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ALKUSANAT

Taman tutkimuksen olen tehnyt varsinaisen tydni ohessa Suomen
Pankin tutkimusosastolla kesdn ja syksyn 1983 aikana. Tutki-
muksen valmistumista auttoivat suuresti kannustavat keskustelut
sekd pankissa ettd ulkopuolisten henkildiden kanssa. Suomen
Pankin kirjaston henkildkunnan apu kirjallisuuden hankinnassa
o011 korvaamaton.

Nyt julkaistava tutkimus ei oleellisesti poikkea siitd
versiosta, joka hyvdaksyttiin kansantaloustieteen pro gradu
-tyond Helsingin yliopistossa helmikuussa 1984.

Helsingissd syyskuussa 1984

Pentti Pikkarainen



Julkaistaan tiedonantona kdynnissda olevasta tutkimuksesta.
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1 JOHDANTO
1.1 Tutkielman tavoite ja rakenne

Tdssd tutkielmassa tarkastellaan teollisuuden energian kysyntddn
Suomessa 1960 - 1982 vaikuttaneita tekijoitd. Ongelmaa 1éhésty-
tdan tarkastelemalla energiaa teollisuuden tuotannon panoksena
tyon, pddoman ja raaka-aineiden ohella. Lisdksi yritetdan
selvittdd eri energialdhteiden vdlisid substituutiomahdol1qsuuk-
sia teollisuudessa. Teoreettisena viitekehyksend on kdytetty
uusklassista tuotantoteoriaa. Tutkielman ldhestymistapa on
ekonometrinen.

Energian hintojen voimakas nousu vuosina 1973 - 1974 on hyvd
esimerkki tapauksesta, jossa ulkoisessa ympdristSssd tapahtunut
yhtdkkinen muutos on synnyttdnyt uutta tutkimustoimintaa. Tdmd
ei koske ainoastaan energiaan 1iittyvien taloudellisten ilmidi-
den tutkimista vaan my0s energiasysteemin teknisid, ympériétﬁ]—
lisia ja yhteiskunnallisia aspekteja. Energiamarkkinoilla
tapahtuneet rajut muutokset ovatkin aiheuttaneet 70-Tuvun
Topulla ja 80-Tuvun alussa tulvan uutta kirjallisuutta. Aihetta
kasittelevid kirjoja ja artikkeleita julkaistiin yhd enemman,-
uusia aikakauslehtid perustettiin.

Suomessa energiasysteemin taloudellisiin aspekteihin 1iittyvd
tutkimus on kuitenkin ollut irrallisempaa ja vdhdisempdd kuin
esimerkiksi muissa pohjoismaissa.1 Ennen ensimmdistd 61jykriisid

lRuotsalaisesta tutkimuksesta antavat hyvdn kuvan esimerkiksi
BERGMANIN vditbskirja (1977) ja SOHLMANIN toimittama teos (1983)
sekd norjalaisten kontribuutiosta BJERKHOLT ym. (1983).



tehdyistd tutkimuksista mainittakoon Jaakonahon (1973) ja
Huuskosen {1973) ty6t. Jaakonaho on tutkinut perinniisin
aikasarja-analyyttisin menetelmin sdhkdn kokonaiskulutusta
Suomessa vuoteen 1970 asti. Huuskonen on taas estimoinut
energian kulutusfunktioita talouden eri sektoreille. Uusimmasta
tutkimuksesta mainittakoon Asplundin ja Mdenpddn ym. ty6t
vuodelta 1983. MyOs Helena Tarkan (19§35 tutkimus, jossa hdn
tarkastelee teknisen kehityksen harhaisuutta Suomen tehdasteol-
1isuudessa, sivuaa kdsiteltdvda aihetta. Asplund on tutkinut
kotitaloussahkon kysyntda vuosina 1975 - 1981. Maenpdd ym. ovat
Tiittdneet Qulun yliopiston kansantaloustieteen laitoksen pitkdn
aikavdlin malliin energialohkon. Malli on rakennettu kdyttden
konventionaalista panos-tuotosl@hestymistapaa. Yhteistd Jaakon-
ahon, Huuskosen ja Maenpddn ym. tutkimuksille on se, ettd niissd
ei ole eksplisiittisesti pystytty ottamaan huomioon
hintavaikutuksia.2

Tdssd tutkielmassa tarkastelu on jouduttu rajaamaan teollisuuden
energian kysyntdan Tiittyviin tekijoihin. Suomessa energian
loppukulutuksesta teollisuuden osuus on kuitenkin ldhes puolet.
Rajauksen motivoimiseksi ja tutkimuskentdan hahmottamiseksi
esitetddn johdannon toisessa luvussa erditd energiatalouden
peruskdsitteitd ja Suomen energiatalouden keskeisid piirteitd.

Tutkielman teoreettinen kehikko rakennetaan luvuissa 2 ja 3.
Toisessa luvussa tarkastellaan erditd ekonometrisia tutkimuksia,
joissa on selvitetty tuotannontekijoiden valisid suhteita
teollisuudessa. Suurin erimielisyys vallitsee energian ja
pddoman valisestd suhteesta: joidenkin mie]estévne ovat toisten-
sa substituutteja, toisten mielestd ne ovat taas komplementteja.
Yieensd muita tuotannontekijoita pidetddn toistensa substituut-
teina. Alaluvussa 2.2 pyritddn etsimddn syitd, miksi eri tutki-
mﬁksissa on paddytty ristiriitaisiin tuloksiin.

2perinteisissd panos-tuotosmalleissa hintaefektejd voidaan
yrittda arvioida panoskertoimia manipuloimalla.



Kolmannessa luvussa johdetaan kysyntdfunktiot energia-aggregaa-
tille sekd eri energialdhteille taloudessa, jonka tuotantotekno-
1ogiéa kuvataan ns. kaksitasoisen CES-tuotantofunktion avulla.
Tarkastelussa oletetaan, ettd energia-aggregaatti on separoituva
tyon ja padoman muodostamasta aggregaatista, reaalisesta
arvonlisdyksestd. Tamd valinta on tehty 1dhinna kahdesta syystd.
Ensinndkin toisessa Tuvussa suoritettavan kirjallisuuskatsauksen
perusteella ei ehdottomasti voida sanoa, ettd jokin tietty
tuotantoteknologian tdsmennys olisi ehdottomasti oikea ja muut
vadrid., Toiseksi panosten madrid Jja hintoja koskevan Tuotettavan
ja laajan aineiston kokoaminen Suomen teollisuudesta on lahes
mahdotonta. Erityisesti pddomapanoksen mddaran ja hinnan mittaa-
minen on osoittautunut hyvin ongelmalliseksi. Empiiristd
analyysia varten on siis tehtdvd joitakin rajoituksia teoreet-
tisen tarkastelun perusteella. Toisaalta namd rajoitukset eivit
saa olla sellaisia, ettd ne ovat selvdasti ristiriidassa vallit-
sevan kdsityksen kanssa. Tehtyjd rajoituksia tarkastellaan
toisessa luvussa suoritettavan kirjallisuuskatsauksen valossa.

Tutkielman empiirinen osa kdsittdad Tuvut 4 ja 5. Aineiston
konstruointi on esitetty neljannessd luvussa. Saatavilla oleva
hinta-aineisto antaa mahdollisuuden jakaa energia-aggregaatti
vain kahteen komponenttiin: s&ahkdon ja polttoaineisiin. Varsi-
nainen empiirinen analyysi suoritetaan viidennessd luvussa.
Empiiristd analyysia varten kolmannessa luvussa tehtdvad
staattista tarkastelua tdsmennetdan hintaodotusten osalta ja
sallimalla hidas sopeutuminen optimiin. Yhtd10t estimoidaan
tavallisella pienimmdn nelidsumman menetelmdalld kayttden Suomen
teollisuutta koskevaa vuosiaineistoa vuosilta 1960 - 1982.
Erityistd huomiota kiinnitetddn estimoitavien yhtd1diden
stabiilisuuteen ajassa.

Kuudennessa Tuvussa vertaillaan saatuja kvantitatiivisia
tuloksia muissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Viimeisessd
luvussa tehdddn l1yhyt yhteenveto tutkielman keskeisistd tulok-
sista sekd esitetddn joitakin ndkOkohtia, joita myShemmin tulisi
ottaa huomioon.
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1.2 Energiatalouden peruskdsitteitd

Kuviossa 1 on kuvattu energian kulkua taloudessa.3 Energian
kulutusta voidaan mitata useassa eri kohtaa. Jos sitd mitataan
kohdassa 1, puhutaan primddrienergian kulutuksesta; jos mittaus
suoritetaan kohdassa 2, kdytetddn nimitystd sekundddrienergian
kulutus tai energian loppukulutus.? Voidaan siis erottaa kahdet
markkinat: primddrienergian markkinoilla kohtaavat ulkomaiset ja
kotimaiset primddrienergian tarjoajat sekd energiaa tuottava
teollisuus primd@rienergian kysyjdna. Sekundddrienergian
markkinoilla taas kohtaavat energian loppukuluttajat kysyjina
sekd energiaa tuottava teollisuus tarjoajana. Primddri- ja
sekundddrienergian markkinat ovat yhteydessd toisiinsa energiaa
tuottavan teollisuuden valitykselld.

Energian loppukulutus jaetaan usein kolmeen ryhmddn: teollisuu-
den ja liikenteen energian kulutus sekd 1dmmitys ym. kdytto.
Loppukulutukseksi voidaan myds tulkita primddrienergiaa sekun-
dadrienergiaksi muutettaessa tapahtuvat muuntohdviot sekd
energian siirrossa tapahtuvat hdviot. Suomen virallisissa
energiatilastoissa (ks. kauppa- ja teollisuusministeritn
energiatilastot) energian Toppukulutus jaetaan kuviossa 1
esitettyihin neljadn Tuokkaan. Rakennusten ldmmitys sisdltad
asuin-, 1iike- ja julkisten rakennusten lammitykseen kdytettédvdn
energian mutta ei teollisuusrakennusten ldmmitystd. Luokka muu
energian kulutus on varsin heterogeeninen: se sisdltdd mm. maa-
ja metsdtalouden, rakennustoiminnan ja kotitaTouksien energian
kuTutuksen.

3Ks. esimerkiksi BERGMAN, s. 13 - 14, ja EDEN ym. (1982),
s. 51 - 52. Eden ym. on erinomainen johdatus energiatalouden eri
aspekteihin.

4primidri- ja sekundddrienergian 1isdksi voidaan tehdd jaottelu
tertiddri- ja hyGtyenergiaan, ks. esim. KORPELA (1981),

s. 77 - 78. Eri kdsitteiden kdytto energiamuodoista ei kuiten-
kaan ole ajna yhtendista.



KUVIO 1

Energian kulku taloudessa. Eri energial&hteiden osuus primddrienergiasta Suomessa sekd Toppukulutus sektoreittain
vuosina 1970 ja 1982

osuus primaari- osuus loppu-

energiasta, % kulutuksesta, %

1970 1982 1970 1982
kotimaiset energialdhteet 34 29 energiaa teollisuus 41 45
hiili 12 10 :> tuottava :> rakennusten 1ammitys . 37 27
061jy + kaasu 54 45 teollisuus Tiikenne 13 16
ydinvoima + séhkﬁﬁ tuonti 0 16 1 2 kotitaloudet ym. 9 12

1 primddrienergian kulutus

2 energian loppukulutus (sekundddrienergian kulutus)

Ldhde: Energiatilastot 1982, energiataseet.

11
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Kuviossa 1 on esitetty myds eri energialdhteiden osuus primddri-
energian kulutuksesta Suomessa sekd energian Toppukulutuksen
jakaantuminen eri kdyttdjaryhmien kesken vuosina 1970 ja 1982.
Tuontisdhkd ja valmiit loppukulutukseen menevédt polttoaineet
voidaan tulkita yhden maan ndktkulmasta primddrienergiaksi,
mutta globaalisesti tarkasteltuna ne ovat sekundddrienergiaa.
Kotimaisilla polttoaineilla tarkoitetaan tissd turvetta, puita
ja jdtteitd sekd vesivoimaa. Suurin muutos eri primddrienergia-
ldhteiden kesken on ollut ydinvoiman kasvava osuus vuodesta 1977
Tdhtien. Ydinvoima olikin vuonna 1982 sdhkontuotannon suurin
primddrienergialdhde. Si11d tuotettiin noin 42 % sdhkdstd.
Eniten on vadhentynyt primddrienergialdhteena 61jyn osuus.

Muutokset primddrienergialdhteiden kulutuksessa heijastavat
muutoksia energian loppukulutuksessa: 61jyn osuus on pienentynyt
55 prosentista 47 prosenttiin vuosina 1970 - 1982. Sdhkon osuus
on taas kasvanut 12 prosentista 20 prosenttiin. Muutokset eri
kdyttdjaryhmien vdliild eivdat ole olleet yhtd dramaattisia.
Rakennusten 1dmmityksen osuus on kuitenkin pudonnut 37 prosen-
tista 27 prosenttiin vuosina 1970 - 1982. Osittain tdma johtuu
vuosien 1970 ja 1982 vdlisestd ldmpdtilaerosta, mutta myds
.energian hinnan voimakkaalla kohoamisella on ollut merkitystd.
Teollisuuden osuus energian loppukulutuksesta on ollut vuodesta
1970 lahtien y1i 40 %.5

5Kauppa- ja teollisuusministerion energiatilastoissa on
konstruoitu energiataseet, joista ilmenevdat ainoastaan vuosien
1970, 1973, 1975, 1980, 1981 ja 1982 ToppukulutusTuvut.



2 ENERGIAN JA MUIDEN TUOTANNONTEKIJOIDEN VALISISTA SUHTEISTA
TEOLLISUUDESSA. KATSAUS EMPIIRISEEN TUTKIMUKSEEN

Teollisuuden energian kysyntdan vaikuttavia tekijoitd tutkit-
taessa on ehkd Tuonnollisin tapa tarkastella energiaa teollqisuu-
den tuotannon panoksena. Td116in teollisuuden energian kysyntd
ei ole riippuvaista ainoastaan saatavilla olevan energian
hinnasta ja tuotannon tasosta vaan myds muiden tuotannontekijoi-
den hinnoilla on merkitystd.

Tietyn bruttotuotannon saavuttamiseksi yritys voi kombinoida eri
suhteissa tyotd (L), pddomaa (K), energiaa (E) ja.raaka-aineita
(M). Se, minkd kombinaation ne valitsevat, on riippuvaista
osittain panosten vdlisistd suhteellisista hinnoista. Yritysten
reaktiot panosten suhteellisissa hinnoissa tapahtuviin muutok-
siin eivdt ole kuitenkaan itsestddan selvid. Jos esimerkiksi
energia ja pddoma ovat komplementteja, toisen hinnan noustessa
sekd energian etta pddoman kysyntd laskee mutta niiden substi-
tuuttien kysyntd kasvaa. Jos ne taas ovat toistensa substituut-
teja, niin esimerkiksi pddoman hinnan noususta aiheutuu energian
kysynnan lisdantyminen, mutta sen oma kysyntd laskee. Samoin
sekd energia ja tyo ettd energia ja raaka-aineet voivat olla
joko toistensa substituutteja tai komplementteja.

Empiirisissd tutkimuksissa ei ole pddsty yksimielisyyteen
tuotannontekijoiden vdlisistd suhteista teollisuudessa. A]a-.
luvussa 2.1 tarkastellaan erdiden tutkimusten tuloksia. Ala-
Tuvussa 2.2 pyritdan etsimddn syita, miksi eri tutkimuksissa on
pdddytty keskenddn ristiriitaisiin tuloksiin. Eri energia-
13hteiden, polttoaineiden ja sahkon, vdlisiin suhteisiin ei
tdssd puututa. Energiapanosta tarkastellaan siis aggregaattina,
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vaikka joissakin tutkimuksissa se on jaettu komponentteihin. Eri
energiaidhteiden vdlisid substituutiomahdollisuuksia tarkastel-
lTaan myShemmin Tuvussa 6.2.

2.1 Tutkimusmetodeista ja tutkimusten tuloksista

Uusklassisessa- tuotantoteoriassa panosten eksplisiittisia
kysyntdfunktioita voidaan johtaa ainakin kolmella eri fava11a:
spesifioimalla kustannusfunktio, spesifioimalla tuotantofunktio
ja kdyttdmalld sopivia lisdehtoja sekd Tdhtemdalld epdsuorasta
voittofunktiosta (ks. esim. Fuss - McFadden - Mundlak (1978)).
Se, mjtd 1§ﬁestymistapaa kulloinkin kdytetddn, on riippuvaista
osittain tutkimuksen tavoijtteista. Myds saatavilla olevalla
aineistolla on-merkitystd: jos on tietoja ainoastaan tuotannon
ja panosten madristd, voidaan kdyttdd tuotantofunktioldhestymis-
"tapaa; jos taas kdytettdvissd oleva hinta-aineisto on luotet-
tavaa, voidaan edetd kustannusfunktioiden kautta. Kun halutaan
testata teoreettisia hypoteeseja, on vdlttdmdtontd, ettd
Tdhestymistapa on mahdollisimman joustava ja ettei a priori
kiinnitetd tutkimuksen kannalta tdrkeitd parametreja. Tdmd ei
kuitenkaan aina ole mahdollista ekonometrisissa sovellutuksissa
esimerkiksi 1iian pienen tai laadultaan huonon aineiston vuoksi.

Tuotannontekijoiden vdlisiad suhteita selvitettdessd on kustan-
nusfunktioldhestymistapa osoittautunut joustavimmaksi. Ta11&in
tuotannontekijoiden kysyntdfunktiot voidaan johtaa kdyttden
Shephardin lemmaa (ks. esim. Varian (1978) s. 32). Ehkd suosi-
tuimpia spesifikaatioita ovat ns. translog-kustannusfunktio (ks.
Christensen - Jorgenson - Lau (1971, 1973)) ja yleistetty
Leohtief—kuétannusfunktio (ks. Diewert (1971)).

Taulukossa'1l on esitetty 16 tutkimuksen kvalitatiiviset tulokset
energian ja muiden tuotannontekijdiden vdlisistd suhteista.
Mittlestddt (1983) sisdltdd myOs erinomaisen katsauksen rele-
vanttiin kirjallisuuteen. Siind on esitetty myds kvantitatii-
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TAULUKKO 1

Energian, pdacdman, tydn ja raaka-aineiden vdlisistd suhteista
erdissa tutkimuksissa

kustannus-.

tutkimus E-K J|E-L |E-M aineisto

funktio

Griffin & S S - TL 9 maan tehdasteolT.,

Gregory (1976) yhdistetty aikasarja-
aineisto, havainnot
v. 1955, 1960, 1965,
1969

Pindyck (1979) S S - TL 10 maan teollisuus,
yhdistetty aikasarja-
aineisto v. 1963 - 1973

Ozatalay & S S S TL 7 maan teollisuus,

Grubaugh & yhdistetty aikasarja-

Long (1979) aineisto v. 1963 - 1974

Hudson & S/C S s/C TL USA, 9 teollisuustoimi- [

Jorgenson (1974) alaa v. 1947 - 1971

Berndt & Wood C S S TL USA, tehdasteoll.

(1975) v. 1947 - 1971

Mork (1978) sl sl sl L USA, yksityinen hyd-

s2,3 2,3 2,3 dyke- ja palv. sektori
c2,4 |s2.4 -|s/c2,4 neljidnnesvuosihavain-
not v. 1949 - 1975

Field & s/C S - TL USA, 10 tehdasteoll.

Grebenstein toimialaa, poikkileik-

(1980) kausainéisto eri osa-
valtioista v. 1971

Gondrad (1983) C S/c S cD Sama kuin Berndt &
Wood (1975)

Fuss (1977) S/C S S/C TL Kanada, tehdasteoll.
yhdistetty aikasarja-
aineisto (5 aluetta)
v. 1961 - 1971

Denny & May & c3 c3 s3 L Kanada, tehdasteoll.

Pinto (1978) c4 s4 s4 v. 1949 - 1970

Magnus (1979) C S - &) Alankomaat, teollisuus
v. 1950 - 1976 )

Turnovsky & Folie| S o S TL Australia, tehdasteoll.

& Ulph (1982) v. 1946 - 1975

Longva & Olsen c5 sb - L Norja, teollisuus

(1983) s/cé | s/cé | s/ch v. 1962 - 1978

Dargay (1983) c5 N3 s5 TL Ruotsi, tehdasteoll.

: s/c6.7 | s/c6 | sb v. 1952 - 1976

Wibe (1983 b) s/e8 |s/c? - |s TL10 Ruotsi, koneteoll.
v. 1979

Tarkka (1983) cll s - L Suomi, tehdasteoll.
v. 1960 - 1980
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Selitykset taulukkoon 1:

tuotannontekijdt ovat substituutteja
tuotannontekijat ovat komplementteja
ei estimoitu tai julkaistu
translog-kustannusfunktio
Leontief-kustannusfunktio

Cobb - Douglas-kustannusfunktio

L

Q-1 Owm

D

11yhyt alkavdli, K kiinted tuotannontekija

prtké aikavdli, myds K muuttuva tuotannontekiji

3homoteettinen kustannusfunktio
4epéhomoteettinen kustannusfunktio
Skoko (tehdas)teollisuus

6eri toimialoilla

7substituutteja vain yhdelld toimfa1a11a

8p'a'éioma on substituutti polttoaineiden mutta komplementti
sdhkdn kanssa

9ty6 on komplementti polttoaineiden mutta substituutti sdhkon
kanssa

10trans1og-tuotantofunktio

11paéoma on jaettu rakennuksiin sekd koneisiin ja laitteisiin

visia arvoja panosten vdlisistd substituutiojoustoista.6 Tassi
ei kuitenkaan raportoida substituutiojoustojen kvantitatiivisia.
arvoja kahdesta syystd. Ensinndkin kaikissa tarkastelluissa
tutkimuksissa tuloksia ei ole raportoitu yhtendaiselld tavalla.

Joissakin on esitetty estimoitavien yhtdl8iden parametriesti-
maatteja, toisissa on esitetty ainoastaan kysyntdjoustoja ja
joissakin substituutiojoustoja. Toiseksi useamman kuin kahden
panoksen tapauksessa substituutiojoustoja voidaan Taskea usealla

eri tavalla.

6Substituutiojouston kisitteestd ks. ALLEN (1947), s. 340 - 345
ja 503 - 509, sekd NADIRI (1982), s. 441 - 444, :
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Kuten taulukosta 1 ndhddan, empiirisissd tutkimuksissa ei ole
padsty yksimielisyyteen energian ja muiden tuotannontekijoiden
vdlisistd suhteista. Ainoa tuotannontekijdpari, jonka suhteesta
ollaan yleensd yksimielisid, on tyd ja pddoma: ne ovat toistensa
substituutteja, mutta substituutiojouston suuruudesta ollaan jo
eri mieltd (ks. Mittlestddt). Suurin erimielisyys vallitsee
energian ja pdadoman vdlisestd suhteesta. Muité tuotannontekija-
pareja pidetddn yleensd toistensa substituutteina, vaikka
poikkeaviakin tuloksia on saatu.

Griffin ja Gregory (1976), Pindyck (1979) sekd Ozatalay ym.
(1979) ovat yhdistettys aikasarja—poikki]eikkausaineistoa
kdyttden pddtyneet tulokseen, ettd energia on padoman, tydpanok-
sen ja raaka-aineiden substituutti. Pelkkdd aikasarja-aineistoa
kdyttden on yleensd saatu tulokseksi, ettd energia ja pddoma
ovat toistensa komplementteja koko teollisuudessa. Joillakin
toimialoilla niiden on silti havaittu olevan substituutteja
(ks. Hudson ja Jorgenson (1974), Longva ja Olsen (1983)7 seki
Dargay (1983)8). Turnovsky ym. (1982) on ensimmdinen aikasarja-
tutkimus, jossa koko teollisuudessa energia ja pddoma ovat
toisténsa substituutteja.

Enemmistd esitetyistd tutkimuksista tukee kdsitystd, ettd
energia on sekd tyOpanoksen ettd raaka-aineiden substituutti.
Ainoastaan Turnovsky ym. saavat tulokseksi, ettd energia ja tyd
ovat toistensa komplementteja koko tehdasteollisuudessa. Tama
voi johtua heiddn mukaansa siitd, ettd.tydpanosta on kdsitelty
yhtend aggregaattina (mas. 67). Lisdksi estimoidut yhtd16t eivdt
kdyttdydy aivan moitteettomasti (mas. 65, 67). Missddn tutkimuk-
sessa ei ole padadytty tulokseen, ettd energia ja raaka-aineet

TLaajempi versio tutkimuksesta on teoksessa BJERKHOLT ym.,
s. 108 - 133.

8Tutkimus on esitetty myO0s SOHLMANIN toimittamassa teoksessa,
s. 80 - 96. ’
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olisivat aggregaattitasolla komplementteja. Joillakin toimi-
aloilla ndin voi kuitenkin olla (ks. Hudson ja Jorgenson, Longva
ja Olsen sekd Dargay).

Pohjoismaissa tehdyt aikasarjatutkimukset (Longva ja Olsen,
Dargay sekd Tarkka (1983)) tukevat muissa maissa aikasarja-
aineistoista saatuja tuloksia. Koko teollisuudessa energia on
tyon ja raaka-aineiden substituutti mutta pddomapanoksen
komplementti. Eri toimialoilla tuotannontekijoiden vdliset
suhteet voivat kuitenkin vaihdella.

Ruotsissa Wibe (1983 b) on tutkinut tuotannontekijéiden vilisid
substituutiomahdollisuuksia koneteollisuudessa kdyttden poikki-
leikkausaineistoa vuodelta 1979. Keskeisin tulos Wiben tutki-
muksessa on se, ettd tyd ja pddoma ovat toistensa komplementte-
ja. Tamd tulos poikkeaa selvdsti muiden taulukossa 1 esitettyjen
tutkimusten tuloksista.

2.2 Eri tutkimustulosten vdlisten erojen syitd

Eri tutkimustulosten vdlisiin eroihin on esitetty useita s&ité.
Empiirisissda sovellutuksissa tulokset voivat yleensd vaihdella
kdytetyn aineiston, estimointimenetelmdn tai funktioiden
spesifikaatioiden mukaan. Tuotantoteoreettisissa sovellutuksissa
erityisesti padomapanoksen miardn (ks. esimerkiksi Salonen
(1981) sekd Hirvonen ja Hjerppe (1984)) ja hinnan mittaaminen on

riippuvaista siita, miten padomapanoksen hinta on Taskettu.

Myds eri kustannusfunktiospesifikaatiot voivat johtaa eri
tulokseen., Conrad (1983) kdyttdd samaa aineistoa kuin Berndt ja
Wood (1975). Lisdksi hdan jakaa kunkin panoksen kahteen osaan,
joista toinen on kiintedssa suhteessa muihin tuotannontekijoihin
mutta toinen voidaan valita vapaasti. Tulokset tukevat toisiaan,
yaikka energian ja tybn osalta ne hieman poikkeavatkin (ks. myds
Magnus (1979) s. 481 ja Tarkka, s. 13). ’
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Pelkkdd aikasarja-aineistoa kdyttden on yleensd pidddytty tulok-
seen, ettd energia ja pddoma ovat ainakin koko teollisuuden
tasolla toistensa komplementteja (paitsi Turnovsky ym.). Yhdis-
tetyissd kansainvdlisissd aikasarja-poikkileikkaustutkimuksissa.
niiden on taas havaittu olevan substituutteja. Nditd tuloksia on
tulkittu siten, etta pelkasta aikasarja—aineistbsta saadut
tulokset heijastavat lyhyen aikavdlin ja yhdistetystd aineistos-
ta saadut tulokset pitkdn aikavdlin reaktioita (ks. Griffin Jja
Gregory, Pindyck, s. 178, Ozatalay ym., s. 370, Mork (1978) sekd
Field ja Grebenstein, s. 207). Yhdistetyssd aineistossa erityi-
sesti panosten suhteellisten hintojen vaihtelu on suurempaa kuin
',pe1késsé yhden maan aikasarja-aineistossa. Tuotannontekijdiden
suhteelliset hinnat kehittyivdt melko vakaasti ennen ensimmaista
61jykriisid. Tdstd voi aiheutua ekonometrisia ongelmia (multi-
kollineaarisuus, parametrien epdstabiilisuus) kdytettdessd
pelkkdd yhden maan aikasarja-aineistoa, jossa havainnot eivit
kdsitd 70-Tukua. Yhdistetyssd aineistossa taas panosten suhteel-
Tiset hinnat vaihtelevat enemmdn. Td116in on argumentoitu, ettd
yhdistetystd aineistosta estimoidut parametrit kuvaavat paremmin
' pitkdn aikavdlin tasapainoa, jossa taloudenpitdjdt ovat sopeutu-
neet suhteellisissa hinnoissa tapahtuneisiin muutoksiin. Siis
ehkd lyhyelld aikavdlilld jotkin panokset (erityisesti ene(gia
ja pddoma) ovat toistensa komplementteja mutta pitkdl1d aika-
valilla substituutteja.

Tulokset voivat vaihdella myds toimialoittain. Aggregointi-
tasolla voi olla myds merkitystd. Vaikka eri toimialoilla '
saataisiinkin tulokseksi, etta esimerkiksi energia ja pdaoma
ovat toistensa komplementteja, koko teollisuuden tasolla voidaan
silti samaa funktiospesiffkaatiota kdyttden pdaatya tulokseen,
ettd ne ovatkin substituutteja. Tulosta voidaan kutsua aggre-
gointiharhaksi (ks. Mittlestddt, Griffin ja Gregory, s. 855,
Hudson ja Jorgenson, Mork. s. 2, 3, 31 - 32, Field ja
Grebenstein, Longva ja 0l1sen sekd Dargay).

Joissakin tutkimuksissa on jouduttu olettamaan, ettd raaka-
ainepanos on muista tuotannontekijoisti heikosti separoituva.
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Empiirisessd sovellutuksessa se on td118in voitu jattad pois.
Berndt ja Wood (1979), s. 349 - 350, kuitenkin osoittavat, ettd
joustoestimaatit ovat td116in harhaisia. Tdastd huomauttavat my0s
Griffin ja Gregory, s. 852, Field ja Grebenstein, s. 207 seka
Longva ja Olsen,. s. 35.

Taulukossa 1 esitetyissd tutkimuksissa on se heikkous, ettd
niissd ei ole eksplisiittisesti otettu huomioon talouden ‘
dynamiikkaa. Kdytetyt mallit ovat luonteeltaan staattisia.
Parempi olisi kdyttdd dynaamista mallia, jossa sopeutumisnopeus
olisi endogeeninen ja mallin parametrit voisivat vaihdella
ajassa {(ks. Longva ja Olsen, s. 20 - 21, Tarkka (1983), s. 29
sekd Berndt ja Wood (1979), s. 302). Tallaisten mallien kehitte-
1y ei ole kuitenkaan edennyt kovin pitkdlle (ks. Berndt

- Morrison - Watkins (1980)). Mork on ottanut talouden sopeutu-
misen huomioon siten, ettd pddoma on lyhyelld aikavdalilla
kiinted mutta pitkd118 aikavdlilld muuttuva tuotannontekija.
Td116in hdn saa tulokseksi, ettd energia ja pddoma ovat lyhyelld
aikavalilla toistensa substituutteja, mutta pitkd114 aikavdlilla
tulos on riippuvainen homoteettisuusoletuksesta.? Epdhomoteetti-
sessa tapauksessa, jota hdn preferoi, energia ja padoma ovat
komplementteja. Tulokset voivat kuitenkin johtua aggregointi-
harhasta.

2.3 Johtopdatoksid

Teollisuuden energian kysyntdd johdettaessa ei tarkastellun
kirjallisuuden perusteella pystytd pddttelemddn juuri muuta kuin
ettd muidenkin panosten hinnoilla on merkitystd. Suunnista ja
suuruuksista ei kuitenkaan vallitse yksimielisyyttd. Erimieli-
syyksiin voidaan 10ytdd useita syitda: kdytetty aineisto,
estimointimenetelmd, funktiospesifikaatiot, aggregointitaso,
separoituvuusoletukset, dynamiikka. Yhdistetyissd kansainvdli-

YHomoteettisuudesta ks. esim. FUSS ym., s. 222.
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sissd aikasarjapoikkileikkaustutkimuksissa tuotannontekijoiden
on havaittu olevan toistensa substituutteja, Nditd tuloksia on
usein tulkittu siten, ettd ne hejjastavat pitkdn aikavalin
reaktioita. Pitkd11d aikavdli11d panoksia voidaan pitda toisten-
sa substituutteina, mutta lyhyelld aikavdlilla nain ei vdltta-
mattd ole. Erilaisten kitkatekijoiden johdosta on myds syyta
epdilld, ettd lyhyen ja pitkdn aikavalin substituutiojoustot
eroavat toisistaan.

Wibe (1983 a) on koonnut tuloksia panosten vdalisistd suhteista
1nsin66rikirja11isuudesta.lo Insjnbbritutkimukset tukevat
kdsitystd, ettd tyd, pddoma, energia ja raaka-aineet olisivat
toistensa substituutteja.

Erityisesti energian ja pddoman vdlinen suhde on vield sekd
teoreettisesti ettd empiirisesti ratkaisematon kysymys. Tamd
l1iittyy my6s siihen, kuinka bruttotuotantofunktiossa panoksia
voidaan separoida toisistaan. Onko luonnollista, ettda brutto-
tuotantofunktiossa tydon ja pddoman muodostama aggregaatti,
reaalinen arvonlisdys, separoituu energiasta ja raaka-aineista?
Vai onko kenties mielekkddmpdd olettaa, etta energia ja pddoma
muodostavat oman aggregaattinsa, joka separoituu tydpanoksesta
ja raaka-aineista? Mahdollisesti kumpaakaan separoituvuusole-
tusta ei voida pitad oikeutettuna. Tahdn ongelmaan palataan
vield Tuvun 3.2 kahdessa viimeissd kappaleessa.

10TaloudelTisten ja insinddrituotantofunktioiden eroista ks.
esim. WIBE (1983 a), s. 2 - 3.



3 ENERGIAN KYSYNNASTA CES-TALOUDESSA

Tdassd Tuvussa tarkastellaan taloutta, jonka tuotantoteknologiaa
kuvataan ns. kaksitasoisen CES-tuotantofunktion avulla. Keskei-
sin oletus tarkasteltavassa tuotantoteknologian kuvauksessa on
se, ettd energia-aggregaatti on separoituva tydon ja pddoman
muodostamasta aggregaatista, reaalisesta arvonlisdyksestd. Tahdn
tasmennykseen on 1dhinnd kaksi syytd. Kuten edellisessd luvussa
havaittiin, tuotannontekijdiden vdlisistd suhteista ei ole
paddsty yksimielisyyteen KLEM-kirjallisuudessa. Kaytettdvaa
spesifikaatiota ei siis voida pitdd ehdottomasti vdardnd tai
edes yleisestd kdytdnndstd selvdsti poikkeavana. Silti sitd ei
pidetd tdssd ehdottomasti oikeana vaan jonkinlaisena ensimmdqi-
send approksimaationa. Toiseksi empiiristd analyysia varten on
usein jo a priori tehtdvd joitakin rajoituksia. Jos kdytetti-
vissd oleva aineisto olisi laaja ja Tuotettava, tdmd .ei olisi
tarpeellista. Tdllaista ideaalitilaa ei ekonometrisessa tutki-
muksessa tulla kuitenkaan koskaan saavuttamaan. Kussakin
tapauksessa on siis erikseen ratkaistava, mihin kysymyksiin
halutaan 10ytdd vastausta aineistosta ja mihin kysymyksiin
yritetddn itse vastata esimerkiksi teoreettisen tarkastelun
perusteella. Td110in on muistettava, ettd saadut tulokset ovat
empiirisessd analyysissa ehdollisia teoreettisessa viite-
kehyksessd tehdyille ratkaisuille.

Usein empiirisissd tutkimuksissa kdytetyt energian kysyntdmallit
ovat luonteeltaan ad hoc -maﬂeja,l1 ks. esimerkiksi Huuskonen ja

1174554 tutkielmassa nimitystd ad hoc -malli kiytetddn sellai-
sesta empiirisessd analyysissa kdytetystd mallista, jota ei ole
Johdettu mistdan talousteoreettisesta kehikosta.
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Mittlestddt. Tdssd luvussa energia-aggregaatin ja eri energia-
ldhteiden kysyntdfunktiot johdetaan konsistentisti tietyssa
kehikossa. Suoritettavaa tarkastelua ei vdlttamdttd pidetd
ainoana oikeana kuvauksena teollisuuden tuotantoteknologiasta ja-
teollisuuden kdyttdytymisestd. Tarkastelua joudutaankin tdsmen-
tdmdan myohemmin tydn empiirisessd osassa ottamalla huomioon
hintaodotukset ja hidas sopeutuminen optimiin. Tarkaste]un
motiivina voidaan pitdd sitd, ettd kysyntdfunktiot johdetaan
konsistentisti tietyssd kehikossa. Lisdksi saadaan erditd
rajoituksia, joita voidaan myShemmin tutkia tyon empiirisessd
osassa.

Aluksi Tuodaan kuitenkin Tyhyt katsaus CES-tuotantofunktioiden
historiaan ja ominaisuuksiin (Tuku 3.1). Luvussa 3.2 spesifioi-
daan teollisuuden tuotantoteknologia. Erityisesti. keskustellaan
niistd rajoituksista, joita tdstd tdsmennyksestd seuraa. Tdssd
kehikossa johdetaan sitten koko energian ja eri energialdhteiden
kysyhtéfupktiot (Tuku 3.3).

3.1 CES-tuotantofunktioistal?

Ehk& yleisin tapa kuvata talouden tuotantoteknologiaa on ollut
kdyttdd Cobb - Douglas-tuotantofunktiota (ks. Cobb ja Douglas
(1928) ja Douglas (1967)). Usein sen kdyttd sekd -teoreettisissa
ettd empiirisissd sovellutuksissa onkin ollut menestyksellistd.
Suurimmaksi ongelmaksi Cobb - Douglas-tuotantofunktiossa on
koettu se, etta siind panosten vdlinen substituutiojousto on
rajattu yhden suuruiseksi. Erityisesti useamman kuin kahden
panoksen tapauksessa tdmd voi olla liian ankara rajoitus.

Arrow, Chenery, Minhas ja Solow johtivat vuonna 1961 ju]kais—
tussa artikkelissaan ns. CES—tuotantofunktion,13 jossa sen nimen

12¢s. FUSS ym. sekd NADIRI erilaisista tuotantofunktiospesifi-
kaatioista.

13Lyhenne CES tulee sanoista constant elasticity of
substitution.
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mukaan panosten vdlinen substituutiojousto on vakio mutta voi
poiketa arvosta yksi. Lahttkohtana heilld oli se empiirinen
havainto, ettd teollisuudessa reaalinen arvonlisdys tyOyksikkoa
kohti on riippuvainen nimellisestd palkasta. Yrittdessddn johtaa
sellaista tuotantofunktiota, joka selittdd tdaman havainnon ja on
ensimmdisen asteen homogeeninen funEtio, sekd substituutiojousto
tyon ja paaoman vdlilla on vakio mutta voi poiketa arvosta yksi,
he pdatyivat funktioon

-1
(3.1) V= ylal™B+(1-a)kB] B

V on reaalinen arvonlisdys, L on tydpanos ja K pddomapanos. o, B
ja vy ovat tuotantofunktion parametreja. Riippumatta Arrow'sta
ym. Brown ja de Cani (1963) johtivat hieman eri ldhtOkohdista
tuotantofunktion

v
(3.2) V = ylog L Prak ) P '
ags @y By Y ja v ovat mallin parametreja.

Parametria y kutsutaan tehokkuusparametriksi. Parametrit oy Ja
oy {parametri o yhtd16ssd (3.1)) kuvaavat panosten intensiteet-
tida. v taas kuvaa tuotannon homogeenisuutta; kun v on yksi,
taloudessa vallitsevat vakioiset skaalatuotot. Parametria g
kutsutaan substituutioparametriksi, sill1d se on substituutio-
jouston (o) muunnos:

1
1 +38

(3.3) - p =

g voi vaihdella vdlill1d |[-1,«). Kun g = -1, substituutiojousto
on #dretdn (lineaarinen tuotantofunktio). Kun g8 = 0, voidaan
helposti osoittaa, ettd ‘CES-tuotantofunktio redusoituu

Cobb - Douglas-tuotantofunktioksi. Kun g l8hestyy ddretdnta,
substituutiojousto tdhestyy arvoa O {Leontief-tuotantofunktio).
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Useamman kuin kahden tuotannontekijdn tapauksessa CES-tuotanto-
funktion yleistivdat Uzawa (1962) ja Mukerji (1963). Ta116in se
voidaan esittdd muodossal®

|

(3.4) - Q=vl aXP)
1

jossa Q on tuotanto ja X = {Xl,...,Xn} on panosten joukko.
Tall6in substituutiojoustot kaikkien panosten vdlilld ovat yhtd
suuret (ks. Uzawa, s. 294). Mukerji-esittdd vield yleisemmin

muodon:

6. -1
(3.5) Q=vy(z oX; ') P
1

Tdssd spesifikaatiossa osittaissubstituutiojoustojen suhteet
ovat vakio mutta eivat valttamdtta yhté suuria.

3.2 Tuotantoteknologian tédsmentdminen

Tarkastellaan seuraavaksi taloutta, jossa koko teollisuuden
tuotantofunktiolS voidaan esittdd muodossa

(3.6) Q= Q[VIL,K),E(E , .0 E )]

Jjossa
Q bruttotuotanto

reaalinen arvonlisdys

tybpanos

)
L
K padomapanos

14p71etetaan, ettd taloudessa vallitsevat vakioiset skaalatuotot.

15pggregaattituotantofunktioiden olemassaolosta on keskusteltu
vilkkaasti, ks. esim. FISHER (1969). Aggregaattituotantofunktion
olemassaoloa ei kuitenkaan tdssd aseteta kyseenalaiseksi.



26

m
1]

energia-aggregaatti

energia-aggregaatin i:s komponentti, i = 1,...,n

Sekd Q ettd E ovat CES-funktioita. Bruttotuotantofunktio Q on
siis muotoa

!

e,T =B e, T =B By
1 o 2 £ l) 1

(3.7) Q= Yl(ale v 1+a2

ja energia-aggregaatti E

V2

eiT -8, B,

(3.8)  E=vy,lzale E 0 °
1 .

Yy on bruttotuotantofunktion ja Yp On energia-aggregaatin
tehokkuusparametri. o Ja o ovat bruttotuotantofunktion sekd
a%,ﬂi = 1,...,n, energia-aggregaatin panosten intensiteettid
kuvaavat parametrit. vy Jja Vo kuvaavat skaalatuottojen astetta.
Ry ON reaalisen arvonlisayksen ja energia-aggregaatin vdalinen
substituutioparametri; By ON taas eri energialdhteiden vdlinen
substituutioparametri. T kuvaa aikatrendia ja e on Neperin Tuku.
g-parametrit kuvaavat teknisen kehityksen luonnetta.

Esitettyd bruttotuotantofunktiota kutsutaan sis@kkdiseksi
kaksitasoiseksi CES-tuotantofunktioksi. Sen esitti -ensimmdisend
Sato (1967). Hanelld tekninen kehitys oli kuitenkin spesifioitu
Hicks-neutraaliksi.l® Joko bruttotuotantofunktio Q tai energia-
aggregaatti E tai molemmat voisivat olla esimerkiksi

Cobb - Douglas-funktioita. Tassd kuitenkin kdytetddn yleisempdd
spesifikaatiota, koska Cobb - Douglas-funktio sisdltyy CES-
funktioon.

16pritaisista mahdollisuuksista kuvata teknistd kehitystd ks.
esim. SOLOW (1967), s. 28 - 32.
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Myds funktio V voitaisiin spesifioida. Tamd Tisdisi kuitenkin
mallin parametrien Tukumddrdd, mistd voisi taas tulla vaikeuksia
empiirisessd sovellutuksessa. Lisdksi tdmd vaatisi informaatiota
tyo- ja padomapanoksen mddristd ja hinnoista.

Kun tuotantofunktiossa on panoksena energia tydon ja pddoman
lisdksi, syntyvda tuotos on nimenomaan bruttotuotanto eikd
reaalinen arvonlisdys. Esitetyssd tapauksessa relevanttiin
bruttotuotannon kdsitteeseen pddstddn 1isdamdlid reaaliseen
arvoh]iséykseen energiapanoksen reaalinen arvo (ks. Hickman
(1979) s. 7). Reaalinen arvonlisdys taas syntyy tydn ja pddoman
tuloksena. Esimerkiksf Tarkka (1979) sekd@ hdnen esikuvansa
Rasche ja Tatom (1977) mittaavat potentiaalista tuotantoa
(reaalista arvonlisdystd) Cobb - Douglas-tuotantofunktiolla,
jossa panoksina ovat tyo, pddoma ja energia. Tuotoksen pitdisi
kuitenkin olla energiapanoksella korjattu reaalinen arvonlisdys.

Skaa1atuottojeniastetta ei tdssd mddrdtd ennalta. Usein empiiri-
sissd sovellutuksissa oletetaan, ettd taloudessa vallitsevat.
vakioiset skaalatuotot. Esimerkiksi Douglasin (1948, 1976)
raportoimat tulokset tyon ja pddoman suhteesta tukevat tdtd
kdsitysta. Doug]aéin esittdmissad tuotantofunktiospesifikaatiois-
éa ei ole kuitenkaan mallitettu teknistd kehitystd. Tastd voi
aiheutua harhaa parametriestimaateissa. Griliches ja Ringstad
(1971) tutkiessaan tuotantoteknologiaa Norjan tehdasteollisuu-
dessa saavat tulokseksi, ettd skaalatuottojen aste on eri.
toimialoilla yleensd suurempi kuin yksi (koko teollisuudessa
noin 1.06 - 1.07). Heididn aineistonsa kiasittdd yli 5000 teolli-
suuslaitosta vuodelta 1963.

Tekninen kehitys on spesifioitu yleiseen ns. factor augmenting
-muotoon. Se voi olla panosta kdyttdvda tai sddstdvdd. Jos

€1 = €9, niin tekninen kehitys energia-aggregaatin ja reaalisen
arv9n1iséyksen vdlilld on Hicks-neutraalia; jos e% = eps
i=1,...,n-1, niin tekninen kehitys on energia-agggregaatin
sisd11d Hicks-neutraalia. Tarkka (1983) on tutkinut Suomen
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tehdasteollisuuden teknisen kehityksen luonnetta. Hanen mukaansa
se ei olisi ollut neutraalia ja sen nopeus olisi muuttunut
ensimmdisen 61jykriisin jalkeen. Kuten han itsekin mydntad,
tulokset voivat johtua mm. siitd, ettd hdnen kdyttamdnsd malli
on Tuonteeltaan staattinen.

Funktiot (3.7) ja (3.8) ovat homoteettisia. Ainakin Mork, Denny
ym. (1978) sekd Dargay ovat tutkineet aggregaattipanosten
valistd homoteettisuutta sekd Hall (1983) eri energialdhteiden
vdlistd homoteettisuutta. Kaikki tulokset tukevat epdhomoteet-
tista spesifikaatiota. Tulokset voivat olla kuitenkin harhaisia,
jos teknistd kehitystd ei oteta huomioon. Ainoastaan Mork on
mallittanut teknisen kehityksen. Mork saakin tulokseksi, ettd
tekninen kehitys on ollut tarkastellussa tapauksessa energiaa
kdyttdvdd. Homoteettisuuden luonteen ja teknisen kehityksen
harhaisuuden erottaminen voi kuitenkin olla usein mahdotonta,
varsinkin silloin kun kdytettdvissda oleva havaintojen mdard on
pieni.

Funktiossa (3.6) oletetaan, ettd energia-aggregaatti on sepa-
roituva tydn ja pddoman muodostamasta aggregaatista. Separoitu-
vuusoletuksesta seuraa, ettd sekd tyon ettd pddoman substituu-
tiojousto energian kanssa on yhtd suuri (ks. Berndt ja Christen-
sen (1973)). Reaalisen arvonlisdyksen kdsite on mielekds
tuotantofunktiokehikossa vain silloin, kun bruttotuotantofunktio
on esitettyd muotoa (ks. Arrow (1974)). Toisena mahdollisuutena
olisi olettaa, ettd tyOpanos olisi separoituva energian ja
padoman muodostamasta aggregaatista. Jos nain oletetaan, niin
empiiristd analyysia varten tulisi konstruoida indeksit energian
ja pddoman muodostaman yhdistetyn panoksen mdardlle ja hinnalle.
Periaatteessa tamd olisi tdysin mahdollista. Kdytannossd
kuitenkin pééomapénoksen madrdan ja hinnan mittaaminen on
osoittautunut hyvin ongelmalliseksi. Jos taas kdytetddn funktion
(3.6) spesifikaatiota ja tunnetaan reaalisen arvonlisdyksen
maard ja hinta, tdma ongelma voidaan kiertdd. Tarkastellussa
kehikossa reaalisen arvonlisdyksen hinnan voidaan tulkita
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L
kuvaavan sekd tydn ettd .pddoman- hintaa. Reaalisen arvonlisdyksen

mddrd taas kuvaa tydn ja pddoman muodostaman yhdistetyn panoksen
mddrdd.

Esimerkiksi Sheinin (1981), Rogner (1982) sekd Bruno ja Sachs
(1982) kuvaavat malleissaan tuotantoteknologiaa sisdkkdisten
tuotantofunktioiden avulla. Panosten lukumddrd, separoituvuus-
oletukset ja funktiospesifikaatiot heilld kuitenkin vaihtelevat.
Sheininin mallissa tyfpanos on energian ja padoman muodostamasta
aggregaatista separoituva. Rognerin sekd Brunon ja Sachsin
malleissa oletetaan, ettd tydn ja pddoman muodostama aggregaatti
on energiasta separoituva. Reaalisen arvonlisdyksen separoitu-
vuutta ovat testanneet ainakin Berndt ja Wood (1975) sekd
Griffin ja Gregory. Berndtin ja Woodin tulokset eivdt olleet
suotuisia reaalisen arvonlisdyksen separoituvuudelle. Griffinin
ja Gregoryn tulokset taas tukevat tdssd kdytettyd tdsmennystd.

3.3 Energian kysynndan johtaminen

Esitetty bruttotuotantofunktio on vahvasti separoituva (ks.
Berndt ja Christenéen, s. 405). Tdstd seuraa, ettd talouden-
pitdjien voidaan ajatella tekevan pddtoksensd vaiheittain: ensin
ne valitsevat eri energialdhteiden vd1i11d, sen jdlkeen ne
pdattdavdt, missd suhteessa ne kdyttdvdt tydtd, pddomaa ja
energiaa. Tamd merkitsee myds sitd, ettd myds estimointi voidaan
suorittaa kahdessa vaiheessa: ensin estimoidaan eri energia-
koﬁponenttien kysyntafunktiot ja sitten aggregaattipanosten
kysyntéfunktiot.17

Annetusta tuotantofunktiosta panosten kysyntdfunktiot voidaan
Jjohtaa usealla eri tavalla. Yhtend mahdollisuutena olisi johtaa
annettua tuotantofunktiota vastaava kustannusfunktio ja kdyttdd
Shephardin lemmaa. Toinen mahdollisuus olisi johtaa epdsuora

17ks. SATO, s. 205, ja FUSS ym., s. 244,
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voittofunktio ja kdyttdd Hotellingin lemmaa (ks. esim. Varian,
s. 31). Taloudenpitdjdn voidaan ajateiia maksimoivan myGs
jotakin muuta kohdefunktiota kuin voittofunktiota. Td116in
panosten kysyntdfunktiot voidaan johtaa maksimoimalla kohde-
funktio tuotantofunktiorajoituksella. Eri oletukset-talouden-
pitdjien tavoitefunktiosta, talouden toiminnasta sekd kdytetyt
funktiospesifikaatiot johtavat eri muotoisiin kysyntdfunktioi-
hin. Tdssd sovelletaan suoraan ehtoa, ettd tasapainossa panosten
valinen rajasubstituutiosuhde on yhtd kuin panosten hintojen
vdlinen suhde.

Koko energian kysyntafunktio saadaan siis ehdosta

% _pe
( — =L
(3.9) g, PV
QE = bruttotuotantofunktion (3.7) osittaisderivaatta E:n suhteen
Qy = bruttotuotantofunktion (3.7) osittaisderivaatta V:n suhteen
PE = energia-aggregaatin hinta
PV = arvonlisdyksen hinta

Ottamalla osittaisderivaatat yhtdalostd (3.7) ja soveltamalla
ehtoa (3.9) saadaan tulokseksi

- - - T
. 1+, 1+g, eT 1
(3.10) £= (1L (PE) (E)
v e, €2T

| .

Lausekkeen (3.10) voidaan tulkita kuvaavan energia-aggregaatin
ja reaalisen arvonlisdyksen vdlistd optimaalista suhdetta
tasapainossa. Esimerkiksi Mittlestddt on estimoinut energian
kysyntafunktioita, joissa hidn kdyttdd selittdjind mm. reaalista
arvonlisdystd. Tarkastellussa kehikossa kuitenkin energia-
aggregaatin jousto V:n suhteen (pitkd114a aikavdlilld) on yksi.
E:n regresoiminen V:td vastaan olisi myds tulkinnallisesti
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vaikeaa, sii]é molemmat ovat tdssd taloudenpitdjdan pddtdspara-
metreja. Lausekkeessa (3.10) on se hyvd puoli, ettd siind ei .
esiinny bruttotuotannon mddardd Q. Tamd Jjohtuu siitd, ettd
kdytetty CES-funktio on homoteettinen. Empiirisessd sovellutuk-
sessa ei siis tarvitse tuntea bruttotuotannon mddrdd. Skaala-
tuottojen aste V1 ei mydskddn esiinny lausekkeessa (3.10).

Eri energiakomponenttien kysyntdyhtdalot saadaan vastaavasti
ehdosta

Ee  pE.

(3.11) L i=1,...,n-1
En n

Eg = energia-aggregaatin (3.8) osittaisderivaatta komponentin i
suhteen, i = 1,...,n-1 ‘L

Ep = energia-aggregaatin (3.8) osittaisderivaatta komponentin n

suhteen

PE. = energialdhteen i hinta, i = 1,...,n-1

PE_ = energialahteen n hinta

Ottamalla osittaisderivaatat yhtd16std (3.8) ja soveltamalla
ehtoa (3.11) pitkdn aikavdlin tasapainoehdoksi saadaan

1
1 1 -
"Tw, T . TP
E. o PE n
(3.12) &= (=7 (55) (Err)
n &g n e€1

Indeksi i saa arvot 1,...,n-1. Kun siis kdytetddn tyyppid (3.4)
olevaa CES-funktiota, substituutiojoustot eri energialdhteiden
vdlilld ovat yhtd suuret. Tdstd voitaisiin vapautua kdyttdmdlla
Mukerjin esittdmdd muotoa (3.5). Koska tdssd tutkielmassa
energia-aggregaatti jaetaan vain kahteen komponenttiin, tdlla
rajoituksella ei ole merkitysta.
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Jos tekninen kehitys reaalisen arvonlisdyksen ja energia-
aggregaatin vdlilld sekd eri energialdhteiden kesken on Hicks-
neutraalia, lausekkeiden (3.10) ja (3.12) viimeiset termit
supistuvat pois. Td116in lauseke (3.10) redusoituu muotoon

1 1

(313 E-h (PE)

Kun n =.2, lauseke (3.12). saadaan vastaavasti muotoon

21 _1
1+8 1+
o 2 pE, S
(3.14) E—' = (—r (T)-E—)
2 1 2 .

Usein oletetaan, ettd aggregaattifunktiot ovat Cobb - Douglas-
tyyppid. Ta116in (pitkdn aikavdlin) substituutiojousto
energia-aggregaatin ja reaalisen arvonlisdyksen valilld sekd eri
energialdhteiden vdalilld olisi yksi. Substituutiojoustojen
suuruuksia ja teknisen kehityksen luonnetta aggregaattipanosten
Ja eri energialdhteiden vd1i11d Suomen teollisuudessa vuosina
1960 - 1982 tarkastellaan mydhemmin tydn empiirisessd osassa.
Tassd luvussa suoritettua staattista tarkastelua kuitenkin
tdydennetddn ottamalla huomioon panosten hintoihin 1iittyvdt
odotukset ja sallimalla hidas sopeutuminen optimiin.



4 TUTKIELMASSA KAYTETTY AINEISTO

Tutkielmassa kdytetty aineisto kdsittdd vuodet 1960 - 1982.
Kaikki aikasarjat ovat vuosisarjoja. Aineisto on pdadosin
perdisin kauppa- ja teollisuusministerion energiatilastoista.
Hintatietojen osalta aineistoa on jouduttu tdydentdmdan myds
muista ladhteistd sekd joitakin mddrdsarjoja myds itse arvioi-
maan. Tehdyt ratkaisut esitetddn alaluvuissa 4.1 ja 4.2.
Aineisto on esitetty liitteessd 1.

4.1 Energiamddrdt

Kauppa- ja teo]]isuusminfsteriﬁn energiatilastoissa (ks.
Energiatilastot 1982, taulut 7.1 ja 7.2) teollisuuden energian
kulutus on jaettu sahkddon ja 14 polttoaineeseen. Sahkdn kulutus
on tilastoitu toimialoittain vuodesta 1960 ldhtien seka p;ltto-
aineet koko teollisuudessa pddasiassa vuodesta 1960 ldhtien.
Kevyen (FUl) ja raskaan polttodljyn (FU2) sekd hiilen (FU7)
osalta vuosien 1960 - 1969 arivioita ei ole kuitenkaan esitetty.
Jotta ekonometrista analyysia varten saataisiin tarpeeksi
havaintoja, puuttuvat havainnot oli itse arvioitava.

Sarjan FUl vuosia 1960 - 1969 koskevia havaintoja konstruoitaes-
sa on kdytetty referenssind kevyen polttodljyn kulutusta koko
‘teollisuudessa ml. energiaa tuottava teollisuus (ks. Energiati-
Tastot 1982, taulu 2.2, sarake 4). Sarjan FUl havainnot vuosilta
1960 - 1969 on saatu kdyttden referenssisarjan suhteellisia muu-
toksia. Vastaavasti on menetelty sarjan FU2 osalta. Referenssi-
sarjana on kdytetty raskaan polttodljyn kulutusta koko teolli-
suudessa ml. energiaa tuottava teollisuus (Energiatilastot 1982,
taulu 2.1, sarake 7).
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Hiilen (FU7) osalta edel1d kuvattu menettely ei kuitenkaan
onnistunut energian tuotannossa tapahtuneiden rakennemuutosten
takia. Niinpd vuosien 1960 - 1969 hiilen kulutusta arvioitaessa
jouduttiin turvautumaan ns. taaksepdain ennustamisen menetel-
midn.18 Menetelmd on lyhyesti seuraava: tunnetaan hiilen kulutus
vuosina 1970 - .1982 seka 1isdksi mm. ko. sektorin reaalinen
arvonlisdys koko tarkasteluperiodilla. Etsitddn jokin mahdol1i-
simman vakaa ja uskottava suhde vuosien 1970 - 1982 hiilen
kulutuksen ja mahdollisten referenssisarjojen vadliltd. Kun tdmd
on 19ydetty ja tunnetaan referenssisarjojen kehitys vuodesta
1960 1§htién, voidaan ennustaa hiilen kulutus vuosina

1960 - 1969.

Referenssisarjoina kokeiltiin mm. ko. sektorin reaalista
arvonlisdystd (V) sekd aikatrendid. Myds Tukuisia funktiospesi-
fikaatioita sekd mahdollisia rajoituksia kokeiltiin. Parhaitenl?
toimi seuraava relaatio:

(4.1) | Tog(FU7) = by + bllog(V)

Estimoimalla témd tavallisella pienimmin nelidsumman (PNS)
menetelmd113d saatiin tulokseksi yhtdald

(4.2) 1og(FU7) = -9.899"+ 0.925 log(V)
(1.857) (0.182)

RZ = 0.701 DW= 1.124

I84IRVONEN ja HJERPPE kdyttavat titd menetelmdd arvioidessaan -
vuosien 1900 - 1947 tydpanosta koko taloudessa. Saatua sarjaa he
kdyttdvit estimoidessaan Cobb - Doug]as—tuotantofunkt1ota koko
taloudelle vuosilta 1900 - 1980.

19Eri mallien paremmuutta tutkittiin seuraavin kriteerein:
mallin tilastollinen toimivuus; graafinen tarkastelu;
vertailtiin eri mallien antamia "ennusteita" vuosiksi

1960 - 1969. -
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Parametriestimaatt{én alla suluissa olevat luvut ovat parametri-
estimaattien keskihajontoja. R2 on mallin selitysaste sekd DW
Durbin - Watson-testisuure. Tavanomaisin tilastollisin kritee-
rein tarkasteltuna malli toimii moitteettomasti ja sen kertoimet
ovat Tuontevia. Tatd relaatiota kdytettiin siis hyvaksi
konstruoitaessa sarjan ?U7 havaintoja vuosilta 1960 - 1969.
Lisdksi ko. sarja pakotettiin kulkemaan vuoden 1970 havaitun
arvon kautta. )

Osa polttoaineista kdytetddn tarkasteltavalla sektori]ﬁa sdhkdn
tuotantoon. Kaksinkertaisen laskemisen vdlttdmiseksi on tdma
otettava huomioon. Ndin saadaan energian Toppukulutusarvioksi
sarja E.

Energiamddrid laskettaessa on jouduttu tekemddn joitakin ehkd
hieman kyseenalaisia ratkaisuja. Erityisesti voidaan kritisoida
tapaa, jolla vuosien 1960 - 1969 hiilen kulutus on arvioitu.
Menettelyssd on kehdpddtelmdn vaara. Tehty ratkaisu toimii
kuitenkin parhaiten kaikista kokeilluista ja sen antamia
arvioita voidaan pitdd aika luontevina. Lisdksi on huomattava,
ettd hiilen osuus koko polttoaineiden kulutuksesta on ollut
vuodesta 1970 ldhtien keskimddrin vain noin 10 %. Estimoitu
kulutus sdilyy 60-Tuvulla keskimddrin samalla tasolla.

4.2 Energian hinnat -

Energiatilastoissa ei ole juuri arvioita eri energialdhteiden
hinnoista tarkasteluperiodilla. Teollisuuden jateldammdn (FU1l),
jatelipedn (FU12) sekd jatepuun (FUL3) hintoja on mySs vaikea
arvioida. Koska hintatietoja on niin niukasti saatavilla ja osa
vuosien 1960 - 1969 polttoaineiden kulutuksesta jouduttiin itse
arvioimaan, energia-aggregaatti jaetaan tdstd ldahtien kahteen
komponenttiin: sdhkdédn ja polttoaineisiin.

Polttoaineiden hintaindeksi on laskettu kevyen ja raskaan
polttodljyn sekd hiilen ja maakaasun hintojen perusteella.
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01jytuotteiden hinnat on saatu Neste Oy:std. Hiilen ja maakaasun
osalta on kdytetty tuonnin yksikkOarvoindeksejd (Energiatilastot
1982, taulu 10.1). Tuontihintojen muutosten oletetaan siis
menevdn samassa suhteessa kuluttajahintoihin. Vuosiaineistossa
tdamd 1ienee aika hyva approksimaatio. Sdhkon hinta on saatu
Imatran Voima Oy:std. Polttoaineiden hintaindeksi (PFU) ja koko
energian hintaindeksi (PE) ovat ns. muuttuvapainoisia
Divisia—Tﬁrnqvist—indeksejé (ks. esim. Torngvist (1974)).

4.3 Muut sarjat

Energian hintojen ja mddrien 1isdksi tarvitaan tietoja teolli-
suuden reaalisesta arvonlisdyksestd (V) sekd arvonlisiyksen
hinnasta (PV). Ne on saatu kansantalouden tilinpidosta. Sarja PV
on sektoreiden 2 (kaivos~ ja muu kajvannaistoiminta) ja 3
(teollisuus) BKT-deflaattori.

4.4 Keskeisten aikasarjojen kehitys 1960 - 1982

Energian reaalinen hinta (energia-aggregaatin ja arvonlisdyksen
hintojen suhde) o1i vuonna 1970 selvdasti alemmalla tasolla kuin
vuonna 1960 (kuvio 2). Vuodesta 1970 ldhtien energian reaalisen
hinnan trendi on kuitenkin ollut selvdsti positiivinen. Hintojen
kehitys ei ole ollut tasaista, vaan sitd dominoivat rajut nousut
vuodesta 1973 vuoteen 1974 ns. ensimmdisen 01jykriisin aikana
sekd toisen kerran 70- ja 80-Tuvun vaihteessa ns. toisen
6ljykriisin aikana.



Kuvio 2.

ENERGIAINTENSITEETTI JA SUHTEELLISET HINNAT

1. Séhkon ja polttoaineiden kulutuksen suhde
2, Sihkon ja polttoaineiden hintojen suhde
1960 = 1.00

2.0 S 2.0
1.5 1.5
1.0 N 1.0
r_ —
0.5 | I | | T | 1.1 | N T | Lt 1oy 1.3 &t 1 1 0.5
1960 1965 1970 1975 1980 1885
1. Teollisuuden energiaintensiteetti
2. Koko talouden energiaintensitestti
3. Energian reaalinen hinta
1960 = 1.00 s
‘Kuvio 3.
‘SAHKON JA POLTTOAINEIDEN VALINEN SUBSTITUUTIO TEOLLISUUDESSA
4.8 1.5
1.0 1.0
- =
0.5 0.5
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Suhteellisten hiniojen muutoksilla on ollut selvdasti vaikutusta
panosten kysyntddan. Vuoteen 1973 asti teollisuuden energia-
intensiteetti (energiapanos per reaalinen arvonlisdys) kasvoi.
Ensimmdisen 81jykriisin jdlkeen teollisuuden energiaintensiteet-
ti on kuitenkin laskenut ja saavuttanut 80-luvun alussa kuta-
kuinkin saman tason kuin 20 vuotta aikaisemmin. Vuonna 1982
teollisuuden energiaintensiteetti laski edelleen, vaikka myds
energian reaalihinta laski. Tamd voi johtua hintaodotuksista.
Koko talouden energia%ntensiteetti on kehittynyt samansuuntai-
sesti kuin teollisuudessa. Koko talouden energiaintensiteettia
on mitattu kuviossa 2 koko talouden primd&rienergian kulutuksen
ja bruttokansantuotteen suhteella. Koko talouden energiaintensi-
teetin vaihtelu on kuitenkin ollut pienempdd kuin teollisuudes-
sa.

Vuodesta 1969 ldhtien sdahkdn ja polttoaineiden kulutuksen suhde
on kasvanut voimakkaasti (kuvio 3). Tamd on ainakin osittain
ollut seurausta sdahkdon hinnan halpenemisesta suhteessa poltto-
aineiden hintaan. 60-Tuvulla sdhkdn ja polttoaineiden hintojen
ja kulutettujen middrien vdlinen suhde ei ole ollut yhtd selvd
kuin 70-1uvulla.

Suhteellisten hintojen muutoksista on siis aiheutunut selvdsti
substituutiota energian sekd tydn ja pddoman muodostaman
aggregaatin, reaalisen arvonlisdayksen, vd1i11d. Samoin on
tapahtunut energia-aggregaatin sisd11d sdhkdon ja polttoaineiden
vdlilla. Sellaisten mallien kéyttémineﬁ, joissa panosten vdlisia
suliteellisia hintoja i ¢le otettu huomioon, voidaan hyldtd jo
pelkdn graafisen tarkastelun perusteella. Vaikka luotettavaa ja
kattavaa hinta-aineistoa onkin vaikea saada, on jonkinlainen
substituutiomahdol1isuuksien arvioiminen parempi kuin ei mitdan.
Substituution kvantitatiivinen arvioiminen onkin seuraavan luvun
keskeinen teema.



5 EMPIIRISTEN YHTALOIDEN SPESIFIOINTI, ESTIMOINTI
JA STABIILISUUS

5.1 Empiiristen mallien spesifiointi

Kolmannessa luvussa johdettiin kysyntdyhtd1ot energia-
aggregaatille (3.10) sekd sdhkélle ja polttoaineille (3.12).
Tarkastelu tapahtui staattisessa maailmassa. Todellisuudessa
esimerkiksi panosten hintoihin 1iittyy epdvarmuutta. Panosten
vdlitdn sopeutuminen optimiin ei myOskddn valttamdttd pidd
paikkaansa. Tdssd luvussa johdetaankin joitakin staattisia
kysyntdyhtd16ita (3.10) ja (3.12) vastaavia dynaamisia versioi-
ta. Dynamisointi tehdddn kdyttdmdlla kolmea eri oletusta
yritysten dynaamisesta kdyttiytymisests.20

Yhtend mahdollisuutena olisi kayttdd osittaisen sopeutumisen
mallia muodossa

CRTI. Sy LR
-1 -1
jossa
X* = panosten vdlinen optimaalinen suhde hetkelld t
X = toteutunut suhde hetkelld t
X , = toteutunut suhde hetkelld t-1

20Tyylikkdintd olisi ollut tarkastella panosten kysyntii
dynaamisena optimointiongelmana ottamalla huomioon
sopeutumiskustannukset ja panosten hintoihin 1iittyva
epavarmuus.
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A= sopeutumisnopeus,21 0<axl

Yritykset siis mddrittdvdt hetkelld t panosten vdlisen optimaa-
lisen suhteen (yhtdl1ot (3.10) ja (3.12)), mutta ne eivit
valittomasti pysty sopeuttamaan panoksiaan haluamalleen tasolle.
Sopeutumisnopeus A on vakio. Kun A saa arvon yksi, sopehtuminen
optimiin tapahtuu vdlittomdsti. ’

Toinen mahdollisuus olisi tulkita yhtd16issd (3.10) ja (3.12)
esiintyvdt suhteelliset hinnat odotusmuuttujiksi. Panosten
valinen suhde hetkelld t olisi siis riippuvainen periodin t

odotetuista suhteellisista hinnoista.

Kolmantena mahdollisuutena olisi yhdistda ensimmdinen ja toinen
ldhestymistapa. Periodin t haluttu panostén kysyntd olisi siis
riipphvainen panosten odotetusta hintasuhteesta hetkelle t,
mutta sopeutuminen optimiin ei tapahtuisi vdlittomdsti.

Hintaodotusten muodostumistapa on kuitenkin tuntematon. Edempdnd
tarkastellaan kolmea konventionaalista hintaodotusten muodostu-
mishypoteesia: adaptiivisia, ekstrapolatiivisia ja staattisia
odotuksia.22 Adaptiiviset odotukset voidaan esittdd muodossa

e_ e e
(5.2) Pg = Pyp *nlPyy - Peg)
jossa
pi = periodilla t-1 tehty odotus muuttujan p arvosta

hetkelld t

periodilla t-2 tehty odotus muuttujan p arvosta
hetkel1d t-1 ’

e
Pt

21sopeutumisnopeudet aggregaattipanosten sekd eri energialdhtei-
den tapauksessa eivdt valttdmattd ole yhtd suuria.

22¢s. esim. TUOVINEN (1979) erilaisista odotushypoteeseista ja
niiden tulkinnasta.
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Py1 © muuttujan p havaittu arvo hetkella t-1

n ns. adaptiokerroin, 0 < n <1

Muuttuja p on tdssd panosten suhteellinen hinta (tai sen
logaritmi). Adaptiivisten odotusten hypoteesin mukaan hetkelld
t-1 ‘tehty odotus muuttujan p arvosta hetkelld t on yhtd kuin
hetkelle t-1 tehty odotus korjattuna odotusvirheella.

Ekstrapolatiiviset odotukset voidaan esittdad muodossa

e _

(5.3) Pt = niPeg * mplPyy - Pyp)

nq ja noy ovat odotusmallin parametrit. Odotuksia kutsutaan
staattisiksi, kun

(5.4) PS = Py

Staattiset odotukset saadaan erikoistapauksina adaptiivisista -
odotuksista, kun n = 1, ja ekstrapolatiivisista odotuksista, kun
n1=ljan2=0.

Erityisesti ns. rationaalisten odotusten koulukunta?3 on kriti-
soinut edelld esitettyjd konventionaalisia odotushypoteeseja.
Jos odotukset ovat rationaalisia, taloudenpitdjat eivdt tee
systemaattisia virheitd odotuksia muodostaessaan. Tdmd ei pdde
edel1d kuvattujen odotushypoteesien tapauksissa. Jos hintaodo-
tuksia muodostettaessa relevantti informaatiojoukko sisdltdd
vain tarkasteltavan sarjan oman menneisyyden, t&113in voidaan
yrittdd konstruoida odotusmuuttujia esimerkiksi ARIMA-mallien
an11a. Muuttujan PE/PV tapauksessa tdma ei kuitenkaan onnistu,
si114 sarjat PE/PV, a(PE/PV) sekd a2(
risia (differensioitujen sarjojen varianssi on selvdsti suurempi

PE/PV) ovat epdstationaa-’

23BEGG (1982) on hyvd johdatus rationaalisten odotusten
maailmaan.
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Kuvio 4.

SUHTEELLISTEN HINTOJEN STABIILISUUS
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1.Energian reaalisen hinnan differenssi
2.S3hkén ja polttoaineiden hintasuhteen differenssi

70-Tuvulla kuin 60-Tuvulla). Sarja A(PE/PV) on esitetty kuviossa
4. Logaritmoinnista ei mydskdan ole apua. ARIMA-mallien sovitta-
minen ei siis onnistu tdssd tapauksessa.24

Muuttujan PEL/PFU ensimmdinen differenssi a(PEL/PFU) on kuta-
kuinkin stationaarinen, ks. kuvio 4. (Sarja AZ(PEL/PFU) on
ylidifferensioitu.) Auto- ja osittaisautokorrelaatiofunktioiden
perustee11a se on valkoista kohinaa. Lisdksi suoritettiin
regressiokokeita,25 joissa sarjaa PEL/PFU selitettiin sen omilla
viivastetyilld arvoilla ja vakiolla. Tulos ei tdstd muuttunut:
vain ensimmdinen viivastymd (ei edes vakio) oli tilastollisesti

24 isiksi on otettava huomioon havaintojen vdhdinen Tukumidrd.

25N3itd kokeita ei ole raportoitu tissi.
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merkitsevd eikd. sen arvo poikennut merkitsevdsti arvosta yksi.
Sarja PEL/PFU noudattaa siis ns. satunnaiskulkuprosessia ja
staattiset odotukset yhtyvdt tdssd mielessd rationaalisiin
odotuksiin.26 Tamd tuntuu aika luonnolliselta juuri suhteellisten.
hintojen tapauksessa. '

Estimoitavat redusoidun muodon yhtd16t on johdettu 1iitteessd 2.
Kussakin tapauksessa mallin rakennemuodon muodostavat tasapainoa
kuvaava kysyntdyhtd1d, sopeutumisyhtd16 sekd hintaodotuksia
kuvaava malli (ei kuitenkaan mukana ensimmdisessd ldhestymis-
tavassa). Erityistd huomiota kiinnitetddn rakennemuodon para-
metrien identifioituvuuteen tapauksessa, jossa redusoidun muodon
yhtalot estimoidaan tavallisella pienihmén nelidosumman menetel-
malla.

Estimoitaviin yhtd1dihin ei ole merkitty ndkyviin virhetermeja.
Ongelmana on se, ettd tarkalleen ottaen ei tiedetd, missd
vaiheessa ja minkd muotoisina virhetermit tulevat mukaan. Ne
voivat olla joissakin yhtd10issd additiivisia mutta toisissa
multiplikatiivisia. Lisdksi eri yhtdldiden virhetermit voivat
korreloida keskenddn. Taydellisyyteen pyrittdessd kaikkiin
rakennemuodon yhtd16ihin olisi voitu merkita virhetermit ja
johtaa edelleen, missd muodossa ne tulevat redusoidun muodon
yhtd16ihin. Ta116in voisi osoittautua, ettd redusoidun muodon
virheet noudattavat jotakin ARMA-rakennetta, joka olisi voitu
ottaa estimoinnissa huomioon. Tdllaista menettelyd ndkee
kuitenkin harvoin ekonometrisissa sovellutuksissa.

26p7ettaen todellakin, ettd relevantti informaatio odotuksia
muodostettaessa sisdltyy muuttujan omaan menneisyyteen.
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5.2 Estimointimenetelmdstd ja stabiilisuustesteistd

Yhtd1ot on estimoitu tavallisella pienimmdn nelidsumman menetel-
md11d. Stokastisten differenssiyhtd1diden tapauksissa olisi
voitu kdyttdd esimerkiksi suurimman uskottavuuden tai jotakin
instrumenttimenetelmdd.2’ Periaatteessa myds jonkin epdlineaa-
risten mallien estimointimenetelmdn kdyttd olisi ollut mahdol-
Tista. Tama olisi helpottanut rakennemuodon parametrien identi-
fioituvuutta. Havaintojen vdhdisyyden takia tyydytdan tdssd
kuitenkin PNS-menetelmdan.

Energian saatavuuden oletetaan olevan annetuilla hinnoilla
tdaysin joustavaa. Tarjontakdyrdn oletetaan siis olevan vaaka-
suora. Tatd voidaan pitdd varsin realistisena oletuksena
Suomessa. Td11din valtytdan simultaanisuuden aiheuttamista
ongelmista. -

Estimoitujen yhtd16iden jdanndsten autokorreloituneisuutta on
tutkittu Durbin - Watson-, portmanteau- sekd Durbinin h-
testisuureen avulla.28 Stokastisten differenssiyhtd1diden
tapauksissa Durbin - Watson- ja portmanteau-testisuuretta ei
voida kdyttda. Portmanteau-testisuuretta laskettaessa on otettu
mukaan vain neljd ensimmdistd autokorrelaatiokerrointa havain-
tojen vdhdisen madrdn vuoksi.

70-Tuvulla panosten suhteellisissa hinnoissa tapahtui huomatta-
via muutoksia ja hintaepdvarmuus lisdantyi (vrt. kuviot 2, 3 ja
4). Ympdristdssd atheutuneiden muutosten on syytd -epdilld-
aiheuttaneen muutoksia yritysten kdyttdytymisessd. Tamd voi
ilmetd esimerkiksi siten, ettd panosten kysyntdfunktiot ovat

epdstabiileja. Taman vuoksi regressiomallien stabiilisuutta

27stokastisten differenssiyhtdloiden estimoinnista ks. MALINVAUD
(1970), Tuku 14, sekd HARVEY (1982), luku 8.

28Ks. esim. HARVEY.
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ajassa on tutkittu Brownin, Durbinin ja Evansin (1975) esittamin
tavoin. Systemaattisuuden vuoksi kaikille malleille on siis
tehty rekursiivisia residuaaleja kdyttden CUSUM-testi ja
CUSUM-nelitdtesti (CUSUMSQ) sekd ns. homogeenisuus- ja timetrend-
testi. Nditd testejd voidaan kdyttdd myds yleisind spesifiointi-
testeind (vrt. Harvey, s. 148 - 154),

Homogeenisuus-testisuuretta laskettaessa periodi on jaettu
kahteen osaan. Td116in testi redusoituu ns. Chow-testiksi (ks.
Chow (1960)), jossa tutkitaan regressiomallin kaikkien para-
metrien stabiilisuutta ajassa. Timetrend-testit on suoritettu
siten, ettd mallin kaikki parametrit ovat riippuvaisia lineaa-
risesti ajasta. Chow-testi voitaisiin tehdd mybs siten, ettd
tutkitaan vain joidenkin parametrien stabiilisuutta ja pidetdan
osa mallin parametreista vakiona koko estimointiperiodilla.
Samoin timetrend-testissd voitaisiin tutkia vain joidenkin
parametrien riippuvuutta ajasta. Riippuvuus ajasta voisi olla
myds polynomaalista. CUSUM- ja CUSUMSQ-testin osalta tulokset on
raportoitu 5 prosentin merkitsevyystasolla, Chow- ja timetrend-
testien osalta sekd 5 ettd 1 prosentin merkitsevyysta§011a.
Stokastisten differenssiyhtdldiden tapauksissa ko. stabiilisuus-
‘testien luottamusrajoja ei tarkalleen tunneta. Naissd tapauk-
sissa stabiilisuustestien tuloksia on tulkittava varoen.29

Mallit on estimoitu kdyttden vuosiaineistoa vuosilta

1960 - 1982. Kaikki yhtd16t on estimoitu tasomuodossa. Yhtaloi-
den estimoimista differenssimuodossa olisi.-mySs voitu kdyttdd
yleisend spesifiointitestind, ks. esimerkiksi Plosser ym.
(1982). Heiddn esittdmansd testisuureet ovat kuitenkin niin
vaikeasti Taskettavissa, ettd siihen ei tdssd ryhdytty.

29pIKKARAINEN (1984) on tutkinut simulointikokeiden avulla
CUSUM- ja CUSUMSQ-testin kdyttdytymistd stokastisten differens-
siyhtdldiden tapauksessa. Pienissd otoksissa CUSUM-testi on
Tiian konservatiivinen, kun taas CUSUMSQ-testi hylkdd liian
herkdsti hypoteesin mallin parametrien stabiilisuudesta. Testien
voimakkuus on myds riippuvainen siitd, mikd mallin parametreista
on epastabiili.
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5.3 Estimointitulokset ja mallien stabiilisuus
5.3.1 Energié-aggregaatti

Taulukoissa 2, 3 ja 4 on esitetty estimointitulokset energia-
aggregaatin ja reaalisen arvonlisdyksen valisestd suhteesta
kdyttden luvussa 5.1 esitettyjad eri lahestymistapoja. Stabiili-
suustestien tulokset 10ytyvdt taulukosta 5.

Osittaisen sopeutumisen malleista parhaiten toimivat versiot 1C
ja 1D. Staattiset spesifikaatot ovat epdstabiileja. Lisdksi
mallissa 1A jddnndkset ovat selvdsti autokorreloituneita.
Mallissa 1D (sekd 1B) mybds trendi saa tilastollisesti merkitse-
van kertoimen. Tekninen kehitys olisi siis ollut tarkastelu-
periodilla energiaa kdyttdvdd ja pitkdn aikavdlin substituutio-
jousto energia-aggregaatin ja reaalisen arvonlisdyksen vdlilld
olisi mallin 1D mukaan noin 0.54.

"Puhtaat" odotusmallit (1dhestymistapa 2) ovat kaikki epdstabii-
leja. Malléissa 2B ja 2C jdanndkset ovat lisdksi autokorreloi--
tuneita. Ekstrapolatiivisten hintaodotusten malleissa 2C ja 2F
jalkimmdinen suhteellisten hintojen kerroin ei poikkea merkitse-
vdsti nollasta. Mallien 2E ja 2F perusteella tekninen kehitys
olisi ollut energiaa kdyttdvdd. Adaptiivisten odotusten mallissa
2D trendi ei kuitenkaan saa tilastollisesti merkitsevdd kerroin-
ta.

Yhdistettyjen odotus- ja osittaisen sopeutumisen mallien
(1§he§tymistapa 3) perusteella energia-aggregaatin ja reaalisen
arvonlisdayksen vdalinen tekninen kehitys olisi ollut Hicks-
neutraalia. Hicks-neutraaleista malleista estimointitulokset
tukevat staattisten hintaodotusten spesifikaatiota. Timetrend-
testin mukaan se on kuitenkin epdstabiili 5 prosentin mutta ei 1
prosentin merkitsevyystasolla. Pitkéin aikavdlin substituutio-
jousto energia-aggregaatin ja reaalisen arvonlisdyksen vdlilla
olisi mallin 3B mukaan noin 0.45. ’



TAULUKKO 2

Koko energian kysyntdyhtd16t. Osittaisen sopeutumisen mallit

. PE E 2 DW
tunnus vakio | oy T (vgl R h Q SJ SN
1A -8.172 | -0.202 0.358 0.315§ 23.15 0.202
0.016 0.059
1B -9.074 | -0.436 0.013 0.782 1.700] 3.68 0.436
0.145 0.052 0.002 '
1C -2.060 |-0.131 0.747 0.869 2.145 0.518 0.253
0.750 0.028 0.092 -0.377
1D -3.779 | -0.230 0.005 0.576 | 0.892 2.428 0.543 0.424
1.133 0.058 0.002 0.123 -1.230

Kaikki muuttujat paitsi trendi T ovat logaritmimuodossa. Parametriestimaattien alla olevat
Tuvut ovat parametriestimaattien keskihajontoja.

R2 = mallin selitysaste

DW = Durbin - Watson-testisuure

h = Durbinin h-testisuure

Q4 = portmanteau-testisuure

SJ = (pitkdn aikavdlin) substituutiojousto
SN = sopeutumisnopeus

A



TAULUKKO 3

Koko energian kysyntdyhtdaldt. Adaptiiviset, staattiset ja ekstrapolatiiviset hintaodotukset

tunnus | vakio | (F5) | (Bp) -| T () R? DW 0 sJ | huom.
-1 -1 -1
PE h
=y
2A -2.426 | -0.132 0.703 | 0.818| 1.947 0.446 | adapt. od.
0.962 | 0.042 0.118 0.149
28 -8.170 | -0.256 0.477| 0.553 [12.06 | 0.256 | staatt. od.
0.014 | 0.060
2c -8.165 |-0.298 | 0.103 0.592| 0.810 | 4.84 | 0.298 |ekstr. od.
0.013 | 0.066 | 0.111
2D -2.781 | -0.150 0.001 | 0.670 | 0.818| 1.955 0.453 | adapt. od.
1.932 | 0.101 0.003 { 0.212 1.091
2E -8.827 | -0.425 0.009 0.718| 1.658 | 3.22 | 0.425 |staatt. od.
0.163 { 0.062 0.002
oF -8.720 | -0.451 | 0.132 | 0.008 0.745| 1.687 | 5.15 | 0.451 |ekstr. od.
0.175 | 0.072 | 0.091 | 0.002

Selityksid: ks. taulukko 2

8Y



TAULUKKO 4

Koko energian kysynfayhté16t. Adaptiiviset, staattiset ja ekstrapolatiiviset hintaodotukset ja
osittainen sopeutuminen

tunnus | vakio | BBy | (EE) T ) . () R2 DW $J SN | huom.
-1 1 - -2
PE h
()
P,
3A -3.174 |-0.149 0.621 [-0.010 | 0.818 | 2.168 | 0.383 adapt. od.
1.044 | 0.049 0.260 | 0.224 .
3B -2.426 |-0.132 0.703 0.818 | 1.947 | 0.446 | 0.297 | staatt. od.
0.962 | 0.082 0.118 ,
3c -3.143 |-0.146 |-0.009 0.615 0.818 | 2.172 | 0.380 | 0.385 |ekstr. od.
1.092 | 0.056 | 0.080 0.134 -0.499
3D -2.878 | -0.133 -0.001 | 0.647 |-0.005 | 0.819 | 2.158 | 0.370 adapt. od.
1.898 | 0.101 0.003 | 0.308 | 0.234 | 1.001 ﬁ
3E -2.741 | -0.150 0.001 | 0.670 0.818 | 1.955 | 0.453 | 0.330 [ staatt. od.
1.932 | o0.101 0.003 | 0.212 1.091
3F -2.459 |-0.103 |-0.027 |-0.001 | 0.687 0.819 | 2.195 | 0.329 | 0.313 | ekstr. od.
2.441 | 0.149 | 0.101 | 0.004 | 0.267 | -

Selityksid: ks. taulukko 2

6¥
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TAULUKKO 5

Stabiilisuustestien tulokset koko energian Rysyntdyhtdldistd

MalTi CUSUM | CUSUMSQ CHOW TIMETREND

F Tulos F Tulos
1A + + 38.04 - (=) 18.49 - (=)
1B + - 7.94 - (=) 13.05 - (=)
1C + + 0.84 + - 1.59 +
1D + + 0.66 + 2.39 +
2A + - + 0.99 + 4,21 - (+)
2B T+ + 10.71 - (=) 7.73 - (<)
2C + + 4.49 - {+) 3.41 - (+)
2D + + 2.68 + 5.70 - (=)
2E - + 5.15 - (+) 14.47 - (=)
2F + + 2.23 + 5.17 - (+
3A + + 0.84 + 2.55 +
3B + + 0.99 + 4,21 - (+)
3C + + 1.08 + 2.39 +
3D + + 2.19 + 3.33 - (+)
3E + + 2.68 + 5.70 - (=)
3F + + 1.97 + 2.58 +

malli on stabiili
malli on epdstabiili
F-testisuureen arvo

M+

Chow- ja timetrend-testien tulos 1 prosentin.merkitsevyystasolla
on esitetty suluissa.

5.3.2 S&hko ja polttoaineet

Sdhkon ja polttoaineiden kysyntayhtdloiden estimointitulokset on
esitetty taulukossa 6 seka stabiilisuustestien tulokset '
taulukossa 7. Malleja, joissa trendi on mukana, ei tdssd
raportoida, silld trendi ei saanut missdan tdsmennyksessd
tilastollisesti merkitsevdd kerrointa. Energia-aggregaatin

sisd114 tekninen kehitys olisi siis ollut Hicks-neutraalia.

Molemmissa osittaisen sopeutumisen malleissa (Tdhestymistapa 1)
jdannokset ovat selvdasti autokorreloituneita. Ne ovat myds
epdstabiileja. (tosin malli 1B vain timetrend-testin mukaan



TAULUKKO 6

Sahkdn ja polttoaineiden kysyntdyhtdldt

| PEL PEL PEL, | (EL :
tunnus | vakio | prFp (W)_1 /(W)_1 (fU)_ ', R DW Q SJ SN huom.
1A -1.420 |-0.113 0.152 0.427 23.56 0.113
0.024 0.059
1B -0.188 | -0.050 0.866 0.715 1.280 0.372 0.134
0.200 0.037 0.140 2.243
1C -0.289 {-0.121 0.599 2.353 0.274 0.441 | Hatanaka-
0.104 0.055 0.165 -1,235 estimointi
2A -0.208 -0.065 0.853 0.729 1.357 0.442 adapt. od.
0.195 0.039 0.138 1.970
2B -1.418 -0.131 0.176 0.320 24.76 0.131 staatt. od.
0.024 0.063
2C -1.426 -0.174 0.185 0.270 0.380 19.52 0.174 ekstr. od.
0.024 0.068 0.154

15



Taulukko 6. Jatkoa

A°]

tunnus | vakio | TEL | (PEL) 1 (FER) 14 0 , (£ . R? | g sJ SN | huom.
(PEL) h
PFU
-3A -0.234 -0.073 1.029 1-0.187 0.837 2.371 0.431 adapt. od. ja
0.173 0.032 0.181 0.193 ositt. sop.
3B -0.208 -0.065 0.853 0.728 1.357 0.442 0.147 | staatt. od. ja
0.195 0.039 0.137 1.970 ositt. sop.
3C -0.196 -0.0%6 0.101 0.869 0.846 2.300 0.732 0.131 | ekstra. od. ja
0.155 0.033 0.073 0.109 -0.794 ositt. sop.

Kaikki muuttujat ovat logaritmimuodossa. Parametriestimaattien alla olevat Tuvut ovat parametriestimaattien keskihajontoja.

R2 = mallin selitysaste

DW = Durbin - Watson-testisuure . \
h = Durbinin h-testisuure

Q, = portmanteau-testisuure

Sﬂ = (pitkdn aikavdlin) substituutiojousto

SN = sopeutumisnopeus
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5 prosentin merkitsevyystasolla). Mallin 1B jddnndsten autokor-
relaation korjaamiseksi se estimoitiin kokeeksi Hatanakan (1974)
esittdmd11d tavalla. Viivdstetyn selitettdvdn instrumenttina

' kdytettiin viivdstettyd suhteellista hintaa. Pitkdn aikavdlin
substituutiojousto putoaakin arvosta 0.37 arvoon 0.27.

Kaikissa Tdhestymistapaa 2 kdyttden estimoiduissa malleissa
jadnnokset ovat autokorreloituneita. Lisdksi mallit ovat
epistabiileja.

Yhdistetyista odotus- ja osittaisen sopeutumisen malleista
toimii estimointitulosten perusteella ehkd parhaiten staattisten
odotusten versio 3B. CUSUM-nelidtestin perusteella se olisi
kuitenkin epdstabiili ja sen jddnntkset ovat ehkd autokorreloi-
tuneita. Sdhkdn ja polttoaineiden vdlinen pitkdn aikavdlin
substituutiojousto olisi mallin 3B mukaan noin 0.44,

TAULUKKO 7

Stabiilisuustestien tulokset sdahkdn ja polttoaineiden
kysyntdyhtd1oista ’

Malli | CUSUM | CUSUMSQ CHOW TIMETREND
F Tulos F Tulos
1A + + 11.08 - (-) 35.05 - (=)
1B + + 2.52  + 4.36 - (+)
2A <+ - 0.77 + 0.94 +
2B + B 5.31 - (+) 15.59 - (=)
2C + + 5.95 - (-) 18.15 - (-)
3A + + 2.28 + 2.56 +
3B + - 0.77 + 0.94 +
3C + + 3.09 + 1.96 +
+ = malli on stabiili

F

malli on epastabiili
F-testisuureen arvo

ionou

Chow- ja timetrend-testien tulos 1 prosentin merkitsevyystasolla
on esitetty suluissa.
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5.4 Johtopdadtoksid empiirisistd tuloksista

Suoritetut regressiokokeet ndyttdvdt viittaavan siihen, ettd
sellaiset mallit, joissa sopeutuminen optimiin ei tapahdu
valittomdsti, toimivat useassa suhteessa selvdsti paremmin kuin
sellaiset mallit, joissa sopeutuminen tapahtuu vdlittomdsti.
Lyhyen ja pitkdan aikavdlin substituutiojoustot eroavat siis
selvdsti toisistaan. Substituutiojousto energia-aggregaatin ja
reaalisen arvonlisdyksen vdli11d on pitkd11d aikavdalilld noin
0.5 (mallit 1D ja 3B). Sdhkon ja polttoaineiden vdlinen substi-
tuutiojousto on ehkd hieman alhaisempi: mallien 1B ja 3B
perusteella se olisi noin 0.4. Hitaan sopeutumisen johdosta
lyhyen aikavalin substituutiojoustot ovat selvdsti alhaisempia.
Osittaisen sopeutumisen mailien 1B ja 1D sekd "puhtaiden"
odotusmallien 2E ja 2F perusteella tekninen kehitys olisi ollut
tarkasteluperiodilla energiaa kayttdvdd. Ldhestymistavan 3
mukaisissa malleissa se olisi ollut taas Hicks-neutraalia.
Energia-aggregaatin sisdal1a tekninen keh%tys ndyttdd olleen
selvemmin Hicks-neutraalia. Teknisen kehityksen neutraalisuutta
ei kuitenkaan tdssd pdasta suoraan testaamaén, koska trendin
kerroin voi olla "pieni" myds silloin, kun substituutiojousto on
"pieni" (ks. 1iite 2). Erotuksen ¢; - e, poikkeavuutta arvosta 0
voitaisiin testata, jos yhtd1ot olisi estimoitu jollakin
epdlineaaristen mallien estimointimenetelmdlla. Siihen ei
kuitenkaan tdssd ryhdytty havaintojen vdhdisen Tukumddran
vuoksi.

Odotusmalleista ehkd parhaiten toimii staattisten odotusten
malli. Sen paremmuus ei kuitenkaan ole kiistatonta mallien
epastabiilisuuden vuoksi. Koska tarkastellut odotushypoteesit
voidaan kaikki esittdd erikoistapauksina mallista

(5.5) pi = WiPy_j

X

i=1
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jossa-painot Ww; voidaan valita vapaasti,30 suoritettiin joitakin
regressiokokeita siten, ettd kdytettiin tdtd yleisempdd
spesifikaatiota.31 Kokeiltujen viivdstymien maksimi oli kolme.
Kaikissa kokeissa ainakin yksi viivdstettyjen suhteellisten
hintojen kerroin ei poikennut merkitsevdsti arvosta nolla.
Sdhkon ja polttoaineiden osalta kaikissa malleissa, joissa
viiviastetty selitettdavd ei ollut yhtend selittdjdnd, jdanndkset
olivat autokorreloituneita.

Ongelmana on erityisesti sahkdn ja polttoaineiden kysyntdmallien
osalta mallien epdstabiilisuus ja jdanndsten autokorreloitu-
neisuus. Molempia iImidita voidaan tulkita siten, ettd mallit
ovat puutteellisesti spesifioituja. Tassd jaa kuitenkin selvit-
tamattd, mistd tamd johtuu. Erddna mahdo]iisuutena olisi
tarkempi kdyttdytymisen mallittaminen, kun panosten hintoihin ja
saatavuuteen Tiittyy epdvarmuutta. Kysymykseen palataan vield
tutkielman viimeisessd luvussa.

30adaptiivisten odotusten mallissa painot W; Taskevat
geometrisesti. :

" 31E§ raportoitu tissi.



6 VERTAILUA MUIDEN TUTKIMUSTULOSTEN KANSSA

Tdssd Tuvussa vertaillaan edellisessd luvussa saatuja tuloksia
muissa empiirisissd tutkimuksissa saatuihin tuloksiin.
Alaluvussa 6.1 tarkastellaan kahta tutkimusta, joissa
teollisuuden energian kysyntd@ on tutkittu yhden yhtd16n
malleilla. Nditd Tuonteeltaan ad hoc -malleja kohtaan voidaan
esittdd kritiikkid myds luvuissa 2 ja 3 suoritetun teoreettisen
tarkastelun perusteella. Alaluvussa 6.2 tarkastellaan erdiden
moniyhtdlomallien antamia tuloksia.

6.1 Yhden yhtd1on mallit

Suomessa Huuskonen on estimoinut energian kulutusyhtd16itd
talouden eri sektoreille kdyttden vuosiaineistoa 1dhinnd
60-Tuvulta. Kuten tdssdakin tutkielmassa hdn jakaa teollisuuden
energian kysynndn kahteen komponenttiin: sdahkddn ja
polttoaineisiin. S&hkdon kulutusyhtdlot hdn estimoi eri
toimialoille. Ainut selittdjd malleissa on ko. toimialan
tuotannon volyymi-indeksi. Saadut joustot tuotannon suhteen
vaihtelevat 0.71:std 1.37:838n. Polttoaineiden kysyntdyhtd1d on
estimoitu ainoastaan koko teollisuudelle. Selittdjand on
kokeiltu tuotannon volyymi-indeksin lisdksi aikatrendid.
Polttoaineiden kysynndn jousto tuotannon suhteen on 0.91
trendittomdssd mallissa ja 1.17 mallissa, jossa trendi on
mukana.,

Huuskosen menettelyd voidaan kritisoida mm. sen perusteella,
ettd han estimoi sihkdn ja polttoaineiden kysyntiyhtdlst

erikseen eikd ota huomioon sdhkdn ja polttoaineiden vdlistd
substituutiomahdollisuutta. Hdn perustelee tdtd silld, ettd
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sdhkon ja polttoaineiden vdlinen substituutiovaikutus olisi
o1lut hyvin pieni tarkasteluperiodilla (mts.. 24). Tdssd
tutkielmassa saatujen tulosten perusteella tdmd ei kuitenkaan
pidd paikkaansa. Vaikka Huuskosen saamat joustot ovatkin
jarkevan suuruisia, kdytetyt mallit ovat vddrin tdsmennettyjad ja
saadut parametriestimaatit harhaisia, koska hintavaikutuksia ei
ole otettu huomioon.

Mittlestddt on estimoinut eri sektoreiden loppuenergian kysyntd-
yhtd10itd kdyttden 13 OECD-maan vuosiaineistoa vuosilta

1960 - 1978, Mallina han kayttdd tavallista log-lineaarista
kysyntdyhtalod, jossa energian kulutus on riippuvainen reaali-
sesta bruttokansantuotteesta sekd energian reaalisesta hinnasta.
Hintamuuttujasta on kdytetty Almonin viivastymid. Yhdistetyssa
aikasarja-poikkileikkausanalyysissa (taulu 8, 11 maata) tuotan-
tojoustoksi saadaan 0.96 ja pitkan aikavdlin hintajoustoksi
-0.36. Estimoidessaan eri maiden kysyntdyhtdloitd (taulu 10)
tuotantojoustojen aritmeettiseksi keskiarvoksi32 han saa 1.10
(minimi 0.58, maksimi 2.25), lyhyen aikavdlin hintajoustojen
aritmeettiseksi keskiarvoksi -0.17 ja pitkdn aikavdlin hinta-
joustojen aritmeettiseksi keskiarvoksi -0.68 {minimi -0.18,
maksimi ~1.68). Suomelle hdn saa tuotantojouston arvoksi 0.58,
lyhyen aikavdlin hintajoustoksi -0.24 ja pitkdn aikavdlin
hintajoustoksi -0.97. Tassd yhtaldssd jddnndkset ovat kuitenkin
positiivisesti autokorreloituneita.33

Mittlestdadtin Suomen aineistosta saamia tuloksia on hiemén
vaikea verrata tdssd tutkielmassa saatuihin tuloksiin kahdesta-

32Aritmeettinen keskiarvo ei ole va]ttamatta paras suure
kuvaamaan "keskimddrdistd" Jjoustoa.

33NORDHAUSIN (1977) tutkimus on hyvin samankaltainen kuin
Mittlestddtin tutkimus. Aineisto kdsittada 7 OECD-maata, vuodet
1955 - 1972. Hankin estimoi koko talouden ja sen eri sektorei-
den kysyntdyhtd1ditda. Nordhausin tulokset eivdt oleellisesti
poikkea Mittlestddtin tuloksista.
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kin syystd. Ensinnékin hdnen kdyttdmdnsd aineisto on osittain
tuntematonta3® ja estimointiperiodi poikkeaa tissd tutkielmassa
kdytetystd periodista. Toiseksi Mittlestddtin lahestymistapa
poikkeaa tdssd tutkielmassa kdytetystd. Niinpd vertailun vuoksi
estimoitiin joitakin koko energian kysyntdyhtd1dita kdyttden
tavallista log-lineaarista kysyntdfunktiota.3® Tulokset on
esitetty 1iitteessd 3. Pitkdn aikavdlin jousto “"tuotannon"
suhteen.olisi ndiden mallien mukaan hieman suurempi kuin yksi
sekd hintajousto noin -0.5. Molemmat ovat ldhelld Mittlestddtin
tulosten maittaisia keskiarvoja (ks. taulu 10). Ne poikkeavat
kuitenkin huomattavasti Mittlestddtin saamista Suomea koskevista
tuloksista. Liitteessd 3 esitetyt spesifikaatiot ovat kuitenkin
kaikki epdstabiileja. Mittlestddt ei ole tutkinut malliensa
stabiilisuutta ajassa.

6.2 Moniyhtdalomallit

Toisessa luvussa tarkasteltiin jo-16 empiirisessd tutkimuksessa
saatuja kvalitatiivisia tuloksia teollisuuden aggregaattipanos-
ten vdlilla. Ainoastaan kolmessa ensimmdisessd taulukossa 1
esitetyssd tutkimuksessa kaikki aggregaattipanokset ovat
toistensa substituutteja. Yhteistd ndille kolmelle tutkimukselle
on se, ettd niissd on kdytetty xhdistettyé kansainvdlistd
aikasarja-poikkileikkausaineistoa. Ndiden tulosten on usein
tulkittu kuvaavan pitkdn aikavdlin substituutiomahdollisuuksia.
Muissa taulukossa 1 esitetyissa tutkimuksissa tulokset eivdt ole
ndin yhtendisid. Niinpd taulukkoon 8 on koottu ainoastaan ndissd
kolmessa tutkimuksessa saatuja substituutiojoustojen arvoja.

34Jostakin syystd OECD:n kdyttdmd aineisto poikkeaa kauppa- ja
teollisuusministerion energiatilastoissa julkaistusta aineis-
tosta. Mahdollisena syynd voi olla eri hydtysuhteiden kdyttd-
minen eri energialdhteitd yhteismitalliseksi muutettaessa.

35Huomaa, ettd Mittlestddin kysyntiyhtd16issd energian
tuotantojousto on lyhyelld ja pitkdlld aikavalilla yhtd suuri.
Liitteessd 3 esitetyissd tdsmennyksissd 3 ja 4 ne kuitenkin
eroavat toisistaan.
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Substituutiojoustojen keskiarvot ovat kaikissa kolmessa
tutkimuksessa aika 1dhella arvoa yksi. Ne voivat kuitenkin
vaihdella huomattavasti maasta toiseen. Taulukossa 8 esitettyjen
substituutiojoustojen perusteella ei voida mydskddn tehdd
ehdottomia johtopdatoksida siitd, onko energia-aggregaatin
substituutiojousto pddoman kanssa suurempi, pienempi vai
kutakuinkin yhtd suuri kuin tydn kanssa. Taulukossa 8
raportoitujen tulosten perusteella luvussa 5 saatua pitkdn
aikavdalin substituutiojouston arvoa 0.5 energia-aggregaatin ja
reaalisen arvonlisdyksen (ty6n ja padoman muodostaman
aggregaatin) valilld voidaan pitad jarkevand.

TAULUKKO 8

Energian ja pddoman (p., ) sekd energian ja tydn (pEL) vilisten
substituutiojoustojen E&voja erdissd tutkimuksissa

tutkimus 5EK min(pEK) max(EEK) BEL min(pEL) max(pEL)

Griffin &) 1.04 1.02 1.07 0.83 0.78 0.87
Gregoryl

Pindyck2 0.80 0.56 1.77 0.96 0.05 1.23

Ozatalay ,
ym.3 1.22 1.15 1.22 1.03 1.03 1.05

o substituutiojoustojen aritmeettinen keskiarvo

min(.) = substituutiojoustojen minimi
max(.) = substituutiojoustojen maksimi
1Tau]u 2.
3Tau]u 4.

Taulut 1 ja 2 {raportoitu vain 3 maalle 7:std).

Taulukossa 1 esitetyissd Pindyckin, Fussin (1977), Turnovskyn
ym., Longvan ja Olsenin sekd Wiben (1983 b) tutkimuksissa
energia-aggregaatti on j&ettu eri komponentteihin. Erillisid
tutkimuksia eri energialahteiden vdlisistd suhteista teollisuu-
dessa ovat tehneet ainakin Halvorsen (1977), Uri (1979) seka
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Hall. Eri tutkimuksissa disaggregointi kuitenkin vaihtelee.
Samoin vaihtelevat tulokset eri energialdhteiden vdlisistd
substituutiomahdollisuuksista. Ainoastaan Uri, Fuss ja Wibe
saavat tulokseksi, ettd eri energialdhteet ovat toistensa
substituutteja; Muiden tutkimusten mukaan jotkin energialidhteet
voivat olla myds toistensa komplementteja.

Ainoastan Longvan ja 0lsenin36 sekd Wiben tutkimuksissa energia-
aggregaatti on jaettu sdhkdodn ja polttoaineisiin kuten tdssdkin
tutkielmassa. Kdyttden poikkileikkausaineistoa Ruotsin koneteol-
Tisuudessa vuodelta 1979 Wibe saa sahkdn ja polttoaineiden
vialiseksi substituutiojoustoksi 12.16. Longvan ja Olsenin
tutkimuksessa sdahkdn ja polttoaineiden valisten substituutio-
joustojen keskiarvoksi 15 toimialan substituutiojoustoista
Norjan teollisuudessa saadaan noin 0.65. Korkein substituutio-
jousto, 1.85, oli juoma- ja tupakkateollisuudessa. Ainoastaan
kemikaaleja valmistavassa teollisuudessa sdhkd ja polttoaineet
olivat selvdsti toistensa komp]émentteja. Longvan ja Olsenin
tutkimuksen valossa Wiben saama substituutiojouston arvo tuntuu
1iian suurelta. Tassd tutkielmassa sdhkdn ja polttoaineiden
vdliseksi pitkdn aikavdlin substituutiojoustoksi saatiin noin
0.4, mikd tuntuu varsin kohtuulliselta arviolta verrattuna
Longvan ja Olsenin saamiin tuloksiin.

36Ks. teoksessa BJERKHOLT ym. esitettyd versiota.



7 LOPUKSI

Tdssda tutkielmassa on tarkasteltu tekijoitd, jotka ovat vaikut-
taneet teollisuuden energian kysyntddn Suomessa vuosina

1960 - 1982. Tyon teoreettinen kehikko rakennettiin Tuvuissa 2
ja 3. Toisessa Tuvussa tarkasteltiin erditd empiirisia tutki-
muksia, joissa on tutkittu panosten vdalisid suhteita teollisuu-
dessa. Suurin erimielisyys tutkijoiden kesken vallitsee energian
ja padoman vdlisestd suhteesta: joidenkin mielestd ne ovat
toistensa substituutteja, toisten mielestd ne ovat taas komple-
mentteja. Muita tuotannontekijéitd pidetddn yleensd toistensa
substituutteina. Erimielisyyksiin voidaan 10ytdd useita syita:
kdytetty aineisto, estimointimenetelmd, funktioiden spesifioin-
ti, aggregointitaso, separoituvuusoletukset ym. Ainakin pitkdl1i
aikavdlilla panoksia voidaan pitda toistensa substituutteina.

Kolmannessa luvussa tarkasteltiin tiettyd teollisuuden tuotan-
toteknologian kuvausta. Teollisuuden tuotantoteknologiaa
kuvattiin ns. kaksitasoisen CES—tuotantofuﬁktion avulla, jossa
energiapanos on separoituva tydn ja pddoman muodostamasta
aggregaatista, reaalisesta arvonlisdyksestd. Tamd oletus ei ole
ristiriidassa yleisen kdytdnndon kanssa. Tekninen kehitys
spesifioitiin yleiseen ns. factor augmenting -muotoon. Tdssd
kehikossa johdéttiin energia-aggregaatin (energia-aggregaatin ja
reaalisen arvonlisdyksen suhteen) sekd eri energialdhteiden
kysyntdfunktiot.

Tutkielmassa kdytetty aineisto on esitetty Tuvussa 4. Suomessa

energiatilastot eivdt ole kovin hyvdt varsinkaan ekonometrista

tutkimustyotda ajatellen. Erityisesti energialdhteiden hinnoista
on vaikea saada tietoja. Myds osa kdytetyistd energiamddristd
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jouduttiin itse arvioimaan. Empiiristd analyysia varten energia-
aggregaatti voitiinkin jakaa vain kahteen komponenttiin: sdhkoon
ja polttoaineisiin.

Varsinainen empiirinen analyysi on suoritettu luvussa 5.
Empiiristd analyysia varten 3. Tuvussa suoritettua staattista
tarkastelua jouduttiin tdsmentamadn. Staattisten kysyntafunk-
tioiden dynamisointi tehtiin kdyttamdl1a hyvdksi osittaisen
sopeutumisen mallia sekd erilaisia hypoteeseja hintaodotusten
muodostumistavoista. Estimoitavat yhtdalot on johdettu Tiitteessd
2. Yhtd16t estimoitiin tavallisella pienimman neliGsumman '
menetelmd11d. Erityistd huomiota kiinnitettiin regressiomallien
stabiilisuuteen ajassa. '

Mitd suurempia panosten valiset substituutiomahdollisuudet ovat,
sitd helpommin talous pystyy suojautumaan energian hintojen
muutoksilta. Tassd tutkielmassa pitkdn aikavdlin substituutio-
joustoksi energia-aggregaatin ja reaalisen arvonlisdyksen
vdlilld saatiin noin 0.5 sekd sdhkdn ja polttoaineiden valilld
noin 0.4, Namd tulokset ovat sopusoinnussa erdiden muissa maissa
tehtyjen tutkimusten kanssa. Hitaan sopeutumisen johdosta lyhyen
aikavdlin substituutiojoustot ovat selvdsti alhaisempia. Nditd
tuloksia voidaan tulkita esimerkiksi siten, ettd energian
reaalihinnan 10 prosentin korotus, ceteris paribus, a1enpaa
talouden energiaintensiteettid pitkd114“aikavdlilla noin 5 %.
Vastaavasti sdahkdn hinnan 10 prosentin alennus suhteessa
polttoaineiden hintaan nostaa sahkon ja polttoaineiden kulutuk-
sen suhdetta pitkd114 aikavdlilld noin 4 %. Sopeutuminen
optimiin ei kuitenkaan tapahdu vdlittomasti.

Energia-aggregaatin sisalla tekninen kehitys ndyttdd olleen
tarkasteluperiodilla Hicks-neutraalia. Joidenkin tdsmennysten
mukaan tekninen kehitys energia-aggregaatin ja reaalisen
arvonlisdyksen vd1i11d olisi ollut energiaa kayttavda. Evidenssi
ei kuitenkaan ole kiistatonta eikd kdytetyn estimointimenetelmén
johdosta teknisen kehityksen neutraalisuutta pdaasty suoraan
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testaamaan. Kdytetyistd odotushypoteeseista toimi staattisten
odotusten malli suhteellisille hinnoille ehkd parhaiten.

Ehka mielenkiintoisin havainto empiirisessd analyysissa oli
estimoitujen kysyntéfunktibiden epdstabiilisuus. Epdstabiili-
suuden syitd ei kuitenkaan tdssd pystytty ratkaisemaan. Yritys-
ten toimintaympdristossd tapahtui kuitenkin 70-Tuvulla huomat-
. tavia muutoksia. Energian hinta suhteessa tydn ja pddoman
hintaan kohosi voimakkaasti ja hintaepdvarmuus lisddntyi.
Ensimmdisen 61jykriisin aikana my6s energian saatavuuteen
Tiittyi epdvarmuutta. Voi olla, ettd ymparistdssd tapahtuneiden
muutosten havaitseminen on muuttanut yritysten kdyttaytymista
siten, ettd ne pyrkivdt entistd paremmin hallitsemaan panosten
hintoihip ja saatavuuteen 1iittyvid epavarmuustekijoita.
Mahdol1isesti aggregaattipanosten sekd eri energialdhteiden
vdliset subsituutiojoustot eivdat ole pysyneet vakioina ajassa.
Samoin sopeutumisnopeuksissa on voinut tapahtua muutoksia.
Niinpd tdssa esitettyd analyysia ja tuloksia tuleekin pitad
~alustavina. ‘

Vastaisuudessa tarkastelua tulee laajentaa sekd teoreettiseen
ettd empiiriseen suuntaan. Panosten vdliset substituutiomahdol-
lisuudet voivat vaihdella huomattavasti toimialoittain. Energia-
aggregaatin disaggregointia tulisi myds laajentaa. Vaikka tdsséd
tutkielmassa saatiinkin tulokseksi, ettd sdhkdon ja polttoainei-
den vdlinen pitkdn aikavalin substituutiojousto on vain noin
0.4, mahdollisuudet eri polttoaineiden vdliseen substituutioon
voivat silti olla huomattavasti suuremmat. Suurin ongelma
empiirisessd analyysissa on kuitenkin sopivan aineiston puuttu-
minen.

Keskeisin ongelma, johon myShemmin tulisi pureutua, on energian
kysyntafunktioiden epdstabiilisuus. Tdtd haastetta voidaan
lahestyd ainakin kahdella tavalla. Yhtend mahdél]isuutena’olisi
yrittad selvittdd ekonometrisin menetelmin, mistd epdstabiili-
suus johtuu: Tatd voitaisiin yrittdd hahmottaa esimerkiksi
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dummy-muuttujien avulla tai parametrisoimalla malleja jotenkin
muuten uudelleen. Rekursiivisen regressioanalyysin tuottamista
parametriestimaateista voisi myds olla apua. Suurimpana ongelma-
na on kuitenkin se, ettd on hyv%n vaikea a priori padtelld,
miten esimerkiksi hintaepdvarmuuden lisd@ntyminen vaikuttaa
substituutiojoustoihin tai sopeutumisnopeuksiin. Lisdksi
kdytettdvissd olevan aineiston pitaisi olla kattavampi. Toisena
mahdollisuutena olisi teoreettisen viitekehyksen laajentaminen.
Keskeisiksi kysymyksiksi yritysten dynaamisessa kdyttdaytymisessd
nousevat td116in odotusten muodostuminen, suhtautuminen riskiin
ja sopeutumiskustannukset. Tata voidaan .ehkd pitda luotettavam-
pana tiend kuin puhdasta empiiristd lahestymistapaa.
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TUTKIELMASSA KAYTETTY AINEISTO

Kaytetyt symbolit ovat seuraavat:

Ful
Fu2
FU3
Fu4
FU5
FU6
Fu7
FU8
FU9
FU10
FUll
Ful2
FU13
Fuld
FU
EL

E

PFUl
PFU2
PFU7
PFU8
PFU
PEL
PE

Py

kevyen polttodljyn kulutus, mtoel
raskaan polttodljyn kulutus, mtoe
nestekaasun kulutus, mtoe
teollisuusbensiinin kulutus, mtoe
Jjated1jyn kulutus, mtoe
Jjalostamokaasujen kulutus, mtoe
hiilen kulutus, mtoe

maakaasun kulutus, mtoe
kaupunkikaasun kulutus, mtoe
masuunikaasun kulutus, mtoe
jatelammdn kulutus, mtoe

Jatelipedn kulutus, mtoe .
jatepuun, hakkeen ym. kulutus, mtoe
polttoturpeen kulutus, mtoe
polttoaineiden kulutus yhteensd, mtoe
sdhkon kulutus, mtoe :
energian Toppukulutus, mtoe

= kevyen polttodljyn hinta, 1960 = 1.00

raskaan polttodljyn hinta, 1960 = 1.00
hiilen hinta, 1960 = 1.00

maakaasun hinta, 1980 = 1.00
polttoaineiden hinta, 1960 = 1.00
sdhk6n hinta, 1960 = 1.00

koko energian hintaindeksi, 1960 = 1.00

teollisuuden arvonlisdys, th, 1975-mmk
teollisuuden arvonlisdayksen hinta, 1960 = 1.00

IMiljoonaa ekvivalenttista 61jytonnia.
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FU7

FUé

Fus

FU4

FU3

Fu2
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LIITE 2

ESTIMOITAVIEN YHTALOIDEN JOHTAMINEN

Tdssda 1iitteessa esitetddn energia-aggregaatille (energia-aggre-
gaatti per reaalinen arvonlisdys) estimoitavien yhtdl6iden
johtaminen erilaisten kdyttdytymishypoteesien tépauksissa.
Tdysin analogisiin malleihin pdadyt&dn sdhkon ja polttoaineiden
.kysynnian osalta. Erityistd huomiota kiinnitetddn rakennemuodon
parametrien identifioituvuuteen, kun yhtd16t estimoidaan
tavallisella pienimman nelidsumman menetelmd11d. Estimoitaviin
yhtd16ihin ei ole merkitty ndkyviin virhetermeja.

A. Osittaisen sopeutumisen malli

Kolmannessa luvussa johdettiin energia-aggregaatin ja reaalisen
arvonlisdayksen vdliseksi optimaaliseksi suhteeksi (Tauseke
(3.10))

1
1

- T 1

+Bl - 1+81 elT 1,

E_ % PE e

(1) v= =) (ay) (_EzT)

e

Soveltamalla tdhdn osittaisen sopeutumisen mallia (5.1) ja
Togaritmoimalla se estimoitavaksi yhtd16ksi saadaan

o .
(2) Tog(f) = - Ty 1og(u—i) T Tog(BE) - T leme)T

+ (1-1)109(%)_1

Rakennemuodon parametreista ovat identifioitavissa vain
sopeutumisnopeus A ja substituutiojousto 1/(1+31).
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B. Pelkdt odotusmallit

Tarkastellaan seuraavaksi malleja, joissa energian kysyntd
kullakin hetkelld on riippuvainen periodille odotetuista
suhteellisista hinnoista. Adaptiivisten odotusten tapauksessa
mallin rakennemuodon muodostavat yhtd1ot (3.10) ja (5.2).
Ratkaisemalla yhtd16std (3.10) hintaodotusten lauseke,
sijoittamalla tdmd adaptiivisten odotusten malliin (5.2) ja
Togaritmoimalla lauseke saadaan estimoitavaksi yhtdloksi

Ey _
(3) 109(V) = - T—T 109( ) 1——1— (El-ez)
- ‘1—_' ]Og( ) - '12_81(81_82)1-

+ (1-n)Togl) 1

Yhtd1on (3) kaksi ensimmdistd termid muodostavat yhdessd
estimoitavan yhtdlon vakion. Ainoastaan adaptioparametri n ja

substituutiojousto identifioituvat. Staattisten hintaodotusten
tapauksessa n = 1 ja yhtd16n (3) viimeinen termi hdvida.

Jos taloudenpitdjdt muodostavat hintaodotukset ekstrapolatii-_
visen mallin (5.3) mukaisesti, estimoitavaksi yhtd16ksi saadaan
vastaavasti

1

1+a
"1

!

Tog( 1) 1+5

(4)  log(Ey = - Tog(55)
' -1

1
FB—HOQ(W) -109( ) )-FB-I(EI-EZ)T

Ekstrapolatiivisten odotusten tapauksessa rakennemuodon
parametreista ei ole mikddn identifioitavissa. Jos kuitenkin a
priori oletetaan, ettd ﬁl =1, niin sekd substituutioparametri'
81 ettd odotusmallin parametri Ny identifioituvat.
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C. Odotusmallit ja osittainen sopeutuminen

Adaptiivisten odotusten tapauksessa rakennemuodon muodostavat
kysyntdyhtd16 (3.10), osittaisen sopeutumisen malli (5.1) sekd
odotusten muodostumista kuvaava lauseke (5.2). Sijoitetaan ensin
staattinen kyéyntéyhté16 (3.10) osittaisen sopeutumisen malliin
(5.1) ja logaritmoidaan saatu lauseke. Ratkaisemalla tdma
odotusmuuttujan suhteen ja sijoittamalla ratkaisu lausekkeeseen
(5.3) saadaan estimoitavaksi yhtdloksi

Ey - _ _nA *1y - (1-n)a
(5) ]Og(v') = - —]-"'Tl log(q) - —W‘ (€1'82)

_ . nX PE _ o nA _

+ (2-2-n)10g(5)  + (a=1+n(1-2))Tog(§)
-2

Parametrit A ja n voidaan yrittdd identifioida kahden viimeisen

termin kertoimen avulla. Td116in saadaan kuitenkin toisen asteen
yhtd16 joko Ar:1le tai n:1le ja parametrit ovat identifioitavissa
vain tietyin ehdoin (ndmd ehdot on helppo johtaa, joten niiti ei
tdssd esitetd). Tasapainossa kuitenkin A = n = 1, jolloin pitkdn
aikavdlin substituutiojousto on ratkaistavissa.

Staattisten hintaodotusten tapauksessa (n = 1) yhtd16n (5)
viimeinen termi hdviaa. Tal16in sopeutumisparametri A ja
substituutiojousto ovat identifioitavissa.

Ekstrapolatiivisten hintabdotusten tapauksessa mallin
rakennemuodon muodostavat yhtdlét (3.10), (5.1) ja (5.3).
Estimoitavaksi yhtd10ksi saadaan
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o nqA
1) 1

o 1+31

A

{
1+81 Tog(

(6) 10g(%) = - ]og(;%,

-1
npA PE PE

- 1?51 (]OQ(W)_I - .|Og(w)-2)
A E, -

- FET (EI'GZ)T + (1->\)1Og(v)-1

Ainoastaan sopeutumisnopeus 1 voidaan vdlittomdasti identifioida.
Jos a priori oletetaan, ettd ny = 1, niin myds By Ja
uPs identioituvat.

Huomaa, ettd yhtd16 (5) redusoituu yhtdloksi (3) ja yhtdls (6)
yhta16ksi (4), kun A = 1.



ERAAN AD HOC -KYSYNTAFUNKTION ESTIMOINTITULOKSET ENERGIA-AGGREGAATISTA

. PE 2 DW hinta- | tuotanto

tunnus vakio PV v T Eq R h Q4 jousto | jousto

1 -10.573 | -0.419 1.243 0.990 2.055 3.52 -0.419 1.243
0.330 0.042 0.033

2 -11.554 | -0.394 1.410 -0.010 0.990 2.076 3.42 -0.394 1.410
0.938 0.048 0.154 0.009

3 .-6.960 [ -0.325 0.822 0.335 0.991 2.326 -0.489 1.234
1.372 0.052 0.159 0.124 -0.939

4 -7.702 | -0.316 0.937 -0.005 0.316 0.991 2.284 -0.463 1.371
1.788 0.055 0.238 0.008 0.129 -0.836

Kaikki muuttujat paitsi trendi T ovat Togaritmimuodossa. Parametriestimaattien alla olevat Tuvut ovat
parametriestimaattien keskihajontoja. Huomaa, ettid selitettdvdnd muuttujana on Tog(E) eikd 1og(%) kuten
Tuvussa 5 esitetyissd malleissa.

R2 = mallin selitysaste

DW = Durbin - Watson-testisuure
h = Durbinin h-testisuure

Q4 = portmanteau-testisuure

€ AlIIT






The Demand for Eneégy in Finnish Industry in 1960 - 1982
by Pentti Pikkarainen

SUMMARY

The aim of the study is to examine the possibilities of
substitution between energy and other factors of production, as
well as among the various energy sources, in Finnish industry in
1960 ~ 1982. An econometric approach is used in the study. The
neoclassical theory of production is used as the theoretical
frame of reference.

First, the so-called KLEM Titerature is briefly reviewed. In
these studies, attempts have been made to examine empirically
the possibilities of substitution in industry between labour,
capital, energy and raw materials. The major controversy
concerns the relation between energy and capital: some writers
consider that they are substitutes for each other, others that
they are complements. Several reasons can be found for these
divergent views: the data used, the level of aggregation, the
separability assumptions, the dynamic representation etc. In the
long run, inputs can be regarded as substitutes for each other,
whereas, in the short run, this need not be the case.

For the empirical "analysis, demand functions are derived for
both the energy aggregate and the various energy sources in the
economy, the production technology of which is described by
means of the so-called two-level CES production function. The‘
most important assumption in the analysis is the fact that the
-energy aggregate can be separated from the aggregate comprising
labour and capital, i.e. from the real value added.
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In the empirical section of the study, the energy demand
functions derived from the CES production function are estimated
by using annual data on Finnish industry. The demand equations
are given a dynamic representation by taking into account
expectations about the prices of inputs and allowing slow
adjustment to the optimum. In the 1970s, the relative prices of
inputs underwent substantial changes and uncertainty over prices
increased. Hence, special attention is paid to the stability of
demand functions.

The long-run elasticity of substitution between the energy
aggregate and the real value added (the combined input
comprising labour and capital) is about 0.5 and that between
electricity and fuels about 0.4. Adjustment to the optimum takes
place slowly. According to certain specifications, technical
development between the energy aggregate and the real value
added seems to have been energy-consuming. Within the energy
aggregate, technical development has been more clearly
Hicks-neutral. Most of the model specifications prove unstable.
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