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A VINTAGE CAPACITY MODEL OF PRODUCTTON 

J e f f r e y  A .  P a r k e r  

I n  r e c e n t  y e a r s ,  m a n y  e c o n o m e t r i c  s t u d i e s  o f  p r o d u c t i o n  p r o -  

c e s s e s  n a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  a t  b o t h  t h e  i n d u s t r y  a n d  a g g r e g a t e  

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

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

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

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

d u c t i o n .  Many s t u d i e s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  a n  a s s u m p t i o n  o f  c o n -  

t i n u o u s  m i n i m u m - c o s t  e q u i l i b r i u m  a n d  m a k e  n o  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  

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

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

s u b s t i t u t i o n  e l a s t i c i t i e s .  

A s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h i s  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  m o d e l ,  a v i n -  

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

I n  S e c t i o n  I1 o f  t h i s  p a p e r ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t a t i c  

e q u i l i b r i u m  m o d e l  i s  b r i e f 1 . y  r e v i e w e d  a n d  i t s  conrrnon f e a t u r e s  

w i t h  t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  : node l  a r e  n o t e d .  I n  S e c t i o r l  111, t h e  

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

c e s  b e t w e e n  t h e  two m o d e l s .  T h e  c o n c l u s i o n  d i s c u s s e s  p o s s i b l e  

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

ex  t e n d e d .  

11. THE STATIC EQUILIBRIUi4 MODEL 

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

a s s u n i n g  t n e  e x i s t e n c e  of' a t w i c e  d i f f e r e n t i a b l e ,  c o n c a v e  p r o d u c -  

t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  form 

where Z i  r e p r e s e n t s  q u d n t i t y  o f  t h e  i t h  i : l p u t  t o  p r o d u c t i o n ,  A 

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

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

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

g i v e n  s t a t e s  o f  t h e  e x o g e n o u s  i n f l u e n c e s .  T h i s  f u n c t i o n  is  o f t e n  



a s s u m e d  LO b e  h o m o g e n e o u s  o f  d e g r e e  o n e  i n  t h e  s e t  o f  i n p u ~ s .  

F o r  s i m p l i c i t y  we w i l l  d e a l  o n l y  w i t h  s u c h  ' I c o n s t a n t  r e t u r n s  t o  

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

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

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

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

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

s t a t e ,  r e g i o n ,  o r  e n t i r e  n a t i o n  a n d  t e m p o r a l l y  o v e r  a q u a r t e r  or  

y e a r .  T h i s  a l l o w s  i t  t o  b e  a p p l i e d  u s i n g  a g g r e g a t e  d a t a  o n  i n p u t s  

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

s o u r c e s .  

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

o u t  I n  s u c h  a w a y  a s  t o  m i n i m i z e  t h e  c o s t  o f  p r o d u c i n g  a n  e x o -  

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

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

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

form : 

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

o u t p u t  w h i c h  c a n  b e  a t t a i n e d  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c -  

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

I t  is w r i t t e n  a s  a n  a v e r a g e  cos t  f u n c t i o n  t o  e m b o d y  t h e  h y -  

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

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

a b s e n c e  of " m o n e y  i l l u s i o n t q  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p e r f e c t l y -  



b a l a n c e d  i n f l a t i o n  o r  d e f l a t i o n .  

U s i n g  S h e p h a r d '  s ( 1 9 5 3 )  Lemma,  t h e  c o s t - m i n i m i z i n g  q u a n t i -  

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

or  i n  terms of' i n p u t - o u t p u t  r a t i o s  

E q u a t i o n s  ( 1 1 . 3 )  c o n s t i t u t e  a n  i n t e r d e p e n d e n t  s y s t e m  o f  c o s t -  

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

f a c t  t h a t  

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

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

j t h  f a c t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i t h  p r i c e .  

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

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

p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  f ) .  T o  m a k e  t h i s  p r o b l e m  e m p i r i c a l l y  t r a c t i -  

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

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

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

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



c tnp i r i ca l  d a t a .  

Because t h e  cho i ce  o f  f u n c t i o n a l  form is q u i t e  impo r tan t ,  we 

m u s t  cons ide r  t h e  b a s e s  on which t h i s  c h o i c e  shou ld  be made. Two 

p r o p e r t i e s  commonly sought  i n  f u n c t i o n a l  forms a r e  f l e x i b i l i t y  

and f a c i l i t y  o f  economet r ic  parameter  e s t i m a t i o n .  A f u n c t i o n a l  

form is cons ide red  f l e x i b l e  i f  i t  a l lows  impor tan t  measures o f  

i n t e r a c t i o n s  and responses  i n  produc t ion  such a s  e l a s t i c i t i e s  o f  

s u b s t i t u t i o n  t o  be f r e e l y  es t ima ted  over  a  wide range  o f  f e a s i b l e  

v a l u e s .  The economet r ic  e s t i m a t i o n  o f  c o s t  pa ramete rs  i s  most 

e a s i l y  accompl ished f o r  f u n c t i o n a l  forms f o r  which t h e  c o s t  func- 

t i o n  and i t s  d e r i v a t i v e s  a r e  ( o r  can e a s i l y  be t rans formed t o  be)  

l i n e a r  i n  t h e i r  pa ramete rs .  

A number o f  f u n c t i o n a l  forms o f f e r i n g  f l e x i b i l i t y  and 

l i n e a r i t y  have been proposed and employed i n  e m p i r i c a l  p roduc t ion  

s t u d i e s .  The most popu la r  has  been t h e  t r a n s l o g  f u n c t i o n  i n t r o -  

duced b y  Chr i s t enson ,  Jo rgenson ,  and Lau ( 1  973 ) .  O thers  i nc l ude  

t h e  gene ra l i zed  Leon t i e f  o f  Diewert  ( 1 9 7 1 ) ,  t h e  g e n e r a l i z e d  

squa re  r o o t  q u a d r a t i c  o f  Diewert  ( 1 9 7 4 ) ,  and most r e c e n t l y  t h e  

g e n e r a l i z e d  Box-Cox f u n c t i o n  o f  Berndt a ~ d  Khaled ( 1 9 7 9 ) ,  which 

i n c l u d e s  as  s p e c i a l  c a s e s  each o f  t h e  t i . ree  aforement ioned forms. 

Each of t h e s e  f u n c t i o n a l  forms p rov i des  a  second-order  approxima- 

t i o n  t o  any a r b i t r a r y  c o s t  f u n c t i o n  -- t h a t  i s ,  f o r  soroe s u i t a b l e  

t r ans fo rma t i on  o f  t h e  arguinents,  each co r responds  t o  a  second- 

o rde r  polynomial  approx imat ion .  Each form i s  a l s o  l i n e a r  i n  i t s  

pa rame te rs ,  l ead ing  t o  e a s e  o f  economet r ic  e s t i m a t i o n .  Because 

o f  t h e  i n t e rdependenc ies  impl ied by  ( I I . 4 ) ,  t h e  e q u a t i o n s  m u s t  b e  



e s t i m a t e d  a s  a s y s t e m  s u b j e c t  t o  l i n e a r  c r o s s - e q u a t i o n  c o n -  

s t r a i n t s  on  t h e  c o e f f i c i e n t s .  

H a v i n g  c h o s e n  a  s u i t a b l e  f u n c t i o n a l  f o r m ,  t h e  s t a t i c  e q u i l i -  

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

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

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

c o s t - m i n i m i z i n g  l e v e l s .  I f  t h i s  c o n d i t i o n  h o l d s ,  t h e n  t h e  

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

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

( 1 1 . 2 )  a n d  1 1 . 3 . ~  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  g e n e r a l i z e d  L e o n t i e f  

f u n c t i o n  i s  u s e d ,  t h e  f a c t o r  deinand e q u a t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  

L e t  u s  now c o n s i d e r  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h i s  e q u i l i -  

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

o f  t e c h n o l o g i c a l l y  a d v a n c e d  e c o n o m i e s  is  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  l a r g e  

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

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

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

a r e  t o  s h i f t  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  t h e i r  new l o n g  r u n  e q u i l i b r i u m  

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

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

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

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

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



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

n o l o g y  o f  e x i s t i n g  u n i t s .  

F u r t h e r m o r e ,  i f  e q u i l i b r i u m  is t o  b e  i m m e d i a t e l y  r e s t o r e d ,  

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

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

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

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

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

m u s t  b e  f r e e l y  r e p l a c e a b l e  i n  e a c h  p z r i o d .  B e c a u s e  of t h i s  as- 

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

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

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

w h i c h  is i m p o s e d  b y  t h e  p u t t y - p u t t y  h y p o t h e s i s .  C o n s i d e r  a  p r o -  

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

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

i n  c a p i t a l  p l a n t  a n d  e q u i p m e n t )  h a v e  b e e n  pu,: i n  p l a c e ,  t h e  w a g e  

r a t e  f a l l s  r e l a t i v e  t o  t h e  c o s t . s  o f  o t h e r  f a c t o r s .  T h e  o p t i m a l  

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

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

t u t e  m o r e  o f  t h e  now c h e a p e r  human r e s o u r c e s  f o r  t h e  r e l a t i v e l y  

more c o s t l y  f u e l .  T h e  p u t t y - p u t t y  h y p o t h e s i s  i m p l i e s  t h a t  p r e -  

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

made i n  a l r e a d y  e x i s t i n g  p r o d u c t i o n  u n i t s  a s  ~ n  u n i t s  b e i n g  p l a n -  

ned  and  c o n s t r u c t e d .  

W h i l e  t h i s  may s o m e t i m e s  b e  t h e  c a s e ,  many  i n d u s t r i a l  p r o -  

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



p r o p o r t i o n s  o f  i n p u t s .  I n  s u c h  c a s e s ,  a  s p e c i f i c  number  o f  p e r -  

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

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

o r d e r  t o  f u n c t i o n .  By a d d i n g  a n  e x t r a  human l a b o r e r  t o  o p e r a t e  

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

t h u s  t h e  amoun t  o f  f u e l  i t  r e q u i r e s  t o  o p e r a t e .  

An e v e n  m o r e  u n r e a s o n a b l e  s i t u a t i o n  r e s u l t s  when o n e  c o n -  

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

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

now b e  s u b s t i t u t e d  f o r  c a p i t a l  a s  well  a s  f o r  f u e l .  N e w  p r o d u c -  

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

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

m a c h i n e r y ,  p l a n t ,  a n d  e q u i p m e n t .  The  p u t t y - p u t t y  h y p o t h e s i s ,  a s  

b e f o r e ,  i m p l i e s  t h a t  t h e  same s u b s t i t u t i o n  w i l l  b e  made  w i t h  

a l r e a d y  e x i s t i n g  p r o d u c t i o n  u n i t s .  Howeve r ,  t h e  s i z e  a n d  c o s t  o f  

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

u n i t  is f i x e d  and  p a i d  f o r  a t  t h e  t ime t h e  u n i t  is i n s t a l l e d .  

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

3 
h i s t o r y  and  c a n n o t  u s u a l l y  b e  r e d u c e d .  T h u s  t h e  p u t t y - p u t t y  

h y p o t h e s i s  i s  n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c e p t  o f  f i x e d  c a p i t a l  

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

B e c a u s e  t h e s e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  p u t t y - p u t t y  h y p o t h e s i s  

a r e  u n r e a l i s t i c  f o r  many i n d u s t r i e s ,  i t  is l i k e l y  t h a t  m o d e l s  o f  

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

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

t i v e  p r i c e s .  B e 2 a u s e  s u c h  m o d e l s  a s s u m e  t h a t  t h e  f u l l  l o n g  r u n  



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

l i k e l y  t h a t  t h e  e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o d e l s  i m p l y  e l a s t i -  

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

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

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

d e s i r e d .  

T h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  m o d e l  p r o v i d e s  a n  a l t e r n a t i v e  n o d e 1  

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

p u t t y  h y p o t h e s i s .  T h i s  a l t e r n a t i v e  s t r u c t u r e  m a y  p r o v e  more 

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

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

THE VINTAGE CAPACITY MODEL 

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

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

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

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

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

p o t h e s i s  of  t h e  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  m o d e l ,  i t  s u b s t i t u t e s  t h e  

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

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

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

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

p o t h e s i s .  

' d i t h  p u t t y - c l a y  p r o d u c t i o n  u n i t s ,  i t  i s  n o  l o n g e r  p o s s i b l e  



f o r  p r o d u c e r s  t o  a l t e r  i n p u t  f a c t o r  p r o p o r t i o n s  f r e e l y  t o  k e e p  

i n p u t - o u t p u t  r a t i o s  a t  t h e  l o n g  r u n  minimum c o s t  l e v e l s  when p r i -  

ces c h a n g e .  B e c a u s e  t h e  t e c h n o l o g y  o f  e x i s t i n g  u n i t s  i s  f i x e d ,  

o n l y  new ly -added  c a p a c i t y  c a n  b e  c h a n g e d  t o  embody t h e  new o p -  

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

u n i t s  added  e a c h  y e a r  -- t h a t  y e a r l s  v i n t a g e  -- is  b u i l t  w i t h  t h e  

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

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

I n  a n y  y e a r ,  t h e  t o t a l  s t o c k  o f  c a p a c i t y  i s  composeci o f  many 

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

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

p r o p o r t i o n s  w h i c h  m i n i m i z e  c o s t s  a t  c u r r e n t  p r i c e s .  The  p r e v i o u s  

y e a r ' s  v i n t a g e  e m b o d i e s  t h e  t e c h n o l o g y  w h i c h  m i n i m i z e s  c o s t s  a t  

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

s t i l l  r e m a i n i n g  i n  t h e  s t o c k  o f  c a p a c i t y ,  w h i c h  h a s  a  t e c h n o l o g y  

b a s e d  on  p r i c e s  w h i c h  may b e  f o r t y  y e a r s  o l d  o r  m o r e .  

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

t i n g u i s h  b e t w e e n  l l f  i x e d  f a c t o r s  o f  p r o d u c t i o n f 1  s u c h  a s  c a p i t a l  

and  " v a r i a b l e  f a c t o r s  o f  p r o d u c t i o n . I 1  F i x e d  f a c t o r s  i n  t h e  mode l  

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

a  p r o d u c t i o n  u n i t  i s  b u i l t  and  whose v e m p l o y m e n t u  c a n n o t  b e  

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

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

m a t e r i s l s ,  w h i c h  a r e  u s e d  o n  a y e a r - b y - y e a r  b a s i s  and  whose 

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

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



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

t i o n .  F i x e d  f a c t o r s  a r e  t r e a t e d  i n  a  p o s t - s c r i p t  t o  t h i s  sec- 

t i o n .  

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

c a p a c i t y  c a n  b e  w r i t t e n  a s  a  w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  t h e  f i x e d  r a t i o s  

o f  a l l  o f  t h e  v i n t a g e s  c o m p r i s i n g  i t ,  w i t h  w e i g h t s  g i v e n  by t h ?  

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

t i o n  o f  t h e  m o d e l ,  

w h e r e  t h e  l e f t - h a n d  v a r i a b l e  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  

i n p u t  i consumed b y  t h e  e n t i r e  s t o c k  o f  c a p a c i t y  i n  y e a r  t t o  

t o t a l  o u t p u t .  X t ,  t-s d e n o t e s  t h e  o u t p u t  o f  v i n t a g e  t -s  i n  y e a r  t 

and  Xt i s  t o t a l  p r o d u c t i o n .  
@t-s 

i s  t h e  f i x e d  i n p u t - o u t p u t  

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

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

v a i l e d  i n  y e a r  t-s and f o l l o w s  t h e  fo rm of  ( 1 1 . 3 ) .  

I f  we d e f i n e  t h e  r a t e  o f  c a p a c i t y  u t i l i z a t i o n  o f  v i n t s g e  t-s 

i n  y e a r  t a s  
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t h e n  we c a n  f u r t h e r  d e c o m p o s e  ( 1 1 1 . 1 )  a s  

a 
(111.3) Qt-s %,t-s (%r . 

t s=O Qt Ut t-s 

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

p e r i o d  t-s ( t h e  s i z e  o f  v i n t a g e  t - s ) ,  Qt i s  t o t a l  c a p a c i t y  i n  

y e a r  t ,  and v t  i s  t h e  o v e r a l l  r a t e  o f  c a p a c i t y  u t i l i z a t i o n .  I t  is  

assumed  i n  t h e  d e v e l o p n e n t  o f  t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  m o d e l  t h a t  

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

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

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

I f  a  f u n c t i o n a l  f o r m  is  c h o s e n  f o r  t h e  cos t  f u n c t i o n  f o r  

w h i c h  t h e  d e r i v a t i v e s  i n  e q u a t i o n  ( 1 1 . 3 )  a r e  l i n e a r  i n  t h e i r  

p a r a m e t e r s ,  t h e n  ( 1 1 1 . 3 )  w i l l  b e  s i m i l a r l y  l i n e a r .  F o r  e x a m p l e ,  

c o n s i d e r  t h e  g e n e r a l i z e d  L e o n t i e f  c o s t  f u n c t i o n ,  

w i t h  B i j  = B j i  imposed  f o r  n o r m a l i z a t i o n .  S u b s t i t u t i n g  t h e  

d e r i v a t i v e s  o f  ( 1 1 1 . 4 )  i n t o  ( 1 1 1 . 3 )  y i e l d s  



a 
n " "-s %,t-s (5)' ] 

(111.5) s=O (4 !-'t 'i t-s 

a m " Ot-S !-'t,t-s 

k= 1 s=O Qt !-'t 
Ak,t-s - I 

The c o n s t r a i n t s  B i j  = B j i  appear  a s  l i n e a r  c ross -equa t i on  r e s -  

t r i c t i o n s  on t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h i s  system o f  e q u a t i o n s .  

Although (111.5) is l i n e a r  i n  i t s  pa rame te rs ,  two problems 

p reven t  i t  from being e a s i l y  e s t i m a t e d .  The f i r s t  i s  t h a t  we 

have c o n s t r a i n e d  t h e  model t o  use o n l y  a g g r e g a t e  v a r i a b l e s .  Data 

on t h e  u t i l i z a t i o n  r a t e s  o f  i n d i v i d u a l  v i n t a g e s  (which appear i n  

equa t i on  (111.5))  cannot  u s u a l l y  be observed.  Second ly ,  t h e  sum-  

mat ions  a c r o s s  v i n t a g e s  i nvo l ve  p r i c e s  from L y e a r s  b e f o r e  t h e  

f i r s t  year o f  t h e  sample. Because L may be f o r t y  o r  more, a  Sam- 

p l e  beginning i n  1950 would r e q u i r e  p r i c e  dabs back t o  t h e  f i r s t  

decade of t h i s  c e n t u r y .  Cons i s t en t  t ime  s e r i e s  d a t a  a r e  r a r e l y  

a v a i l a b l e  over  such a  long span o f  t ime .  

F o r t u n a t e l y ,  a  s i n g l e  s i m p l i f y i n g  assumpt ion makes t h e  so lu -  

t i o n  of both problems p o s s i b l e .  Because v i n t a g e  u t i l i z a t i o n  

r a t e s  a r e  n o t  obse rved ,  we s u b s t i t u t e  a  s imp le  model a l lowing 

them t o  be rep laced  by a  f u n c t i o n  o f  known d a t a .  The f u n c t i o n  

used is o f  an exponen t i a l  form, which pe rm i t s  a  conven ien t  d i f -  

f e renc ing  t r a n s f o r m a t i o n  t o  e l i m i n a t e  t h e  l e n g t h y  l a g s  on t h e  

r igh t -hand s i d e .  



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

v i n t a g e s  r e s u l t  f r o n  of  d e c i s i o n s  made by p roducers  about  how 

i n t e n s i v e l y  t h e  a v a i l a b l e  v i n t a g e s  should be used i n  produc t ion .  

To minimize c u r r e n t  p roduc t ion  c o s t s ,  s u b j e c t  t o  producing t h e  

requ i r ed  volume o f  o u t p u t ,  p roduce rs  should use most i n t e n s i v e l y  

t hose  v i n t a g e s  which can produce most cheap ly  a t  c u r r e n t l y  pre-  

v a i l i n g  p r i c e s .  Thus t h e  u t i l i z a t i o n  r a t e  o f  each v i n t a g e  

depends main ly  on two f a c t o r s :  1 )  t h e  r a t e  o f  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  

o v e r a l l  s t o c k  o f  c a p a c i t y ,  and 2 )  t h e  c u r r e n t  c o s t  o f  producing 

w i t h  t h a t  v i n t a g e  r e l a t i v e  t o  o t h e r  v i n t a g e s  i n  t h e  s t o c k .  

Inc reased  o v e r a l l  c a p a c i t y  u t i l i z a t i o n  can be expected t o  i n -  

c r e a s e  t h e  r a t e  o f  u t i l i z a t i o n  o f  each  v i n t a g e .  A r e d u c t i o n  i n  

t h e  c o s t  o f  producing w i th  a  v i n t a g e  r e l a t i v e  t o  o t h e r s  w i l l  

i n c r e a s e  i t s  r e l a t i v e  r a t e  o f  u t i l i z a t i o n .  

Usua l l y ,  t h e  v i n t a g e s  having lowes t  c o s t s  a r e  t h e  newest 

ones .  Because t hey  embody t h e  most r e c e n t  advances and 

d i s c o v e r i e s  i n  produc t ion  techno logy ,  more r e c e n t  v i n t a g e s  a r e  

u s u a l l y  more e f f i c i e n t  than  o l d e r  ones .  I n  a d d i t i o n ,  i f  r e l a t i v e  

i n p u t  p r i c e s  tend t o  move i n  a  c o n s i s t e n t  d i r e c t i o n  over  t i m e ,  

then more r e c e n t  v i n t a g e s  w i l l  r e f l e c t  p r i c e  c o n d i t i o n s  c l o s e r  t o  

4 
c u r r e n t  p r i c e s  than  o l d e r  v i n t a g e s .  I f  t h e  sample pe r iod  over  

which t h e  pa ramete rs  o f  t h e  model a r e  be ing es t ima ted  is charac -  

t e r i z e d  by r ap id  t e c h n i c a l  p rog ress  and non-cyc l ic  movements- i n  

r e l a t i v e  f a c t o r  p r i c e s ,  t hen  we can cons ide r  r e l a t i v e  u t i l i z a t i o n  

r a t e s  t o  depend c h i e f l y  on age -- newer v i n t a g e s  be ing  used more 

h e a v i l y ,  o l d e r  ones  l e s s  h e a v i l y .  



F u n c t i o n a l l y ,  we s h a l l  r e p r e s e n t  such  b e h a v i o r  by 

where Y i s  an unknown b u t  f i x e d  p a r a m e t e r ,  and kt i s  a  s c a l e  f a c -  

t o r  which depends  on  y and t h e  a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t o c k  o f  

c a p a c i t y .  k t  i s  chosen so  t h a t  t n e  a g g r e g a t i o n  i d e n t i t y  

h o l d s .  S u b s t i t u t i n g  ( 1 1 1 . 6 )  i n t o  ( 1 1 1 . 7 )  and s o l v i n g  y i e l d s  
5 

N o t i c e  t h a t  e q u a t i o n  (1 '1 .6 )  i m p l i e s  t h a t  u t i l i z a t i o n  r a t e s  

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

In  p a r t i c u l a r ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  u t i l i z a t i o n  r a t e s  o f  two consecu-  

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

S u b s t i t u t i n g  t h e  u t i l i z a t i o n  r a t e  h y p o t h e s i s  o f  ( 1 1 1 . 6 )  i n t o  
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t h e  e x p r e s s i o n  f o r  o v e r a l l  i n p u t - o u t p u t  r a t i o s  (111.3) y i e l d s  

k t (Y)Z i I t  - L 
(1 - ;.IS($) * (111.10) - = Q;-~ 

"t s=o t-s 

w i t h  k t  w r i t t e n  a s  a f u n c t i o n  of  Y t o  e m p h a s i z e  i t s  d e p e n d e n c y  o n  

t h a t  p a r a m e t e r .  E q u a t i o n  (111.10) c o n t a i n s  o n l y  o b s e r v a b l e  v a r i -  

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

a l l  u n k n o w n  p a r a m e t e r s  e x c e p t  Y . 
T h e  p r e s e n c e  of  p r i c e s  from t h e  e a r l y  p r e - s a m p l e  p e r i o d  c a n  

b e  e l i m i n a t e d  b y  n o t i n g  t h a t  

kt- (Y )  Z i  t- 1 L+ 1 * 
(111.11) (1 - y )  - 

- = Q;-~ "- 1 s=l t-s 

S u b s t i t u t i n g  (111.11) i n t o  (111.10) y i e l d s  

E q u a t i o n  (111.12) h a s  a s t r a i g h t - f o r w a r d  i n t e r p r e t a t i o n .  

T h e  l e f t - h a n d  v a r i a b l e  is  t h e  o v e r a l l  i n p u t  o f  f a c t o r  i i n  y e a r  

t a d j u s t e d  f o r  t h e  r a t e  of  c a p a c i t y  u t i l i z a t i o n .  On t h e  r i g h t -  

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



c o : n p o n e n t s  . T h e  f i r s t  r e p r e s e n t s  i n p u t  r e q u i r e d  b y  p r o d u c t i o n  

u n i t s  c a r r i e d  o v e r  frorn t h e  p r e c e d i n g  y e a r .  Demand f r o m  t h e s e  

u n i t s  is d i s c o u n t e d  b y  t h e  q u a n t i t y  ( 1 - y )  t o  r e f l e c t  t h e  i n -  

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

u n i t s .  T h i s  term is l i k e l y  t o  be  t h e  l a r g e s t  i n  q u a n t i t a t i v e  

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

t o  t h e  n e x t  w h i c h  i s  e s s e n t i a l  t o  t h e  d y n a m i c  s t r u c t u r e  of  t h e  

m o d e l .  

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

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

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

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

f i r s t ,  i t  i s  o f  e q u a l l y  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e .  I t  i s  t h r o u g h  t h i s  

term t h a t  c h a n g e s  o v e r  time i n  r e l a t i v e  f a c t o r  p r i c e s  a f f e c t  t h e  

o v e r a l l  e m p l o y n e n t s  o f  f a c t o r s .  

T h e  f i n a l  terrn r e m o v e s  t h e  d e m a n d  bq u n i t s  w h i c h  a r e  

c u r r e n t l y  b e i n g  r e t i r e d  frorn t h e  s t o c k .  T h e  r e t i r e m e n t s  Lerm is 

m o s t  l i k e l y  srnal l  i n  m a g n i t u d e  a n d  o f  r e l a t i v e l y  n i n o r  i m p o r t a n -  

c e .  Not o n l y  a r e  t h e  o l d  v i n t a g e s  b e i n g  r e t i r e d  l i k e l y  t o  be  

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

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

i z a t i o n .  F o r  e x a n p l e ,  i f  y=. 1 a n d  L i s  f o r t y ,  t h e  r e t i r i n g  c a p a -  

c i t y  i s  b e i n g  u t i l i z e d  o n l y  1.3% a s  i n t e n s i v e l y  a s  t h e  n e w l y -  

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

may be o n l y  t e n  t o  t w e n t y  p e r c e n t  a s  l a r g e  a s  t h e  n e w  v i n t a g e  

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



o t h e r  e f f e c t s .  

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  o n l y  i n  t h e  n e g l i g i b l e  t h i r d  term t h a t  

e a r l y  p r e - s a m p l e  p r i c e s  e n t e r  e q u a t i o n  ( 1 1 1 . 1 2 ) .  T h u s  i t  i s  

o p e r a t i o n a l l y  c o n v e n i e n t  t o  a l l o w  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t h i r d  term t o  

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

c h e d  i n  t h e  e c o n o m e t r i c  s p e c i f i c a t i o n .  F o r  t h e  g e n e r a l i z e d  Leon-  

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

v a r i a b l e  f a c t o r  demand e q u a t i o n s  i s  

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

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

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

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

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

w i t h  i t s  f u n c t i o n i n g  may b e  f i r e d  a n d  t h e  i n p u t  of '  f u e l  t o  t h e  

m a c h i n e  may b e  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  t h e  c a p i t a l  i n p u t  c a n n o t  b e  

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

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

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

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



t h e  mode l  we a r e  i g n o r i n g  g e s t a t i o n  l a g s ,  we s h a l l  s u p p o s e  t h a t  

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

made i n  t h e  y e a r  i n  w h i c h  i t  is  a d d e d  t o  t h e  s t o c k  o f  c a p a c i t y .  

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

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

f u l l  c a p a c i t y  s i z e  

min imum-cos t  i n p u t - o u t p u t  r a t i o  f o r  c a p i t a l  a t  p e r i o d  t p r i c e s .  

S u b s t i t u t i n g  t h e  g e n e r a l i z e d  L e o n t i e f  f u n c t i o n  y i e l d s  t h e  f o l -  

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

term a d d e d :  

T h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 1 1 1 . 1 3 )  and ( 1 1 1 . 1 5 )  is l i n e a r  i n  

a l l  i t s  p a r a m e t e r s  e x c e p t  Y .  F o r  a  g i v e n  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  

j o i n t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t o c h a s t i c  E i I t t e r m s ,  a  p s e u d o - l i n e a r  

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

t h e  t ime s e r i e s  k ( y )  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  and  t h e  l e f t - h a n d  v a r i a -  
t 

b l e s  f o rmed  f o r  e a c h  i n p u t .  L i n e a r  r e g r e s s i o n  t e h n i q u e s  c a n  t h e n  

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

r e s t r i c t i o n s  B i j =  B j i .  T h i s  p r o c e d u r e  c a n  t h e n  b e  r e p e a t e d  f o r  



h 

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  Y .  The f i n a l  e s t i m a t e  of  Y i s  t h a t  va lue  Y 

f o r  which t h e  l e a s t  squa res  c r i t e r i o n  f u n c t i o n  reaches  i t s  

m i n i m u m  ( o r  t h e  concen t ra ted  l i k e l i h o o d  f u n c t i o n  reaches  i t s  max- 

i m u m ) .  The e s t i m a t e s  o f  t h e  and paramete rs  a r e  t hose  from 
A 

t h e  l i n e a r  system based on Y = Y .  

Equat ions (111.13)  and (111.15)  a r e  s t r i k i n g l y  s i m i l a r  t o  

t he  e s t i m a t i n g  e q u a t i o n s  o f  t h e  cor respond ing s t a t i c  equ i l i b r i um 

model, 1 1 . 5 1 .  The s a n e  e s t i m a t i o n  methods can be app l ied  t o  

bo th ,  a l though  t h e  e s t i m a t i o n  of  t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  model i s  

s l i g h t l y  more conp l i ca ted  due t o  t h e  p resence  of t h e  non- l i near  

parameter  Y . 
W i t h  two e x c e p t i o n s ,  t h e  same d a t a  is used t o  e s t i m a t e  both  

models.  The s t a t i c  equ i l i b r i um rnodel r e q u i r e s  a  measure of  t h e  

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

such d a t a  from observed t ime s e r i e s  on r e a l  c a p i t a l  investment  

can be a  d i f f i c u l t  t a s k ,  s i n c e  one m u s t  e s t i m a t e  an i n i t i a l  l e v e l  

of t he  s t o c k  and a  r a t e  o f  d e p r e c i a t i o n  f o r  i t .  The v i n t a g e  

capac i t y  model does no t  r e q u i r e  c a p i t a l  s t o c k  d a t a .  A s  was seen 

above,  t h e  demand f o r  c a p i t a l  is fo rmula ted i n  terms o f  r e a l  

investment  expend i t u res  -- a  d i r e c t l y  o b s e r v a b l e  d a t a  s e r i e s .  

The s t o c k  v a r i a b l e  of  t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  model is  no t  measured 

a s  c a p i t a l  b u t  r a t h e r  i n  terms o f  c a p a c i t y .  For many impor tan t  

i n d u s t r i e s  i n  t h e  economy, d e t a i l e d  d a t a  on c a p a c i t y ,  i n c l u d i n g  

s t o c k s ,  a d d i t i o n s ,  and r e t i r e m e n t s ,  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  i n  pub- 

l i s h e d  sou rces .  T h u s  t h e  d a t a  requ i rements  o f  t h e  v i n t a g e  capa- 

c i t y  model may a c t u a l l y  be l e s s  s t r i n g e n t  than  t h o s e  imposed b y  



t h e  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  m o d e l .  

IV. CONCLUSION 

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

an  a l t e r n a t i v e  s y s t e m  t o  t h e  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  m o d e l ,  b a s e d  o n  a  

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

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

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

t h e s e  s i m i l a r i t i e s ,  two  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  may 

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

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

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

S e c t i o n  111, t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  m o d e l  c o u l d  b e  m o s t  f r u i t f u l l y  

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

i n f l e x i b l e  p r o d u c t i o n  u n i t s .  I t  is  l e s s  a p p r o p r i a t e  f o r  i n d u s -  

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

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

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

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

meri ts o f  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  two m o d e l s  a r e  n o t  c l e a r .  F o r  

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

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

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

The  two m o d e l s  may b e  u s e d  t o g e t h e r  t o  p r o v i d e  a l t e r n a t i v e  es- 

t i m a t e s  u n d e r  p o l a r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I n  P a r k e r  ( 1  9 8 0 ) ,  t h e  



v i n t a g e  c a p a c i t y  model is  a p p l i e d  t o  t h e  U. S. e l e c t r i c  u t i l i t y  

i n d u s t r y .  

Numerous e x t e n s i o n s  can  be made t o  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  o f  

t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  model .  In many i n d u s t r i e s ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  

o f  p r o d u c t i o n  u n i t s  r e q u i r e s  more t h a n  one  y e a r ' s  t i m e .  Lengthy 

and v a r i a b l e  g e s t a t i o n  l a g s  c a n  be e a s i l y  a t t a c h e d  t o  t h e  model 

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

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

can e a s i l y  be g e n e r a l i z e d  t o  i n c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  i n -  

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

Two p o s s i b l e  e x t e n s i o n s  o f  t h e  v i n t a g e  c a p a c i t y  model b e a r  

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

p u t t y  and p u t t y - c l a y  h y p o t h e s e s  t o  a  model which a l l o w s  some ex 

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

i t y  bo th  ex a n t e  and ex p o s t .  F u s s  and McFadden ( 1 9 7 8 )  have  

deve loped such  a  mode l ,  b u t  i t s  e s t i m a t i o n  r e q u i r e s  d e t a i l e d  d a t a  

on t n e  i n p u t s  and o u t p u t s  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t s .  

The second e x t e n s i o n  is  t o  d e v e l o p  a  l e s s  r e s t r i c t i v e  and 

more r i g o r o u s  model o f  v i n t a g e  c a p a c i t y  u t i l i z a t i o n .  A l though i t  

is l i k e l y  t o  c o m p l i c a t e  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  mode l ,  s u c h  a  

sys tem would p e r m i t  t h e  a n a l y s i s  o f  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  r e l a t i n g  

t o  economic o b s o l e s c e n c e .  I f  t h e  model c a n  be ex tended  i n  t h e s e  

two ways w i t h o u t  r e q u i r i n g  a d d i t i o n a l  d a t a  o r  g r e a t l y  comp l i ca -  

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

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



FOOTNOTES 

1  
S u c h  v a r i a b l e s  m i g h t  i n c l u d e  i n d i c e s  o f  t h e  s t a t e  o f  t e c h n i c a l  

p r o g r e s s ,  w e a t h e r  2nd o t h e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  v a r i a b l e s  
s u c h  a s  p o l l u t i o n  c o n t r o l s  r e l a t i n g  t o  t h e  l e g a l  and  r e g u l a t o r y  
e n v i r o n m e n t  o f  t n e  i n d u s t r y .  

2 
A l t h o u g h  m o s t  s t u d i e s  e s t i m a t e  o n l y  t h e  1 i n e a r  demand f u n c t i o n s  

( I I , 3 ) ,  t h e  c o s t  f u n c t i o n  ( 1 1 . 2 )  is a l s o  a  l i n e a r  f u n c t i o n  i n  i t s  
p a r a m e t e r s  and  c o n t a i n s  o n l y  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  o b s e r v a b l e .  F o r  
maximum e f f i c i e n c y  i n  e s t i m a t i o n ,  t h e  c o s t  f u n c t i o n  s h o u l d  b e  
i n c l u d e d  i n  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s .  

3 One c o u l d  i m a g i n e  r e d u c i n g  t h e  c a p i t a l - l a b o r  r a t i o s  o f  e x i s t i n g  
p r o d u c t i o n  u n i t s  b y  r e m o v i n g  and  s e l l i n g  l a b o r - s a v i n g  c o m p o n e n t s  
o f  t h e  m a c h i n e  o r  p l a n t ,  i f  t h a t  i s  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e .  Howeve r ,  
w h i l e  a  f i r m  may d o  t h i s  i n  i s o l a t i o n ,  i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  t h e  
i n d u s t r y  o r  economy a s  a  w h o l e  c o u l d  r e d u c e  i t s  c a p i t a l - l a b o r  
r a t i o  i n  t h i s  way. If t h e  r e d u c t i o n  i n  wages  r e l a t i v e  t o  c a p i t a l  
c o s t s  i s  g e n e r a l  t h r o u g h o u t  t h e  i n d u s t r y  o r  economy ( a s  i t  wou ld  
b e  i f  a g g r e g a t e  f a c t o r  p r i c e s  c h a n g e d ) ,  t h e n  n o  o t h e r  firm o r  
i n d u s t r y  w i l l  w a n t  t o  p u r c h a s e  t h e s e  l a b o r - s a v i n g  c o m p o n e n t s ,  
s i n c e  t h e y  t o o  w i l l  b e  a t t e m p t i n g  t o  r e d u c e  t h e i r  c a p i t a l - l a b o r  
r a c i o s .  

4 
However ,  i f  r e l a t i v e  i n p u t  p r i c e s  move i n  a  c y c l i c a l  m a n n e r ,  

t h i s  e f f e c t  w i l l  b e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  F o r  e x a : n p l e ,  i f  
l a b o r  is c h e a p  r e l a t i v e  t o  f u e l  i n  1 9 5 0 ,  e x p e n s i v e  i n  1 9 6 3 ,  and  
c h e a p  a g a i n  i n  1 9 7 0 ,  t h e n  i n  1970  l a b o r - i n t e n s i v e  1 9 5 0  p l a n t s  
m i g h t  be c h e a p e r  t o  u s e  t h a n  f u e l - i n t e n s i v e  p l a n t s  o f  t h e  1960  
v i n t a g e .  

5 
N o t i c e  t h a t  t h e  c o a p u t a t i o n  o f  k r e q d i r e s  k n o w l e d g e  c f  t h e  

s i z e  o f  v i n t a g e s  b a c k  L y e a r s  i n t o  t h e  p r e - s a m p l e  p e r i o d .  I f  
t h i s  d a t a  i s  u n a v a i l a b l e ,  t h e n  some a p p r o x i m a t i o n  o r  e x t r a p o l a -  
t i o n  t e c h n i q u e  m u s t  b e  u s e d ,  s u c h  a s  e q u a l l y - s i z e d  v i n t a g e s  o r  a  
c o n s t a n t  r a t e  o f  g r o w t h  o f  v i n t a g e  s i z e .  
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