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WOORD VOORAF 

. De wetenschap houdt zich reeds lan-* bszi-' net het verband, dat bestaat 
tussen de onafhankelijke variabele produktiefactoren en dé afhankelijke 
produktie. Vooral de economen hebben getracht dit verband met behulp 
van wiskundige formulering aan te geven. In de macro-economie zijn op 
dit gebied in de laatste decennia opmerkelijke resultaten bereikt. 

Ook in de landbouwwetenschap wordt meer en meer aandacht geschon­
ken aan de produktiefunctie. Wog afgezien van de vorderingenj die óp : 

dit gebied zijn gemaakt,wordt algemeen ingezien, dat de problematiek 
bij uitstek geschikt is om de coördinatie en begripsvorming van econo­
mische en technische onderzoekers in de landbouw te bevorderen; 

In Nederland is in de landbouwwetenschap slechts incidenteel eni­
ge aandacht aan deze materie geschonken, zodat informatie hierover aan 
de hand van buitenlandse literatuur moet worden verkregen. 

Op de Hoofdafdeling Onderzoek Bedrijfsvraagstukken bestond daarom 
behoefte aan een kort overzicht van de in het buitenland opgedane erva­
ringen met produktiefuneties en aan een oriënterende studie over de even­
tuele wenselijkheid en mogelijkheid om hiervan bij het eigen onderzoek 
gebruik te maken. 

De kand. l.i. G*H. Wissink, aan wie werd aangeboden hierover een rap­
port samen te stellen, dat tegelijk dienst zou kunnen doen als scriptie 
voor de Afdeling Bijzondere Landhuishoudkunde van de Landbouwhogeschool, 
is er ons inziens in geslaagd in deze behoefte te voorzien. 

Het ligt dan ook in de bedoeling dit rapport ter discussie te stellen 
in een stafvergadering van de Hoofdafdelingen Bedrijfsvraagstukken. Daar­
naast kan er ongetwijfeld een nuttig gebruik van worden gemaakt door andere 
geïnteresseerden, die zich over dit onderwerp willen oriënteren. 

Hoofdafdeling Onderzoek Bedrijfs-
vraagstukken 

C.J. Cleveringa 
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I. INLEIDING .:.:.:.:.:.... 

Voor een goede bedrijfsvoering is economisch inzicht vereist. Er zijn 
verschillende methoden ontwikkeld, die behulpzaam kunnen zijn om tot meer 
economisch inzichtinzake de bedrijfsvoering te komen. Om enkele tegenwoor­
dig toegepaste methoden te noemen: de factoranalyse, de saldomethode, de 
programplanning en de lineaire programmering. 

Van wat oudere datum is de toepassing van de produktiefunctie-analyse in 
de bedrijfseconomie die in deze studie aan de"orde komt. Het doel van deze 
studie is,de toepassingsmogelijkheden van de produktiefunctie-analyse op 
de Nederlandse bedrijven te onderzoeken. 

Eerst zal: een overzicht worden gegeven van de historische ontwikke­
ling van de prodüktiefunctie; vervolgens zal worden ingegaan op de be­
zwaren en moeilijkheden die aan deze methode van analyseren, kleven. Geba­
seerd op L.E.I.-gegevens (boekjaar 196I-I962) zullen ten slotte enkele 
produktiefuncties berekend worden in drie akkerbouwgebieden voor bedrij­
ven van 30-50 ha, te weten: 1. De Wieringermeer 

2. Westelijk Noord-Brabant 
3. Het Oldambt. 

Deze berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van de veel toegepaste 
Cobb-Douglas-vergelijking. Daarom zal ook in de andere hoofdstukken het 
accent op deze vorm liggen. 

Getracht zal worden de verschillen in produktievergelijkingen van de 
diverse gebieden té verklaren. 

Het merendeel van de studies die op dit gebied zijn uitgevoerd heb­
ben -betrekking op weidebedrijven met uitsluitend rundvee. Door de vrij 
grote homogeniteit die deze bedrijven bezitten, lenen zij zich beter voor 
de toepassing van de prodüktiefunctie. 

Voor de berekeningen die in deze studie zijn uitgevoerd, werden daar­
entegen akkerbouwbedrijven gekozen, om na te gaan welke resultaten met deze 
werkwijze voor dit type van bedrijven verkregen kunnen worden. 



II. DE PRODUKTIEFUNCTIE Eî? ENKELE DAARVAN AFGELEIDE BEGRIPPEN 

Een produktievergelijking is de mathematische benadering van het func­
tionele verband, dat bestaat tussen de onafhankelijk variabele productie­
factoren enerzijds en de afhankelijk variabele produktie anderzijds. 

Deze relatie kan worden weergegeven door een zgn. produktievergelij­
king: Y = f(X.., X?, , X ), waarin: Y = produktie 

X , , X de diverse produktie-
factoren zijn. 

Het is zonder meer duidelijk, dat men in het agrarisch onderzoek niet 
alle factoren, waarvan een aantal slechts van zeer geringe invloed zijnJ, in 
de berekening kan betrekken. De onderzoeker varieert daarom slechts twee of 
drie factoren en veronderstelt de andere constant. De produktievergelijking 
wordt dan van de volgende gedaante: Y = f (X., X , X_), (Xj/....... X constant), 

Wanneer het aantal produktiefactoren niet groter dan 2 is, heeft men 
bovendien het voordeel dat de functie grafisch kan worden afgebeeld. 

Er moet onderscheid gemaakt worden tussen twee groepen van productie­
functies: 
1. de technische of biologische produktiefunctie 
2. de bedrijfsproduktiefunctie. 

Tot.de eerste groep rekent men produktiefuncties, die b.v. het verband 
weergeven tussen de opbrengsten van een gewas en alternatieve bemestingen met 
stikstof; of tussen de melkproduktie van het vee en variabele hoeveelheden 
toegediend voer. 

Onder de tweede groep vallen de produktiefuncties, die het verband weer­
geven, tussen de bruto-opbrengst van een bedrijf en produktiefactoren als: de 
oppervlakte grond, de hoeveelheden arbeid en kapitaal. Bij deze groep kunnen 
we dan rtog weer onderscheid maken tussen twee typen: 
a. produktiefuncties gebaseerd op de gegevens van een aantal bedrijven 
b. produktiefuncties gebaseerd op de gegevens over meerdere jaren van éên en­

kel bedrijf. 
Zoals reeds gezegd in ̂ e inleiding, zal zich deze studie hoofdzakelijk 

bezighouden met de produktiefuncties gebaseerd op de gegevens van groepen 
overeenkomstige bedrijven. 

Het berekenen van een produktiefunctie heeft niet alleen maar ten doel 
het bundelen van gegevens in een voor de economie gemakkelijk te hanteren 
vorm. Voor beslissingen inzake bedrijfsvoering kan ze een goed hulpmiddel 
zijn. Wanneer we de produktiefunctie voor deze problemen toepassen, is het 
principe van de marginaliteit belangrijk. 

De marginale (of additionele) kosten worden afgewogen tegen de margi­
nale (of additionele) opbrengsten. In het kort kunnen we deze gang van za­
ken als volgt weergeven: 
Wanneer de produktievergelijking Y = f(x , X ) van een produktie-
richting bekend is, kunnen we de marginale produktiviteit van een produktie-
middel berekenen door differentiatie. Voor de hoeveelheid, die van de be­
schikbare produktiemiddelen gebruikt zal worden, moet de volgende gelijk­
heid gelden: dY _ Pjc1 enz., waarbij Px1 en Py resp. de prijzen zijn 

d X Py van het produktiemiddel en van een produktie-
eenheid. 

http://Tot.de
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Bij het combineren jan. productiemiddelen is de marginale substitutie­
verhouding van belang. De economische gunstigste combinatie is die, waarbij 
een bepaalde hoeveelheid eindprodukt op de goedkoopste wijze wordt verkre­
gen. Dit is het geval als de fysieke substitutieverhouding gelijk is aan de 
reciproke prijsverhouding: cLg.1 _ Px 

•- • d>:2 Px1 

Grafisch kan deze beste combinatie worden weergegeven door het raakpunt van 
de prijsverhoudingslijn of equivalentielijn aan een der isoquanten. 
Isoquanten zijn lijnen, die aangeven hoe eenzelfde hoeveelheid produkt 
verkregen kan worden door diverse combinaties van de productiemiddelen. Voor 
het combineren van de afzonderlijke produktierichtingen in êén bedrijf is 
ten slotte de marginale substitutieverhouding tussen de eindprodukten van 
belang. De economisch optimale kwantitatieve verhouding van de beide Pro­
dukten is die, welke bij een bepaald kostenniveau in waarde gemeten de 
hoogste opbrengst oplevert. De fysieke substitutieverhouding van de eind­
produkten- dient daartoe gelijk te zijn aan hun reciproke prijsverhouding: 
dYl _--pyP 
dY2~WT-
OOK dez-e beste combinatie is grafisch weer te geven. Het is nl. het raakpunt 
van de equivalentielijn aan de isokostencurve. 

Als de produktievergelijkingen en de prijzen bekend zijn, zou men op 
deze manier een optimum bedrijfsplan kunnen opstellen. In de praktijk blijkt 
dit vaak veel te schematisch. De bedrijven zijn meestal te gecompliceerd 
van structuur om een dergelijke handelwijze te kunnen toepassen. Ook het 
berekenen van de produktiefuncties levert meestal de nodige bezwaren en 
moeilijkheden op. In een volgend hoofdstuk zal hierop verder worden inge­
gaan. 
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III. GESCHIEDENIS BN ONTWIKKELING VAN DE PRODUCTIEFUNCTIE 

• De produktiefunctie is tegenwoordig een "begrip geworden, zowel in de 
economische, als in de technische wetenschap. Nog niet zo lang geleden werd 
zij hoofdzakelijk door economen gebruikt. In de loop van de tijd werden met 
betrekking tot de produktiefunctie allerlei verbeteringen aangebracht, voor­
namelijk door de economen. Heady meent dat dit waarschijnlijk aan de volgen­
de redenen, die voor het merendeel van macro-economische aard zijn, te wij­
ten is: 
1. De aard van de produktiefunctie is belangrijk bij de economische ontwik­

keling en om te bepalen hoe het nationale produkt kan toenemen bij een 
• gegeven hoeveelheid produktiemiddelen. 

2. De grootte van de produktiecoëfficiëhten dient als basis voor het aange­
ven van optimale modellen voor internationale of interregionale handel. 

3. De produktiefunctie ligt ten grondslag aan zekere theorieën over inkomens­
verdeling. 

k. De produktiefunctie bepaalt min of meer of gegeven produktiemiddelen al 
-'•' dan niet of in welke mate ze gebruikt moeten worden om een maximale winst 

te verkrijgen. 
5. De algebraïsche vorm van een aanvoerfunctie berust in feite Voor een groot 

deel op de vorm van de produktievergelijking. 

'De coördinatie tussen het economisch en het technisch onderzoek was aan­
vankelijk zeer slecht. Dit had tot gevolg, dat geheel verschillende werkwij­
zen gevolgd werden, die niet of nauwelijks bij elkaar aansloten. Veel techni­
sche onderzoekers waren niet bekend met de produktiefunctie en de methoden voor 
het bepalen van winstmaximalisatie of kostenminimalisatie. De gegevens betref­
fende input-output-relaties, die in het technisch onderzoek verzameld werden, 
waren meestal onvoldoende om produktiefuncties te berekenen. 

Veelal werden de gegevens gebruikt om mathematisch significante verschil­
len aan te tonen tussen de opbrengsten van twee of drie input-niveaus. Uit de­
ze verschillen kon dan de relatieve opbrengstvermeerdering voor deze input-
niveaus berekend worden. Slechts in enkele gevallen waren de gegevens voldoen­
de om een eenvoudige regressievergelijking of input-output curve te berekenen. 

Gewoonlijk was het echter onmogelijk de verfijnde economische principes 
toe te passen voor het bepalen van de beste combinatie van produktiemiddelen 
of het berekenen van de marginale produktiviteit. -

De laatste tien jaren is in het Landbouwkundig Onderzoek het aantal stu­
dies betreffende produktiefuncties sterk toegenomen. Het is niet langer alleen 
een begrip voor de studeerkamer, waarbij men werkte met gefingeerde1 gegevens. 
Deze produktiefuncties zijn afgeleid voor vele agrarische processen als be­
mesting, bevloeixng en veevoeding. Vele van deze studies zijn ontstaan in 
samenwerking van economen met de technische wetenschap. De ene groep kan ver­
betering aanbrengen in het werk van de andere. In de toekomst zal deze samen­
werking steeds meer nodig blijken. 

Er zijn grote vorderingen gemaakt in het schatten van produktiecoëffi-
ciënten, zowel van de technische als bedrijfsproduktievergelijkingen. Hoewel 
een tijdlang de praktische toepassing achtergebleven is, wordt nu in toene­
mende mate van produktietheorieën door de boer en voor de econoirische poli­
tiek gebruik gemaakt. 
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Uit het "bovenstaande moet men echter niet afleiden dat de toepassing 
van de produktiefunctie pas van de laatste'tijd is. Reeds in het midden van 
de vorige eeuw werden pogingen gedaan om de relatie tussen produktie en Pro­
dukt iemiddelen in algebraïsche vormen uit te drukken. Er zal niet getracht 
worden om al deze studies hieronder op te sommen; slechts de belangrijkste 
zullen genoemd worden. Bij dit overzicht zal onderscheid tussen de techni­
sche en de bedrij fsproduktiefuncties worden gemaakt, omdat de eerstgenoemde 
van vroegere datum zijn. 

A. De technische produktiefunctie 

De eerste poging om het verband aan te geven tussen de hoeveelheid mest­
stof of groeifactor en de daarbij behorende opbrengst werd gedaan door Justus 
von Liebig. Zijn "Wet van het minimum" is algemeen bekend: De opbrengst van 
een gewas wordt bepaald door de groeifactor die in het minimum verkeert. 
Wordt deze groeifactor verbeterd, dan neemt de opbrengst lineair toe, tot het 
moment waarop een andere factor in het minimum komt. 

Deze theorie wordt ook wel aangeduid met "het vat van von Liebig", waar­
bij de kortste duig de inhoud bepaalt. Bij toevoeging van een groeifactor die 
niet in het minimum verkeert, zou dus volgens hem geen opbrengstvermeerdering 
plaatsvinden. Tegenwoordig heeft men wel een andere voorstelling van zaken. 
Toch hebben de meeste produktiefuncties een zgn. "von Liebig punt",waar alle 
groeifactoren begrenzend zijn en toevoeging van êên van hen geen opbrengst­
vermeerdering geeft. Dit punt is de top of maximum van een produktiecurve of, 
bij meer dan een groeifactor, van het produktieoppervlak. 

Von Liebig heeft geen wiskundige vergelijking gegeven voor zijn wet; ge­
woonlijk wordt ze echter als volgt geschreven: y = k.x waarbij: y = opbrengst 

x = hoeveelheid 
k = constante 

Zoals blijkt uit de vergelijking is dit een rechte lijn door de oorsprong 
die als we von Liebig goed interpreteren, slechts geldt totdat een bepaalde 
groeifactor in het minimum komt, want dan zal de lijn een knik maken en even­
wijdig aan de X-as gaan lopen. 

Mitscherlich was waarschijnlijk de eerste landbouwkundige, die van een li­
neair verband tussen groeifactor en opbrengst afstapte. Hij kwam na veel proe­
ven tot de conclusie, dat de produktiefunctie een vloeiende kromme moest zijn. 
Met de hulp van Baule, een wiskundige, kwam hij tot zijn bekende "Wet van de 
verminderende meeropbrengsten". Hierin stelde hij, dat het effect van bemes­
ting des te groter is, naarmate de opbrengst meer verschilt van de maximaal 
haalbare opbrengst. In een wiskundige vergelijking uitgedrukt: 

-r~- = k(A - y ) , waarbij: x = hoeveelheid van een groeifactor 
y = opbrengst verkregen bij een bepaalde x 

' "A = maximale opbrengst bij toenemende x 
k = constante 

Door integratie van bovenstaande vergelijking komen we tot het volgende: 

•=£ = k.dx; d j ln(A-y)+ kxl = 0 
A~y In (A-y)+ kx = InA y = A( 1-e-"*«) • 
Als x nadert tot 0, dat geldt e - k x = 1-kx of y - Akx 
De Mitscherlichformule is dus een algemene weergave met de formule van von 
Liebig als grensgeval. 
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Meestal wordt een gemakkelijker vorm gebruikt: y = 
1ère groeifactoren: y = (1-10~ .1X1)(1-10"k2x2) enz. 

—kx 
^̂  vorm gebruikt: y = (1 — 1C ) of voor 

meerdere groeifactoren: y 
•De vergelijking van Mitscherlich heeft een maximum en houdt geen reke­

ning met eventuele negatieve marginaliteit. Dat was vroeger niet van belang, 
omdat het dalende gedeelte van de curve toch nooit werd bereikt. Later is. 
daarvoor een cörrectieterm aangebracht, zodat de formule werd: y = (1-10 /) 
(1Ö":1 1 ) , waarbij k1 een schadefactor is, te wijten aan overmaat x. 

De reeds eerder genoemde constante k was volgens de mening van Mitscher­
lich onafhankelijk van de aard van het gewas, de bodemsoort, het klimaat of 
andere uitwendige omstandigheden, behalve van de groeifactor waar het om 
gaat., .Hoe groter de constante, hoe krachtiger de factor werkte. Zo vond hij 
voor de k van PpO^ 0,6, voor Kp0 0,^, voor N 0,2, voor MgO 2,0. Het is jammer 
dat k toch niet zo constant blijkt te zijn als hij veronderstelde, want in 
1950 berekende men voor de k van N 0,12 en in 1956 was dit 0,2. Voor Neder­
landse omstandigneden blijkt het voor fosfaat en aardappelen heel aardig op 
te gaan. 

Geheel onafhankelijk van Mitscherlich kwam Spillman tot een overeenkom-.-; 
stige exponentiele opbrengstvergelijking, die meestal als volgt wordt weerge­
geven: 
Y = M - AR , waarbij: Y = totale .opbrengst 

M = maximum totale opbrengst 
A = constante, die de maximale opbrengsttoename door 

gebruik van x voorstelt ; ook wel gedefinieerd als 
de 'som van de marginale produktiviteiten 

R = coëfficiënt, die aangeeft in welke mate de margi­
nale produktiviteit van x afneemt 

In tegenstelling tot Mitscherlich geloofde Spillman dat de constanten wel 
afhankelijk waren van uitwendige omstandigheden. 
. • In de bovenstaande vergelijking kan de maximale totale opbrengst M,ook 

geschreven worden als M = y + y, waarbij y de opbrengst bij afwezigheid van 
x is en y de toeneming van de opbrengst voor een bepaalde waarde van x. 

De opbrengst bij afwezigheid van x kunnen we ook schrijven als yn = M-A, 
terwijl voor de ophre.ngsttoeneming geldt: y - A(1-R ). 

Uit deze twee componenten kunnen we de totale opbrengst samenstellen: 
Y = yQ •+ y = M-A+A(UR ) = M-ARX. 
De term 1-R wordt ook wel "percentagevoorraad" van x genoemd. Als x - 0, dan 
is de toeneming van de opbrengst ook gelijk aan nul. Als x- toeneemt in grootte, 
zal de term 1-R of het percentage toenemen (O "R d ) en zal de toeneming van 
de opbrengst naderen tot de limiet A. 
Wanneer we ook de niet-variabele factoren, die de opbrengst y leveren in de 
beschouwing betrekken, dan zal de totale opbrengst Y bij toenemende x naderen 
tot de limiet M. 

Voor meer dan êên variabele ontwikkelde Spillman de vergelijking 
y = A(1-R )(1-R ) waarbij: y = de opbrengst verkregen met de 

variabele factoren x en z 
De bovenstaande vergelijking houdt in dat bij afwezigheid van een der variabelen 
y = 0 wordt, omdat 1-R = 0. Ook deze vergelijking houdt geen rekening met ne­
gatieve marginale produktiviteit. 

Pfeiffer kwam tot een vergelijking die op het oog veel overeenkomst•ver­
toont met de wet van de verminderende meeropbrengsten van Mitscherlich; echter 
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met dit verschil, dat hij de marginale'produktivit'eit niet afhankelijk stelde 
van het gedeelte dat nog aan de maximale opbrengst ontbreekt, maar van het 
verschil tussen de hoeveelheid groeifactoi bij het optimum en de reeds aan­
wezige hoeveelheid groeifactor. In een wiskundige formule uitgedrukt: 

•"# - k(O-x), waarbij 0 = optimale hoeveelheid groeifactor. 
. . 2 ••'.-'- ' 

Door integratie ontstaat een formule van de gedaante: y = a + bx + ex , die 
grafisch door een parabool kan worden weergegeven. 

Pfeiffers vergelijking heeft dus een optimum, in tegenstelling tot de 
vergelijking van Mitscherlich, die naar een maximum gaat. Het genoemde opti­
mum is het punt waar dy _ - Het economisch optimum ligt links van dit punt 

dx 
en wel daar waar geldt -*- = 1 , als zowel de opbrengst als de produktiefactor 

in geld wordt uitgedrukt. 
Gebaseerd op theoriën over de opname van ionen door de plant en daarvan de 
droge-stofproduktie afhankelijk te stellen, ontwikkelde Briggs een hyperbo­
lische produktiefunctie van de gedaante: 

y = (x + b)E 
x + b + h, waarbij: E = maximum opbrengst 

b = hoeveelheid x, die initieel in 
de bodem aanwezig is (niet varia­
bele x) 

h = optimale hoeveelheid variabele x 
Zoals uit het bovenstaande blijkt is op vele manieren getracht het ver­

band tussen de produktiefactor en produktie vast te leggen; zelfs ellipsen wer­
den toegepast. De genoemde vergelijkingen zijn echter de belangrijkste en heb­
ben het meeste tot het nu verkregen inzicht bijgedragen.Niet alleen op het 
terrein van de plantenteelt en de bemesting werden produktiefuncties berekend, 
maar ook op het terrein van de veeteelt en de veevoeding. Deze berekeningen 
zijn van latere datum dan de eerstgenoemde en worden meestal uitgevoerd in 
samenwerking met economen. 

Een bekende studie op dit gebied is die van Jensen c.s. in 19^2. In veel 
handboeken over veevoeding wordt de relatie voer input/melk output als recht­
lijnig beschreven. Jensen ging echter uit van de Spillian -functie voor één 
produktiefactor. Zijn berekeningen waren gebaseerd op de uitkomsten vanop 
•diverse onderzoekstations in de U.S.A. uitgevoerde voederproeven. Hij bracht 
de verschillende soorten voer onder gelijke noemer door ze om te rekenen in 
total digestible nutrient (T.D.N.)-eenheden. De resultaten van deze studie 
werden gebruikt om aan te geven hoe de verhouding tussen de verschillende 
soorten voer moest wisselen, als de prijzen van het voer en de melk verander­
den, om een zo groot mogelijk saldo per koe te verkrijgen. De berekende re­
latie T.D.N, input/melkoutput is echter geen produktiefunctie in de theoretische 
zin, omdat ze in feite gebonden is aan de limiet van de maaginhoud. 

Een andere studie op het terrein van de veevoeding werd uitgevoerd door 
Atkinson en Klein. Zij berekenden produktiefuncties voor het mesten van varkens 
met als grondvorm de Spillman-functie. Uit de input-outputcurve probeerden zij 
het optimum marktgewicht te berekenen, afhankelijk van de vleesprijzen en de 
voérprijzen. Als gemiddelde van vele voedingsproeven vonden zij de vergelijking: 
W = 588(0,0097)°»9923 , waarbij: W = gewicht in pounds 

A = leeftijd in. dagen 
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Voor het mesten van rundvee werden ook meerdere productiefuncties af­
geleid. Nelson deelde daartoe het jongvee in drie groepen: kalveren, jaarlin-
gen en tweejarigen. Ook hij ging uit van de Spillman-functie, met als produk-
tiefactor T.D.N.-eenheden. Voor'levendgewicht vond hij afnemende marginale 
produktiviteit, voor geslachtgewicht soms toenemende, soms afnemende margina­
le produktiviteit van T'.D.N.-eenheden. Voor de groep jaarlingen berekende hij 
b.v.: W = 1,^6-805e-°,00028f} waarbij W = levendgewicht in pcunds,f = toege­
diend voer in T.D.N.-eenheden. Nog vele andere produktiefuncties werden bere­
kend; voor verschillende diersoorten onder wisselende omstandigheden en met 
behulp van diverse algebraïsche vormen. Het valt echter buiten het bestek van 
deze studie om al deze berekeningen hier op te sommen. 

B. De bedrijfsproduktiefunctie 

Vele economen hebben zich in de loop van de tijd beziggehouden met de 
produktie in de landbouw. Bekende theoretici als Smith, Ricardo en Malthus 
stelden daarover reeds hun hypothesen op. Wicksell was waarschijnlijk de eer­
ste die tot een meer wiskundige benadering kwam. In een publikatie in 191-6 zei 
hij, dat de jaarlijkse produktie van een bedrijf afhankelijk was van de hoe­
veelheden aangewende arbeid (a), land (b_) en kapitaal (a), die gebruikt waren. 
In een vergelijking uitgedrukt: p = f(a, b, c). Naar zijn mening was deze func­
tie homogeen van de:eerste, grr.ad. Dat houdt in, dat.wanneer alle produktiefac­
toren zouden worden verdubbeldj aok produktie verdubbelt; dus een constante 
marginale produktiviteit. Een klein bedrijf zou volgens hem dus niet in het na­
deel zijn ten opzichte van een groot bedrijf, maar met gelijke kosten per een­
heid kunnen produceren. Verder stelde hij, dat als éên factor gevarieerd werd 
en de andere factoren constant werden gehouden, voor die ehe factor een afne­
mende marginale produktiviteit optrad. Wanneer de stand van de techniek veran­
derde, moest naar zijn mening een nieuwe produktiefunctie berekend worden, waar­
voor dan dezelfde regels golden. 

Voor een groot gebied gaf Wicksell een overeenkomstige vergelijking: 
P = f(A, B, C). Déze functie hoefde volgens hem niet homogeen van de eerste 
graad te zijn, omdat b.v. door specialisatie in arbeid, toenemende marginale 
produktiviteit mogelijk was. De^wiskundige vorm, die Wicksell aan zijn theorie 
gaf, was de'volgende: p = a' . b'̂ c-, waarbij «• + ß +</-'=. 1 
Deze vergelijking is bekend geworden onder de naam:,Cobb-Douglasvergelijking. 
Cobb en Douglas pasten namelijk een overeenkomstige vergelijking toe in hun 
studie betreffende de produktie van Amerikaanse industrieën over de jaren 
1899-1922. Dit was waarschijnlijk de eerste proauktiefunctiestudie^ gebaseerd 
op gegevens van meer jaren. De vorm die zij hanteerden was E = b.L C ~ , waar­
bij de variabelen niet in technische eenheden of geld waren uitgedrukt, maar 
in indexcijfers, zodat P = index van de voorspelde produktie 

C = index van het vaste kapitaal 
L = index van de hoeveelheid arbeid • .'- . 

Voor de coëfficiënt k vonden zij in deze studie 0,75 en voor b 1,01. 
De ontwikkeling en de toepassing van de bedrij fsproduktiefunctie kwam in 

de landbouw wat later dan in de industrie. Voor een deel namen de landbouweco­
nomen zelfs de methoden, die in de industrie gebruikt werden, over. -
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Tolley, Black en Ezekiel berekenden in 192U produktiefuncties, geba­
seerd op de gegevens van landbouwbedrijven. Voor het merendeel waren dit 
functies met slechts een variabele en die betrekking hadden op éên bedrijfs­
tak, zgn. "intra-enterprise" productiefuncties. Zo publiceerden zij b.v. pro-
duktiefuncties voor het mesten van vee, die niet zoals gewoonlijk gebaseerd 
waren op de gegevens van voedingsproeven, maar op de uitkomsten van een aan­
tal bedrijven. De variabelen werden zowel in technische eenheden als in geld 
uitgedrukt. Hoewel begrippen als isoclinen, isoquanten en marginale substi­
tut ie verhouding nog niet in de literatuur waren doorgedrongen, kwamen zij er 
in hun analysen dichtbij. 

In 19^1 publiceerde de Japanner Kamiya produktiefuncties voor bedrijven 
met rijstbouw. De vorm die hij gebruikte was de Cobb-Douglasfunctie. Zo vond 
hij o.a. voor een bepaald gebied: P = 1,101 T^»3 i/-0»53s waarbij P is de rijst-
opbrengst, gewaardeerd in yen verminderd met de kosten voor bemesting, zaad 
enz. T is de oppervlakte land gemeten in cho en L is de hoeveelheid arbeid 
gemeten in dagen. De negatieve marginale produktiviteit van de factor arbeid 
schreef Kamiya toe aan de hoge mate van gebondenheid van deze factor aan de grond 
en aan de geringe grootte van de bedrijven. 

In Amerika was Heady de eerste econoom, die zich bezighield met;produktie­
functies voor agrarische bedrijven. Hij leidde zowel produktiefuncties af voor 
verschillende typen bedrijven als vo.or landbouwgebieden. In alle gevallen wer­
den de variabelen zoals land, arbeid enz. in geld uitgedrukt. Heady zag in van 
welke grote invloed de vakbekwaamheid van de boer was, maar aangezien er geen 
objectieve maatstaf was om deze te berekenen, heeft hij die buiten beschouwing 
gelaten. 

Gewoonlijk is men de mening toegedaan, dat de beste boeren zich bevinden 
op de grootste bedrijven. 

Ook andere moeilijkheden zag Heady onder ogen, zoalâ het verdelen van kos­
ten over de produktiefactoren, het verkrijgen van homogene groepen bedrijven 
en de moeilijkheid of men de gebruikte of de beschikbare hoeveelheid arbeid 
moet rekenen. 

Een andere onderzoeker op dit terrein was de Duitser Tintner, die pro­
duktiefuncties afleidde voor bedrijven in Iowa. De vorm die hij gebruikte 
was.de reeds genoemde Cobb-Douglasfunctie. Zowel akkerbouw als veeteelt bracht 
hij samen in êên produktievergelijkingi De produktiefactoren land en arbeid 
werden in technische eenheden uitgedrukt, de andere factoren in geld. 

Na de tweede wereldoorlog zijn nog tal van studies over produktiefunc­
ties gemaakt;de nasste vertonen veel overeenkomst. In de veertiger jaren wa­
ren het vooral de Amerikanen, die zich met produktiefuncties bezighielden; 
i-n het volgende decennium was er ook een groeiende belangstelling voor in Euro­
pa. 

Antill uit Engeland en Hjelm uit Zweden bestudeerden vooral de melkproduk-
tie, gebaseerd op gegevens van bedrijven. Antill werkte met een groep van 2kk 
bedrijven. Hij koos drie onafhankelijke variabelen: de factor arbeid gemeten 
in manjaren, de factor aangekocht voer en de factor overige kosten; de laatste 
twee werden in ^eld uitgedrukt. Het spreekt vanzelf, dat de groep "overige 
kosten" zeer heterogeen van samenstelling is; ze bevat o.a. werktuigkosten, 
bemesting, rente van het kapitaal enz. 



- 15 -

Hjelm bezag de melkproduktie wat meer van de biologische kant. Naast de' 
factoren arbeid, gemeten "'in' ürën/Köë'/jaaF'en diverse"" kosten, uitgedrukt in 
geld, onderscheidde hij drie verschillende factoren voer, nl. krachtvoer, 
weide en ruwvoer. Het voer was omgerekend in voedereenheden/koe/jaar. • 

.Zowel Antill als Hjelm pasten de Cobb-Douglasfunctie toe. Ondanks, de 
verschillende gegevens en produktiefactoren verkregen ze allebei een hoge 
correlatiecoëfficiënt .(0,92) voor hun produktievergelijking. 

Antill beschouwde zijn studie grotendeels als een oefening in een me­
thode. De waarde Voor het praktisch voorlichtingswerk achtte -h-i-j niet -noe­
menswaardig; wel meende hij, dat de produktiefunctie toepassing kon vinden 
voor grotere eenheden of gebieden. 

Van de achtergrond der gegevens die Hjelm gebruikte, is weinig bekend, 
zodat met enige achterdocht naar de factor "weide" wordt gekeken. Hij is 
meer geïnteresseerd in praktische toepassing dan Antill; in een volgend 
hoofdstuk wordt daarop verder ingegaan. 

Een studie van de laatste jaren is die van de Deen Knud Rasmussen. 
Hij berekende:produktiefuncties voor weidebedrijven, akkerbouwbedrijven 
en gemengde bedrijven, gebaseerd op de gegevens over vier jaar van de En­
gelse "Farm Management Survey". Rasmussen begreep welke grote invloed de 
bedrijfsleiding op de uitkomst van een bedrijf uitoefende. Hij trachtte 
deze zgn. factor "boer" te elimineren door de verschillen in de bedrijfs-
uitkomsten, die niet verklaard konden worden door de vele ändere factoren 
en ook niet onder het hoofd "toeval" konden worden ondergebracht, als zoda­
nig te betitelen. Dit was mogelijk, omdat hij met gegevens over meerdere 
jaren werkte. Het spreekt vanzelf, dat ondanks het feit dat Rasmussen met 
de werking van een tiental andere factoren rekening hield, deze factor 
"boer" toch nog tamelijk heterogeen van samenstelling is. 

Het is duidelijk, dat het voorgaande slechts een zeer globaal en onvol­
ledig overzicht is van hetgeen er in de loop van de tijd op dit gebied 
gedaan is. Veel van deze studies en onderzoekingen komen in feite op het­
zelfde neer. De laatste tijd komt steeds meer de vraag op, wat men nu eigen­
lijk met deze materie moet beginnen en wat de praktische waarde ervan is. 

Hoewel nog steeds een aantal onderzoekers aan dit onderwerp begint met 
als doel een praktische toepassing, beschouwt het merendeel van hen zijn 
studie niet meer dan een oefening in een methode van analyseren. 
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IV. EEN AANTAL WISKUNDIGE VORMEN VOOR PRODUCTIEFUNCTIES 

•Zoals ook uit het historisch overzicht is gebleken, zijn er tal van wis­
kundige vormen om het verband tussen de produktie en produktiefactoren weer 
te geven. Al deze functies hebben hun karakteristieke eigenschappen en hét 
is vaak moeilijk voor de onderzoeker om een keuze te maken. 

Hieronder wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste'grondvormen: 

1. Lineaire functies; Y = a + b X .... ( 1 ) of voor twee onafhankelijke varia­
belen: = a + b-|Xi + b2X2 ....(2). 
Vergelijking (1) kan grafisch worden weergegeven als een rechte lijn met 
helling , _ dY dit is tegelijk de marginale produktiviteit, die dus con-

cbcV . . ' • ' • • • 

stant is. De Y-as wordt gesneden in het punt a en het is de produktie die 
verkregen wordt zonder gebruik te maken van de variabele produktiemiddelen. 
Vergelijking (2) kan worden weergegeven door een plat vlak. Functies met 
meer dan drie variabelen kunnen niet grafisch worden uitgezet, tenzij de 
overige variabelen constant worden gehouden. 

De lineaire functies worden niet veel toegepast, want er zijn maar 
weinig processen in de landbouw die met dit type beschreven kunnen worden. 

2 
2. Kwadratische veeltermen: Y = a + bX - cX . Voor c wordt meestal een m m -

teken geplaatst om afnemende meeropbrengsten aan te geven, maar óók toe­
nemende marginale produktiviteit is mogelijk. De marginale produktiviteit 
neemt met de constante waarde 2c per eenheid van X af of toe. Het maximum 
van deze functie is het punt waar -aï- = 0; dit wordt bereikt als X = 0,5̂ .. 
De produktie-elasticiteit Ep = -f- . — is niet constant, maar wordt groter 
bij toenemende X. d x y 

Voor meer onafhankelijke variabelen wordt meestal de volgende verge­
lijking gebruikt: Y = a + b-|X-, + b2X2 - ^3^ - t>Ux2 + b;jX-|X2. 
Voor elk der beide produktiefactoren geldt een afnemende marginale produk­
tiviteit. De isoquanten zijn holle curven die de beide assen snijden, omdat, 
ook al is één der twee variabelen nul, er toch een bepaalde produktie moge­
lijk is. Ook deze functie wordt in de praktijk weinig toegepast. 

3« Wortelfuncties: Y = a - bX + c\/X. 
Deze produktievergelijking heeft de mogelijkheid van afnemende totale pro-
dukties. Het maximum van deze functie ligt bij het punt waarbij X de waarde 
0,25£f. bereikt; de marginale produktiviteit is in dit punt nul. De marginale 

t> 
produktiviteit is dus niet constant, maar neemt in een vaste verhouding af. 
Voor twee onafhankelijke variabelen wordt meestal de_volgende vergelijking 
toegepast: Y = a - b-|Xi - b2X2 + b3VXl + buy'X2 + b5\;X-|X2. De isoclinen van 
deze functie zijn gebogen lijnen, die alle door de oorsprong lopen; boven­
dien convergeren zij naar een punt, dat het maximum is van het produktievlak, 
het zgn. "Von Liebig punt". 

k. Hyperbolische functies 
Er zijn talrijke hyperbolische produktievergelijkingen toegepast; vooral 

om het verband tussen de opbrengst van een gewas en de bemesting weer te 
geven. De vergelijking X = aX (b + X ) " - cX heeft een maximum totaal Pro­
dukt als X de waarde V' abc" - b bereikt. 
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De vorm van de marginale produktiecurve komt overeen met die van de vertel­
functies. 

De berekeningen met dit type functies zijn vaak moeilijk uit te voe­
ren. 

5. De-:Spilimanfuncties: Y = M -'AR . 
Deze exponentiële functie is reeds vrij uitvoerig besproken in het histo­
risch overzicht. De betekenis van de grootheden die in deze vergelijking 
voorkomen, is de volgende: Y is de totale produktie en X is de totaal aan­
gewende hoeveelheid van de produktiefactor. M is de maximum totale pro­
duktie, A is de totale toename van de produktie, die door aanwenden van 
X verkregen kan worden, Dus M - A is. de produktie verkregen bij' afwezig­
heid van X. De constante R geeft aan, in.welke mate de marginale producti­
viteit van X afneemt. De totale produktiecurve nadert asymptotisch de waarde 
M, terwijl de marginale produktiecurve gelijktijdig asymptotisch tot nul 
nadert, zodat dus geen afnemende totale produktie mogelijk is. 

Indien er bij afwezigheid van-X geen produktie is.,. dan.-geldt M. = .A,.en 
de Spillmanfunctie wordt: Y = A'( 1 - R x ) . 
Voor meer variabelen wordt de vergelijking de volgende: Y = A(1 - Rx ) 
(1 - R z

z ) . Bij afwezigheid van een der produktiefactoren is er geen pro­
duktie. De ene factor kan dus nooit geheel de andere factor vervangen, 
m.a.w. de isoquanten lopen asymptotisch naar de assen. 
Voor de Mitscherlich-kromme geldt in wezen hetzelfde als wat hier over de 
Spillmanfunctie is opgemerkt. De verschillen tussen deze twee functies 
zijn reeds in het historisch overzicht aan de orde gekomen. 

6. De Cobb-Douglasfunctie: 
Deze, tegenwoordig veel toegepaste produktiefunctie, heeft de grondvorm: 
Y = aX . De betekenis van de grootheden in deze vergelijking is de volgende: 
Y is de produktie, X is de variabele produktiefactor, a is een constante en 
de coëfficiënt b bepaalt de transformatieverhouding bij de verschillende 
waarden van X. 
Door differentiatie kan men de marginale produktiviteit afleiden: 

— - b . a X = b . a . — . 

Daaruit blijkt, dat afhankelijk van de grootte van b, zowel afnemende (b < C )» 
constante (b = 1) als toenemende (b .>- 1) marginale produktiviteit mogelijk 
is, hoewel niet tegelijk in dezelfde functie. De Cobb-Douglasfunctie kan 
dus niet toegepast worden op gegevens waarbij zowel toenemende als afne­
mende marginale produktiviteit voorkomt. ,„ „ 
Bij de produktie-elasticiteit hoort de formule: Ep = -T7 . -7* Toegepast op 

b . a . X13 X b 
deze functie wordt dit: Ep = —*• • -r. Wanneer de waarde van Y « aX 

~ A X 

hierin wordt gesubstitueerd, vindt men: Ep = b. De coefficient b is dus 
tevens de constant blijvende produktie-elasticiteit van de Cobb-Douglas­
functie. Voor twee onafhankeliike wordt de produktievergelijking van de 
volgende gedaante: Y = éX.^1 ÎX^P 2.. De coëfficiënten b-j en bg zijn de pro-
duktie-elasticiteiten van de produktiefactoren X-| en X2. De som van b-j en 
b2 bepaalt of het al of niet voordeliger is, te produceren bij een grotere 
produktie-omvang. Als b-j + bg < 1, dan is een kleinere produktie-omvang 
voordeliger; wanneer de som 1 is, dan zijn de kansen voor grote en kleine 
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produktie-omvang gelijk en als ten slotte b-j + b 2 ^ 1 > dan kan men voor­
deliger produceren bij een grotere próduktie-omvang. De isoquariten van de 
Cobb-Douglasfunctie naderen asymptotisch de inputassen. Als X-j uitgedrukt 
wordt als functie van X 2 voldoen ze aan de volgende vergelijking: 
Xi = ( Y )J-. Voor de marginale substitutieverhouding geldt: dXi -b2XV 

(aX2b2 ) b ••...'.„.., J^2.ZJ^2 
Een der bezwaren van deze produktiefunctie is, dat zodra één der variabelen 
nul is, er ook geen produktie is. 
De isoclinen zijn rechte lijnen die door de oorsprong lopen van de inputas­
sen. De Cöbb-Douglasfunctie vindt veel toepassing en niet in de laatste 
plaats door zijn gemakkelijke hanteerbaarheid. Door de logarithmen van de 
variabelen te gebruiken, is de berekening van de produktiefunctie terug 
te brengen tot een eenvoudige regressierekening: log. Y = log. a.+ b log.X. 

of anders geschreven: y = k + bx, waarbij y = log Y, 
k = log a en x = log X. 

a bX 7. De transcendental produktiefunctie: Y — cX e ., waarbij Y is de produktie, 
X'is de variabele produktiefactor, e is het grondtal voorde nat. log. en 
a, b en c zijn coëfficiënten. 
Deze produktiefunctie heeft zowel de eigenschappen van de machtfuncties als 
van de exponentiële functies. 
Een'bezwaar van deze functie is.de veelheid van coëfficiënten, waarvan 
de invloed moeilijk te overzien is. 

http://is.de
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V. PROBLEMEN BIJ HET BEREKENEN VAN BEDRIJFSPRODUKTIEFUNCTIES 

Bij het berekenen van productiefuncties gebaseerd op de gegevens van 
bedrijven, blijken zich steeds een aantal principiële problemen voor te doen. 
Deze problemen zullen hier puntsgewijs worden besproken en vergeleken worden 
met de omstandigheden, die zich in het eigen onderzoek voordoen. 

De problemen waarvoor men steeds komt te staan, zijn de volgende: 

1. Keuze van de vergelijking. 

2. Keuze van de variabelen en moeilijkheden die oprijzen door de hoge onder­
linge correlatie. 

3. Moeilijkheden die ontstaan door mogelijke meetfouten in de variabelen. 

k. Het probleem van "interfarm" en "intrafarm" relaties. 

ad 1. 

In de vorige hoofdstukken is reeds duidelijk gebleken dat er tal van 
wiskundige vormen zijn, om de relatie tussen produktie en produktiefactoren 
weer te geven. Bij het kiezen van een vergelijking dient men er allereerst 
op te letten of deze de werkelijke produktiefunctie goed benadert, de zgn. 
"goodness of fit". Een goede maatstaf daarvoor is de grootte van de multiple 
correlatiecoëfficient; ook het al of niet significant zijn van de coëfficiën­
ten kan als maatstaf dienen. Op deze wijze vergeleek C D . Throsby de "goodness 
of fit" van de Cobb-Douglasfunctie, de Spillmanfunctie en de transcendental 
functie, toegepast pp de uitkomsten van bemestingsproeven. 
Bij de berekeningen over de drie akkerbouwgebieden, is gebruik gemaakt van de 
Cobb-Douglasfunctie. Deze functie is gekozen, omdat uit andere studies is 
gebleken dat met deze functie goede resultaten kunnen worden verkregen. Een 

'ander voordeel van deze functie is, dat ze gemakkelijk te hanteren is. Enige 
werkers op dit gebied hebben de Cobb-Douglasfunctie bekritiseerd, omdat ze 
constante elasticiteit en lineaire minimumkostenlijnen impliceert. De waarde 
van een produktiefunctie moet echter blijken uit het overeenkomen met de werke­
lijkheid. 

Een ander kritisch geluid dat vaak gehoord wordt over deze functie is dat 
zodra êên der produktiefactoren nul wordt, de produktie ook wegvalt. Gelukkig 
is men gewoonlijk niet geïnteresseerd in bedrijfsleidingproblemen met betrek­
king tot een produktiefactor, die niet van groot belang is voor dat bedrijf. 
Voor het bepalen van de produktiviteit van een nieuw produktiemiddel zal men 
dan ook beter gecontroleerde proeven kunnen doen, dan trachten haar te bere­
kenen "uit gegevens van bedrijven. Een produktiefunctie gebaseerd op de gege­
vens van bedrijven behoort ook niet gebruikt te worden voor extrapolaties. 

Dé Cobb-Douglasfunctie is ook bekritiseerd op grond van het feit dat ze 
impliceert dat een boer, die een bepaalde hoeveelheid arbeid beschikbaar heeft, 
het gebruik van kapitaal in de vorm van machines en vee oneindig kan laten 
toenemen, terwijl in werkelijkheid de fysieke capaciteit van een man begrensd 
is; hij zal slechts een bepaalde hoeveelheid vee en machines kunnen hanteren. 
Bij een economische produktiefunctie is men nauwelijks geïnteresseerd in zulke 
extremen. De Cobb-Douglasfunctie is wel in staat relevante economische rela­
ties te beschrijven binnen de reeks van combinaties van produktiefactoren, 
die men vindt in de gegevens van bedrijven. 
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ad 2. 

De keuze van de variabelen moet, zoals ook blijkt uit eerder uitgevoerde 
studies, zijn van een grote willekeurigheid. Vaak wordt de. keuze bepaald door 
de gegevens die beschikbaar zijn. Natuurlijk moeten de variabelen van invloed 
zijn op de produktie; dit is te controleren door een eenvoudige correlatiebe­
rekening. 

Bij het eigen onderzoek werden als variabelen gekozen: de oppervlakte 
grond, de bewerkingskosten en de nieuwwaarde der inventaris. Variabelen als 
pacht en bemesting bleken van weinig invloed op de produktie (bruto-opbrengst). 
Een inspectie van de tabel toont dat de variabelen hoger gecorreleerd zijn 
dan men zich mag wensen voor een multiple correlatieberekening. 
Ondanks hoge correlaties tussen de "onafhankelijke" variabelen is het vaak 
nog mogelijk een regressieberekening uit te voeren als de variatie van elke' 
produktiefactor nog groot genoeg blijft, bij constant houden van de andere 
produktiefactoren. Als alle regressiecoëfficienten significant van nul ver­
schillen is aan deze voorwaarde voldaan en zijn de onafhankelijke variabelen 
niet te hoog gecorreleerd voor het gebruik van de multiple regressietechniek. 
Omdat de standaardafwijkingen van de regressiecoëfficienten in dat geval klein 
zijn, mag de produktiefunctie geaçeepteerd worden als bruikbaar middel voor 
bedrijfsanalyse. 

Zoals in het volgende hoofdstuk zal blijken, zijn de regressiecoëfficien­
ten niet alle significant van nul verschillend. Dit kan zowel veroorzaakt 
zijn door de hoge correlaties tussen de produktiefactoren, als door het betrek­
kelijk geringe aantal gegevens dat gebruikt is. 

Het feit dat onafhankelijke variabelen hoog gecorreleerd zijn, geeft geen 
systematische daling van de berekende regressiecoëfficienten, maar veroorzaakt 
slechts een grotere variantie van de regressiecoëfficienten dan het geval was 
geweest bij minder hoge correlatie tussen de onafhankelijke variabelen. 

De hoge graad van intercorrelatie veroorzaakt variërende regressiecoëffi­
cienten, die onderling gewoonlijk negatief gecorreleerd zijn. Dus bij een over­
schatting van de werkelijke waarde van een der regressiecoëfficieten zal êên 
of meer van'de overige regressiecoëfficienten waarschijnlijk ondergewaardeerd 
zijn in relatie tot hun werkelijke X'/aarde. Het resultaat is dat de variantie 
van de soms van de coëfficiënten kleiner is dan de som van de variarties van de 
individuele coëfficiënten. Met andere woorden, de standaardafwijkihg van de 
som der coëfficiënten is veel kleiner, dan men zou mogen verwachten van een 
toevallige beschouwing van de standaardafwijkingen van de individuele coëffi­
ciënten. Dit verschijnsel blijkt ook uit.de eigen berekeningen te extraheren. 

Het feit dat de standaardafwijking van de som der regressiecoëfficienten 
klein is, blijkt van groot economisch belang, omdat deze som toenemende, con­
stante of afnemende opbrengsten aangeeft in relatie tot de bedrijfsgrootte. 
Zelfs als de som van de regressiecoëfficienten maar iets van 1 afwijkt, is het 
bijna zeker dat dit verschil significant is en zo naar een bepaalde produktie-
omvang wijst. 

ad 3. 

Het voorkomen van meetfouten in de produktiefactoren is êên van de moei­
lijkste problemen in de produktiefunctie-analyse. Wanneer de onafhankelijke 
variabelen het voorwerp zijn van meetfouten, is er volgens Hald een systematische 
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daling van de grootte van de regressiecoëfficienten. In de multiple regressie­
analyse betekent dit dat de individuele coëfficiënten en daardoor hun som, de 
neiging vertonen kleiner te zijn, dan het geval geweest zou zijn als er geen 
meetfouten gemaakt'waren. 

Er zijn verschillende suggesties gedaan met betrekking tot dit probleem. 
Rasmussen verkleinde de invloed van de meetfouten, door te werken met gemid­
delden van gegevens over vier jaar. Door deze werkwijze was hij in staat de 
invloed van de boer en de toevalsvariantie te splitsen. Dit bleek ook een goede 
manier om de invloed van de meetfouten te verminderen. 

ad h. Interfarm - Intrafarm 

Een moeilijk probleem, waarmee de economisch onderzoeker op het gebied 
van de bedrijfsproduktiefuncties geconfronteerd wordt, is de vraag: Mag men 
een produktiefunctie, gebaseerd op de gegevens van een aantal bedrijven (in­
terfarm), toepassen om conclusies te trekken aangaande het; individuele bedrijf 
(intrafarm)? 

Heady en Du Toit stelden: We gebruiken een steekproef van bedrijven voor 
het bepalen van de gemiddelde produktiviteit van de produktiefactoren in het 
individuele bedrijf. Of deze werkwijze wel verantwoord was, daar werd niet op 
ingegaan. Ook Marschak en Andrews brachten het probleem ter sprake, dat de 
beschouwde bedrijven vaak geheel verschillende produktiefuncties hebben en 
zij spraken sterke twijfel uit over de waarde, die men aan produktiefuncties, 
gebaseerd op de gegevens van meerdere bedrijven, mag hechten. Hun mening was 
dat de produktiefuncties veranderden zelfs binnen hetzelfde bedrijfstype, van 
bedrijf tot bedrijf en van jaar tot jaar,afhankelijk van de vakbekwaamheid, 
de wil, de pogingen en het geluk van een bepaalde ondernemer. Deze factoren 
vatten zij samen onder zgn. "technische efficiëntie" en deze kon dan voorge­
steld worden door éên of meer toevalsparameters. 

Het zal wel onmogelijk blijven, de boeren een van te voren vastgestelde 
hoeveelheid land, arbeid en kapitaal te laten aanwenden, om dan de resulte­
rende produkties te bestuderen. Bovendien zijn er in de agrarische sector grote 
leemten in onze kennis van de combinatie van produktiefactoren die de grootste 
produktie levert. 

De ervaring leert ons, dat boeren goede bedrij fsuitkomsten kunnen berei­
ken bij geheel verschillende combinaties van produktiefactoren en het lijkt 
dan ook wel aanvaardbaar als werkhypothese te stellen, dat de keuze van de 
globale combinatie van productiefactoren onafhankelijk is van de kundigheid 
van de boer (Rasmussen). Onder deze globale combinatie verstaat men dan in 
feite de combinatie van inputgroepen als: arbeid, kapitaal, grond enz. Deze 
inputgroepen kunnen dus wel dezelfde waarde hebben, maar hoeven niet noodzake­
lijk van dezelfde samenstelling te zijn. 

De samenstelling van deze individuele inputgroepen is wel afhankelijk van 
de vakbekwaamheid van de boer en dit komt tot uiting in de keuze van de juiste 
meststoffen, het juiste soort voer voor het vee enz., voor een bepaalde uit­
gave en ook in de juiste tijd van aaswenden. 

Op grond van het bovenstaande meent Rasmussen te mogen concluderen, dat 
het verantwoord is de interfarmproduktiefunctie toe te passen voor intrafarm 
conclusies. Het is natuurlijk de vraag in hoeverre deze werkhypothese van 
Rasmussen juist is. Het blijkt een ervaringsfeit dat de beste boeren zich 
meestal bevinden op de grootste bedrijven. Dit zou te elimineren zijn door 
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de gegevens in te delen naar oppervlakteklassen. De vraag blijft nog of een 
goede boer niet meer meststof, krachtvoer enz. gebruikt dan een minder vak­
bekwame collega. Als deze samenhang er inderdaad is, zou men een factor 
"boer" moeten invoeren wat praktisch bijna onmogelijk is. 

Volgens Rasmussen zou de taak van de boer in feite bestaan uit twee 
delen: 

1. Het besluiten met betrekking tot de globale inputcombinaties van de be­
langrijkste inpütcategorieën (land, gebouwen enz.), die volgens hem bui­
ten het bereik van het inzicht van de boer vallen. 

2. Met een "één maal gekozen globale combinatie van inputgroepen, dus een 
bepaalde hoeveelheid kosten, trachten een zo groot mogelijke opbrengst 
te verkrijgen. Bij dit tweede punt speelt de vakbekwaamheid van de boer 
wel een grote rol. 

De invloed van de factor "boer" blijft een moeilijk, geval bij het toe­
passen van de produktiefunctie-analyse. Er zijn verschillende pogingen ge­
daan om deze invloed te berekenen. Meestal is men niet verder gekomen dan 
een kengetal voor het bedrijf. Dit kengetal is dan nog heterogeen van samen­
stelling en blijkt in de loop der jaren bovendien nog te variëren. 
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VI. PRODUKTIEFUHCTIES VAM AKKERBOUWBEDRIJVEN . 

Om de problematiek, die bij het toepassen van de produktiefunctie-ana-
lyse aan de orde komt, beter te leren kennen, werden een aantal produktie-
functies berekend, gebaseerd op L.E.I.-gegevens (boekjaar 196I-I962). Er 
werden daartoe groepen overeenkomstige bedrijven gekozen, nl. akkerbouwbe­
drijven groter dan 30 ha in de Wieringermeer, het Oldambt en "Westelijk Noord-
Brabant. De berekeningen zijn uitgevoerd met de reeds besproken Cobb-Douglas-
functie. 

Het aantal bedrijven waarvan gegevens beschikbaar waren, was zeer gering, 
nl.: 19 bedrijven; in de Wieringermeer, 11 bedrijven in het Oldambt en 16 
bedrijven in Westelijk Noord-Brabant. Dit bleek een groot bezwaar, omdat de 
significantie van de regressiecoëfficienten nu te wensen overliet wat dus 
inhoudt, dat bij alle conclusies een zeker voorbehoud moet worden gemaakt. 
Bovendien werd in iedere produktiefunctie gewerkt met drie produktiefactoren. 
Dit is, vergeleken met het aantal bedrijven, relatief hoog, omdat elke. varia­
bele verlies van een. vrijheidsgraad betekent. 

Ook de hoge correlaties tussen de produktiefactoren (zie tabel ) zijn 
natuurlijk van invloed op de mate van significantie der regressiecoëfficien­
ten. Het is praktisch onmogelijk produktiefactoren te vinden, die onafhanke­
lijk van elkaar zijn, temeer daar de keuze der variabelen sterk bepaald is 
door de gegevens die beschikbaar zijn. Verder is er binnen een groep gelijk­
soortige bedrijven toch nog een grote mate van heterogeniteit. De meeste ge­
kozen bedrijven hadden nog wat veeteelt en het bouwplan kan bovendien nogal 
verschillen. Bij de berekeningen zijn de kosten en opbrengsten van het vee 
er niet uitgehaald. Wanneer men dit wel zou doen, verkrijgt men een produktie­
functie,. die in feite niet karakteristiek is voor een bepaald gebied. Men zou 
natuurlijk een nieuwe produktiefactor kunnen inbrengen, b.v. kosten gemaakt 
voor-het vee of het aantal melkkoeien. Dit zöu echter leiden.tot het verlies 
van nog een vrijheidsgraad. 

Weidebadrijven zijn het meest geschikt voor de toepassing van de pro-
duktiefunctie-analyse, omdat deze meestal van dezelfde structuur zijn. 

Gemengde bedrijven zijn nog moeilijker in het schema van een produktie­
functie te passen dan akkerbouwbedzijven, tenzij men splitst in bedrijfstakken. 
Deze bedrijfstakken kunnen dan alsnog in êén produktiefunctie samengebracht 
worden. 

Het is vaak zeer verleidelijk met veel produktiefactoren te werken, 
omdat de correlatiecoëfficient bij meer produktiefactoren slechts kan toe­
nemen. Wanneer het aantal bedrijven groot genoeg is, levert dat geen moei­
lijkheden op. Voor de hier uitgevoerde berekeningen is het echter wel be­
zwaarlijk, omdat op deze wijze veel vrijheidsgraden verloren gaan, waardoor 
de significantie van de regressiecoëfficienten in gevaar komt. 

Bij de berekeningen is ten eerste een produktievergelijking afgeleid 
voor de bruto-opbrengst per ha in de Wieringermeer. Het per ha uitdrukken 
heeft het voordeel dat met een produktiefactor minder kan worden volstaan, 
nl. oppervlakte cultuurgrond. Een nadeel van deze werkwijze kan zijn, dat '. 
door het delen door de oppervlakte de verschillen tussen de bedrijven te 
klein worden om een regressieberekening te kunnen toepassen, mede omdat 
reeds met de logarithmen van de produktiefactoren gewerkt wordt. 
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De productiefunctie die "berekend werd, is de volgende: 

(1) Y = 5,310X1°>553 X 2
0 ^ 1 8 X3

0'0 0 6 R = 0,752 .. 

Hierin is: Y = bruto-opbrengst in guldens per ha 

X-|= arbeidskosten + werk door derden in gld/ha 

X2= werktuigkosten in guldens per ha 

X^= meststoffen in guldens per ha 

De exponenten van X-| en X2 (dit zijn tevens de partiële produktie-elas-
ticiteiten) zijn significant van nul verschillend voor resp. 0,9 % en 0,5 %-

Uit de produktievergeïjking blijkt, dat zowel de arbeidskosten + werk 
door derden per ha, als de werktuigkosten per ha een grote invloed uitoefenen 
op de bruto-opbrengst per ha. Iedere exponent geeft immers aan met welk per­
centage de bruto-opbrengst per ha toeneemt, als de betreffende produktiefac*-
tor met êén procent toeneemt, terwijl de overige factoren constant worden ge­
houden . 

Omdat de invloed van de factor meststoffen per ha nihil blijkt, is deze 
eruit gelaten. De veranderde produktiefunctie luidt nu: 

(2) -Y = 5 ,M2X1° '5 5 T Xg0'1*16 R = 0,752 

Als men de exponenten in de produktiefuncties (1) en (2) vergelijkt, blijken 
deze wat te verschillen. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de produk-
tiefactoren niet geheel onafhankelijk zijn, maar gecorreleerd (zie tabel k). 
Dat deze correlatie van geen belang is, blijkt uit de slechts zeer geringe 
verschillen tussen de exponenten. 

De grafische voorstelling van een produktiefunctie met twee produktie­
factoren, zoals vergelijking (2), is een drie-dimensionaal oppervlak. In het 
geval er meer dan twee produktiefactoren zijn, is het grafisch weergeven 
slechts mogelijk, indien de overige produktiefactoren constant worden ge­
houden. 

Voor produktiefunctie (2) zijn in bijgaande figuur de projecties van 
vier isoquanten of niveaulijnen op het X-|X2~vlak geprojecteerd weergegeven 
voor bruto-opbrengsten,variërend van S 1500,- tot ï 3000,- per ha. Deze iso­
quanten zijn de snijlijnen van het produktievlak met vlakken evenwijdig aan r 

het X-|X2-vlak. De hoogte van deze vlakken boven het XiX2-vlak geeft dë grootte 
van de bruto-opbrengst per ha weer. 

Het aantal isoquanten kan naar wens uitgebreid worden. Ieder punt op 
een isoquant geeft een combinatie van produktiefactoren aan, die een bruto-
opbrengst per ha levert gelijk aan het bij die lijn horende bedrag. 

Uit het figuur blijkt b.v., dat voor de Wieringermeer bij een uitgave van 
Ç 1100,- voor arbeidskosten + werk door derden en een uitgave van f 210,-
voor werktuigkosten, een bruto-opbrengst van f 2500,- per ha verwacht mag 
worden enz. In de figuur zijn de combinaties der beide produktiefactoren, zoals 
deze op de onderzochte bedrijven voorkwamen, door punten weergegeven. Uit de 
ligging van deze punten is af te leiden, welk deel van de figuur reëel is en 
welk deel door extrapolatie is ontstaan. 


