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Dette WP er afrapporteringen af et litteraturstudie om forskning og udviklings effekt pa
virksomheders produktivitet med saerlig fokus pa informations- og kommunikations-
teknologiernes indflydelse. Studiet skal danne baggrund for en ansggning om et
kandidatstipendiat, hvis formal blandt andet vil veere at afprave de praesenterede modeller pa

data fra danske erhvervsvirksomheder, jf. konklusionen.
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1 Problemstilling

De videnskabelige fremskridt og teknologiske aendringer inden for IKT-omradet (informations- og
kommunikationsteknologi, se branchedefinition i bilag) har haft stor indflydelse pa gskonomien og
samfundet, saddan at der tales om et skift til vidensgkonomi og videnssamfund. Det sker i form af
skift til mere vidensintensive brancher og servicefag med hgje innovationssatser og en hurtig
anvendelse af nye videnskabelige fremskridt pa nye produkter og processer. Det betyder samtidig
voksende krav til arbejdskraftens faerdigheder blandt andet med behov for mere forskningsbaseret
(efter)uddannelse. Evnen til at skabe, forsta og udnytte viden leder til konkurrencefordele,

rigdomsskabelse og forbedring i livskvalitet.

Den egenskab at kunne innovere succesfuldt og indse de gskonomiske muligheder af ny teknologi
er en af de afgerende kilder til gkonomisk vaekst. Virksomhedernes gkonomiske preestationer
afhaenger af, hvor gode de er til at saette ny teknologi i arbejde, dvs. hvor gode de er til at indfgre
og bruge idéer og produkter, der er udviklet andre steder. Hermed sagt, at det i mindre grad er
opfindelser af nye produkter og fremgangsmader og deres initiale forretningsmaessige udnyttelse
der genererer store gkonomiske fordele, men snarere deres omfattende udbredelse og brug. Det
er derfor af stor politisk betydning at fa afdaekket, hvorledes forskellige videnskabelige,
teknologiske og innovative indsatser pavirker den gkonomiske veekst, og hvordan dette pavirker

virksomhederne med henblik pa at opgradere medarbejderstabens kvalifikationer.

| politisk henseende vil det desuden veere hensigtsmeessigt at fa afdackket effekten af de offentlige
forskningsmidler pa virksomhedernes videnskabelige, teknologiske og innovative aktiviteter (se
afsnit 2.3.3):

For det forste vil det veere relevant for de politiske beslutningstagere at vaere bekendt med mader,
hvorpa offentlig finansieret forskning og udvikling (FoU) kan bidrage til private virksomheders
forsknings- og innovationsindsatser. Visse typer af tilskudsbevillinger og subsidier har vist sig at fa
virksomhederne til at age FoU-indsatsen sa meget, at egenfinansieringen forgges. Empiriske
undersggelser har i den forbindelse vist, at den egenfinansierede del af FoU-udgifterne har den
starste indvirkning pa produktiviteten. Politiske incitamenter kan eksempelvis omfatte favorable
hjeelpeforanstaltninger til innoverende virksomheder eller konstruktion af et finansielt system, der

letter adgangen til lan til FoU-projekter.

For det andet er det af betydning for politikerne at vaere bekendt med den udstraekning, i hvilken
grundviden fra offentlige forskningsinstitutter og universiteter bidrager til produktivitetsvaekst i
erhvervslivet og dermed gkonomisk veaekst. Dette vil gagre de politiske planlaeggere i stand til at

malrette den offentlige indsats pa de omrader, der har den sterste effekt. Ny teknologi skal seettes i



arbejde og det gares bl.a. ved en malrettet uddannelsesplanlagning, der kan sikre
virksomhederne adgang til en mere veluddannet arbejdsstyrke der er i stand til at udvikle,

beherske og styre ny teknologi.

For det tredje har forskellige empiriske undersggelser vist, at udenlandsk teknologi har afggrende
betydning for virksomhedernes produktivitetsvaekst. Politikerne ma i denne henseende sikre
abenheden over for den udenlandske teknologi ved at nedbryde barrierer for tilstramningen af
varer med et hgijt teknologisk indhold, veluddannede udlaendinge og teknologisk viden fra
udlandet. Politikerne kan ogsa opmuntre virksomhedernes innovative incitamenter ved at sikre
adgangen til patenter, licenser og knowhow. Det er derfor relevant at diskutere og afdeekke
effekten af offentlig statte pa virksomhedernes videnskabelige, teknologiske og innovative
aktiviteter i direkte og indirekte form (OECD (2000a)). Den direkte form omfatter omkostnings-
reduktioner i kapital- og arbejdskraftinput, mens den indirekte form er relateret til gkonomisk veekst

gennem produktivitetsvaekst fra bedre vidensformidling, bedre uddannet arbejdsstyrke osv.

2 Eksisterende teorier og undersggelser

| labet af de sidste tyve til tredve ar har IKT-innovationer hurtigt spredt sig i moderne industrielle
gkonomier, og deres indflydelse pa virksomhedernes karakteristika og preestationer er mangfoldige
og af afggrende betydning. Som fglge heraf forventes den fortsatte indfgrelse og stigende
anvendelse af IKT at transformere virksomhedernes produktionsfunktion ved at aendre
produktionsfaktorernes sammensaetning og kvalitet. En direkte effekt af en sadan andring omfatter
en voksende andel af computerudstyr i virksomhedernes kapitallager, idet maskinel og andet
udstyr bliver mere og mere afhaengig af elektroniske komponenter og software. | dette afsnit

belyses teorier bag produktivitetsvaekst, produktivitetsmal og faktorer, der pavirker produktiviteten.

Der er derudover den indirekte effekt af den sgede IKT-anvendelse, at virksomhederne tvinges til
at ansaette specialiseret arbejdskraft til at styre og vedligeholde de nye installationer. Desuden ma
de ansatte, der skal arbejde med IKT, erhverve sig specialviden og kvalifikationer, ofte pa
forskningsbaserede (efter)uddannelser. Samtidig med at virksomheder investerer i IKT vil der ske
en tilpasning af deres organisation med hensyn til produktion, salgsstruktur og administrativ
struktur mod en mere videnbaseret ledelse ("knowledge management”). Den overordnede
forventning er, at IKT gar virksomhederne i stand til at forbedre deres praestationer, specielt i
termer af arbejds- og totalfaktor-produktivitet samt fremme opgraderingen af medarbejdernes

kvalifikationer.



2.1 Teoretisk baggrund

Det teoretiske grundlag for at male pavirkningen af ny teknologi pa virksomhedernes produktivitet
er udledt af Solow’s (1957) neoklassiske vaekstmodel, der behandler teknologiske fremskridt
eksogent. Et andet grundlag er Romers (1990) endogene vaekstmodel, der fremhaever
betydningen af forskning og udvikling for produktionen af ny teknologi, som det der farer til
teknologiske fremskridt'. Malet for produktivitet bliver formuleret i selve produktionsfunktionen og

derefter forbundet til gkonomiske vaekstanalyser.

Dette omrade er siden blevet udviklet betydeligt af f.eks. Dale Jorgensen (1989), Zvi Griliches
(1997, 1990, 1987) og Erwin Diewert (2000, 1992) og har resulteret i "Growth accounting”—
modellen. Growth accounting-modellen undersgger, hvor stor en del af den observerede
ndringssats i en branches output, der kan tilskrives aendringer i input, dvs. arbejdskraft og
kapital. Den vaekst, der ikke kan forklares ved sendringer i input, kaldes for produktivitetsvaekst? og
forventes at veere tilvejebragt gennem teknologiske sendringer. Denne fremgangsmade tillader at
de umiddelbare kilder til vaekst kvantificeres pa en systematisk og konsistent made. Den har tilmed
forklaringsmaessig magt, idet den opfanger udbudet af, efterspargselen efter og substitutionen
mellem kategorier af malbare input. Suppleres growth accounting-modellen med undersagelser pa
virksomhedsniveau, kan de give svar pa de underliggende arsager til vaekst, innovation og
produktivitetseendringer.

Growth accounting-modellen er baseret pa en simpel Cobb-Douglas produktionsfunktion:
(1) 0= AeﬂKaLﬂM(l—a—ﬂ)

Hvor QO er bruttoveerdien af outputmeengden og input i produktionen omfatter: X kapitalapparat,
L arbejdskraft og M mellemprodukter, hvor o, £, og (l—a —,B) er omkostningsandele.

Mellemprodukter er medtaget eftersom formalet her er at male ny teknologis indvirkning pa

produktivitetsvaekst, se nedenfor. 4 er multifaktor produktivitetsmalet og x fejlleddet.

For at muliggere en estimering af de reale vaekstrater, der opnas ved at differentiere logaritmen til
ligning (1) mht. tid, kreeves at datagrundlaget omfatter oplysninger omkring output, kapital-,
mellemprodukt- og arbejdskraftinput. Den offentlige kapital i form af infrastruktur mv. samt
husholdningernes kapitalapparat teelles ikke umiddelbart med i growth accounting-modellen, da de

ikke bidrager til det malte output i gkonomien.

' Den centrale rolle, som FoU spiller for produktionen af ny teknologi, skyldes, at teknologi delvist er et
offentlig gode karakteriseret som ikke konkurrerende og delvis udelukket for andres brug. Teknologi kan
akkumuleres uden greense per capita basis og er samtidig differentieret fra et typisk gode gennem et legalt
system, patentlovgivning eller copyright, som delvis udelukker andre (free-riders) fra brugen af den nye
teknologi.

% Den gkonometriske model, udledt af growth accounting modellen, maler altsa produktivitetsvaeksten i
fejlleddene, kaldet residualerne.



2.2 Multi-faktor produktivitet

Nar hensigten er at male indvirkningen af ny teknologi pa produktivitetsvaeksten, bar
produktiviteten beregnes ved hjaelp af det sakaldte multifaktor produktivitetsmal. Multifaktor
produktivitet (MFP) er defineret som forholdet mellem maengdeindekset for bruttooutput og
maengdeindekset for den kombinerede brug af input, dvs. arbejdskraft, kapital og mellemprodukter,
hver vaegtet med deres omkostningsandele af de totale omkostningsudgifter®. Det er det mest
passende mal for teknologiske aendringer, idet der bliver taget hgjde for mellemprodukternes rolle i
produktionen. Da den kapital, der bruges af det offentlige og husholdningerne, ikke teelles med, er
MFP altsa forskellen mellem den del af bruttonationalproduktet, der tilfalder erhvervslivet og den

vaegtede omkostning til meengden af arbejdskraft og fast kapitallager (anlaegsaktiver).

| litteraturen og i forbindelse med empiriske undersagelser er der reelt brugt flere typer af mal for
produktivitet (se OECD (2000c)): Arbejdskraft-produktivitet, kapital-produktivitet, kapital- og
arbejdskraft-produktivitet (totalfaktor produktivitet) og endelig den ovenfornaevnte multifaktor
produktivitet. De er alle beregnet pa baggrund af Cobb-Douglas produktionsfunktionen, hvor
veerditilvaeksten i output er divideret med maengdeindekset for den faktor der beskriver
produktivitetsindekset. For f.eks. arbejdskraft-produktivitetsindekset er veerditilvaeksten i output

divideret med udgiften til de ansatte og sa fremdeles.

Valget mellem dem afhaenger af produktivitetsmalets formal: Arbejdskraft-produktivitet er bredt
anvendt som et mal for levestandarden (indkomst per indbygger) og er fra et politisk perspektiv en
statistisk vigtig reference i lanforhandlinger. £ndringer i kapital-produktiviteten angiver, i hvilken
udstreekning outputvaekst kan opnas gennem lavere veeldfaerdsomkostninger i form af forbigaet
forbrug. Kapital-arbejdskraft produktivitet anvendes til at analysere strukturelle aendringer og
forsgger f.eks. at identificere branchers bidrag til skonomiens aggregerede produktivitetsvaekst og
levestandard. MFP er velegnet til analyser af teknologiske eendringer pa brancheniveau, men stiller

store krav til datagrundlaget.

2.3 Teknologiske @ndringer
@konomisk teori og empiriske undersggelser tillzegger det stor betydning at skelne mellem
"embodied” og "disembodied” teknologi. Embodied teknologiske aendringer deekker over

forbedringer i ydeevne, kvalitet og design af nye kapitalgoder og mellemprodukter. Kapitalgoderne

® Modsat outputelasticiteter er brugen af omkostningsandele observerbar. Ligevaegtsbetingelsen i growth
accounting-modellen er vigtig, fordi den hjaelper med at styre malparametrene, som ligesom output-
elasticiteter ellers vil veere sveere at styre. Imidlertid viser teori, at i konkurrerende ligeveegte skal
omkostningsandele og outputelasticiteter veere lig hinanden.
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og mellemprodukterne indeholder séledes resultaterne af forskning og udvikling (FoU) iveerksat af
den kapitalvare-producerende branche. Det betyder, at embodied teknologiske andringer omfatter
FoU indeholdt i produktionsmidlerne. Andre brancher opnar altsé adgang til denne FoU gennem
kab af nyt kapitaludstyr eller mellemprodukter. Embodied teknologiske aendringer i form af
kapitalgoder medfgrer forbedringer i kvaliteten af produktionsteknikkerne. Dette betegnes normailt

procesinnovation.

Disembodied teknologiske aendringer relaterer sig til nye videnskabelige resultater, men ogsa til
spredningen af viden om, hvordan man ger ting, f.eks. ledelsesmaessige og organisatoriske
teknikker. Det omfatter alle aendringer, der ikke kan tilskrives aendringer i kapitalapparatet,
mellemprodukterne eller arbejdskraftinputtet. Adskillelsen er hensigtsmaessig, fordi spredningen af
embodied teknologiske eendringer afhaenger af markedstransaktioner, mens spredningen af
disembodied teknologiske eendringer kan betragtes som information, der frit kan cirkulere, saddan at
dets brug af en virksomhed ikke begraenser dets brug af andre. Dog kan virksomheder midlertidigt
begraense andres adgang til egen udviklet teknologi med patenter, licenser eller hemmelig-

holdelse.

Hvis arbejdskraft, kapital og mellemprodukter er summen af en lang reekke af detaljerede typer af
aktiver og produkter, hver veegtet med deres respektive omkostningsandele og baseret pa priser
der reflekterer kvalitetsaendringer, er effekten af embodied teknologiske a&ndringer og af
arbejdskraftens forbedrede kvalifikationer indeholdt i inputleddene. | dette tilfaelde vil kun
disembodied teknologiske andringer indga i malet for MFP, mens embodied teknologiske
ndringer manifesterer sig i inputlagrenes vaekst. Imidlertid er en detaljeret differentiering af alt
arbejdskraft-, mellemprodukt- og kapitalinput ikke tilgeengelig pa grund af datagrundlaget og
ressourcemaessige begransninger. Som en konsekvens heraf er nogle af de embodied
(indbyggede) effekter af teknologiske aendringer i input og kvalifikationssammensastningen af
arbejdskraften opfanget i malet for multifaktor-produktivitet. | praksis vil multifaktor-produktiviteten
sandsynligvis reflektere aendringer, der ikke ngdvendigvis er forarsaget af teknologiske aendringer:
eksempelvis faktorer som tilpasningsomkostninger, effektivitetseendringer, skalagkonomier,
variationer i kapitaludnyttelsen, learning by doing og forskellige fejlmalinger. En korrekt fortolkning
af produktivitet i forbindelse med teknologiske aendringer vil derfor kraeve kendskab til den metode,

der bruges til at beregne tidsserier for kapital-, mellemprodukt- og arbejdskraftinput.

En stigning i produktiviteten er i de senere ar blevet forbundet med en stigning i den hastighed,
som det teknologiske indhold eendrer sig med. Udenlandske undersggelser har pavist at ny
teknologi, iseer IKT, er en afggrende bidragsyder til produktivitetsvaeksten i virksomhederne. En
vaesentlig del af de teknologiske fremskridt er opstaet gennem systematisk arbejde, jf. Frascati-

manualens definition pa udviklingsarbejde (experimental development), men dersom der ikke



findes et vaesentligt nyhedselement i udviklingsarbejdet, vil det kun kunne komme ind under
definitionen innovation. Udgifter til FoU anses for at veere en god indikator og de fleste lande laver
arligt systematiske opggrelser over disse udgifter. OECD (2000b) har undersagt ny teknologis
indvirkning pa produktivitetsvaeksten for 16 OECD-lande over perioden 1980-96 og estimeringer er

baseret falgende ligning:

2) MFP, :e(¢i+¢f+ﬂit)BRDﬂrd .FRDﬂfrd .PRle_przd 'TMSMaT U .G

it—1 it-1 it—1 it

For hvert land i og pa hvert tidspunkt ¢, er multifaktor produktivitetsmalet (MFP) defineret til at

afhaenge af fglgende FoU-determinanter:

1) Embodied teknologi: FoU indbygget i produktionsmidlerne (TM)
2) Disembodied teknologiske aendringer:
o erhvervslivets egen FoU (BRD)
o offentlige FoU (PRD)
o udenlandsk FoU (FoU udfert af det offentlige og i erhvervslivet i andre lande) (FRD)

| OECDs (2000b) undersagelse af produktivitetsvaeksten indgar en reekke andre faktorer, der har
indvirkning pa produktiviteten, og som derfor er ngdvendige at medtage i en model for at sikre

bedst mulige estimater for de fire ovennaevnte FoU-determinanter.

Derudover indgar U, som er beskeeftigelsessatsen (100 — arbejdslgshedsprocenten) og som
beregnet til at fange konjunktureffekter. Dette forventes at veere et bedre mal end den saedvanlige
anvendte udnyttelsessats for kapital, som geelder for fremstillingsbrancher alene. | undersggelsens
sammenhaeng er det ogsa bedre end outputgabet, idet outputgabets starrelse afhaenger af

bestemte antagelser for MFP-vaeksten, hvorved der opstar endogenitetsproblemer.

G er en dummyvariabel for Tyskland. Der er sat til 1 i ar 1991 og 0 ellers og opfanger dermed det

eksogene stad ifalge tysklands genforening, der medfgrte et skarp fald i Tysklands produktivitet..

¢. er en dummier for hvert land og tillader landespecifikke modelrammebetingelser, hvilke kan

pavirke den langsigtede vaekst, ¢, er dummier for hvert &r i den unders@gte periode og opfanger

eksogene teknologiske sendringer.

Nedenfor gennemgas ovenstadende FoU-determinanter.

10



2.3.1 FoU indeholdt i produktionsmidler

Med den hensigt at male indvirkningen af FoU indbygget i produktionsmidler pa produktiviteten er

folgende faktorer ofte anvendt:

¢ Andelen af IKT-kapital i kapitallageret (se f.eks. Berndt og Morison (1995), Dewan og
Kraemer (2000), Gera et. al. (1999), Greenan et. al. (2001) og Pohjola (2000)). Det males
almindeligvis som bruttoveerdiandelen af hgjteknologisk kontor- og computerudstyr i total

fysisk kapital.

e |IKT-investeringer. Gera m.fl. (1999) maler IKT-investeringer som kapitalstremninger af

bade indenlandske og importerede varer fra IKT-relaterede sektorer.

e Forholdet mellem lageret af FoU indeholdt i produktionsmidler fra bade indenlandske og
udenlandske kilder og brutto-kapitallageret. OECD (2000b) beregner denne faktor ved farst
at beregne et effektivt kapitallager, der er lig summen af nye argange af investeringer i
udstyrsvarer veegtet med FoU-andelene i kapitalvarebranchen i bade indland og udland.
Den udenlandske FoU er vaegtet med andelen af import af kapitalvarer i forhold til
veerditilvaeksten af den kapitalvareproducerende branche. Dette effektive kapitallager er

derefter divideret med det totale kapitallager.

2.3.2 Erhvervslivets egen FoU

| teorien omkring virksomheders produktivitetstilveekst fokuseres der meget pa den indflydelse,
som erhvervslivets forskning og udvikling (FoU) har pa veeksten. FoU udfart i erhvervslivet
resulterer i

1) nye varer og tjenesteydelser

2) forbedret kvalitet af eksisterende varer og tjenesteydelser

3) nye produktionsmetoder

Dets indvirkning pa produktiviteten angiver samfundets fortjeneste af erhvervslivets egen-
finansierede FoU. | growth accounting-modellen indgar erhvervslivets FoU generelt som et "FoU-
kapitallager”. Det beregnes ved at akkumulere erhvervslivets totale interne udgifter til FoU gennem
tiden og under hensyn til, at lageret med tiden mister vaerdi, almindeligvis beregnet med en fast

afskrivningssats.

11



2.3.3 Det offentliges FoU

Mens FoU i erhvervslivet er mere rettet mod produkt- og procesudvikling og kommercialisering, er
offentlig FoU hovedsageligt rettet mod grundforskning, der kan age samfundets ’videnslager'.
Udover grundforskning kan offentlig finansieret FoU omfatte:

¢ Anvendt forskning i samarbejde med erhvervslivet

¢ Udbredelse af forskningsbaseret viden, f.eks. gennem GTS-institutter

e Forskning pa omrader der tjener samfundsinteresser (f.eks. militeer, sundhed og milja).

Effekten pa den gkonomiske vaekst kan vaere direkte tilvejebragt gennem fordele, som
erhvervslivet hgster af offentligt finansieret FoU. Erhvervslivets eget afkast pa investeringer i FoU
kan veere forbedret takket vaere offentlig statte eller viden frembragt af offentlige midler. Dette
udlgser en stigning i erhvervslivets FoU-investeringer. Det er pa den anden side muligt, at offentligt
finansieret FoU fortraenger erhvervslivets egen finansiering enten direkte eller indirekte. Direkte,
dersom det offentlige erhverver sig forkgbsret pa en teknologisk ide eller giver penge til projekter i
erhvervslivet som virksomhederne selv ville have finansieret, og indirekte ved at gge
efterspgrgslen, dvs. markedsprisen for de ressourcer der er ngdvendige for forskning. Det vides
ikke med sikkerhed, hvilken effekt der er dominerende (se David mfl. (1999)).

Offentlig FoU pa universiteter, sygehuse og sektorforskningsinstitutioner bidrager til
1) grundviden i samfundet der kan abne nye veje for forskning i erhvervslivet, hvilket dermed
pavirker virksomhedernes produktivitet.

2) levering af hgjtuddannet arbejdskraft — "forskningsbaseret undervisning”.

Det forventes, at effekten af offentlig FoU pa virksomhedernes produktivitet kommer med en vis
forsinkelse i forhold til erhvervslivets egen FoU. Den ny viden og de nyuddannede skal fgrst na ud

til erhvervslivet.

Der er kun lavet f& modeller af effekten af offentlig forskning pa produktivitetsvaeksten:

e OECD (2000b) beregner et offentlig "FoU-kapitallager” ved at akkumulere offentlige FoU-
udgifter rettet mod videregaende uddannelsesinstitutioner og offentlige laboratorier.
Effekten af det offentlige "FoU-kaptiallager” antages farst at pavirke virksomhedernes
produktivitet efter to ar.

o Adams (1990) beregner et "videnslager” ved for hvert videnskabeligt omrade at akkumulere
antallet af akademiske videnskabelige tidsskriftsartikler og forskere pa videregaende
leereanstalter. "Videnslageret” indenfor akademisk teknologi og akademisk videnskab

forventes farst at pavirke virksomhedernes produktivitet efter hhv. ti og tredve ar.
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e Everaert og Haylens (2001) vurderer effekten af offentlig kapital, som f.eks. vejforbindelser
og uddannelsesfaciliteter, pa produktivitetsveeksten.

e Guellec og van Pottelsberghe (2000) vurderer effekten af offentlig finansiering i form af
direkte tilskudsordninger til FoU eller skattelettelser/subsidier pa erhvervslivets egen
investering i FoU.

e Nadiri og Mamuneas (1994) undersgger, om hhv. offentlig finansieret infrastruktur og FoU

bidrager til produktivitetsveekst.

2.3.4 Udenlandsk FoU

Inddragelsen af udenlandsk FoU skal opsnappe effekten af, at teknologiske fremskridt krydser
graenser. Forskningsresultater i et land anvendes i nogle tilfeelde af virksomheder i andre lande.
Virksomheder kan kabe

1) patenter

2) licenser

3) knowhow
fra udenlandske virksomheder. De kan ogsa

4) observere konkurrenterne og imitere deres teknologiske produkter

5) anseette udenlandske forskere eller ingenigrer

6) kontakte udenlandske konkurrenter som investerer i landet eller som de p& anden vis

samarbejder med
7) laese den (teknisk) videnskabelige litteratur

8) have direkte kontakt til udenlandske forskere/ingenigrer via konferencer eller pa messer.

Indvirkningen af udenlandsk produceret viden pa et lands produktivitet afheenger af "absorberings-
kapaciteten” i modtagerlandet, dvs. landets evne til at forsta en sadan viden og gere effektivt brug
af den. Det kraever i sig selv, at modtagerlandet selv er tilstraeekkeligt engageret i teknologiske

aktiviteter, hvilket betegnes landets "absorberingskapacitet”.

Indvirkningen af udlandets FoU pa produktivitet er ofte blevet vurderet ved at estimere
indvirkningen af et udenlandsk FoU-kapitallager:

o Coe and Helpman (1995) beregner det udenlandske FoU-kapitallager som den vaegtede
sum af de andre landes indenlandske FoU-kapitallagre. Vaegtene gengiver
handelsstrukturen mellem landene.

e Lichtenberg og van Pottelsberghe (2001) argumenterer for at et lands udbytte (i form af
produktivitetsvaekst) af udenlandsk FoU ikke kun afthaenger af import, men ogsa af
udenlandske direkte investeringer (udenlandske investeringer i indland eller indenlandske

investeringer i udlandet):
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o Import beregnes som summen af vare- og servicestremninger fra udlandet
multipliceret med forholdet mellem udlandets indenlandske FoU-kapitallager og
dets bruttonationalprodukt.

o Udenlandske investeringer i indlandet er beregnet som summen af udenlandske
investeringer i indlandet multipliceret med forholdet mellem det udenlandske FoU-
kapitallager og dets bruttokapitaldannelse.

o Indenlandske investeringer i udlandet er beregnet som summen af indenlandske
investeringer i udlandet multipliceret med forholdet mellem det indenlandske FoU-
kapitallager og dets bruttokapitaldannelse.

o Driffield (2001) undersager ligeledes indvirkningen af udenlandske investeringer i indlandet
pa produktiviteten ved at vurdere indvirkningen af den udenlandsk ejede andel af FoU-
kapitallageret.

e OECD (2000Db) beregner et samlet "FoU-kapitallager” for udlandet som den vaegtede sum
af udlandenes FoU-kapitallagre, hvor vaegtene angiver den teknologiske teethed mellem
landene. Den teknologiske teethed beregnes pa baggrund af udstedte patenter,
kategoriseret i et antal teknologiske klasser. Ideen med denne form for vaegtning er at
afdeekke effekten af videnscirkulation mellem lande, der arbejder inden for samme

teknologiomrade.

2.4 Maleproblemer

OECD (2000c) papeger, at hensigten med at identificere aendringer i effektivitet indholdsmaessig er
forskellig fra det at identificere teknologiske aendringer. Fuld effektivitet i ingenigrmaessig
henseende betyder, at produktionsprocessen har opnaet det maksimale outputniveau, der fysisk er
opnaelig med den nuveerende teknologi og en fastsat inputmaengde. Tekniske effektivitets-
forbedringer er derfor en bevaegelse hen mod 'best practice’ eller eliminering af tekniske og
organisatoriske ineffektiviteter (inefficiencies). En effektiv allokering indebaerer profitmaksimerende
adfaerd fra virksomhedernes side. Dersom produktiviteten males pa brancheniveau, kan
effektivitetsforbedringer enten vaere forarsaget af, at de individuelle virksomheder i branchen er

blevet mere effektive eller af et skift i produktionen hen mod et mere effektivt produktionsapparat.

Ifalge OECD (2000c) kan produktivitetseendringer beskrives som real cost savings. Selv om det
indholdsmaessigt er muligt at isolere forskellige typer af effektivitetsaendringer, tekniske aendringer
og skalagkonomi-effekter, er det stadig sveert i praksis. Produktivitet bliver typisk malt residualt og
denne residual opfanger ikke kun de tekniske sendringer og skalagkonomi-effekter, men ogsa
ndringer i kapacitetsudnyttelse, learning by doing, og malefejl af alle slags. Der er altsa et mylder

af kilder bag produktivitetsvaeksten, som af Harberger (1998)) bliver kaldt for 'real cost savings’. |

14



denne forstand bliver produktivitetsmalinger i praksis en sggen efter at identificere muligheder for
'real cost savings’ i produktionen.

| erhvervslivet kan sammenligninger af produktivitetsmalinger for specifikke produktionsprocesser
hjeelpe med til at identificere ineffektiviteter (OECD (2000c)). Det vil sige, at produktionsprocessen
bruges som sammenligningsgrundlag (Benchmarking production processes) og typisk er de
relevante produktivitetsmalinger udtrykt i fysiske enheder (f.eks. biler per dag, passager-km. per
person) og dermed meget specifikke. Faktorerne sammenlignes faktor for faktor, men metoden har

den ulempe, at det er sveert at aggregere de resulterende produktivitetsmalinger.

Malinger af produktivitet kan bruges til at vurdere levestandarden. Et simpelt eksempel er brugen
af indkomst per indbygger malt i kebekraft, som nok er det mest almindelige mal for levestandard.
Indkomsten per indbygger varierer i en given gkonomi direkte med malet for arbejdskraftens
produktivitet, dvs. veerditilvaeksten pr. arbejdstime. | denne forstand hjaelper mal for arbejdskraft-
produktivitet os med at forsta udviklingen i levestandarden. Et andet eksempel er den langsigtede
tendens i multifaktor produktiviteten. Denne indikator er brugbar til at vurdere en gkonomis
underliggende kapacitet (potential output), som i sig selv er et vigtigt mal for gkonomiens

veaekstmuligheder.

3 Empiriske resultater

3.1  FoU indeholdt i produktionsmidler

Gennem de sidste to artier er investeringer i IKT-relaterede varer steget dramatisk i de industriali-
serede gkonomier. Alle brancher er blevet mere IKT-intensive og som et resultat af den ggede
spredning og brug af informations- og kommunikationsteknologier oplever virksomhederne
betydelige aendringer i den made, hvorpa varer og servicer produceres og leveres. Der er to
forbundne kraefter, som har bidraget til udviklingen. For det farste er omkostninger til informations-
og kommunikationsbearbejdning faldet drastisk, hvilket har tilskyndet til og @get globaliseringen.
For det andet har globaliseringen medfert hurtigere teknologiske aendringer ved at intensivere
konkurrencen og fremskynde spredningen af teknologi gennem international handel og

udenlandske direkte investeringer i indlandet (FDI).

Undersggelser pa IKT-relaterede varer er relateret til "produktivitetsparadokset”, som stiller
spergsmal til, hvorledes IT* bidrager til den samlede produktivitet og veekst i skonomien (se f.eks.
Brynjolfsson (1993)). De afgerende forskningsspergsmal gar pa: Hvilken aggregeret erfaring haves
mht. afkast af IT-investeringer? Hvordan afviger afkastet fra IT-investeringer fra investeringer, der

ikke er relateret til IT? Og er der systematiske forskelle mellem brancher mht. afkaststrukturen af
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investeringer i kapital? Hulten (1992) argumenterer for, at dersom der ikke tages hgjde for
kvalitetseendringer i kapitallageret, fortraenges deres effekter pa produktivitetsveeksten. | hans
undersggelse anslar han, at omkring 20% af produktivitetsvaeksten kan tilskrives FoU indeholdt i

produktionsmidler.

Berndt og Morrison (1995) har undersegt effekten af investeringer i IT-kapital pa produktivitets-
veaeksten i canadiske fremstillingsvirksomheder. De finder, at en stigning i investeringer i IT-kapital
er negativt korreleret med multifaktor produktivitetsvaeksten og at de brancher, der har en hgjere
andel af hgjteknologisk kapital, klarer sig gkonomisk bedre. Dewan and Kraemer (2000) finder, at
efterspergslen efter IT-branchens produkter og servicer internationalt er pavirket af informations-
teknologiens gkonomiske indvirkning pa output og produktivitet. Afkaststrukturen for investeringer i
IT-kapital er positiv og af signifikant betydning for de industrialiserede lande, men ikke for
udviklingslande. De argumenterer med, at de industrialiserede lande muligvis allerede har
opbygget et omfattende kapitalapparat, hvorfor nye muligheder for vaekst er skiftet til fordel for IT-
relaterede aktiver. Et lignende forhold understattes af Pohjola (2000), der for 39 lande undersager
effekten af IT-investeringer pa vaeksten i bruttonationalproduktet. Han finder, at IT-investeringerne
kun har afggrende betydning for 23 industrialiserede (OECD) lande i undersggelsen, og at
samfundets fortjeneste af disse investeringer er langt sterre end for investeringer i ikke IT-relateret
kapital. Greenan et. al. (2001) finder ogsa pa tveers af brancher i Frankrig indicier for en positiv
korrelation mellem IT-kapital og arbejdskraftens produktivitet. De finder imidlertid ogsa, at effekten
af IT-relaterede investeringer, som her inkluderer andelen af computer- og elektronikspecialister i
virksomheden, ikke er naer sa omfattende som effekten af investeringer i forskning og
udviklingsaktiviteter (andelen af FoU-ansatte og andelen af ansatte, der star for mere uformel
design og analytiske aktiviteter). Endelig forsgger Lee og Kolstat (1994) for seks OECD-lande at
identificere kilden og strukturen af embodied teknologiske aendringer gennem en opdeling af de
teknologiske sndringer i hhv. selve kapitallageret og nye investeringer. De finder, at de
teknologiske endringer, der er indeholdt i kapitallagerstrukturen, forklares af de nye investeringer i

kapitaludstyr.

Ovenstaende undersggelser tager ikke eksterne indvirkninger (spillovers) fra indenlandsk eller
international FoU med i betragtning, hvilket kan have medfert, at deres resultater giver et skeevt
billede. Gera mfl. (1999) inddrager i deres undersg@gelse eksterne indvirkninger fra bade IT-
relaterede investeringer og investeringer, der ikke relaterer sig til IT - og fra bade indenlandske og
udenlandske kilder. De finder steerke indicier for en positiv indvirkning af IT-investeringer og af
international FoU, specielt indeholdt i importen af IT, pa arbejdskraftens produktivitet. OECD

(2000b) undersager det langsigtede forhold mellem produktivitetsvaekst og embodied teknologi fra

4 Analyserne omfatter typisk kun Informationsteknologi, hvorfor betegnelsen IT anvendes i det fglgende.
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bade indenlandske og udenlandske kilder for 16 OECD-lande. De finder, at embodied (indbygget)

teknologi har en signifikant, men lille indvirkning pa multifaktor produktivitetsvaeksten.

3.2 FoU udfert af erhvervslivet
Mange empiriske undersggelser har pa alle aggregeringsniveauer (virksomheds-, branche- og
landeniveau) og for mange lande (specielt USA) fokuseret pa effekten af erhvervslivets FoU pa
produktivitetsveekst. De konkluderer alle, at erhvervslivets FoU har afggrende betydning:
e de estimerede outputelasticiteter for erhvervslivets FoU-indvirkning pa produktivitets-
veaeksten varierer fra 10-30 procent, dvs. en 1-procents stigning i erhvervslivets FoU gger

output med 10-30 procent.

Som tidligere naevnt resulterer FoU udfert af erhvervslivet i nye goder og servicer, forbedret kvalitet
af output og nye produktionsmetoder. Disse faktorer pavirker produktiviteten i virksomhederne og
dermed ogsa pa det aggregerede makrogkonomiske niveau. Den store variation i skannene over
effekten er hovedsagelig forarsaget af, at undersggelserne afviger med hensyn til den
gkonometriske specifikation, datakilder, antal gkonomiske enheder, malingsmetode for FoU,

gkonomiske resultater og tidsperioder.

OECD (2000b) estimerer den langsigtede effekt af erhvervslivets FoU pa produktivitetsvaeksten til
at vaere 13 procent. De finder, at effekten gennem perioden 1980-1996 har veeret voksende.
Indvirkningen af erhvervslivets FoU er starre i lande, hvor FoU-intensiteten er hgjere og i lande,
hvor andelen af offentlig finansiering af erhvervslivets FoU er lavere. Det andet resultat
fremkommer af, at offentlig forsvarsrelateret FoU i nogle lande udgaer en meget stor andel af det
offentlige forskningsbudget og denne forskning har ikke til primeert formal at forgge produktiviteten.
Richards (2000) finder ligeledes i sin undersagelse pa amerikanske data, at indvirkningen af
erhvervslivets FoU er forbedret over tid. Han argumenterer for, at stigningen kan forbindes med
udbredelsen af IKT-teknologi. Dilling-Hansen m.fl. (1999) og Smith m.fl. (2000) estimerer pa
danske data effekten pa produktivitetsvaeksten til at vaere hhv. 15 procent og 9-12 procent.
Undersggelsen fra 1999 er for perioden 1993-95, mens undersggelsen fra 2000 vedrgrer 1995-
1997; der findes saledes ikke danske indicier for, at indvirkningen af erhvervslivets FoU har veeret
voksende gennem tiden. Endelig sammenligner Nadiri og Kim (1996) produktivitetsveeksten i
fremstillingsvirksomheder i USA, Japan og Korea for perioden 1974-1990. Deres resultater viser,
at erhvervslivets investeringer i FoU har bidraget afgerende til produktivitetsvaeksten i den

amerikanske og japanske fremstillingssektor, men kan ikke pavise det i den koreanske.

17



3.3 FoU udfert af det offentlige

Empiriske undersagelser indikerer, at FoU udfgrt af det offentlige har en positiv og signifikant effekt
pa produktivitetsvaeksten. Effekten er mere udtalt, jo sterre andelen af universitetsforskning er i
den samlede offentlige forskning. OECD (2000b) finder, at den del af den offentlige forskning, der
er rettet mod offentlige interesser som f.eks. forsvar, sundhed og miljg, ingen paviselige direkte
indvirkninger har pa produktiviteten. Dette understattes af Poole og Bernard (1992) der i fire
canadiske brancher paviser, at forsvarsrelaterede innovationer har en signifikant negativ
indvirkning pa produktivitetsveeksten i alle fire brancher. Guellec and van Pottelsberghe (2000)
forsager at kvantificere nettoeffekten af offentlig finansieret forskning pa erhvervslivets FoU. De

finder indicier for, at forskning i forsvaret fortraenger erhvervslivets FoU.

OECD (2000b) finder, at den offentlige FoU har signifikant positiv indflydelse pa virksomhedernes
produktivitet (elasticitet pa 20 procent), men over perioden er tendensen faldet. Effekten er storre i
lande, hvor erhvervslivets FoU-intensitet er hgjere. Det understreger betydningen af, at erhvervs-
livet er i stand til at se mulighederne i offentlig forskning. FoU udfert af det offentlige har tiimed
sterre indvirkning pa et lands produktivitet end pa erhvervsvirksomhedernes omsaetning (elasticitet
pa 0,7-0,9 procent). Effekten er ligeledes starre i lande, hvor offentlig FoU hovedsagelig bidrager til

grundviden, der senere kan anvendes af branchen til tilvejebringelse af teknologiske innovationer.

Adams (1990) maler viden fra hgjere laereanstalter som det akkumulerede antal af videnskabelige
tidsskrifter og forskere ansat pa stedet. Han finder, at denne viden er af afggrende betydning for

produktivitetsvaeksten. Denne viden er imidlertid fgrst absorberet af virksomhederne efter 10-30 ar.

Everaert og Heylen (2001) finder for Belgien indicier for en staerk positiv effekt af offentlig kapital i
form at veje, bygninger og uddannelsesfaciliteter pa erhvervslivets produktivitet. Infrastrukturens
indvirkning pa produktivitetsvaeksten undersgges ligeledes af Nadiri og Mamuneas (1994). De
finder, at bade offentlig finansieret infrastruktur og FoU bidrager til produktivitetsvaekst i
amerikanske brancher. Sammenlignet med bidraget fra offentlig finansieret FoU er bidraget fra
infrastruktur naesten dobbelt s& stort. Starrelsen af bidragene varierer betydeligt pa tveers af
brancher, og andre faktorer er stgrre bidragsydere til produktivitetsveeksten. Guellec og van
Pottelsberghe (2000) finder for 17 OECD- medlemslande, at effekten af offentlig finansiering i form
af direkte tilskudsordninger til FoU eller skattelettelser/subsidier har en positiv indvirkning pa
erhvervslivets egen investering i FoU. Disse statteordninger er mest effektive, hvis de er stabile

over tid.
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3.4 Udenlandsk FoU

Coe and Helpman (1995) paviser, at udenlandsk FoU bidrager signifikant til produktivitetsvaeksten.
Lichtenberg and van Pottelsberghe (2001) finder, at udenlandsk FoU kan pavirke den inden-
landske produktivitet betydningsfuldt, dels gennem import og dels ved at hjemlandet investerer i
udlandet. De kan imidlertid ikke pavise, at udenlandske investeringer i hjemlandet pa nogen made
bidrager til hjemlandets teknologiske viden. | modsaetning hertil finder Driffield (2001), at
udenlandske investeringer stimulerer produktivitetsvaeksten i Storbritannien, idet produktivitets-
fremskridt frembragt af udenlandske virksomheder smitter af pa de indenlandske. OECD (2000b)
finder ligeledes, at den direkte effekt af udenlandsk FoU péa produktivitetsvaeksten er meget hgj og
signifikant. At de teknologiske fremskridt krydser graenser, reflekterer, at ethvert land er meget
afhaengig af andre lande, nar det handler om at effektivere den produktive indsats. Undersggelsen
finder ogsa, at indvirkningen af udenlandsk teknologi pa multifaktor produktivitetsvaeksten er hgjere
i lande, hvor erhvervslivets FoU-intensitet er starre. Det siger noget om, at et land selv skal have
en arbejdsstyrke med passende kvalifikationer (absorptive capabilities) for at kunne beherske og
indfgre udenlandsk teknologi. Endelig har effekten af udenlandsk FoU pa produktiviteten veeret
stigende over tid. Dette reflekterer en voksende internationalisering af de teknologiske aktiviteter

samt forbedrede feerdigheder mht. at absorbere ny teknologi blandt virksomhedernes ansatte.

3.5 Andre faktorers indvirkning pa produktivitet

OECD (2000b) inddrager yderligere erhvervslivets FoU-intensitet og konjunktursvingninger i
undersggelsen. Virksomhedens FoU-intensitet beregnes som forholdet mellem FoU-udgifter og
omsaetning. FoU-intensitetens indvirkning pa produktivitet enangiver et mal for virksomhedens
egen fortjeneste af FoU-investeringer. Til sammenligning angiver pavirkningen af erhvervslivets
egenfinansierede FoU alene samfundets fortjeneste. Konjunktursvingninger malt som
beskeeftigelsessatsen har indvirkning pa produktivitetsvaeksten pa kort sigt. De empiriske resultater

viser, at effekten af bade FoU-intensiteten og beskaeftigelsessatsen pa produktiviteten er positiv.
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4 Konklusion

For at undersgge indvirkningen af embodied og disembodied teknologiske andringer pa danske
virksom-heders produktivitet vil det vaere en god ide at lade udgangspunktet vaere OECD’s model,
se OECD (2000b). OECD-modellens made at definere FoU-variabler pa tager hensyn til mange
faktorer, hvilket f.eks. kan ses i malet for embodied teknologiske aendringer. Det tager ikke alene
hgjde for indenlandske spill-overs, men ogsa spill-overs fra udlandet. Det ses desuden i malet for

udenlandsk FoU, der tager hgjde for teknologisk ensartethed mellem landene.

OECD’s (2000b) undersagelse er udfgrt pa et makroaggregeret niveau, dvs. at den sammenligner
gennem-snitlige malinger for de medtagne variabler mellem lande. Hensigten med en
undersggelse pa danske data vil veere at gennemfare en mere detaljeret undersggelse pa
branche- og virksomhedsniveau for derved at kunne drage klarere politiske konklusioner. Brugen
af Analyseinstituttets forskningsdatabase suppleret med virksomhedsspecifikke oplysninger
forsteerker muligheden for, at en empirisk undersggelse kan give en bedre forstaelse for, hvorledes
virksomhedernes individuelle produktivitetspraestationer overferes til branche-niveau. En sadan
undersggelse vil altsa kunne indikere nogle svar pa de underliggende arsager til vaekst, innovation

og produktivitetseendringer, herunder IKT-sektorens rolle.
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Bilag

Definition af Information, Kommunikation og Teknologi sektoren i termer af ISIC
(OECD (2000d)):

Manufacturing:
3000 Office, accounting and computing machinery
3130 Insulated wire and cable
3210 Electronic valves and tubes and other electronic components
3220 Television and radio transmitters and apparatus for line telephony and line telegraphy
3230 Television and radio receivers, sound or video recording or reproducing apparatus,
and associated goods
3312 Instruments and appliances for measuring, checking, testing, navigating and other
purposes, except industrial process equipment
3313 Industrial process equipment
Services:
5150 Wholesaling of machinery, equipment and supplies
7123 Renting of office machinery and equipment (including computers)
6420 Telecommunications
72-- Computer and related activities
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