [ 1 - g ] [ e x p ( r a t ) L ]  ^ 4 . 3 3

T h i s  f o r m  r e p r e s e n t e d  H a r r o d ' s  n e u t r a l  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e ;  H i c k s '  

n e u t r a l  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  was r e p r e s e n t e d  i n  t h e  CES b y ,  n :

^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  TTieory, p .  79.
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7
V

X = A e x p [ m t ] I g K ” ® +  ( l - g ) L “ ®] ® 4 .3 4

A c a v e a t  m us t  b e  s t a t e d  w i t h  r e g a r d  t o  m e a s u r i n g  t e c h n o l o g i c a l  

c h a n g e  f o r  a  f i r m  o r  s e c t o r  a n d  a l s o  a b o u t  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  o f  

a  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n ,  . F i r s t ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  

u s u a l l y  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  a d e q u a t e l y  by a  sm ooth  e x p o n e n t i a l  

t i m e  t r e n d  f o r  a  f i r m  o r  s e c t o r .  W i t h i n  a  f i r m ,  t h e r e  w e r e  u s u a l l y  

c e r t a i n  f i x e d  a s s e t s  t h a t  c o u l d  n o t  b e  a l t e r e d  d u r i n g  a  s h o r t  p e r i o d  

o f  t i m e .  When a  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  o c c u r r e d  w i t h i n  a  f i r m ,  t h e r e  

was  m o s t  l i k e l y  a  s u d d e n  s h i f t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  The e x t e n t  

o f  t h i s  s h i f t  d e p e n d e d  upon t h e  n a t u r e  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .

The same i d e a s  c o u l d  a p p l y  t o  a  s e c t o r  o f  t h e  economy. I f  o n e  f i r m  

g a i n e d  a  c o m p a r a t i v e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  o t h e r  f i r m s  i n  a s e c t o r  

b e c a u s e  o f  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e ,  t h e n ,  b a r r i n g  c o n s t r a i n t s ,  t h e  

o t h e r  f i r m s  c o u l d ,  i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e ,  i n t r o d u c e  

t h e  i n n o v a t i o n  i n t o  t h e i r  p r o d u c t i v e  p r o c e s s .  I f  t h i s  t y p e  o f  r e a c ­

t i o n  w o u ld  o c c u r  among f i r m s ,  t h e n  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  

s e c t o r  w o u ld  s h i f t .  T h i s  s h i f t  w ou ld  be  l e s s  a b r u p t  t h a n  t h a t  f o r  a 

f i r m  b u t  w o u ld  m os t  l i k e l y  n o t  b e  a  s m o o t h ,  c o n t i n u o u s  c h a n g e .

The s i m p l e s t  way t o  c i r c u m v e n t  t h i s  p r o b l e m  w ould  b e  t o  u se  

c r o s s - s e c t i o n  d a t a  and  f i n d  t h e  t r e n d  i n  t e c h n o l o g i c a l  ch an g e  i n  one 

t i m e  p e r i o d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  c o u l d  n o t  b e  done i n  t h i s  s t u d y

^ F e r g u s o n ,  " S u b s t i t u t i o n ,  T e c h n i c a l  P r o g r e s s ,  and  R e t u r n s  t o
S c a l e , "  p .  299 .
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b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  d a t a .  When t h e  d i s a g g r e g a t e  t i m e  s e r v i c e  d a t a  

was  r e g r e s s e d ,  t h e r e  w e r e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s .  The f i r s t  w ou ld  b e  t o  

b u i l d  a  m ode l  a l l o w i n g  f o r  d i s c o n t i n u o u s  s h i f t s  i n  t h e  p r o d u c t i o n .  

S e c o n d ,  t h e  t im e  t r e n d  w o u ld  b e  l e f t  o u t  b u t  no  t e c h n o l o g i c a l  ch an g e  

see m e d  t o  b e  a  v e r y  h e r o i c  a s s u m p t i o n .  F i n a l l y ,  t h e  e x p o n e n t i a l  t r e n d  

w o u ld  b e  i n c l u d e d  a s  an  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  The 

l a s t  m e th o d  was u s e d  f o r  t h e  d a t a  i n  t h i s  s t u d y  and  a p p e a r e d  t o  f a i r l y  

c l o s e l y  r e s e m b l e  a  sm ooth  c o n t i n u o u s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  T e c h n o l o g i ­

c a l  c h a n g e  a p p e a r e d  t o  a c t  f a i r l y  s l o w l y  and  c o n t i n u o u s l y  o v e r  t i m e .  

T h i s  r e s u l t  was p a r t i a l l y  c a u s e d  by  t h e  l a c k  o f  any g r e a t  t e c h n o l o g i ­

c a l  c h a n g e .  P r o b a b l y  t h e  m os t  s i g n i f i c a n t  i n n o v a t i o n  was t h e  

i n t r o d u c t i o n  o f  c o m p u t e r s ,  a l t h o u g h  t h e i r  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  s e r v i c e  

s e c t o r  a p p e a r e d  t o  h a v e  b e e n  s p r e a d  o v e r  t i m e ,

A s e c o n d  d e v i a t i o n  f r o m  s t a n d a r d  n e o c l a s s i c a l  t h e o r y  was 

a s s u m i n g  f a c t o r s  w e r e  p a i d  t h e i r  m a r g i n a l  p r o d u c t s  w h i l e  a l l o w i n g  

r e t u r n s  t o  s c a l e  t o  v a r y .  T h e r e  i s  no  p r o b l e m  i f  r e t u r n s  t o  s c a l e  

w e r e  c o n s t a n t .  From E u l e r ’ s  r e l a t i o n s h i p s ,  i t  was s e e n  t h a t  i f  t h e r e  

w e r e  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e  t h e n  t h e  sum o f  t h e  

i n p u t s  t i m e s  t h e i r  r a t e  o f  u s e  consumes  l e s s  o r  more t h a n  t h e  t o t a l  

p r o d u c t .  The p o s s i b i l i t y  o f  one  o r  more f a c t o r s  r e c e i v i n g  more o r

l e s s  t h a n  t h e i r  m a r g i n a l  p r o d u c t  i s  n o t  t o o  s e r i o u s  a s  l o n g  a s  t h e

8d e p a r t u r e  f r o m  c o n s t a n t  r e t u r n s  t o  s c a l e  was n o t  l a r g e .  I f  t h e

g
M arv in  F r a n k e l ,  D i s c u s s i o n ,  A m e r ic an  Econom ic  R ev iew ,  P a p e r s  

a nd  P r o c e e d i n g s , V o l .  55 ( 1 9 6 5 ) ,  p p .  3 0 7 - 3 0 9 .  T h i s  p r o b l e m  h a s  o n ly  
F e e n  m e n t i o n e d .
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d e v i a t i o n  o f  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  was l a r g e ,  t h e n  t h e r e  was no way t o  

r e c o n c i l e  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  r e t u r n s  t o  s c a l e  and  f a c t o r s  b e i n g  

p a i d  t h e i r  m a r g i n a l  p r o d u c t s .  T h i s  c o n f l i c t  i s  u s u a l l y  i g n o r e d  and 

f o r  t h e  l a c k  o f  a n y t h i n g  b e t t e r  i t  was d i s r e g a r d e d  i n  t h i s  p a p e r . ^

The CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was j u s t  o n e  o f  many m ode ls  t h a t  

c o u l d  b e  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

g o v e r n m e n t  and  p r i v a t e  s e r v i c e s .  S i n c e  D o u g l a s '  i n i t i a l  s t u d i e s  w i t h  

t h e  u s e  o f  h i s  famous  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n ,  t h e r e  h a v e  b e e n  many 

a l t e r n a t i v e  m o d e ls  p r o p o s e d .  The f o l l o w i n g  w i l l  b e  a  b r i e f  r e v i e w  o f  

a  few o f  t h e  m o d e l s .

Uzawa i n t r o d u c e d  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c ­

t i o n .  T h i s  m ode l  i s  o f  t h e  f o r m

X = A (a  X +  . . .  +  0  X “ ®) ® 4 .3 5
1 1  n  n

w h e r e  x ^ ,  x ^ ,  . . .  x^  r e f e r  t o  d i f f e r e n t  f a c t o r s  o f  p r o d u c t i o n .  The 

p r i m a r y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  m ode l  was  t h a t  a l l  p a r t i a l  e l a s t i c i t i e s  

o f  s u b s t i t u t i o n  a r e  e q u a l .  T h i s  f u n c t i o n  c o u l d  b e  g e n e r a l i z e d  t o  

a l l o w  s u b s e t s  o f  v a r i a b l e s ,  s a y ,  two t y p e s  o f  l a b o r  and  c a p i t a l  i n p u t s ,  

w i t h  e q u a l  p a r t i a l  e l a s t i c i t i e s  o f  s u b s t i t u t i o n  w h i l e  t h e  p a r t i a l  

e l a s t i c i t i e s  b e t w e e n  s e t s  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  t o  b e  e q u a l .  T h i s  

t y p e  o f  f u n c t i o n  was  o f  t h e  fo rm

9
F r a n k e l ,  D i s c u s s i o n ,  p p .  3 0 7 - 3 0 9 .  F r a n k e l  o n l y  m e n t i o n e d  t h e  

p r o b l e m .  He o n l y  seem ed t o  f e e l  t h a t  t h i s  i s  a  m a j o r  p r o b l e m  i f  t h e  
r e t u r n s  t o  s c a l e  p a r a m e t e r  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e .
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V ^2
~®12 ”^13 ” ^34 ”^35X = A (a ^ x ^  +  a 2 % 2  ) ( a ^ x ^  +  a ^x ^  ) 4 . 3 6

w h e r e  +  V2  ”  I ,  a n d  an d  = E^^ = 1 ,  b u t  E^g may o r

may n o t  e q u a l  E ^ ^ .  T h i s  m o d e l ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  d a t a ,  w ou ld  a l l o w  

i n p u t s  t o  m ore  c l o s e l y  m ee t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  h o m o g e n e i t y . ^ ^  W ith  

a p p r o p r i a t e  d a t a ,  e q u a t i o n  4 . 3 6  w o u ld  a l l o w  a  f i n e r  c o m p a r i s o n  o f  

t h e  s u b s t i t u t a b i l i t y  o f  f a c t o r  i n p u t s .  A d ra w b ac k  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h i s  m ode l  was  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  d a t a .  T h i s  m o d e l ,  w i t h  t h e  p r e ­

s e n t  s o u r c e s  o f  d a t a ,  was  n o t  f e a s i b l e  f o r  u s e  w i t h  t h e  s e r v i c e  

s e c t o r .

A w i d e  r a n g e  o f  m o d e l s  d e a l i n g  w i t h  t e c h n o l o g i c a l  ch an g e  w e r e
11

s u m m a r i z e d  by  Eechmann and  S a t o .  They i d e n t i f i e d  f i v e  main  t y p e s  

o f  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  an d  c e r t a i n  i n v a r i a n t  r e l a t i o n s h i p s  t o  t e s t  

t h e  t y p e  o f  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  T h e i r  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  showed 

H i c k s ’ a n d  H a r r o d ’ s  n e u t r a l i t y  g e n e r a l l y  p r o v i d e d  a  v e r y  good f i t .  

T h i s  d i d  n o t  im p ly  t h a t  some o f  t h e  o t h e r  m o d e ls  w o u ld  n o t  w ork

^^H. Uzawa, " P r o d u c t i o n  F u n c t i o n s  w i t h  C o n s t a n t  E l a s t i c i t i e s  o f  
S u b s t i t u t i o n , "  Review  o f  Economic  S t u d i e s ,  V o l .  2 9 ,  No. 81 ( O c t o b e r ,  
1 9 6 2 ) ,  p .  2 9 1 .

J .  Beckmann and  R. S a t o ,  " A g g r e g a t e  P r o d u c t i o n  F u n c t i o n s  
an d  T ypes  o f  T e c h n i c a l  P r o g r e s s , "  A m e r ic an  Economic  R e v i e w , V o l .  5 0 ,  
No. 1 ( M a rch ,  1 9 6 9 ) ,  p p .  9 1 - 9 5 .
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b e t t e r  f o r  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  Most  o f  t h e  m o d e ls  w e r e  o f  t h e  Cobb- 

D o u g la s  o r  CES t y p e  and  g e n e r a l l y  o n l y  n e e d e d  b a s i c  i n p u t  and  o u t p u t  

d a t a .

A n o t h e r  c l a s s  o f  m o d e l s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  by  s e v e r a l  p e r -

12
s o n s .  T h e s e  m o d e l s  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  i m p e r f e c t  

c o m p e t i t i o n  i n  t h e  p r o d u c t  an d  i n p u t  m a r k e t s .  T h e s e  m ode ls  removed 

t h e  r e s t r i c t i v e  a s s u m p t i o n s  o f  e q u a l i t y  b e t w e e n  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  

a n d  r a t e  o f  r e t u r n  t o  f a c t o r s  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  p e r f e c t l y  e l a s t i c  

demand f o r  t h e  o u t p u t .  T h e s e  m o d e ls  n e e d e d  a d d i t i o n a l  d a t a  on  f a c t o r  

a n d  p r o d u c t  p r i c e s  w h ic h  p u t  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  a p p r o p r i a t e  d a t a  

o u t  o f  r e a c h .

A m o d e l ,  n o t  g e n e r a l l y  u s e d ,  s h o u l d  be  m e n t i o n e d .  T h i s  i s  t h e

13v a r i a b l e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  m o d e l .  I t  a l l o w e d  t h e  e l a s t i ­

c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  t o  v a r y  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  i n p u t  r a t i o s  

a n d  was p r o b a b l y  a  m ore  a c c u r a t e  d e s c r i p t i o n  o f  e conom ic  r e a l i t y  t h a n  

a s s u m i n g  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  c o n s t a n t .  T h i s  was e s p e c i a l l y  

t r u e  when t i m e  s e r i e s  d a t a  was u s e d  w h e r e  t h e  i n p u t s  w e r e  n o t  n e c e s ­

s a r i l y  hom ogeneous  t h r o u g h  t i m e .  T h i s  m o d e l ,  h o w e v e r ,  i n t r o d u c e d  

a d d i t i o n a l  m a t h e m a t i c a l  and  s t a t i s t i c a l  p r o b l e m s  t h a t  t h i s  r e s e a r c h e r  

was  n o t  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g .

12 Brown, On t h e  T h eo ry  a n d  M easu rem en t  o f  T e c h n o l o g i  c a l  C liange ,
p .  3 8 .

13 F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  11 .
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The f i n a l  t y p e  o f  m o d e l  t o  b e  m e n t i o n e d  i s  t h e  s o - c a l l e d  

" v i n t a g e  m ode l  a n d  t h e  l e a r n i n g  by  d o i n g  m o d e l s " ^ ^  B o th  o f  t h e s e  

m o d e l s  a l l o w e d  f o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  i n p u t s .  The 

v i n t a g e  m o d e l  a s su m ed  t h a t  t h e  a d d i t i o n s  t o  t h e  c a p i t a l  s t o c k  o f  a  

f i r m  w o u l d  b e  m ore  p r o d u c t i v e  t h a n  t h e  o l d e r  c a p i t a l  s t o c k .  The 

l e a r n i n g  by d o i n g  m o d e l  a l l o w e d  l a b o r  i n p u t s  t o  become more e f f i c i e n t  

w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e .  B o th  o f  t h e s e  m o d e ls  a l l o w e d  a  q u a l i t y  

c h a n g e  i n  t h e  i n p u t s  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e y  

b o t h  n e e d e d  d a t a  on c a p i t a l  i n p u t s  w h ic h  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  a t  t h i s  

t i m e  f o r  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .

The CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  h a s  two m ain  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e s e  

o t h e r  m o d e l s .  I t  i s  w i d e l y  u s e d  a n d  u n d e r s t o o d  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  

e c o n o m i c s ,  a n d  o n l y  d a t a  f o r  o u t p u t  and  f o r  l a b o r  i n p u t s  w e r e  n e e d e d  

t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  However ,  

t h e r e  was  no  eco n o m ic  b a s i s  f o r  c h o o s i n g  t h e  CES o v e r  t h e  o t h e r  

m o d e l s .  I t  may b e  f o u n d  t h a t  f o r  a  p a r t i c u l a r  s eg m e n t  o f  t h e  economy,  

o n e  o f  t h e  o t h e r  m o d e l s  w o u ld  b e  m ore  a p p r o p r i a t e  when a p p r o p r i a t e  

d a t a  becomes  a v a i l a b l e .

^ ^ F e r g u s o n ,  The N e o c l a s s i c a l  T h e o r y ,  p .  305.
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CHAPTER V 

DESCRIPTION OF THE DATA

T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o u t p u t s  p r o v i d e d  

by  t h e  s e r v i c e  I n d u s t r i e s  s t u d i e d .  A l s o ,  some o f  t h e  p r o b le m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d a t a  on  t h e  o u t p u t s  and  i n p u t s  o f  t h e s e  s e r v i c e  

i n d u s t r i e s  a r e  e x a m i n e d .  The b a s i c  d a t a  f o r  t h i s  s t u d y  w e re  g a t h -  

e r e d  f r o m  t h r e e  s o u r c e s .

The g o v e r n m e n t a l  s e r v i c e s  i n v e s t i g a t e d  w e r e  p r o d u c e d  by  t h e  

D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t  w i t h i n  t h e  T r e a s u r y  D e p a r t m e n t ,  t h e  P o s t  

O f f i c e  D e p a r t m e n t ,  a n d  t h e  V e t e r a n s  D e p a r t m e n t .  The c h o i c e  o f  

t h e s e  t h r e e  s e r v i c e s  was  d i c t a t e d  s o l e l y  by  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  

d a t a .  Two o t h e r  a g e n c i e s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t ' s  

s t u d y .  They w e re  t h e  B u r e a u  o f  Land Management  and  t h e  F e d e r a l  

A v i a t i o n  A gency .  They w e r e  n o t  i n c l u d e d  b e c a u s e  t h e  m e a s u r e s  o f  o u t ­

p u t  f o r  t h e s e  two s e r v i c e s  w e r e  t e n t a t i v e  and  e x t r e m e l y  e r r a t i c .

U . S . ,  B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t ,  M e a s u r i n g  P r o d u c t i v i t y  o f  F e d e r a l  
G overnm ent  O r g a n i z a t i o n s  ( W a s h i n g t o n ,  D . C . :  Government  P r i n t i n g
O f f i c e ,  1 9 6 4 ) ;  U . S . ,  D e p a r t m e n t  o f  Commerce,  O f f i c e  o f  B u s i n e s s  Econo­
m ic s  , The N a t i o n a l  Incom e and  P r o d u c t  A c c o u n t s  o f  t h e  U . S . ;  1929-1964
( W a s h i n g t o n ,  D .C . ;  G overnm ent  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 6 4 ) ,  p p .  2 0 - 2 1 ,  
9 2 - 9 3 ;  V. R. F u c h s ,  E d i t o r ,  P r o d u c t i o n  a n d  P r o d u c t i v i t y  i n  t h e  S e r v i c e  
I n d u s t r i e s  (New Y o r k ;  S t u d i e s  i n  Income and  W e a l t h ,  N a t i o n a l  B u r e a u  
o f  Econom ic  R e s e a r c h ,  1 9 6 9 ) ,  p .  22 .
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The B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t ’ s  s t u d y  was d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  

c h a n g e s  i n  p r o d u c t i v i t y  t h r o u g h  t i m e  f o r  s e l e c t e d  g o v e r n m e n t a l  s e r v ­

i c e s .  C hanges  i n  p r o d u c t i v i t y  w e r e  r e c o r d e d  by t h e  u s e  o f  i n d e x  

n u m b e r s .  An i n t e r m e d i a t e  o u t p u t  o f  t h i s  s t u d y  was  a  m e a s u r e  o f  

f i n a l  o u t p u t  f o r  e a c h  a g e n c y  i n v e s t i g a t e d .  F i n a l  o u t p u t  i n c l u d e d  

o n l y  t h o s e  s e r v i c e s  p r o d u c e d  f o r  an  o u t s i d e  a g e n c y  o r  i n d i v i d u a l .

A l l  a d m i n i s t r a t i v e  f u n c t i o n s  and  i n t r a - a g e n c y  o u t p u t s  w e re  n o t  

i n c l u d e d  i n  t h i s  m e a s u r e .  I n  e f f e c t ,  o n l y  t h o s e  s e r v i c e s  p r o d u c e d  

w h ic h  w o u ld  h a v e  b e e n  s o l d  i f  t h e  a g e n c y  was a  p r i v a t e  f i r m  w ere  

i n c l u d e d .  T h i s  p r o c e d u r e  a l l o w e d  c h a n g e s  i n  t h e  f i n a l  o u t p u t  o f  an  

a g e n c y  t o  b e  co m p ared  w i t h  t h a t  o f  p r i v a t e  f i r m s .  The l a b o r  d a t a  

f o r  a l l  t h r e e  g o v e r n m e n t  s e r v i c e s  w e r e  p a y r o l l  c o s t s  i n c l u d i n g  o v e r ­

t i m e  p a y  p l u s  e m p lo y e e  b e n e f i t s ,  p a i d  v a c a t i o n s ,  p a i d  i n s u r a n c e ,  

e t c . ,  a n d  m a n - h o u r s  w o r k e d .

D a t a  f o r  a l l  a g e n c i e s  w e t e  l i s t e d  on  a  y e a r l y  b a s i s ,  how ever  

t h e  t i m e  p e r i o d s  c o v e r e d  f o r  a l l  a g e n c i e s  v a r i e d  a n d  e a c h  y e a r  was 

c o n s i d e r e d  an  o b s e r v a t i o n .  T h e r e  w e r e  e i g h t  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  

D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t s  f r o m  1955 t h r o u g h  1 9 6 8 ,  t h e  D e p a r tm e n t  o f  

I n s u r a n c e  c o v e r e d  f o u r t e e n  y e a r s  f ro m  1949 t h r o u g h  1962 ,  an d  t h e  

P o s t  O f f i c e  D e p a r t m e n t  o b s e r v a t i o n s  c o v e r e d  t e n  y e a r s  f rom  1953 t o  

1 9 6 2 .

T h r e e  d i s t i n c t  t y p e s  o f  o u t p u t  w e r e  p r o d u c e d  by t h e  t h r e e  

a g e n c i e s  s t u d i e d .  The D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t ' s  p r i m a r y  o u t p u t  was 

p a y r o l l  c h e c k s  t o  g o v e r n m e n t  e m p l o y e e s .  T h i s  d e p a r t m e n t  e x p e r i e n c e d  

a  v e r y  l a r g e  g r o w t h  i n  o u t p u t  f ro m  1949 t o  1962 w h i l e  e x p e r i e n c i n g  a
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d e c r e a s e  i n  l a b o r  i n p u t s .  H ie  p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  

l a b o r  i n p u t s  was t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  e q u i p ­

m e n t .  T h i s  e q u i p m e n t  a l l o w e d  t h e  D e p a r t m e n t  t o  s u b s t i t u t e  c a p i t a l  f o r  

l a b o r  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  W i th  s u c h  a  l a r g e  s u b s t i t u t i o n  o f  c a p i t a l  

f o r  l a b o r ,  i t  was  d o u b t f u l  w h e t h e r  t h e  i n p u t s  d i d  r e m a in  homogeneous 

t h r o u g h o u t  t h i s  p e r i o d .  H ow ever ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  m e a s u r e  o f  

q u a l i t y  c h a n g e ,  i t  was  a s su m e d  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  i n p u t s  d i d  r e m a in  

f i x e d .

The D e p a r t m e n t  o f  I n s u r a n c e  was e n g a g e d  i n  p r o v i d i n g  l i f e  

i n s u r a n c e  s e r v i c e s  t o  v e t e r a n s .  L i k e  t h e  D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t ,  

i t  a l s o  i n c o r p o r a t e d  new d a t a  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t  i n t o  t h e i r  o p e r a ­

t i o n s ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f o r  w h ic h  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e — 1 9 5 5 -1962 .

The  same p r o b l e m s  o f  c h a n g i n g  q u a l i t y  o f  i n p u t s  i s  p r e s e n t .  T h i s  

a g e n c y ' s  p r i m a r y  f u n c t i o n  was  t o  p r o c e s s  a p p l i c a t i o n s  f o r  v e t e r a n s *  

i n s u r a n c e .  T h i s  i n c l u d e s  b o t h  d i s a b i l i t y  a n d  l i f e  i n s u r a n c e .  The 

o u t p u t  o f  t h e  a g e n c y  was  somewhat  c y c l i c a l ,  d e p e n d i n g  upon t h e  s t a t e  

o f  economy.  D u r i n g  s low downs  i n  t h e  econom y,  p ay m en ts  f o r  l i f e  

i n s u r a n c e  t e n d e d  t o  f a l l  o f f .  T h i s  a g e n c y  p r o v i d e s  a  s e r v i c e  q u i t e  

s i m i l a r  t o  p r i v a t e  i n s u r a n c e  c o m p a n i e s .

The P o s t  O f f i c e  D e p a r t m e n t  p r o v i d e d  a  w e l l - k n o w n  s e r v i c e .  The 

o u t p u t  o f  t h i s  d e p a r t m e n t  was  p r i m a r i l y  p r i v a t e  m a i l  s e r v i c e  f o r  

p r i v a t e  u s e r s ,  A few a d d i t i o n a l  o u t p u t s  w e r e  i n c l u d e d  s u c h  a s  t h e  

i s s u a n c e  o f  money o r d e r s ,  p o s t a l  s a v i n g s ,  and  s p e c i a l  m a i l  s e r v i c e s .  

T h e s e  f u n c t i o n s  w e r e  o n l y  a  s m a l l  p a r t  o f  t h e i r  t o t a l  o u t p u t  and  d i d  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  m e a s u r e  o f  t o t a l  o u t p u t .  D a ta  f o r  t h i s

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



57
t

d e p a r t m e n t  w e r e  g i v e n  f r o m  1953 t o  1962 .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  was 

no  p r i v a t e  s e r v i c e  o f  c o m p a r a b l e  s i z e  w i t h  w h ic h  t o  compare  i t ;  how­

e v e r ,  t h e  r e g r e s s i o n  p a r a m e t e r s  w i l l  be  l i s t e d  t o  compare  i t  w i t h  

t h e  o t h e r  s e r v i c e s  i n  g e n e r a l .  T h i s  d e p a r t m e n t ' s  o u t p u t s  and  i n p u t s  

r e m a i n e d  f i x e d  i n  q u a l i t y  d u r i n g  t h e  t i m e  p e r i o d  s t u d i e d .  The 

a v e r a g e  h o u r l y  wage p e r  em p lo y e e  was  a l m o s t  f i x e d  i n  t h e  t i m e  p e r i o d  

s t u d y .  T h e r e  was  a l s o  v i r t u a l l y  no ch an g e  i n  t h e  t y p e  o f  c a p i t a l  

a s s e t s  u s e d .  T h i s  d e p a r t m e n t  was c h a r a c t e r i z e d  by  a  v e r y  l a b o r -  

i n t e n s i v e  o p e r a t i o n .  B o th  o u t p u t  and  i n p u t s  e x p e r i e n c e d  a b o u t  t h e  

same r a t e  o f  g r o w t h .

No a t t e m p t  was  made t o  c h an g e  t h e  d a t a  d e r i v e d  by t h e  B u re a u  

o f  t h e  B u d g e t .  A l l  d a t a  w e r e  t a k e n  d i r e c t l y  f ro m  t h e  s t u d y ,  p la c e d  

i n t o  i n d e x  number  f o r m  a n d  u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l .  The i n d e x  

n u m b e rs  f o r  b o t h  t h e  p r i v a t e  and  g o v e rn m e n t  s e c t o r s  w e re  computed  by 

d i v i d i n g  e a c h  o b s e r v a t i o n  by s e c t o r  f o r  e a c h  i n p u t  and  o u t p u t  by t h e  

b a s e  y e a r  i n p u t s  and  o u t p u t  f i g u r e  f o r  e a c h  r e s p e c t i v e  s e c t o r .  The 

b a s e  y e a r  was d e f i n e d  a s  t h e  f i r s t  y e a r  f o r  w h ic h  d a t a  w e re  a v a i l a b l e  

f o r  e a c h  a g e n c y .

A l l  d a t a  on  t h e  p r i v a t e  s e c t o r  w e r e  t a k e n  f rom  t h e  O f f i c e  o f  

B u s i n e s s  E c o n o m ic s '  s t a t i s t i c a l  t a b l e s  i n  Ttie N a t i o n a l  Income and 

P r o d u c t  A c c o u n t s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  1 9 2 9 - 1 9 6 4 , and  t h e  N a t i o n a l  

B u r e a u  o f  Econom ic  R e s e a r c h  (NBER) S t u d i e s  i n  Income and W e a l t h ’ s  

p u b l i c a t i o n .  P r o d u c t i o n  and P r o d u c t i v i t y  i n  t h e  S e r v i c e  I n d u s -
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2
t r i e s . The N a t i o n a l  Income and  P r o d u c t  A c c o u n t s  p r o v i d e d  d a t a  on 

g r o s s  p r o d u c t  o r i g i n a t i n g ,  t h e  t o t a l  number  o f  f u l l - t i m e  e q u i v a l e n t  

e m p l o y e e s ,  and  a v e r a g e  a n n u a l  e a r n i n g s  p e r  f u l l - t i m e  em ployee  f o r  a l l  

s e c t o r s  o f  t h e  economy.  G r o s s  p r o d u c t  o r i g i n a t i n g  I s  t h e  c u r r e n t  

d o l l a r  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  s e c t o r  t o  t h e  g r o s s  n a t i o n a l  p r o d u c t .

The O f f i c e  o f  B u s i n e s s  E c o n o m i c s ’ y e a r l y  d e f l a t o r s  f o r  t h e i r  d a t a  i n  

The N a t i o n a l  Income and P r o d u c t  A c c o u n t s  was  fo u n d  I n  t h e  NBER p u b l i ­

c a t i o n  l i s t e d  a b o v e .  O u t p u t  was d e f l a t e d  t o  a r r i v e  a t  a  c o n s t a n t  

d o l l a r  m e a s u r e  o f  o u t p u t .  T h i s  d e f l a t o r  p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e d  t h e
3

t r u e  i n c r e a s e  o f  o u t p u t  I n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  The e s t i m a t e s  o f  r e a l  

o u t p u t  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  r e g r e s s i o n s  w e re  p r o b a b l y  a s  good an 

e s t i m a t e  a s  p o s s i b l e  g i v e n  t h e  p r e s e n t  s o u r c e s  o f  d a t a , ^

The s e r v i c e s  I n c l u d e d  I n  t h i s  p a p e r  w e re  t h e  s e r v i c e s  p r o v i d e d  

I n  t h e  f o l l o w i n g  b u s i n e s s  c a t e g o r i e s :  f i n a n c e ,  i n s u r a n c e ,  and  r e a l

e s t a t e ;  a n d  p e r s o n a l  and  b u s i n e s s  s e r v i c e s .  T h e s e  two main c a t e g o r i e s  

w e r e  f u r t h e r  b r o k e n  down s o  t h a t  r e g r e s s i o n s  c o u l d  a l s o  be  r u n  f o r  a  

m ore  homogeneous  o u t p u t .  T h ese  s e r v i c e s  w e r e  u s ed  t o  p r o v i d e  a  f a i r  

s a m p l i n g  w i t h  w h ic h  t o  com pare  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r .  The I d e a l  

s i t u a t i o n  w o u ld  h a v e  s i m i l a r  s e r v i c e s  b e i n g  e x a m i n e d .  T h i s  u n f o r t u -

2
U . S . ,  D e p a r t m e n t  o f  Commerce, O f f i c e  o f  B u s i n e s s  E c o n o m ic s ,  

The N a t i o n a l  Income and  P r o d u c t  A c c o u n t s , p p .  2 0 - 2 1 ,  9 2 - 9 3 ;  V. R. 
F u c h s ,  E d i t o r ,  P r o d u c t i o n  and  P r o d u c t i v i t y , p .  22.

3
F u c h s ,  E d i t o r ,  P r o d u c t i o n  and  P r o d u c t i v i t y , p p .  1 5 - 1 6 .  

^ F u c h s ,  E d i t o r ,  P r o d u c t i o n  a n d  P r o d u c t i v i t y ,  p .  18.
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n a t e l y  c o u l d  n o t  b e  done b e c a u s e  o f  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  d a t a .  

M i s c e l l a n e o u s  b u s i n e s s  s e r v i c e s  i n c l u d e d  s e r v i c e s  p r o v i d e d  by a d v e r ­

t i s i n g  a g e n c i e s ,  r e s e a r c h ,  m a i l  and  d u p l i c a t i n g  c o m p a n i e s ,  and  

t e s t i n g  l a b o r a t o r i e s .  I n s u r a n c e  c a r r i e r s  p r o v i d e d  a l l  t y p e s  o f  

i n s u r a n c e  s e r v i c e s ,  s u c h  a s ,  h e a l t h ,  l i f e  and  p r o p e r t y  i n s u r a n c e ,  

and  i n s u r a n c e - r e l a t e d  s e r v i c e s .  R e a l  e s t a t e  o p e r a t i o n s  p r i m a r i l y  

i n c l u d e d  b u y i n g ,  s e l l i n g ,  l e a s i n g ,  and  d e v e l o p i n g  l a n d  and  p r o p e r t y .  

F i n a n c e ,  i n s u r a n c e  and  r e a l  e s t a t e  s e r v i c e s  w e r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  

i n s u r a n c e  c o m p a n i e s ,  r e a l  e s t a t e  o p e r a t i o n  and  b a n k i n g ,  c r e d i t

a g e n c i e s ,  s e c u r i t y  and  commodity  b r o k e r s .  I t  was e v i d e n t  t h a t  t h e s e

s e r v i c e s  p r o d u c e  a  h e t e r o g e n e o u s  o u t p u t .  I t  was  a ssum ed  t h a t  by

u s i n g  t h e  d e f l a t e d  s e l l i n g  p r i c e  o f  t h e s e  s e r v i c e s  t h a t  t h e y  w e re

r e d u c e d  t o  e q u i v a l e n t  u n i t s .

D a t a  f o r  a l l  p r i v a t e  s e r v i c e s  w e r e  c o l l e c t e d  f ro m  1949 t h r o u g h  

1 9 6 2 ;  t h e r e  w e re  f o u r t e e n  o b s e r v a t i o n s  f o r  o u t p u t ,  l a b o r ,  and t h e  wage  

r a t e  f o r  e a c h  p r i v a t e  s e r v i c e  i n d u s t r y .  From t h e  d a t a  c o l l e c t e d ,  i n d e x  

n u m b e rs  w e r e  fo rm ed  i n  t h e  same m an n er  a s  f o r  t h e  g o v e rn m e n t  s e c t o r .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n d e x  n u m b e rs  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  f o u r t e e n  

o b s e r v a t i o n s ,  i n d e x  n u m b ers  w i t h  b a s e  y e a r s  o f  1955 w e re  c o n s t r u c t e d  

f o r  d a t a  on  t h e  f i n a n c e ,  i n s u r a n c e ,  an d  r e a l  e s t a t e ,  and  m i s c e l l a n e o u s  

b u s i n e s s  s e r v i c e s  i n d u s t r i e s ,

A c o m p a r i s o n  o f  g o v e rn m e n t  and  p r i v a t e  d a t a  showed t h a t  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  l a b o r  i n p u t s  and  w ages  was a p p r o x i m a t e l y  t h e  same.  

T h e r e  was  a  p r o b l e m  o f  c o m p a r in g  t h e  m e a s u r e s  o f  o u t p u t  f o r  t h e  p r i v a t e

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



60

and  g o v e r n m e n t  s e c t o r s .  W h i l e  t h i s  a p p e a r e d  t o  b e  a  l a r g e  o b s t a c l e ,  

i t  was  n o t .  The c h a n g e s  i n  g o v e rn m e n t  o u t p u t  w e r e  b a s e d  on a  p h y s i c a l  

m e a s u r e  o f  one  u n i t  o f  o u t p u t  i n  t h e  b a s e  y e a r .  I n  s u b s e q u e n t  y e a r s ,  

o u t p u t  was  s t i l l  m e a s u r e d  i n  b a s e  y e a r  u n i t s .  T h i s  method d i d  n o t  

i n c l u d e  any  a r b i t r a r y  m e a s u r e s  f o r  a  c h an g e  i n  q u a l i t y .  W i t h i n  t h e  

p r i v a t e  s e c t o r ,  t h e  t o t a l  d e f l a t e d  o u t p u t  o f  t h e  b a s e  y e a r  was 

a s su m e d  t o  b e  e q u a l  t o  o n e  u n i t .  The f o l l o w i n g  y e a r ' s  o u t p u t  was 

b a s e d  s o l e l y  on t h e  b a s e  y e a r  a s  i n  t h e  m e a s u r e  o f  t h e  gove rnm en t  

o u t p u t .  S i n c e  t h e  d a t a  f o r  e a c h  s e c t o r  w e r e  i n  i n d e x  number fo rm  

t h e y  c o u l d  b e  c o m p a r e d .

The d a t a  f o r  b o t h  t h e  g o v e rn m e n t  and  p r i v a t e  s e c t o r s  w e re  v e r y  

l i m i t e d .  T h i s  was  e s p e c i a l l y  t r u e  o f  c a p i t a l  d a t a .  I f  d a t a  on 

c a p i t a l  i n p u t s  w e r e  a v a i l a b l e ,  i t  w o u ld  a l l o w  s e v e r a l  o f  t h e  a l t e r n a ­

t i v e  m o d e l s  t o  b e  u s e d . ^  A l s o ,  i f  a  g r e a t e r  l i s t i n g  o f  d a t a  f o r  

p r i v a t e  an d  g o v e r n m e n t  s e r v i c e s  w e r e  a v a i l a b l e ,  i t  w o u ld  a l l o w  a  

c l o s e r  c o m p a r i s o n  o f  t h e  two s e c t o r s .  F i n a l l y ,  i f  c r o s s - s e c t i o n  

d a t a  on  g o v e r n m e n t  s e r v i c e s  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h i s  w ou ld  r e d u c e  t h e  

p r o b l e m  o f  c h a n g i n g  q u a l i t y  o f  i n p u t s  and  o u t p u t s .

T h i s  was n o t  t o  s a y  t h a t  t h e r e  was n o t  o t h e r  i n f o r m a t i o n  a v a i l a ­

b l e  on  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  T h e r e  was a  g r e a t  d e a l  o f  d a t a  f o r  

d i f f e r e n t  s e g m e n t s  o f  t h e  p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r .  However ,  t h i s  d a t a

^ D a t a  on  c a p i t a l  i n p u t s  w e r e  n o t  r e q u i r e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  
m o d e l  u s e d  i n  C h a p t e r  V I .
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was g e n e r a l l y  l i m i t e d  t o  one  o r  two t y p e s  o f  s e r v i c e s .  A l s o ,  t h e  

d a t a  f r o m  o n e  s o u r c e  was n o t  g e n e r a l l y  c o m p a t i b l e  w i t h  a n o t h e r  s o u r c e .

I n  summary ,  t h e  l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e  p r e c l u d e d  a  d e t a i l e d  

c o m p a r i s o n  o f  t h e  g o v e rn m e n t  and  p r i v a t e  s e c t o r s .  A l s o ,  t h e  d a t a  

a v a i l a b l e  w e r e  somewhat  q u e s t i o n a b l e  b e c a u s e  o n l y  t i m e  s e r i e s  d a t a  

w e r e  u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n s ,  and  t h e  p r o b l e m  o f  non-hom ogeneous  

u n i t s  o f  i n p u t  a n d  o u t p u t  was  a l w a y s  p r e s e n t .  Even c o n s i d e r i n g  t h e  

p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d a t a ,  i t  w o u ld  b e  w o r t h w h i l e  t o  s e e  i f  

some r e s u l t s  w e r e  o b t a i n a b l e ,  t o  s e e  i f  t h e  method u s e d  was w o r k a b l e  

b e f o r e  d o i n g  m ore  s o p h i s t i c a t e d  s t u d i e s  i n  t h i s  a r e a .
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CHAPTER VI

El'tPIRICAL RESEARCH

The p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  was t o  t r y  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

t h e r e  w e r e  e m p i r i c a l l y  i d e n t i f i a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n a t u r e  o f  

t h e  p r o d u c t i o n  o f  s i m i l a r  p r i v a t e  and  g o v e r n m e n t a l  s e r v i c e s .  The 

m e th o d  u s e d  was t o  e s t i m a t e  t h e  s u b s t i t u t i o n  ( e ) ,  r e t u r n s  t o  s c a l e  

( v ) , and  t h e  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  (m) p a r a m e t e r s  f o r  t h e  CES p r o ­

d u c t i o n  f u n c t i o n ,

U
e

X = A(gK~^ + [ 1 - g ] [ e x p ( m t ) L ] “ ®) 6 , 1

i n  i t s  H a r r o d  n e u t r a l  fo r m .  The e f f i c i e n c y  (A) and  d i s t r i b u t i o n  

(g )  p a r a m e t e r s  c o u l d  n o t  b e  e s t i m a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  

o f  d a t a  on c a p i t a l  i n p u t s .  The t  i n t r o d u c e d  i n  e q u a t i o n  6 . 1  and  

u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  model  d e n o t e s  t h e  t im e  p e r i o d  f o r  e ac h  o b s e r v a ­

t i o n ,  t  * 1 ,  . . . ,  n .  The i n c l u s i o n  o f  t h i s  t e r m  i m p l i e s  t h a t  t h e  

q u a l i t y  o f  l a b o r  i n p u t s  i n c r e a s e d  f r o m  o n e  o b s e r v a t i o n  t o  t h e  n e x t .  

I h i s  t e r m  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  when u s i n g  t im e  s e r i e s  

r e g r e s s i o n s . ^

^C. E. F e r g u s o n ,  ’’S u b s t i t u t i o n ,  T e c h n i c a l  P r o g r e s s ,  and 
R e t u r n s  t o  S c a l e , ” A m er ican  Economic  R e v i e w , P a p e r  and  P r o c e e d i n g s , 
V o l .  53 ( 1 9 6 5 ) ,  p .  229 .
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T h e r e  w e r e  s e v e r a l  ways  by  w h ic h  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  e q u a t i o n

6 . 1  c a n  b e  e s t i m a t e d .  Two o f  t h e  m e th o d s  r e q u i r e d  d a t a  on c a p i t a l

i n p u t s  a n d  t h e  r a t e  o f  r e t u r n  f o r  c a p i t a l .  The f i r s t  method u s e d  a

p r o c e s s  o f  i t e r a t i o n  t o  f i n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  W i th  t h i s

p r o c e s s ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  m a n d  g m u s t  b e  p l a c e d  i n t o  t h e
2

r e g r e s s i o n  m ode l  t o  c o m p u te  t h e  r e m a i n i n g  v a l u e s .  T h i s  p r o c e s s

w o u ld  w o r k  w e l l  a s  l o n g  a s  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  w e re  n o t  to o  f a r  f rom

t h e  c o r r e c t  v a l u e s .  A s e c o n d  m e th o d  w o u ld  u s e  t h e  T a y l o r  b i n o m i a l

e x p a n s i o n  o f  6 . 1  a n d  a s su m e  t h a t  t h e  r e m a i n d e r  t e r m  was  n e a r  z e r o
3

w i t h  o n l y  two e x p a n s i o n s .  T h i s  m e th o d  a l s o  h a d  one  d ra w b ac k .  I f  

t h e  v a l u e  f o r  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  d e p a r t e d  f ro m  one  by 

v e r y  much, t h e  r e m a i n d e r  t e r ra  f r o m  T a y l o r  e x p a n s i o n  w ould  become v e r y  

l a r g e .  T h i s , i n  t u r n ,  w o u ld  i n t r o d u c e  a l a r g e  e r r o r  t e r m  i n t o  t h e  

e s t i m a t e  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  The t h i r d  m ethod  w o u ld  u s e  a  s i d e  c o n d i ­

t i o n  t o  f i r s t  e s t i m a t e  e ,  v ,  and  m by l e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n .  The 

p r i m a r y  a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e thod  w o u ld  b e  t h a t  o n l y  d a t a  on t h e  wage 

r a t e  (w) a n d  l a b o r  i n p u t s  w o u ld  b e  n e e d e d  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e s  f o r  

t h e s e  p a r a m e t e r s .  T h i s  w o u ld  c i r c u m v e n t  t h e  p r o b l e m  o f  c o l l e c t i n g

2
M. Brown,  On t h e  T h eo ry  an d  M easu rem en t  o f  T e c h n o l o g i c a l  

Change  (L o n d o n :  C am br idge  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 6 6 ) ,  p .  103 .

J ,  K em en ta ,  "On E s t i m a t i o n  o f  t h e  CES P r o d u c t i o n  F u n c t i o n , "  
I n t e r n a t i o n a l  Economic  R ev iew ,  V o l .  8 , No. 2 ( J u n e ,  1 9 6 7 ) ,  p .  180 .
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a n d  m a n i p u l a t i n g  c a p i t a l  d a t a . ^  The t h i r d  m ethod  was u s e d  i n  t h i s  

c h a p t e r ,

The m ode l  u s e d  f o r  t h e  r e g r e s s i o n s  was

Log X =  Sg +  a ^ t  +  a^  Log w +  Log L 6 . 2

I n  t h i s  f o r m

^2 ^ 3~^2 ^1

T h i s  r e g r e s s i o n  m ode l  h a d  an  a d d i t i o n a l  f a v o r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c .  

The H i d e s ’ n e u t r a l  fo r m  o f  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n

e
X =  A [ex p (n  t )  ] (gK~ +  t l - g ] L " ® )  6 . 4

was o b t a i n e d  by l e t t i n g

®1
n = Ï —  6 .5

J

i n  t h e  r e g r e s s i o n  m ode l  g i v e n  i n  e q u a t i o n  6 . 2 .

S i n c e  t h e r e  was no  s t a t i s t i c a l  r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  e i t h e r  

H i c k s ’ n e u t r a l  o r  H a r r o d ' s  n e u t r a l  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s ,  i t  was 

a d v a n t a g e o u s  t o  b e  a b l e  t o  l o o k  a t  b o t h  f o r m s . ^

^Brown,  On t h e  T h e o ry  and  M e a s u r e m e n t , p .  9 7 .

5
F e r g u s o n ,  " S u b s t i t u t i o n ,  T e c h n i c a l  P r o g r e s s ,  and  R e t u r n s  t o

S c a l e , "  p p .  2 2 8 - 2 2 9 .
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I f  t h e  H a r r o d  n e u t r a l  fo rm  was a s s u m e d ,  t h e n  H icks*  t e c h n o l o ­

g i c a l  c h a n g e  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  H i c k s ’ t e c h n o l o g i c a l  change  i s  

l a b o r  u s i n g  o r  c a p i t a l  u s i n g  a s  -em ^ 0 .  I f  H icks*  n e u t r a l i t y  was 

a s s u m e d ,  t h e n  H a r r o d * s  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  can  b e  i n v e s t i g a t e d .  I n

t h i s  c a s e ,  H a r r o d ' s  t e c h n o l o g i c a l c h a n g e  i s c a p i t a l o r  l a b o r u s i n g

a s  E ^  1 . ^

The e m p i r i c a l  r e s u l t s  u s i n g e q u a t i o n 6 . 3  a r e shown i n T a b l e

TABLE 6 . 1

E V n m

I l i s c e l l a n e o u s  B u s i n e s s  S e r v i c e s . 6 8 8 .159 - . 9 1 2 - . 0 7 2
I n s u r a n c e  C a r r i e r s . 5 3 3 -  .099 .049 - . 0 3 0
R e a l  E s t a t e 6 . 0 9 5 - 1 . 1 8 2 ,667 - . 2 5 0
F i n a n c e .1 6 3 .087 .078 . 0 1 1

A l l  S e r v i c e s .5 0 4 1 .0 3 4 .810 .0 2 8
D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t s - 1 5 . 3 8 3 .820 .095 . 0 2 0

P o s t  O f f i c e  D e p a r t m e n t 6 . 9 6 0 .634 . 0 2 0 . 0 1 1

V e t e r a n s  A d m i n i s t r a t i o n -  2 . 0 2 5 .309 .074 .0 1 6

A l l  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  r e g r e s s i o n  w e re  t e s t e d  t o  

d e t e r m i n e  i f  t h e  c o e f f i c i e n t s  w e re  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f ro m  z e r o  

a t  t h e  n i n e t y  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l  u s i n g  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

t e s t .  I n  a l l  c a s e s  a t  l e a s t  o n e  p a r a m e t e r  was n o t  s t a t i s t i c a l l y  

d i f f e r e n t  f r o m  z e r o .  T h a t  i s ,  i t  was fo u n d  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  

sum o f  s q u a r e s  o f  d e v i a t i o n  was n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  a t  l e a s t  one  v a r i a ­

b l e  i n  e a c h  r e g r e s s i o n .  T h i s  i m p l i e d  t h a t  t h e  model d e v e l o p e d  i n

^C, E. F e r g u s o n ,  The  N e o c l a s s i c a l  T h eo ry  o f  P r o d u c t i o n  and  D i s ­
t r i b u t i o n  (London ;  Cam bridge  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 6 9 ) ,  p .  223 .
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C h a p t e r  IV p o s s i b l y  was  n o t  t h e  a p p r o p r i a t e  o n e  t o  u s e  f o r  t h e  s e r v i c e  

s e c t o r .  The CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  was d e v e l o p e d  w i t h  t h e  i m p l i c i t  

a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  p a r a m e t e r s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  I f  

o n e  p a r a m e t e r  was  n o t  s i g n i f i c a n t  t h e n  t h e  e n t i r e  model b r e a k s  down. 

F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

v a l u e  f o r  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  w e r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g ­

n i f i c a n t ,  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  was no  v a l u e  f o r  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n  w h ic h  was  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .

F o r  a l l  b u t  o n e  r e g r e s s i o n ,  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i -
2

c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  (R ) was .9 8 3  o r  g r e a t e r .  The V e t e r a n s
2

A d m i n i s t r a t i o n  h a d  t h e  l o w e s t  R o f  . 9 5 2 .  The h i g h  v a l u e s  f o r  t h e  
2

R *s i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  c h o s e n  may h a v e  b e e n  

h i g h l y  r e l a t e d .  As a  r o u g h  c h e c k  f o r  t h e  ab o v e  m e n t i o n e d  p o s s i b i l i t y  

o f  m u l t i c o l l i n e a r i t y  t h e  t i m e  v a r i a b l e  was r e g r e s s e d  a g a i n s t  t h e  l o g  

o f  t h e  wage r a t e  i n d e x  f o r  t h e  g o v e rn m e n t  s e r v i c e  a g e n c i e s .  I t  was 

f o u n d  t h a t  t h e  t i m e  v a r i a b l e  a n d  p e r c e n t a g e  c h a n g e s  i n  t h e  wage  r a t e  

w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  f o r  t h e  D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t s  and  t h e  

D e p a r t m e n t  o f  I n s u r a n c e .  F o r  t h e  P o s t  O f f i c e  D e p a r t m e n t  t  and  t h e  

l o g s  o f  t h e  l a b o r  i n p u t  i n d e x  w e r e  r e g r e s s e d  a g a i n s t  e a c h  o t h e r .

T h e s e  two i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  a l s o  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  c o r ­

r e l a t e d .

The h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t  a n d  p e r c e n t a g e  c h an g e s  i n  t h e  

wage r a t e  c o u l d  b e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  by  t h e  p r i c i n g  p o l i c y  f o r  

l a b o r  i n p u t s  by  t h e  g o v e r n m e n t  i n  w h ic h  t h e  wage r a t e  i n c r e a s e s  w e re  

i n s t i t u t i o n a l i z e d  i n  t h e  l e g i s l a t i v e  b r a n c h  o f  t h e  f e d e r a l  g o v e r n m e n t .
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Wage r a t e  i n c r e a s e s  o f t e n  came a t  s p e c i f i e d  i n t e r v a l s  and  by a  g i v e n  

p e r c e n t  o f  e x i s t i n g  wage r a t e s .  T h e se  c o n t r a c t e r a i  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  t h e  wage  r a t e  and  t im e  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  a l l o w  t h e  wage 

r a t e  t o  c h a n g e  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  

l a b o r Î t h e r e f o r e ,  t h e  wage  r a t e  was  n o t  a  good p r o x y  f o r  t h e  c a p i t a l  

s t o c k .  T h e s e  c o n t r a c t u r a l  a r r a n g e m e n t s  c o u l d  n o t  b e  h a n d l e d  by  t h e  

CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  IV ,  t h e  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  was  d e r i v e d  d i r e c t l y  f rom  t h e  d e f i n i t i o n  

o f  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n  an d  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

s u b s t i t u t i o n .  B o th  o f  t h e s e  c o n c e p t s  im p ly  t h a t  t h e  i n p u t s  v a r y  i n  

r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t s  o f  c a p i t a l  and  l a b o r .

A s l i g h t l y  d i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p  f ro m  t h e  one  above h e l d  i n  

t h e  P o s t  O f f i c e  D e p a r t m e n t .  T h i s  a g e n c y ' s  p r o d u c t i o n  o f  s e r v i c e s  

was  c h a r a c t e r i z e d  by  a  h i g h l y  l a b o r  i n t e n s i v e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s .

I n  o r d e r  f o r  o u t p u t  t o  i n c r e a s e  t h r o u g h  t i m e  t h e  l a b o r  i n p u t s  m us t  have  

i n c r e a s e d  i f  t h e r e  was n o  s u b s t i t u t i o n  o f  c a p i t a l  f o r  l a b o r .  I n  o t h e r  

w o r d s ,  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  P o s t  O f f i c e  p o s s i b l y  was c h a r ­

a c t e r i z e d  by  f i x e d - p r o p o r t i o n s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .  T h i s  was e x a c t l y  

w h a t  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  t h e  c a s e  i n  t h i s  a g e n c y .

W henever  t h e r e  was a  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  i n d e p e n d e n t  v a r i a ­

b l e s ,  t h e r e  was no r e a s o n  t o  u s e  b o t h  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  

t h e  r e g r e s s i o n ,  " I f  b o t h  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  i n  t h e  same 

r e g r e s s i o n  i t  may n o t  be  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l
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7r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y . "  T h i s  a g a i n  i m p l i e d  

t h a t  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  w i t h  t h e  g i v e n  d a t a  was n o t  t h e  a p p r o ­

p r i a t e  m ode l  t o  u s e  t o  a n a l y z e  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  r e a s o n s  f o r  t h e  p o o r  r e s u l t s  o b t a i n e d  

i n  t h e  r e g r e s s i o n ,  t h e r e  w e r e  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d a t a  

u s e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n s .  As c an  b e  n o t e d  i n  t a b l e  6 . 1 ,  t h e r e  w e re

s e v e r a l  d i s c r e p a n c i e s  f r o m  r e l e v a n t  e co n o m ic  t h e o r y .  F i r s t ,  two o f

t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  f o r  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  w e re  n e g a ­

t i v e ,  T h i s  i m p l i e d  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  one  f a c t o r  was n e g a t i v e .  

S e c o n d ,  two o f  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  p a r a m e t e r s  w e re  n e g a t i v e .  T h i s

i n f e r s  a b s o l u t e  d e c r e a s i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e .  F i n a l l y ,  f o u r  o f  t h e

t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  p a r a m e t e r s  w e r e  n e g a t i v e .  T h i s  i m p l i e s  t e c h ­

n o l o g i c a l  r e t r o g r e s s i o n .

I n a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  i n  o b t a i n i n g  t h e  d a t a  u s e d  i n  t h e  

a n a l y s i s  was  a n o t h e r  c a u s e  o f  t h e s e  d i s c r e p a n c i e s .  The a p p a r e n t l y  

p o o r  d a t a  l e n t  d o u b t  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  l a c k  

o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  p a r a m e t e r s .  The v a l u e s  

f o r  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  t e s t e d  s e p a r a t e l y  f rom  

t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w ere  a l s o  fo u n d  t o  n o t  

b e  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  a t  t h e  n i n e t y  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  

l e v e l .  N o t w i t h s t a n d i n g  t h i s  d o u b t ,  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  c o n s i d e r  

i n  m ore  d e t a i l  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  some o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .

7
M i c h a e l  J .  B r e n n a n ,  J r . ,  P r e f a c e  t o  E c o n o m e t r i c s , ( C h i c a g o ;  

S o u t h - W e s t e r n  P u b l i s h i n g  Company, 1 9 6 0 ) ,  p .  341 .
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The  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  t e n d e d  t o  b e  low i n  a l l  s e c t o r s .  

T h i s  f i n d i n g  t e n d e d  t o  c o n f i r m  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was 

l a b o r  i n t e n s i v e  an d  i n d i c a t e d  t h a t  f a c t o r s  w e r e  n o t  r e a d i l y  s u b s t i ­

t u t e d  f o r  one a n o t h e r .  T h i s  r e s u l t  was  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s

o f  F u c h s  t h a t  t h e  g r o w th  o f  employment  i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was

ftg r e a t e r  t h a n  i n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  and  a g r i c u l t u r a l  s e c t o r .

The two n e g a t i v e  v a l u e s  f o r  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  may 

h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  g o v e r n m e n t  was  e i t h e r  n o t  a b l e  t o  s u b s t i t u t e  

f a c t o r  i n p u t s  f o r  o n e  a n o t h e r  b e c a u s e  o f  i n s t i t u t i o n a l  a r r a n g e m e n t s  o r  

t h a t  t h e r e  was a  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  q u a l i t y  o f  i n p u t s  t h r o u g h  

t i m e .  I t  may b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  i s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  c a p i t a l  i n p u t s ,  among o t h e r  t h i n g s .  The ch an g e  i n  

t h e  q u a l i t y  o f  c a p i t a l  i n p u t s  a l l o w e d  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  number o f  

e m p l o y e e s  w i t h i n  t h e  D i v i s i o n  o f  D i s b u r s e m e n t  and  t h e  V e t e r a n s  

A d m i n i s t r a t i o n .  I f  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  

e q u i p m e n t  a l l o w e d  a  r e d u c t i o n  i n  l a b o r  i n p u t s  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  

i n c r e a s e d  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  c a p i t a l ,  r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  l a b o r ,  

t h i s  w o u ld  r e s u l t  i n  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  o b t a i n i n g  a  n e g a ­

t i v e  v a l u e .  H ow ever ,  t h i s  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  E a c t u a l l y  i m p l i e d  a  

s h i f t  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  s u r f a c e .  T h a t  i s ,  f o r  any  g i v e n  

i n p u t  r a t i o ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t i o n  

p r o b a b l y  c h a n g e d  b e c a u s e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  i n p u t s .

V. F u c h s ,  The S e r v i c e  Economy ,  (New Y ork :  N a t i o n a l  B u re a u  o f
Economic  R e s e a r c h ,  1 9 6 8 ) ,  p .  18 .
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The v a l u e s  f o r  t h e  r e t u r n  t o  s c a l e  p a r a m e t e r  w e r e  a l l  l e s s

t h a n  o n e  f o r  a l l  b u t  s e r v i c e s  t a k e n  t o g e t h e r .  However ,  t h e y  w e re  a l l

f o u n d  n o t  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f rom  z e r o .  E x c e p t  f o r  t h e

u s e  o f  c o m p u t e r s  w i t h i n  some s e c t o r s ,  t h e r e  w e r e  l i t t l e  o r  no  t e c h -
g

n o l o g i c a l  a d v a n c e s .  The low v a l u e s  f o r  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  

p a r a m e t e r s  w e r e  a  l i k e l y  r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  m os t  s e r v i c e  

e s t a b l i s h m e n t s  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  co m p ared  t o  t h e  i n d u s t r y  

s e c t o r .  The p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r  h a s  n o t  a p p e a r e d  t o  h a v e  had  a  

t e c h n o l o g i c a l  r e a s o n  t o  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  i n d i v i d u a l  f i r m s .  

F u r t h e r m o r e ,  a s  l o n g  a s  t h e  s e r v i c e  i n d u s t r i e s  w e r e  r e l a t i v e l y  l a b o r  

i n t e n s i v e ,  i t  was  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  a  s e r v i c e  e s t a b l i s h m e n t  w i t h  

l i t t l e  t r o u b l e .  The v a l u e s  o f  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  p a r a m e t e r  f o r  

g o v e r n m e n t  w e r e  g e n e r a l l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  p r i v a t e  s e c t o r .  

S i n c e  t h e  v a l u e s  w e r e  a l l  l e s s  t h a n  o n e ,  h o w e v e r ,  l i t t l e  c o u l d  be  

s a i d  o t h e r  t h a n  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  d i m i n i s h i n g  r e t u r n s  t o  s c a l e  may 

b e  s m a l l e r  i n  t h e  p r i v a t e  s e c t o r .  I t  s h o u l d  b e  remembered  t h a t  t h e  

r e t u r n s  t o  s c a l e  p a r a m e t e r s  w e r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f rom  

z e r o .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  any  p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  i n  i n p u t s  w ou ld  

n o t  i n c r e a s e  o u t p u t .  T h i s  r e s u l t  was h i g h l y  u n l i k e l y  i n  any  s e c t o r  

o f  t h e  economy. T h i s ,  a l o n g  w i t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  d o u b t s  a b o u t  

t h e  d a t a ,  t e n d e d  t o  s u p p o r t  t h e  i d e a  t h a t  t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  

was  n o t  t h e  a p p r o p r i a t e  m ode l  t o  u s e .

g
When t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  r u n  w i t h  a r e t u r n s  t o  s c a l e  

p a r a m e t e r ,  i t  t e n d s  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t e c h n o l o g i c a l  change  
p a r a m e t e r  i n t o  t h e  v a l u e  o f  v .
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T e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  w i t h i n  t h e  p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r  was a  

m i x t u r e  o f  l a b o r  u s i n g  and  c a p i t a l  u s i n g  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  Of 

t h e  f o u r  s e r v i c e s  p r o d u c e d  w i t h i n  t h e  p r i v a t e  s e c t o r  w i t h  e c o n o m i c a l l y  

m e a n i n g f u l  p a r a m e t e r s ,  t h r e e  h a d  H i c k s '  c a p i t a l  u s i n g  t e c h n o l o g i c a l  

c h a n g e .  T h i s  t y p e  o f  c h a n g e  was n o t  u n r e a s o n a b l e .  W i th  a  r e l a t i v e l y  

l a b o r  i n t e n s i v e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  an d  w i t h  t h e  g r e a t e r  u s e  o f  d a t a  

p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t ,  i t  s eem ed  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  

c a p i t a l  w o u ld  b e  i n c r e a s i n g  r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  l a b o r .  A l l  t h e  t e c h ­

n o l o g i c a l  c h a n g e  p a r a m e t e r s  showed t h e  g o v e rn m e n t  e x p e r i e n c e d  l a b o r  

u s i n g  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  was t h a t  com bined  

w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t ,  t h e r e  

was  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  l a b o r  i n p u t s .  T h i s  r e d u c t i o n  o f  

l a b o r  i n p u t s  c o m b in e d  w i t h  i m p r o v e d  c a p i t a l  e q u ip m e n t  w ou ld  h a v e  

I n c r e a s e d  t h e  m a r g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r  t o  t h a t  o f  c a p i t a l  i f  t h e  

r e d u c t i o n  o f  l a b o r  i n p u t s  was  l a r g e .  I t  s h o u l d  be  remembered  t h a t  t h e  

t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  p a r a m e t e r s  a l s o  w e r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  

f r o m  z e r o .  T h i s  i m p l i e d  t h a t  no  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  t o o k  p l a c e .

The p o s s i b i l i t y  o f  no  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e  i n  t h e  s e r v i c e  s e c t o r  was 

l i k e l y  i f  t h e  e f f e c t s  o f  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  w e re  n o t  s i g n i ­

f i c a n t  c o n s i d e r i n g  t h e  i n s t i t u t i o n a l  p r i c i n g  a r r a n g e m e n t s  f o r  l a b o r .

I n  sum m ary ,  t h e  r e s u l t s  f o u n d  i n  t h i s  c h a p t e r  c a n n o t  c o n f i r m  

any  s i m i l a r i t i e s  o r  d i s s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  g o v e rn m en t  and p r i v a t e  

s e r v i c e  s e c t o r s .  H o w ev e r ,  i f  d a t a  on  g o v e rn m e n t  s e r v i c e s  w e re  a v a i l a ­

b l e  f o r  s t a t e  o r  r e g i o n a l  o f f i c e s ,  c r o s s - s e c t i o n a l  a n a l y s i s  w o u ld  b e  

v e r y  b e n e f i c i a l  i n  d e t e r m i n i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e c t o r s .  W ith  t h i s
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a p p r o a c h ,  t h e  l a b o r  an d  c a p i t a l  I n p u t s  w o u ld  b e  r e l a t i v e l y  homogeneous 

a s  t h e  m ode l  i m p l i e d  t h e y  s h o u l d .  I t  may b e  r e c a l l e d  t h a t  d a t a  encom­

p a s s i n g  nonhom ogeneous  i n p u t s  w e r e  o n e  p r o b a b l e  c a u s e  o f  t h e  

t h e o r e t i c a l l y  i n v a l i d  p a r a m e t e r s  f o u n d  i n  t h e  e m p i r i c a l  a n a l y s i s .  At 

t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e  O f f i c e  o f  B u s i n e s s  Economics  o f  t h e  D e p a r t m e n t  

o f  C e n s u s  i s  t r y i n g  t o  d e v e l o p  a  b e t t e r  m e a s u r e  f o r  s e r v i c e  o u t p u t .

T h i s  m e a s u r e ,  i f  d e v e l o p e d ,  w o u ld  a l l o w  f u r t h e r  s t u d y  w i t h  much g r e a t e r  

a c c u r a c y .

V. F u c h s , E d i t o r ,  P r o d u c t i v i t y  and  P r o d u c t i o n  i n  t h e  S e r v i c e  
I n d u s t r i e s  (New Y o rk :  S t u d i e s  i n  Income and  W e a l t h ,  N a t i o n a l  B u re a u  o f
Econom ic  R e s e a r c h ,  1 9 6 9 ) ,  p .  18 .
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CHAPTER V I I  

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The a im  o f  t h i s  p a p e r  was  t o  o u t l i n e  a  method  by w h ic h  t h e  

r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g o v e rn m e n t  and  p r i v a t e  s e r v i c e s  

c o u l d  b e  c o m p a r e d .  The m e th o d  u s e d  was s t a t i s t i c a l l y  t o  d e r i v e  

v a l u e s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n .

T h i s  m e thod  showed t h e r e  w e r e  no s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  two s e c t o r s  s i n c e  a t  l e a s t  one  c o e f f i c i e n t  i n  e a c h  o f  

t h e  r e g r e s s i o n s  was n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e  

v a l u e s  f o r  some o f  t h e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  w e re  n o t  e c o n o m i c a l l y  

r e l e v a n t .  A l i k e l y  c a u s e  o f  t h e  m e a n i n g l e s s  p a r a m e t e r s  was t h e  l a c k  

o f  a p p r o p r i a t e  d a t a .  A l s o ,  i n s t i t u t i o n a l  f a c t o r s  w i t h i n  t h e  g o v e r n ­

men t  s e c t o r  may h a v e  made t h e  CES p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i n a p p r o p r i a t e  

t o  u s e  b e c a u s e  w ages  may h a v e  n o t  r e s p o n d e d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  mar­

g i n a l  p r o d u c t  o f  l a b o r .

I t  was t h i s  r e s e a r c h e r ’ s  o p i n i o n  t h a t  i f  b e t t e r  d a t a  w e re  

a v a i l a b l e  f o r  b o t h  t h e  g o v e r n m e n t  and  p r i v a t e  s e c t o r s ,  f u r t h e r  

r e s e a r c h  o f  t h i s  t y p e  c o u l d  be  c o n d u c t e d .  I f  b e t t e r  d a t a  w e r e  a v a i l a ­

b l e  an d  i f  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  two s e c t o r s  w e r e  fo u n d  

t h e n  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  and  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  made. F i r s t ,  

a s sum e  t h e  r e t u r n s  t o  s c a l e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r  

w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r .  T h i s  m ig h t  i n d i c a t e
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t h a t  t h e  g o v e r n m e n t  s e c t o r  s h o u l d  d e c e n t r a l i z e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  i t s  

s e r v i c e s .  Such a  f i n d i n g  w o u ld  b e  i n d i c a t i v e  o f  g o v e r n m e n t a l  i n e f f i ­

c i e n c y  an d  a  r e a s o n  f o r  more  r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e  c o s t  o f  g o v e r n m e n t a l  

s e r v i c e s  t h a n  i n  o t h e r  s e r v i c e s .  I f  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u b s t i t u t i o n  was 

f o u n d  t o  b e  l a r g e r  i n  t h e  g o v e rn m e n t  s e c t o r ,  t h i s  m ig h t  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  d e g r e e  o f  s p e c i a l i z a t i o n  was r e l a t i v e l y  lo w ,  i n d i c a t i n g  t h e  g o v e r n ­

ment  s e c t o r  may n o t  h a v e  t a k e n  a d v a n t a g e  o f  some o f  t h e  i n v e n t i o n s  

i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r i v a t e  s e r v i c e  s e c t o r ' s  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s .

A d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t e c h n o l o g i c a l  ch an g e  b e tw e e n  t h e  

s e c t o r s  w o u ld  s u g g e s t  f u r t h e r  r e s e a r c h .  The t y p e s  o f  t e c h n o l o g i c a l  

p r o g r e s s  i n  e a c h  s e c t o r  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  i n v e n ­

t i o n s  u s e d  i n  one  s e c t o r  w o u ld  b e  a p p r o p r i a t e  f o r  u s e  i n  t h e  o t h e r  

s e c t o r .

B e t t e r  d a t a  a p p e a r e d  t o  b e  a  n e c e s s i t y .  B ec a u se  t h e  wage r a t e  

and  t i m e  w e r e  h i g h l y ' c o r r e l a t e d ,  t h e  wage r a t e  c o u l d  n o t  b e  u s e d  a s  

a  p r o x y  f o r  c a p i t a l  e q u i p m e n t .  As l o n g  a s  i n p u t s  w e r e  assum ed  t o  

v a r y  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e i r  m a r g i n a l  p r o d u c t s ,  c o n t r a c t u r a l  

wage p o l i c y  i n v a l i d a t e d  t h i s  a s s u m p t i o n .  F u r t h e r  s t u d y  i n  t h e  a r e a  o f  

e s t i m a t i o n  o f  t h e  c a p i t a l  s t o c k  i s  n e c e s s a r y  i f  m e a n i n g f u l  r e s u l t s  a r e  

t o  b e  o b t a i n e d .  W i t h o u t  c a p i t a l  d a t a ,  i t  a p p e a r e d  a s  i f  t h e  CES p r o ­

d u c t i o n  f u n c t i o n  was n o t  a p p r o p r i a t e .  I f  c a p i t a l  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e ,  

t h i s  w o u ld  a l l o w  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e  m o d e ls  t o  b e  r u n  w i t h  a  b e t t e r  

c h a n c e  o f  o b t a i n i n g  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  a n d  a d d i t i o n a l  i n s i g h t s  i n t o  

t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s e r v i c e s .
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A l s o ,  s h o u l d  no  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  be  n o t e d  b e tw e e n  

s e c t o r s  w i t h  t h e  m ode l  t h e n  o n l y  one  c o n c l u s i o n  c o u l d  b e  draw n;  t h e r e  

a r e  no  i n h e r e n t  e c o n o m ic  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  o f  

t h e  two s e c t o r s .  Any h y p o t h e s i z e d  i n e f f i c i e n c i e s  w i t h  t h e  g o v e r -  

m en t  s e c t o r  a r e  p r o b a b l y  p r e s e n t  i n  t h e  p r i v a t e  s e c t o r .  A t t e n t i o n  i s  

o f t e n  g i v e n  t o  t h e  more  r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e  c o s t  o f  g o v e r n m e n t a l  

s e r v i c e s  t h a n ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  co n su m er  p r i c e  i n d e x .  I n  t h e  a b s e n c e  

o f  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s ,  t h e s e  d i f f e r e n t i a l  c o s t  i n c r e a s e s  w ould  b e  

t h e  l i k e l y  r e s u l t  o f  t h e  s e r v i c e  i n t e n s i v e  n a t u r e  o f  g o v e r n m e n t a l  

o u t p u t .

As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  V t h e  O f f i c e  o f  B u s i n e s s  Economics  i s  

t r y i n g  t o  d e v e l o p  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s e r v i c e  

s e c t o r .  I f  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  o u t p u t  i s  d e v e l o p e d ,  t h i s  may a l l o w  

a  more  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  s e r v i c e  s e c t o r .  I t  i s  hoped  t h a t  t h e  

m e th o d  now b e i n g  d e v e l o p e d  w i l l  a l s o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  g o v e rn m e n t  

s e c t o r .
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