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ALKUSANAT

Tam&d tutkimus on tehty kesd@n ja syksyn 1980 kuluessa
oman tyon ohessa allekirjoittaneen toimiessa‘tilapéi—
send toimistosihteerind Suomen Pankin tutkimusosastolla.
Tutkimuksen suorittamista auttoi suuresti - tutkimus-
osastolla saamieni hyddyllisten neuvojen ja komment-
tien lisdksi - se, ettd empiiristen laskelmien teke-
misessd minulla oli mahdollisuus kdytt&d Suomen Pankin
ATK-vdlineistdd. Ldhdemateriaalin hankinnassa sain

arvokasta apua Suomen Pankin kirjaston henkil&kunnalta.
Nyt julkaistava tutkimus ei oleellisesti poikkea siitéd
versiosta, joka tarkastettiin kansantaloustieteen

pro gradu-tytnd Helsingin Yliopistossa kevddlld 1981.

Helsinki syyskuussa 1981

Ilkka Salonen



Julkaistaan tiedonantona k&ynniss&d olevasta tutkimuksesta.
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1. JOHDANTO

Taloustieteellisessd kirjallisuudessa tekniselld
kehitykselld tavallisimmin tarkoitetaan joko tuotanto-
teknologian uusiutumista tai t&midn teknologian muutok-
sen vaikutuksia tuotannon kasvuun. Ndistd kahdesta
tulkitsemistavasta kuuluu edellinen l&hinnd mikro-
talousteoriaan ja jdlkimm&inen makrotalousteoriaan.
Seuraavassa tarkastellaan teknisen kehityksen makro-
taloudellista merkitysté'..l

Ensimmdiset empiiriset tutkimukset, joissa on k&dsitel-
ty teknisti kehitystd kasvutekijdnd, on julkaistu
i950—luvun alussa (vrt. Kendrick - Vaccara, 1980,

s. 3). Tekninen kehitys -k&dsitteen avulla pyrittiin
gaamaan perinteisiin kasvumalleihin lis&dd realisti-
suutta.2 1950- ja 1960-luvun taitteessa tekninen
kehitys o0li erittdin suosittu tutkimuskohde, eritoten
empliirisissd tutkimuksissa (tarkemmin ks. esim. Lave
(1966) tai Kennedy - Thirlwall (1972)). Teknistd
kehitystd tutkittiin my&s Suomessa: Niitamo (1958)
teki tutkimuksen, johon on usein viitattu kansain-

védlisissdkin julkaisuissa.

Taloudellisen kasvun hidastuttua 1970-1uvun puoli-
vdlin jdlkeen on-teknisen kehityksen ja muiden kasvu-
tekijoiden merkityksen tutkiminen tullut j&lleen
ajankohtaiseksi. Kansainvilisii vertailuja ovat teh-
neet mm. Christensen, Cummings ja Jorgenson (1976)
sekd Jorgenson ja Nishimizu (1978). Artus (1977) on
tutkinut eri tekijdiden osuutta potentiaalisen tuotan~—

non kasvusta eri maissa. Ruotsi on yksi niistd maista,

1. Teknologian muutocksen tutkimisesta taloustieteessid
ks. esim. Kennedyn ja Thirlwallin (1972) erinomaisen
katsaugartikkelin osa II.

2. Teknisesti kehityksestid kasvumalleissa ks. esim.
Jones (1975, luku 7 sekd luku 8).



joissa on viime aikoina alettu tutkia teknistd kehi-
tystd kasvutekijdnd. Ruotsissa on useissa eri tutki-
muksissa kdsitelty teknisen kehityksen osuutta tuotan-
non kasvusta (ks. esim. Carlsson (1979) ja SINDin
syysraportti 1978). Suomessa on Markku Simula (1979)
tutkinut teknisen kehityksen merkitystd mets&teolli-

suudelle.

Tdssd tutkimuksessa esitelldidn aggregaattituotanto-
funktio-kdsitteeseen pohjautuvia tapoja mitata tek-
nistd kehitystd. Nditd mittaamistapoja soveltaen
arvioidaan teknisen kehityksen vdlittomid kasvuvaiku-

tuksia Suomessa vuosina 1961 - 1979.

Tutkimuksen kulku on seuraavanlainen. Toisessa luvussa
esitellddn ensin teknisen kehityksen mddritelmd ja
teknisen kehityksen kanssa kdytdnn&llisesti katsoen
yhtdpitdvd kokonaistuottavuuden kdsite. Tdmin jdlkeen
tarkastellaan kahta eniten kdytettyd tapaa luokitella

tekninen kehitys.

Kolmannessa luvussa esitellddn sellaisia teknisen
kehityksen mittaustapoja, joissa on sovellettu tuo-
tantofunktiota. Luvun lopussa kdsitellddn vield
tyovoiman tehokkaamman kdytdn kasvuvaikutusten mit-

taamigta.

Neljé&nnen luvun alussa perustellaan melko yksityis- __ _
kohtaisesti tehtyd tuotantofunktion eksplisiitti-

muodon valintaa, koska tutkimuksen empiirisessd osas-

sa kdytetyt menetelmdt suurelta osalta pohjautuvat
aggregaattituotantofunktio-kdsitteeseen. Tdmédn lisdk-

si tarkastellaan yhteenvedonomaisesti valitun tuotan-
tofunktion ominaisuuksia ja siihen liittyviid rajoituk-
sia. Luvun lopussa esitellddn lyhyesti aggregaatti-
tuotantofunktio-kidsitteeseen liittyvid ongelmia.
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Viidennessd luvussa esitetddn yksityiskohtaisesti
teoreettisten muuttujien operationaalisten vastinei-

den valintaperusteet.

Kuudennessa luvussa esitetd&dn tulokset ja pohditaan
valitun tuotantofunktion estimoinnin problematiikkaa.
Alaluvussa 6.4 esitettdvidt laskelmat tehdddn seuraa-

vanlaisen sektorijaon pohjalta:

(1) maatalous,

(id) palvelukset ym.,
(iii) metsidtalous ja
(iv) teollisuus.

Kaksi ensimmdistd sektoria ovat suljettuja ja kaksi
jdlkimmdistd avoimia. N&in ollen palvelukset ym.
-sektori k&sittdd muun suljetun sektorin paitsi

maatalouden.‘

Viimeisessd luvussa esitetddn estimointitulokset ja

yhteenveto.

Liitteessd yksi esitetdin muutamia estimointitulok-
sia, joita ei tekstissd kédsitelld yksityiskohtaises-
ti, ja liitteessd kaksi tutkielman kannalta keskeiset

sarjat.'



2. TEKNISEN KEHITYKSEN KASITE JA LUOKITTELU

Tdssd luvussa tarkastellaan teknistid kehitystd neo-

klassisen tuotannon teorian pohjalta. Seuraavassa

luetellaan selvyyden vuoksi t&dssid yhteydessi useim-

miten tehtdvdt oletukset (esim. Uzawa, 1960, s. 118
ja Ferguson, 1969, s. 214):l

(1)

(ii)

(1idi)

(iv)

(v) -

Tutkittavan (aggregaatti)talouden tuotantoa
(Q) voidaan kuvata (aggregaatti)tuotanto-
funktion avulla.

Panoksia on kahdenlaisia: tyd (L) ja pd&oma
(K) . Kumpaankin panosluokkaan kuuluvat panok-
set ovat homogeeniset.

Tuotantofunktio on ensimmdisen asteen homo-
geeninen funktio, ja se on argumenttiensa
suhteen (v&dhint&&n) kahdesti derivoituva.
Tuotantofunktion ensimmdisen kertaluvun
derivaatat ovat positiiviset (positiiviset
rajatuottavuudet) Jja toisen kertaluvun
derivaatat (pl. mahdollisesti ristiderivaa-
tat) negatiiviset (vdhenevdt rajatuottavuu-
det) .

Talous toimii voitonmaksimointiperiaatteella

__budjettirajoituksen alaisena, jolloin panok-

sille maksettavat korvaukset tulevat niiden
rajatuottavuuksien mukaisiksi.

1. Neoklassisesta tuotannon teoriasta tarkemmin
ks. esim. Ferguson (1969).
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Nelj&d ensimmdistd oletusta liittyy tuotantofunktion

olemassaoloon ja sen ominaisuuksiin ja viides talou-

den kayttéytymiseen.l’2

2.1. Teknisen kehityksen mddritelmi

Tekninen kehitys mddritell&dn tuotantofunktion (F)

1 Ja t2 vdlisend aika-

na tapahtunut tekninen kehitys ilmenee siten, ettid

muutokseksi ajassa. Periodien t

(2.1) F(L,K;t < F(L,K;tz) .

1)

Siis periodilla t2 saadaan teknisen kehityksen ansios-
ta panosten mddrdd muuttamatta aikaan suurempi tuotos
kuin periodilla tl. Vastaavasti selvitd&dn periodilla

t2 aikaisempaa vdhdisemmdlld panosten kaytdlld pidet-

tdessd tuotoksen mddrd ennallaan. Tdmd voidaan esit-
td8 graafisesti samatuotoskdyrédn siirtymisend kohti

origoa (ks. kuvio 2.1).

1. Oletuksia ei suinkaan aina esitetd samassa muodossa
kuin t&ssd. Tarkastelun kannalta olisi esimerkiksi
ollut riittdvdd olettaa tuotantofunktio yleisesti
homogeeniseksi (vrt. oletus (iii)), mutta rajaamalla
homogeenisuuden aste yhdeksi p&&stddn yksinkertai-
sempiin lausekkeisiin.

2. Neoklassiseen tuotannon teoriaan liittyvistid ole-
tuksista on keskusteltu ajoittain melko kiivaas-—
tikin (ks. esim. Ferguson, 1969, s. 254 - 270 seki
Jones, 1975, s. 123 - 155). Seuraavassa ei t&hidn
keskusteluun kuitenkaan puututa.
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Kuvio 2.1. Teknisen kehityksen vaikutus samatuotos-

kdyriin

7/
,/K/L

Koska tekninen kehitys mddriteltiin tuotantofunktion
siirtymdksi - ceteris paribus - on panossuhteen py-
syttdvd kiintedn&. Panossuhteen muuttuminen eli tuo-
tannontekijoiden vdlinen substituutio tarkoittaa siir-
tymistid tuotantofunktiota pitkin.

1
Kuviossa 2.1 teknisen kehityksen vaikutuksesta siirry-
td38n suoraa K/L pitkin pisteestd Pl pisteeseen P2.
Todellisuudessa kuitenkin voi siirtyminen tapahtua
jolloin samanaikaisesti

pisteestd P, pisteeseen P

1 3
teknisen kehityksen kanssa on tapahtunut tuotannon-

tekijodiden vdlistd substituutiota.

Teknisen kehityksen kanssa ldhes samansisdltdinen

kdsite on kokonaistuottavuus, joka md&ritelldin tuo- - _

toksen Jja kokonaispanoksen vdliseksi suhteeksi eli

’

(2.2) A(t) = gEE; ,

jossa A(t) on kokonaistuottavuus ja X(t) kokonais-

panos periodilla t.
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Ndin mddriteltynd tekninen kehitys ja kokonaistuotta-
vuus pyrkivdt mittaamaan samaa ilmidtd , sitd osaa tuo-
tannon kasvusta, joka ei ole panosten k&ytdn kasvun
ansiota. Se, kumpaa nimityksistd kdytetddn, on 1ldhinnd
riippuvainen léhestymistavasta.1 quka jatkossa ope-
roidaan pddasiassa tuotantofunktiota hyvdksi kdyttéen,

on tdssd luontevaa valita termiksi tekninen kehitys.

2.2, Teknisen kehityksen luokittelu

Tekninen kehitys voi olla luonteeltaan p&ddomaa sddsti-
vdd, neutraalia tai tyotd sééstévéé.z Tarkasteltaessa
teknistd kehitystd se useimmiten oletetaan neutraa-
1liksi, koska muuten olisi melkoisen hankalaa erottaa,
mikd on muutosta tuotantofunktiota pitkin ja mik&d tuo-
tantofunktion muutosta (vrt. Kennedy - Thirlwall,
1972, s. 20 - 21).°

Tarkasteltaessa teknisen kehityksen luokittelutapoija
ovat keskeiset nimet Hicks ja Harrod; voidaankin puhua
hicksildisestd ja harrodilaisesta teknisen kehityksen
luokittelusta. Vaikka edelld mainittuja luokittelu-
tapoja voidaan vertailla keskend&dn, ovat niiden 1&8ht&-
kohdat erilaiset: Hicksin pddmddrdnd oli funktionaa-
lisen tulonjaon vakioisuuden selittd@minen, kun taas
Harrod pyrki luomaan taloudellisten kasvumallien
kehittdmiseen soveltuvan neutraalisuusk&sitteen

(vrt. Kennedy - Thirlwall, 1972, s. 20).

1. Varsinaista vleistd kdaytdnt6d ei kuitenkaan ole.
Esimerkiksi Lave (1966) kdyttdd nimitystd tekninen
kehitys ldhestymistavasta riippumatta.

2. Yhtd hyvin voitaisiin puhua tydtd kdyttdvdstd,
neutraalista tai pddomaa kdyttdvidstd teknisestd
kehityksestd.

3. Toisenlaisesta l8hestymistavasta ks. esim. Sato-
Beckmann (1976) . Kommentoidessaan em. artikkelia
zarembka kuitenkin korostaa sitd, ettd mitd monimut-
kaisempia estimoitavat lausekkeet ovat, sitd8 vaikeampaa
on johtopddtdsten teko.
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Tekninen kehitys médritelld&n hicksil&isittdin p&a-
omaa sididstidviksi, neutraaliksi tai tyotd sddstdvdksi,
mikdli sen vaikutuksesta pddoman ja tydn rajasubsti-
tuutiosuhde nousee, pysyy ennallaan tai laskee
(Hicks, 1957, s. 121 - 122).71

Tavallisesti hicksildistd luokittelutapaa esiteltiessi
oletetaan pddoma - tyd-suhteen pysyvén kiinte'zin'ai.2
T§116in voidaan osoittaa, ettd tekninen kehitys on
hicksildisittdin pidomaa sddstdvdd, neutraalia tai
tybtd sddstavdd, mikdli sen vaikutuksesta pdioman
tuotosjousto (eK) laskee, pysyy ennallaan tai nousee
(todistuksesta ks. esim. Ferguson, 1969, s. 218 - 219).

Edelld ei hicksildistd luokittelutapaa tarkasteltaessa
ole tehty eksplisiittisid oletuksia markkinoiden tilas-
ta. Hicks kuitenkin perusti tarkastelunsa t&8ydellisen
kilpailun tasapainotilanteeseen, Jjolloin panoksille
maksettavat korvaukset md&r&dytyvdt niiden rajatuotta-
vuuden mukaan (vrt. edelld s.10 oletus (v)). T&lldin

voidaan kirjoittaa

1. P8doman ja tybn vdlinen rajasubstituutiosuhde on
vhtd kuin samatuotoskdyrd@n kulmakertoimen vastaluku
eli tybn ja pddoman rajatuotosten védlinen suhde.

2. Kg. esim. Ferguson (1969, s. 217) sekd Kennedy -
Thirlwall (1972, s. 20). Blackorby, Knox Lovell ja
Thursby (1976) ovat esittédneet toisenlaisen tulkinnan:
heid8n mukaansa Hicksin tarkoittamalle tasapainolle
riittdvd ehto on se, ettd yritys pysyy ekspansioural-
laan, jolloin K/L sdilyy kiinte&nd ainoastaan ekspan-
siouran ollessa lineaarinen. Vastineessaan Kennedy ja
Thirlwall (1977) ovat kuitenkin sitd mieltd, ettd
Hicks ehdottomasti oletti pddoma - tyd-suhteen kiin-
tedksi.

3. T&ssi, kuten myShemminkin, on funktion osittaisderi-
vaattaa jonkin muuttujan suhteen merkitty kdytt&midlls
kyseistd muuttujaa alaindeksind. Siten esimerkiksi
3F/3K = Fy.
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(2.3) e, = — = == =D ,

jossa r on pddomalle maksettava yksikkSkorvaus ja

b pidoman tulo-osuus. Yhtd8ldn (2.3) perusteella voi-
-daan todeta, ettd tekninen kehitys on hicksildisit-
tdin pddomaa sddstdvdd, neutraalia tai tybtd s&dstd-
vdd, Jjos sen vaikutuksesta pddoman tulo-osuus laskee,

pysyy entiselld&@n tai nousee.

Teknisen kehityksen mittaamisen kannalta tdrked tulos
on se, ettd tekninen kehitys on hicksil&aisittdin
neutraalia ainoastaan silloin, kun tuotantofunktio

on kirjoitettavissa muotoon (ks. esim. Ferguson,
1969, s. 223) '

(2.4) Q(t) = A(t)G(L(t),K(t)) ,
jossa A(t) > 0 kuvaa teknistd kehitystid.

Harrodilaisessa luokittelutavassa puolestaan olete-

taan, ettd pddoman saama yksikkOkorvaus eli korko

(r = FK) pysyy vakiona. T&1l1l8in tekninen kehitys on

harrodilaisittain p&&domaa saéstavéé, neutraalia tai

ty6td sddstédvdd, mikdli sen vaikutuksesta pddomaker-
roin (K/Q) laskee, pysyy ennallaan tai nousee (esim.
Ferguson, 1979, s. 220).

Koska korko - ja samalla siis pddoman rajatuottavuus -
oletettiin kiintedksi, olisi edelld pddomakertoimen
sijasta voitu kayttdd pddoman tulo-osuutta tai sen

tuotosjoustoa.
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Yhtdldda (2.4) vastaava esitys harrodilaisittain
neutraalille tekniselle kehitykselle on 1

(2.5) Q(t) = G(A(t)L(t) IK(t)) 12
jossa siis A(t) > 0 kuvaa teknistd kehityst&.

Hicks- ja Harrod-neutraalin teknisen kehityksen graa-
fisen tarkastelun helpottamiseksi kirjoitetaan tuo-

tantofunktio seuraavasti:

(2.6) Q= F(L,K;t) © g = £(k;t) ,

jossa g = Q/L, k = K/L ja f(k;t) = F(1,k;t). Ndin
voidaan tehdd, koska F:n oletettiin olevan ensimmidi-
sen asteen homogeeninen funktio. Tuotantofunktioc voi-
daan nyt piirtdd koordinaatistoon, Jjossa ordinaatalla
on g ja abskissalla k; ndin on periodien tl ja t2
osalta tehty kuviossa 2.2 (vrt. Ferguson, 1969, s.
220) .

Kuvio 2.2. Tuotantofunktio f periodeilla tl ja t,

f(k;tz)

'

1. (2.5):n formaalin todistuksen esitti Uzawa (1960,
s. 119 - 120), mutta graafisesti sen osoitti ensim-
mdisend Robinson. Uzawa kutsuukin sitd Robinsonin
teoreemaksi.
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Tekninen kehitys on hicksil&sittdin neutraalia, jos
pddoman tuotosjousto on kummallakin periodilla sama
k:n ollessa kiinteé, siis esimefkiksi pisteissd a ja b
.kuviossa 2.2. Toisaalta teknisen kehityksen Harrod-
neutraalisuuden edellytyksend on, ettd pddoman tuotos-—
jousto on sama eri periodeilla p&ddomakertoimen ollessa
annettu. Kuviossa 2.2 vakioista pddomakerrointa kuvaa
suora Oac eli teknisen kehityksen neutraalisuus harro-
dilaisittain implikoi samansuuruisen pddoman tuotos-
jouston pisteissd a ja c. Jos tekninen kehitys on

myOs Hicks-neutraalia, on e,:n oltava yhtd suuri

pisteissd c ja d. Koska ede?lé sanotun tdytyy pdted
kaikkiin k:n ja p&d&omakertoimen arvoihin, voidaan
pddtelld, ettd tekninen kehitys on samanaikaisesti
sekd Hicks~ ettd Harrod-neutraalia ainoastaan silloin,
kun tuotantofunktion kaikissa pisteisséd pééoman (tyon)
tuotosjousto on vakio. Tdllainen tuotantofunktio on
Cobb - Douglas—d:uotantofunktio.l Tiivistetysti voidaan
sanca, ettd tekninen kehitys on yhtd aikaa sekd
Hicks— ettd Harrod-neutraalia ainocastaan, kun tuotan-
tofunktio on Cobb - Douglas-tyyppinen (todistuksesta
ks. Uzawa, 1960, s. 120 - 121). '

1. Cobb - Douglas-tuotantofunktiota kdsitellddn lihem-
min luvuissa 4.1 ja 4.2.



3. TEKNISEN KEHITYKSEN MITTAAMINEN

Seuraavassa esiteltdvien teknisen kéhityksen mittaa-
mistapojen yhteisend piirteend on se, ettd niisséd
kaikigsa tekninen kehitys ymmirretddn tuotantofunk-

tion siirtymisend ajassa.

Pois jd&dneistd ldhestymistavoista mainittakoon Kenne-
dyn ja Weizséqkerin l8hestymistapa, Jjossa oletetaan,
ettd tyotid lisdidvan (labour augmenting) ja pddomaa
lisd&dvin (capital augmenting) teknisen kehityksen
vdalillsd vallitsee "trade-off" eli edellisen lig&imi-
nen vihentdd jadlkimm&istd ja pdinvastoin. Toinen mie-
lenkiintoinen l&hestymistapa on Kaldorin teknisen
kehityksen funktio, jossa tydn tuottavuuden suhteelli-
nen muutos oletetaan pddomaintensiteetin suhteellisgen
muutoksen funktioksi. Ndmd kaksi ovat esimerkkeiji
ldhestymistavoista, joissa teknistd kehitystd pyri-
tddn kuvaamaan ilman tuotantofunktion kdsitettd.

Teknisen kehityksen mittaamiéesta saa hyvidn kuvan
Kennedyn ja Thirlwallin (1972) katsausartikkelista

sekd Jonesin (1975) teoksen luvuista 7 ja 8.l

3.1. Residuaalimenetelmi

Teknisen kehityksen mittaamisesta kdydyn keskustelun
yhténa alkuunpanevana voimana bii Solowin vﬁonnaAL95§
julkaistu artikkeli Technical Change and the Aggregate
Production Function. Solow tulkitsee tédssd artikke-
lissaan teknisen kehityksen tuotantofunktion j&d&nnds-
termiksi. Hd@n tekee oletuksen teknisen kehityksen
Hicks~neutraalisuudesta, jolloin tuotantofunktio on

siis edelld (s.15) esitetyn yhtdldn (2.4) mukainen.

1. Rummassakin teoksessa on erittdin seikkaperdiset
lihdeluettelot, joten niiden avulla on helppo padasta
tutkimaan alkuperdisteoksia.
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Differentiocimalla (2.4) ajan suhteen ja jakamalla
saatu tulos Q:lla piist#in yhtilssén -

A L K
=3 tap+t bK ’ \

0o -

(3.1)

jossa lisdksli on oletettu, ettd e (eL) on yhtd suuri

kuin b (a = 1 - b) (vrt. oletus (5) s. 10).

Yhtilén (3.1) mukaan tekninen kehitys saadaan vdhen-
tamdlla tuotannon suhteellisesta kasvusta tydn ja
pidoman suhteellisten kasvujen tulo-osuuksilla paino-

tettu summa.

Teknisen kehityksen empiirinen mittaaminen on ongel-
mallista, koska samanaikaisesti tuotantofunktion
siirtymén kanssa tapahtuu siirtymistd tuotantofunk-
tiota pitkin. Tamd voidaan esittdd graafisesti
(kuvio 3.1) (Solow, 1957, s. 313).

Kuvio 3.1l. Tekninen kehitys mitattuna tuotanto-

funktion j&&nndSstermind

g
Pa
qz ———————————— f(k;tz)
b
3
f(k;tl)
1 |
|
q b e e — —
1 'Pl ;
|
t |
| |
| |
| I
L | >
kl k2 k

1. Muuttujan derivaattaa ajan suhteen on merkitty
pisteelld kyseisen muuttujan yldpuolelle: siten

esimerkiksi 4dQ/dt = Q.
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Oletetaan, ettd lahtdkohtatilanteesta P, on tultu
pisteeseen Py T&1l1l6in toisen periodin Euotantofunk—
tion arvosta ensimmdisen periodin pddomaintensitee-
tilld (piste P4 kuviossa 3.1) ei ole havaintoa.

Jos muutokset eivd@t ole suuria, voidaan f(k;tz):ta app-
roksimoida sen tangentilla, jolloin teknisen kehityksen
approksimaatio (AA/A) on (ks. Solow, 1957, s. 313)

an _ 173 _Agq _ Ak | AQ | AL | AK
A k1 9 .Q

(3.2) 1 L X

g
=

eli yhtdldd (3.1) vastaava tulos.

Solow (1957, s. 317) painottaa, ettd hdnen johtamas-
saan mallissa ei tarvitse kiinnitt&4d tuotantofunktion
eksplisiittimuotoa. Jos kuitenkin yht&8lOssd (321)
oletetaan a ja b kiinteiksi - mitd Solow ei giis
olettanut - ja integroidaan se puolittain, saadaan
tulokseksi Cobb - Douglas-tuotantofunktio, joka on

homogeeninen astetta yksi.l

Kenties eniten keskustelua Solowin mallista on aiheut-
tanut se seikka, ettd mallissa tekniseksi kehitykseksi
katsotaan kaikki ne tekijdt, jotka saavat aikaan
tuotantofunktion siirtymisen. Ndin ollen on tdysin
mahdollista, ettd yhtdldstd (3.2) laskettu teknisen
kehityksen estimaatti tulee joinakin vuosina nega-
tiiviseksi.

MyShemmin nimitet&&n edelld esitettyd tapaa arvioida
teknistd kehitystd residuaalimenetelmdksi.

l. Jos oletetaan tuotantofunktion olevan Cobb -
Douglas—-tyyppinen ja a:n sekd b:n muuttuvan ajassa,
saadaan tekninen kehitys lasketuksi kaavasta (vrt.
Lave, 1966, s. 23)

% = % - b% - &logk .
Siind viimeinen termi osoittaa sen harhan, jonka a:n

ja b:n kiintedksi olettaminen aiheuttaa.



21

3.2. Tuotantofunktiomenetelm&

Tuotantofunktioiden eksplisiittimuodoissa teknistd
kehitystd kuvataan yleensid eksponentiaalisen trendin
avulla. Ensimmdisend tdllaista menettelytapaa sovelsi
Tinbergen vuonna 1942 (ks. Tinbergen, 1959, s. 193 ja
Kennedy - Thirlwall, 1972, s. 17).

Kaytettiessd eksponentiaalista trendid teknisen kehi-
tyksgen kuvaajana saavat edelld esitetyt (s. 15Jja 16)
vhtdlét (2.4) ja (2.5) muodon

eIt (L(t) ,K(t)) ja

Il

(3.3) Q(t)

(3.4)  A(t) = c(e¥ FrL(v),K(t)) ,

I

joissa g ja g' ovat teknisen kehityksen vauhtia kuvaa-
via vakioita. Teknisen kehityksen vauhti oletetaan
siis vakioksi, jolloin sille saadaan arvio tuotanto-

funktion eksplisiittimuodon estimoinnin yhteydessi.

Ndin saatu teknisen kehityksen estimaatti on k&sit-

teellisesti samansisdltdinen kuin residuaalimenetel~
mdllsd saatu arvio. Erona on kuitenkin esimerkiksi.se,
ettd nyt ei valttdmdttd tarvitse olettaa rajatuotta-
vaushypoteesia oikeaksi eiki kiinnitt#i skaalatuotto-

jen astetta yhdeksi.

Tuonnempana nimitet&d&n teknisen kehityksen arviointia
tuotantofunktion avulla tuotantofunktiomenetelmiksi.
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3.3. Solowin vuosikertamalli]

Edelld on oletettu, ettd tekninen kehitys on pddomaan
sitoutumatonta eli ettd investoinneilla ei ole mit&ddn
vaikutusta teknisen kehityksen vauhtiin. Voitaneen
kuitenkin olettaa, ettd kdytdnndssd tekninen kehitys
vaatii toteutuakseen usein uusien ja entistd tehok-
kaampien koneiden kdyttdSnottoa. Solow (1960, s. 91)
onkin itse maininnut residuaalimenetelmdn erityiseksi
heikkoudeksi sen, ettd menetelmdssd uudet ja vanhat
pddomahyddykkeet hydtyvdt teknisestd kehityksestd
vhti paljon.

Vaihtoehtoista mallia, jossa tekninen kehitys on riip-
puvainen piiomakannan ik&djakaumasta ja t&td kautta
investoinneista, kutsutaan vuosikertamalliksi. Mallissa

tekninen kehitys on oletettu pddomaan sitoutuneeksi.

Koska pddomakannan ikdrakenteella on vuosikertamallis-
sa merkitystd, on tdrkedtd erottaa tiettynd periodiné
) (esim. vuosi) valmistetut piidomahyddykkeet toisistaan.

Jos oletetaan pddomaa poistettavan tuotantotoiminnasta
vakiovauhdilla (d), saadaan vuonna v valmistettujen
hetkelld t vield kdytOssd olevien pddomahyddykkeiden
(K(tv)) médrdksi

-d (t-v)

eg~d(E=v) _ I(v)e ,

(3.5) K(tv) = K(vv)

jossa I(v) on bruttoinvestoinnit vuonna v ja t > v.

K(tv):hen liittyvdd tyOpanosta merkitddn L(tv):llé.
Jos oletetaan tuotantofunktio Cobb - Douglas-tyyppi-
seksi, voidaan vuonna v valmistetuilla pdiomahyddyk-

keilld hetkelld t aikaansaatu tuotos kirjoittaa

1. Esitys perustuu Solowin (1960) artikkeliin Invest-
ment and Technical Progress.
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b gv

' _ a
(3.6) Q(tv) = BL(tV) K(tv) .
Siind egt kuvaa teKnisti kehitysté, g on teknisen
kehityksen vauhti ja B on vakio.

Yht4l8ssid (3.6) on oletettu, etti vuosikertaa v oleva -
pidomahyddyke on sitonut itseensi uusimpien innovaa-—
tioiden mukanaan tuoman teknisen kehityksen. Tulevai-
suudessa tapahtuva pddoman laadun paraneminen ei
kuitenkaan endd siihen vaikuta. Toisin sanoen:

"... the multiplicative improvement factor turns
itself off the moment the capital good takes shape."
(Solow, 1960, s. 92 - 93). Periodin t kuluessa kai-
killa vuosikerroilla yhteensd aikaan saadun tuotoksen
lausekkeeksi tuleel .

.t

(3.7)  Q(t) = JSo(t)av = BL(t)%3(t) e Pt ,
t t

jossa L(t) = J/L(t )dv, J(t) = re®Vi(vyav ja

-—C0 -—00

z =d + g/b.

Vuosikertamallissa (3.7) on tavallisen Cobb-
Douglas-tuotantofunktion homogeenisen pddomakannan
K(t) tilalla uutena elementtind J(t). J(t) onkin
tulkittavissa sellaiseksi pddomakannaksi, Jjonka
mittauksen yhteydessd on pddomahyddykkeiden

laadun paraneminen otettu huomioon.

Empiirisen mittaamisen kannalta mallissa (3.7) on

ongelmana se, ettd operationaalisen vastikkeen 1l8ytd-

1. Yhtdldn johtamisesta ks. Solow (1960, s. 92 - 93)...
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minen J(t):1lle on erittdin hankalaa, joten mallin
parametreja a, b, d ja g el pddstd suoraan estimoi-

maan. L 4

Nelson (1964, s. 581l - 582) on johtanut J(t):1lle
approksimaation, jota h&n tekemiensd kokeiden perus-
teella pit&dd erittdin tarkkana.

(3.8)  J(t) = exp(g(g-%X(ty))K(t)exp(g(x(ty)-x(t)) ,

jossa §(t0) (x(t)) on pidomakannan keski-ik#d periodil-
la t (t) Jja t, on perusperiodi sekd t on vertailu-
periodi. Jos g ei ole suuri ja jos x(to) sekd x(t)
ovat 1ldhelld toisiaan, saadaan J(t):n suhteelligeksi

muutokseksi

1l

Q

1

Q

bl

-+
R -

(3.9)

Tehokkuusyksikdin mitatun pd&omakannan kasvu on sgiis
riippuvaista teknisen kehityksen vauhdista, pddoma-
hybdykkeiden keski-idn muutoksesta ja pddoman

mddrin kasvusta. Termi ; on negatiivinen p&doma-
kannan nuorentuessa, Jja se edustaa taloudessa vallit-
sevan keskimddrdisen Jja "parhaah" (best practice)

teknologian védlistd eroa.

1. Solow (1260, &, 94) kiEvtti a:sta; b:stid ja d:std
ennakkoinformaatiota, jolloin hidn yhtdldid (3.7)
manipuloimalla pd&dsi lausekkeeseen, josta g oli
estimoitavissa. Huomattavaa on, ettd tilléin kaikki
tekninen kehitys katsottiin p&domaan sitoutuneeksi.

2. Yhtdldssd (3.8) on lausekkeidenxmonimutkaisuuden
takia kdytetty merkintdd exp(x) = e”.

3. T&dssd on Nelsonin l&hestymistapaa sovellettu
jatkuvaan tapaukseen; Nelson itse johtaa lausekkeensa
diskreetissd tapauksessa.
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Differentioimalla yht&lon (3.7) ajan suhteen, jaka-
malla sen jdlkeen Q:1la ja k&aytt&mdlls yhtilsd (3.9)
pdidstddn yhtdldon

= L K
- db + g(l-x)b + ay + bﬁ ’

OO -«
0w
wiw -

(3.10)

jossa on oletettu, ettd B on ajassa muuttuva, jolloin
é/B kuvastaa p&domaan sitoutumatonta teknistd kehitys-—
td. Tatd termid ei Solowin mallissa esiintynyt

(vrt. alaviitta 1, s.24).°

Edelld johdettuun malliin liittyy implisiittisesti
oletus tydpanoksen laadun pysymisestd muuttumattomana.
Kiytdnndssd on kuitenkin syytd olettaa, etti aikaisem-
paa tehokkaamman koulutuksen ja ty&ssd hankitun
kokemuksen mukanaan tuoman ammattitaidon parantamisen
myStd mySs tydn tehokkuus kasvaa (tarkemmin ks. esim.
Kennedy - Thirlwall, 1972, s. 38 - 39). Mallissa’
(3.10) olisi itse asiassa voitu erottaa myds tyb-
panoksen osalta mddrdllinen ja laadullinen kasvu
toisistaan (ks. esim. Nelson, 1964, s. 587 - 590);

jos tdtd erottelua ei eksplisiittisesti tehdd, gisél—

tyy ty6n laadullisen paranemisen kasvuvaikutus B/B:hen.

3.4. Jorgensonin ja Grilichesin kritiikki

Kaikille edelld esitetyille tavoille mitata teknistd

kehitystd on yhteistd se, ettd niiden avulla suori-

1. Yhtd1ld (3.10) poikkeaa Nelsonin (1964, s. 583)
yhtdldstd 4a termin -db osalta, koska hdnen kdytta-
midnsd Q:n lauseke on

0 = B'LA7P.

(Merkinndt muutettu vastaamaan tdsgd kdytettyji.)

2. Jorgensonin mukaan vuosikertamalli ei k&dytdnndssa
poikkea tavallisesta p&ddomaan sitoutumattoman tekni-
sen kehityksen mallista eli ndiden mallien v&lilla
vallitsee yksikdsitteinen yhteys, mink& vuoksi:

"... one can never distinguish a given rate of growth
in embodied technical change from the corresponding
rate of growth in disembodied technical change."
(Jorgenson, 1966, s. 8).
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tetuissa empiirisigsd tutkimuksissa teknisen kehityk-
sen osuus tuotannon kasvusta tulee huomattavan suu-—

reksi.l

Jorgenson ja Griliches (1967, s. 249) vdittdvit, ettd
ndissd - ja muissakin samanlaisiin tuloksiin pddty-
neissd - tutkimuksisgsa kdytetty tilastoaineisto ei-
vastannut kyseisten tutkimusten perustana olevaa tuo-
tannon teoriaa. He esgittdvit neljid virheldhdetti:
aggregointivirheet, investointitavaroiden hintaindek-
sissd olevat virheet sekd virheet tys- ja pddoma-

panoksen mittauksessa.

Jorgenson ja Griliches perustavat tarkastelunsa iden-
titeettiin, Jjoka ilmaisee sen seikan, ettd kansantulo
on yhtd kuin kansantuote: toisin sanoen panoskorvaus-
ten summan tulee olla sama kuin kokonaistuotoksen ‘arvo.
Tdmdn perusidentiteetin pohjalta Jorgenson ja
Griliches (1967, s. 251 - 252) johtavat yhtalon,

jonka mukaan 2

jossa Q ja X tulkitaan mddr&dindekseiksi. Yksi Jorgen-

sonin ja Grilichesin pddargumenteista oli se, ettid

1. Esimerkiksi Sclow (19257) sai recidvaalimenetelmilli
teknisen kehityksen osuudeksi tydn tuottavuuden parane-
)

misesta noin 90 %. Vastaavasti Nelson (1964, s. 579
sai teknisen kehityksen osuudeksi tuotannon kasvusta
55 = 67 % pddoman tulo-osuuden mukaan.

2. Merkille pdntavaa on se, ettd yhtdls (3.1l1) saadaan
myds differentiocimalla edelld esitetty kokonaistuotta-
vuuden lauseke (2.2) ajan suhteen ja jakamalla saatu
tulos A:lla.
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Q:n ja X:n mittaamiseen tulee k&yttdd Divisia-

indeksis.l’r?

Jorgenson ja Griliches esittivit tarkastelunsa myds

tuotantofunktion avulla, Jjoka saa muodon

(3.12) f(Ql,...,Q ;Xl,...,XN;t) =0.

Siind Ql"“’QM ovat tuotettuja tuotteita ja
Xl""’XN ovat panoksia. Differentiocimalla yhtélé
(3.12) ajan suhteen voidaan todistaa, etti A/A on
nolla ainoastaan, kun f:n muutos ajassa on nolla (ks.

mySs Usher, 1980, s. 264 - 266).

Jorgensonin ja Grilichesin laskelmissa kokonaistuot-
tavuuden osuus tuotannon kasvusta putosi 47.6 prosentista
3.3 prosenttiin kaikkien aineistoon tehtyjen korjausten
jdlkeen. Tuotannon kasvu olisi Jorgensonin Ja

Grilichesin esittdmien laskelmien mukaan siis ollut
tutkimusperiodina 1945 - 1965 l&hes vksinomaan panos-

ten mdidrdllisen kasvun ansiota.

1. Divisia-indeksin muutos saadaan yvksittdisten indek-
sihytdykkeiden suhteellisten muutogten arvo-osuuksilla
painotettuna keskiarvona. Tarkasti ottaen t&m&d pdtee
‘kuitenkin vain &&drettOmin pieniin muutoksiin
(Divigia—-indeksistd tarkemmin ks. esim. Vartia, 1976,

s. 103 - 122). Esimerkiksili tuotannon mddrdindeksin
mautokseksi tulee
m
dlogQ(t) = T w, (t)dlogQ. (t) ,
' i=L v %

kun indeksihy&dykkeitd on m kappaletta sekd wi(t) on
iinnen indeksihy®dykkeen arvo-osuus ja Qi(t) sen
madrsd periodilla t.

2. Jorgenson ja Griliches (1967, s. 252) johtavat
lisdksi sen mielenkiintoisen tuloksen, ettd kokonaisg-
tuottavuus on laskettavissa my0s tuotoksen ja koko-
‘naispanoksen hintaindeksin avulla, jolloin yht&l8&
(3.11) wvastaava lauseke on

a_Px _p
A py P’

jossa pX on kokonaispanoksen ja p tuotoksen hinta-

indekgi, joiden Jorgensonin ja Grilichesin mukaan
tulee olla Divisia-indeksejé&.
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Denisonin (1969, s. 25) mukaan Jorgensonin ja
Grilichesin kdyttdmd pddoman kidyttSastesarja olisi
virheellinen, mikd on vaikuttanut merkittdvisti

heiddn esittdmiinsd tuloksiin.

Tﬁlosten heterogeenisuuteen1 vaikuttaa wvoimakkaasti
se, ettd Jorgenson ja Griliches ovat pyrkineet mittaa-
maan pidoman siten, ettd heiddn kdyttdmissdidn p&ddoma-
kantasarjassa on otettu huomioon pddomahyddykkeiden
laadun paraneminen. Lisiksi he ovat tehneet
vastaavanlaisia korjauksia kdyttdmddnsd tydpanos-
sarjaan.2 Jos laadulliset tekijdt sisdllytetdidn
panosarjoihin, j&4& tekniseksi kehitykseksi ainoastaan
joitakin vdhemm&n merkityksellisid tekijsitd, kuten
esimerkiksi organisatoriset parannukset. Selvidi on,
ettd tdlldin teknisen kehityksen merkitys kasvulle

j48 vidistdmidttd pieneksi.

Kaiken kaikkiaan vaikuttaa siltd kuin erimielisyydet
teknisen kehityksen merkityksestd olisivat luonteel-
taan enemmdnkin semanttisia. Erimielisyyttd on siiti,.
tulisiko ty6n ja p&ddoman laadun paraneminen
sisdllyttdd panossarjoihin vai ei. Kukaan ei kielténe
sitd, ettid tuotannon kasvu olisi ollut toteutunutta
huomattavasti vaatimattomampaa, jos tyd- ja pddoma-—
panoksen laatu olisi pysynyt esimerkiksi vuoden 1960

tasolla. N&din ollen panosten mddrdllisten ja laadul-

1. Vastaavanlaisia eroavaisuuksia esiintyy my®s tut-
kittaessa eri maiden kasvunopeuksissa vallitsevia
eroja: Christensen - Cummings - Jorgenson (1976) sekd
Jorgenson - Nishimizu (1978) esittdvdt poikkeavuuk-
sien syyksi erot panosmddrien kasvunopeuksissa, kun
taas Denison (1967) saa teknisen kehityksen erilai-
suuden eri maissa merkittdviksi selittdjiksi.

2. Usher (1980, s. 276) esittHdi, ettd ehtona Jorgen-
sonin ja Grilichesin laskelmien oikeellisuudelle on
se, ettd eri koulutustason omaavat tySntekijit ovat
rgjoituksetta substituoitavissa keskeniin. Jos niin
el ole, tulee ty®pancksen kasvun osuus vliarvioiduksi
teknisen kehityksen kustannuksella.
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listen muutosten kasvuvaikufusten erottamisen toisis-
taan ei voida katsoa olevan vailla mielenkiintoa.
Makuasia sitten on, luetaanko laadullisten tekijoi-
den vaikutukset tekniseksi kehitykseksi vai panosten
kasvuksi.

3.5. Tuotannon kasvu ja rakennemuutos1

Seuraavaséa esitellddn yksi tapa pyrkid ottamaan huo-
mioon tybvoimaosuuksien vaihtelun vaikutus tuotannon
kasvuun. Keskeisend oletuksena on t&8l11l6in, ettd tyd-
voimaa siirtyy alhaisemman tuottavuuden omaavilta
sektoreilta sellaisille sektoreille, joissa tuotoksen
ja tyOpanocksen wvdlinen suhde on korkeampi.2 Mik&li
tdtd tekijdd el eksplisiittisesti oteta huomioon,
sisdltyy se teknisen kehityksen estimaattiin kaikissa

edelld esgitellyissd menetelmissd.

Tissd esiteltdviidn menetelmddn liittyy rajoittavana
oletuksena se, ettd tydvoiman liikkuvuuden eri sekto-
reitten v8lill&d ei oleteta vailkuttavan sektoreittai-
seen tuottavuuteen. Tdllaisen oletuksen realistisuus
on tietenkin erittdin kyseenalaista, mutta toisaalta
ilman em. oletusta on tydpanoksen tehokkaamman k&ayton

kasvuvaikutusten mittaaminen erittdin vaikeaa.

Se tyOvoiman k&dyttd, joka olisi toteutunut, jos
periodien t ja t-1 v&d1lilld ei olisi tapahtunut muutok-

sia, saadaan lasketuksi kaavasta

1. Tamd alaluku perustuu Gunnar Osterbergin vuonna
1965 julkaistuun artikkeliin An Empirical Study of
Labour Reallocation Gains in Sweden Between 1950 and
1960, joskaan Osterberg ei etene analyysissa lause-
ketta (3.14) pidemmdlle.

2. Seuraavassa tarkoitetaan tuottavuudesta puhuttaes-
sa nimenomaan ty®n tuottavuutta eli Q/L-suhdetta.
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(3.12)  Li(t-1) =, (e-L)L(E)

jossa wift—l) on sektorin i tySpanososuus periodilla
t=-1 (= Li(t—l)/L(t—l», L(t). koko kansantalouden
tySpanos periodilla t, i = 1,...,n ja = viittaa siis
sektorin i tyOSpanokseen, joka olisi toteutunut} jos

osuudet olisivat pysyneet ennallaan.

Se, ettd wi(t—l)_poikkeaa w(t):std, voi olla seuraus
joko siitd, ettd sektori i on menettinyt (saanut)
tydvoimaa muille sektoreille (muilta sektoreilta),
tai siiﬁé, ettd uusi tydvoima ei oie allokoitunut
eri sektoreille siten, ettd osuudet olisivat sdily-

neet ennallaan.

Koska oletettiin, ettd tyon tuottavuuden kehitys on
riippumatonta tySpanososuuksien muutoksista, saadaan

L?(t):té vastaava tuotos Q?(t) lasketuksi kaavasta

) = _ L%
(3.13) Qi(t)i— L (B)g, (£)
jossa qi(t) on sektorin i tuottavuus periodilla t.
Q?(t) on se tuotos, jonka sektori i olisi saanut
aikaan, jos sen osuus tyOpanoksesta ei olisi
n
muuttunut. Merkitddn 0%(t) = 3 Qf(t) eli 0™(t) on
i=1
se tuotos, joka koko kansantaloudessa olisi saatu
aikaan, jos wi{t olisivat sdilyneet muuttumatto-
mina. Nyt saadaan lasketuksi ty®voiman uudelleen-
allokoinnista koituneen hyddyn osuus tuotannon

toteutﬁneesta kasvusta kaavalla

(3.14)

Kaavan (3.14) osoittajaa voidaan edelleen kehittdi
havainnollisempaan muotoon kirjoittamalla se ensin

seuraavasti:
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(3.15) 2 [L'(t_l) ] ,.

i
lQi(t) - izl ETE:IT_L(t)qi(t)

Mz

i
josta ottamalla L(t) yhteiseksi tekijiksi ja kiyttéd-
mdlli identiteettid g(t) = .g wi(t)qi(t) sekd jarjes-
timdlli timén jdlkeen termeiglvie;a hiukan p&d&stdén

lopuksi lausekkeeseen

. n .

(3.16) L8] T (o () = uy (e-1)gy (0] -

i=1

Lausekkeesta (3.16) on helppo ndhdd, ettd tydvoiman
uudelleen allokoitumisesta koituva hydty on suoraan
verrannollinen siihen, kuinka paljon tuottavimpien
sektoreilden osuus tydpanoksesta on tutkimusperiodina

kasvanut.



4. AGGREGAATTITUOTANTOFUNKTIO -~ SEN VALINTA
JA SIIHEN LIITTYVISTA ONGELMISTA

»

4.1. Tuotantofunktion valinta

Tuotantofunktion eksplisiittimuodon valintaa tehtides-—
834 on keskeisessi asemassa oletus panosten vdlisestd
korvattavuudesta. Panosten vdlistd korvattavuutta
kuvataan substituutiojouston (s) avulla; s kuvaa sitéd
helppoutta, jolla panokset ovat annetulla tuotannon

tasolla korvattavissa keskendidn. Substituutiojouston

formaalinen md&dritelmd kirjoitetaan usein muodossa 1
_ _dlog(K/L)
(4-1) % = Flog(0, /0 ° ‘

Tavallisesti s oletetaan ajassa muuttumattomaksi.2 Jos
substituutiojoustoa ei haluta etukdteen kiinnittii,
padddytddn ns. CES~tuotantofunktioon (Constant
Elasticity of Substitution). CES-tuotantofunktion
erikoistapauksia ovat 3 (i) lineaarinen tuotantofunk-
tio, jolloin s = «, (il1) kiintedkertoiminen tuotanto-
funktio, s = 0 sekd Cobb - Douglas-tuotantofunktio,

s = 1 (kse. tuonnempana s. 39 ).

l. McFaddenin (1963, s. 74) mukaan tdmid on "A more
conventional but somewhat ambiguous ..." mddritelmid
s:lle. Substituutiojouston yleisempi formaalinen m&i-
ritelmd on (vrt. Ferguson, 1969, s. 94)
-QLQK(LQL-+ KQK) X _

s = = ) ) r

LR(QrpQp = 2050QrQp + QggQr)
joka on yhtdpitdvd yhtdldn (4.1) kanssa, mik&li tuo-
tantofunktio tdyttdd tietyt sd&nnSllisyysehdot
(ks. McFadden, 1963, s. 74). Yksi tdllainen funktio
on Cobb - Douglas-tuotantofunktio.

2. Lyhyt esitys tuotantofunktioista, joissa s on
oletettu ajassa muuttuvaksi on esimerkiksi teoksessa
Intriligator (1978, s. 279 - 280). Tdllaisten tuotanto-
funktioiden kdytostd teknisen kehityksen mittaamisen
yhteydesséd ks. esim. Christensen - Cummings - Jorgenson
(1976) sekd Gollop - Jorgenson (1980).

3. Todistuksesta ks. esim. Evans (1969, s. 256 - 258)
sekd Cobb - Douglas-tuotantofunktion osalta mySs
Walters (1963, s. 7).
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Empiirisissd tutkimuksissa, joissa operoidaan aggre-
gaattituotantofunktion avulla,on pddasiassa sovellet-
tu joko Cobb - Douglas- (CD-) tai CES-tuotantofunk-

tiota.

CD-tuotantofunktio on saanut nimensd kahden amerikka-
laisen, matemaatikko Charles Cobbin ja taloustieteilijd
Paul Douglasin, mukaan. He k&yttivdat sitd wvuonna 1928
julkaistussa artikkelissaan A Theory of Production.
Ensimmidisend tdmdnkaltaisen funktiotyypin soveltajana
on kuitenkin pidettd&vd Knut Wicksellid, jonka kirjoi-
tuksissa se esiintyi jo 1900-luvun alussa (vrt. esim.
Samuelson, 1979, s. 926). CD-tuotantofunktio kirjoi-

tetaan usein muodossa

_ a b
(4.2) Q(t) = BL(t)"K(t)™ ,
jossa a, b > 0.

CD-tuotantofunktio oli ylivoimaisesti eniten k&ytetty
tuotantofunktio seki teoreettisissa ettd empiirisissi
tutkimuksissa aina 1960-luvulle saakka. Vuonna 1961
julkaistiin K. Arrowin, H. Cheneryn, B. Minhasin ja

R. Solowin kirjoittama artikkeli Capital-Labour
Substitution and Economic Efficiency, jossa esitettiin
CES—~tuotantofunktion johtaminen.l CES~tuotantofunktio

on puolestaan kirjoitettévissa muotoon
(4.3)  0(t) = B(AL(t) P + (1-a)k(£)"P)~V/P,

Tisss jakaumaparametri d ja skaalatuottoja kuvaava
parametri v ovat positiiviset ja substituutioparametri

p = (1-s)/s voi vaihdella puoliavoimella vi1lilli [-1, «=).

1. CES-tuotantofunktion ovat itsendisesti johtaneet
myds Brown ja de Cani vuonna 1963 julkaistussa artik-
kelissaan (vrt. Kennedy - Thirlwall, 1972, s. 23).
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Seuraavassa oletetaan tekninen kehitys hicksildisit-
tiin neutraaliksi eli B = B(t). Lis&ksi oletetaan,
ettd taloudessa vallitsevat vakioskaalatuotot eli CD-
tuotantofunktiolle a + b = 1 (ks. tuonnempana s. 40)

ja CES—-tuotantofunktiolle v = 1.

Differentioimalla CD-tuotantofunktio ajan suhteen ja

jakamalla saatu tulos. Q:1la saadaan

il
wiw -
RIS -

+ a% + (1-a)

OO »

(4.4)

jossa siis tuotannon kasvu on dekomponoitu tekniseen
kehitykseen ja panosten mddrdlliseen kasvuun. Jos
a + b on todellisuudessa suurempi (pienempi) kuin
vksi, tulee teknisen kehityksen arvioitu osuus kas-

vusta liian suureksi (pieneksi).

Jos kuitenkin substituutiojousto poikkeaa ykk&sestd,
voivat tydn ja pddoman tuotosjoustot (ks. tuonnempana
s. 36) a ja l-a muuttua ajassa, jolloin yht&dld (4.4)
ei sellaisenaan riitd. Nelson (1965, s. 327) on
esittdnyt formulaation, jonka avulla tuotosjoustojen
mautos ajassa voidaan ottaa huomioon:

(4.5) %= D al+ (mapk - Ja,(1map G - B2,
jossa alaindeksi 0 viittaa l&htdkohtatilanteeseen.
Yht&dlon (4.5) viimeinen termi , o

7 = (1/2)a0(l-a0)p(ﬁ/K - I:/L)2 osoittaa sen harhan,
jonka s:n asettaminen ykkOseksi aiheuttaa. Toisin
sanoen Z osolittaa CD- ja CES-tuotantofunktion v&dli-

‘T sen eron.



35

Yhtdlostd (4.5) ndhdd&&n, ettd Z = 0 kahdessa tapauk-
sessa: (i) p = 0 eli jos substituutiojousto on yksi,
mikd implikoi CD-tuotantofunktion, ja (ii) R/K - ﬁ/L =0
eli panosten kasvuvauhdit ovat yhtd8 suuret, siis

talouden pddomaintensiteetti pysyy vakiona.

Vaikka substituutiojousto poikkeaisikin ykkOsestd,
mikd ainakin lyhyelld ajalla on todenndkdistd, on
tdman alheuttama harha teknisen kehityksen estimaat-
tiin B/B hen k8ytdnndssd pieni, kunhan panosten
vdlinen substituutio ei ole t&dysin olematon. Edelld
lausuttu pit&d paikkansa, koska pddomaintensiteetin
kasvuvauhti on ainoastaan muutaman prosenttiyksikon

luokkaa.l

Koskenkyld ja Pekonen (1979, s. “48) esittdviat taulu-
kon, Jjossa on teollisuuden substituutiojoustolle Suomes-
sa eri tutkimuksissa saatuja estimaatteja; alhaisin
arvio s:1lle on .4. Jos oletetaan vield, ettd a = 2/3

ja pddomaintensiteetin kasvuvauhti on 3 %, on oletuk-

»

sesta s = 1 koituva harha
12 i.(4/10)—l 3 2 _
2°'3'3"7 7 4/10 " (ggg)~ = ~-00015

eli teknisen kehityksen kasvukontribuutiocon liittyvi

harha j&& varsin pieneksi.2

CD- ja CES-tuotantofunktioiden antamissa estimaateissa

tekniselle kehitykselle ei siis ilmeisesti ole suuria

1. Esimerkiksi Yhdysvalloissa vuosien 1947 ja 1960
vdlisend aikana pddomaintensiteetti kasvoi Nerloven
(1967, s. 56) mukaan noin 3 prosentin vauhtia vuodessa.

2. On kuitenkin hucomattava, ettd substituutiojouston
suuruus on merkittiva teklja kasvun kannalta erityi-
sesti pitkdlld ajalla ja kysynnén siirtyessd alku-
tuotannosta jalostettulhln hyddykkeisiin, jolloin
my8s substituutiojousto saattaa muuttua (vrt. Nerlove,
1967, s. 57).
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eroja (ks. mySs Kennedy - Thirlwall, 1972, s. 26).
Samaa ei kuitenkaan voida sanoa niiden estimoinnista.
Yht&lostd (4.2) on helppo ndhdd, ettd CD-tuotantofunk-
tio saadaan estimoiduksi log-lineaarisessa muodossa pie—
nimmdn nelidsumman menetelmd&d soveltaen. CES-tuotanto-
funktio puolestaan on epdlineaarinen, ja sen estimoin-
nissa on kéytettdvd ennakkoinformaatiota jonkin para-
metrin (esim. s:n) estimoimiseksi (vrt. esim. Arrow -
Chenery - Minhas - Solow, 1963) tai sitten estimoitava
CES-tuotantofunktion lineaarinen approksimaatio

(vrt. esim. Kmenta, 1967), mikdli halutaan soveltaa

pienimmdn nelidsumman menetelmds.

Vaikka CD-tuotantofunktiota voidaan pit&did teknisen
kehityksen mittaamiseen riittdvan tarkkana, ei edelli
esitetty merkitse sitd, ettd se olisi kaikkiin tuotan-
tofunktioté soveltaviin tarkasteluihin paremmin sovel-
tuva kuin CES-tuotantofunktio. Esimerkiksi tydn kysyn-
td4 tutkittaessa on substituutiojouston suuruudella
Oletettavasti huomattavasti suurempi merkitys kuin

teknistd kehitystd mitattaessa.

4,.2. Cobb - Douglas-tuotantofunktion ominaisuuksista1

Logaritmoimalla yhtdld (4.2) saadaan

(4.2") logQ = ¢ + alogL + blogk,

jossa ¢ = logB. Yhtdldstd (4.2') on helppo nihdid, ettid
a (b) on tydn (pddoman) tuotosjousto, silli
dlogQ/dlogl = a ja vastaavasti dlogQ/dlogK = b.

1. Seuraavassa ei a:n ja b:n summasta tehdd mit&dn
oletuksia.
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Yhtdl6std (4.2) saadaan panosten rajatuottavuuksiksi
QL
on sama kuin sen keskimddridinen tuottavuus kerrottuna

= aQ/L ja Q = bQ/K, eli panosten rajatuottavuus

kyseisen panoksen tuotosjoustolla, mistd voidaan p&a&-
telld, ettd rajatuottavuus on aina keskimddrdisen
tuottavuuden alapuolella, mik&li tuotosjousto on alle

yhden.

Jos voidaan olettaa, ettd ns. rajatuottavuushypoteesi
pitdid paikkansa eli pancksille maksetaan niiden raja-
tuottavuuksien mukaan (vrt. edelld s. 10 oletus'(v)),
ovat a ja b my8s panosten tulo-osuudet. Rajatuottavuus-

hypoteesin mukaan reaalipalkka w = Q. ja pddomalle

L
maksettava reaalinen korvaus r = QK’ jolloin QL:n ja
QK
vastaavasti b = rK/Q.

:n lausekkeista seuraa suoraan, ettd a = wL/Q ja

Panosten rajatuottavuudet ovat aina positiiviset CD-
tuotantofunktion ollessa kyseessd, silld a,b > 0
(vrt. ylld esitetyt rajatuottavuuksien lausekkeet).
Rajatuottavuudet ovat vdhenevidt, mikdli a,b < 1.

Derivoimalla QL:n lauseke L:n suhteen saadaan

(4.6) o ==2Da,
L

joka on megatiivinen ainoastaan.a:n ollessa ykkdstd
pienempi. Vastaavasti QKK on negatiivinen ainoastaan

silloin, kun b on alle vhden.

Mik&dli tydn (pidoman) rajatuottavuus on vdhenevi,
tulee Q;:n (QK:n) ldhestyd nollaa lis&ttdessd tyodn
(pddoman) médrdd rajatta ja pidettdessi samalla pii-
oman (tydn) mi#drd vakiona. Tdl1l6in tuotoksen tulee
ldhestyd jotain vakiotasoa. Yht81ldstd (4.2) ndhddsn

kuitenkin, ettd kasvatettaessa tyOpanosta (pddomapanos-
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ta) rajatta ja pidettdessd pddomapanoksen (tySpanoksen)
k8yttd entiselld&@n kasvaa myds tuotos rajattomasti
CD-tuotantofunktion ollessa kyseessé.l Toisin sanoen
taloudessa, jonka tuotantofunktio on CD-tyyppinen,
voidaan tuotantoa aina lisdtd kasvattamalla yksin-

omaan toisen tuotannontekijdn k&ayttdd.

KRuviossa 4.1 on oletettu paddoman kdyttd vakioksi Jja
tySpancksen kdyttdd lisdttdvén rajatta. Katkoviiva
kuvaa tuctantofunktiota, jonka arvo ldhenee vakiota Cq-
Yhtendinen viiva taas kuvaa CD-tuotantofunktiota, joka

kasvaa aina L:n kasvaessa.

1. Y114 esitetty verbaali tarkastelu voidaan tehd&d
matemaattisesti raja-arvojen avulla. Rajatuottojen
vdhenemisestd seuraa:

lJ.mQL = llmQK =0,

L>e K>

K =K L =L - -

jossa viiva muuttujan yl&puolella viittaa sen kiinni-
tettyyn arvoon. Siitd, ettd ndmd raja-arvot ovat nolla,
puolestaan seuraa, ettd

1limQ = cq Ja 1imQ = Cyr

L, > ® K + ©

K = K L =L

jossa ¢, Jja c, ovat vakioita. Toisaalta CD-tuotanto-
funktiodn pitee

1imBL2kP = © ja 1imBLZK® = o,
Lo» e K=»e2
K = R L =%

eli 81118 ei t3llaicia raja-arvoia ole. On huomattava, —
ettd edelld johdettu tulos ei kuitenkaan merkitse

sitd, ettd CD-funktio olisi sis8isesti epdkonsistentti,
silld voidaan osoittaa, ettd funktio hajaantuu nopeam-
min kuin tydn (pd3ioman) raja-arvo ldhenee nollaa

(vrt. Ferguson, 1969, s. 101).

2. Mikrotason tarkastelussa oletetaan usein, ettd pa-
nosta rajattomasti lis&tt8@essd sen rajatuottavuus
muuttuu negatiiviseksi. Kuvioon 3.1 sovellettuna t&mi
merkitsee sitd, ettd F(L;K)-kdyrd saavuttaisi jollakin
L:n arvolla maksiminga ja k&8ntyisi sen jdlkeen laske-
vaksi.
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Kuvio 3.1. Tuotantofunktion kulku tydn kdytdn kas- .

vaessa rajatta ja p&doman kdytOn ollessa

vakio

Ottamalla CD-tuotantofunktion rajatpottavuuksien suh-
teesta logaritmit saadaan .

(4.7) loggi = loq% + log% .

Soveltamalla t&hé&n substituutiojoﬁstbn kaavaa (4.1)
(s. 32) n3dhd&dn, ettd CD-tuotantofunktiolla s on aina
vhden suuruinen. Toisin sanoen jos rajatuottavuus-
hypoteesi pitdd paikkansa, on taloudessa, Jjonka tuo-
tantofunktio on CD-tyyppinen, suhteellisilla hinnoilla
erittdin suuri merkitys. Jos esimerkiksi ty&n suhteel-
linen hinta nousee 10 %, muuttuu K/L-suhde suhteelli-
sesti yhtd paljon suuremmaksi, mistd seuraa

funktionaalisen tulonjaon vakioisuus. '

Funktiokerroin (function coefficient = fc) midritel-
184n tuotoksen joustoksi panosten samanaikaisen ja
—-suuruisen lisdyksen suhteen. Funktiokerroin siis il-
maisee taloudessa vallitsevien skaalatuottojen laadun:
ne ovat kasvavat, vakioiset tai vdhenevidt, jos fc vas-
taavasti on sﬁurempi, vhtd suuri tai pienempi kuin .
yvksi. Jos funktio on homogeeninen - so. Q(AL,AK) =
A"Q(L,K),A,n > 0 - niin sen fc ja samalla siis skaala-
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\

tuottojen aste on ajassa vakio. Jos tuotantofunktio
ei ole homogeeninen, on fc riippuvainen kdytetyistd
panosmdidristd ja -suhteista (ks. Ferguson, 1969,

s. 79 - 80).

Oletetaan, ettd kumpaakin panosta lisdtddn kertoimen
A > 0 osoittamalla m83r#lli, jolloin CD-tuotantofunk-—

tiolle saadaan

(4.8)  O(\L,AK) = BOL)2OKR)® = (1@"PypragP

~(4.8') 1090 (AL,AK) = (a+b)logh + logBL2KP .

e n . v e . dlogQ (AL, AK)
Yhtdldstd (4.8') ndhddan, ettd dlogh

Ndin ollen CD-tuotantofunktiolla fc ja skaalatuottojen

= a + b.

aste on siis panosten tuotosjoustojen summa.
4.3. Tuotantofunktioiden aggregoinnista

Huolimatta siitd ettd aggregaattituotantofunktio on
erittdin paljon kdytetty tybvdline niin teoreettisis-
sa kuin empiirisissédkin tutkimuksissa, on se k&sit-
teend hyvin ristiriitainen. Yksi aggregaattituotanto-
funktion keskeisistd ongelmista on mikrotason tuotan-
tofunktioiden ja aggregaattituotantofunktion valinen
yhteys, jota tarkastellaan aggregointiteorian avulla.l
Seuraavassa pyritd&dn jonkin verran valottamaan niitd
ongelmia, joita aggregaattituotantofunktio—kasittee—
seen liittyy. Tuotantofunktioiden aggregointia k&sit-
televdstd kirjallisuudesta mainittakoon Sauramon (1978)

1. Aggregaattituotantofunktion olemassaoloa on kdsitelty
siind keskustelussa, jota on kdyty ns. Cambridgen
koulukunnan ja necklassisen tuotannonteorian kannatta-
jien - mm. Samuelson ja Solow - v&d1lilld (tarkemmin

ks. esim. Jones, 1975, s. 123 - 155).
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ty6, Jjossa on erittdin selventdvid esitys myds yleises-
td aggregoinnin teoriasta, sekd Saton (1975) teos, joka
edustaa siind mielessd uudenlaista aggregointiteoriaa,
ettd sen vhteydessd on mahdollista suorittaa empiiri-

sid kokeita.

Tiivistettdessd yksityiskohtaista tietoa suuremmaksi
kokonaisuudeksi on oleellista tutkia aggregoinnin
konsistenttisuutta. Verbaalisti konsistenttisuus
aggregoinnissa voidaan esitt&8d siten, ettd sen sano-
taan vallitsevan, jos karkeammalla ja yksityiskohtai-
semmalla aineistolla saadut tulokset yhtyvdt. Esimer-
kiksi tuotantoteoriassa ei ole merkitystd silld, tutki-
taanko jotakin makrotason ilmidtd vastaavan aggre-
gaattituotantofunktion avulla vai kdytetddnkd mikro-
tason tuotantofunktioita, jos aggregointi on konsis-

tentisti suoritettu.1

Sauramo (1980, s. 193 - 194) jakaa aggregoinnin teorian
matemaattiseen ja taloustieteelliseen aggregoinnin
teoriaan. Erona niissd on se, ettd matemaattisen
aggregoinnin teorian yhteydessd@ konsistenttisuuden
tulee olla voimassa kaikissa allokaatiotilanteissa,

kun taloustieteellisessd aggregoinnin teoriassa aggre-
gointi voi olla rajoitetusti konsistenttia. N&m& rajoi-
tukset kuvaavat mikroyksikdiden kdyttdytymistd; esi-

merkkind oletus panosten tehokkaasta allokoinnista.

Pyrittédessd ratkaisemaan erilaisia konsistenttisuus-
ongelmia joudutaan yleensd matemaattisesti melkoisen
vaativiin tarkasteluihin (ks. esim. Sauramo, 1978).

Yleisend piirteend tuloksissa on kuitenkin se, ettd

1. Konsistenttisuusongelman formalisoinnin on havain-
nollisella tavalla esittdnyt Sauramo (esim. 1980,
s. 191 - 193).
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aggreoinnin konsistenttisuuden asettamat ehdot ovat

erittidin rajoittavat (vrt. Sauramo, 1980, s. 195).

Tuotantofunktioiden aggreointia voidaan tietyin edel-
lytyksin tarkastella myds aggregoinnin peruslauseen
avulla (ks. Edgren - Turkkila - Vartia, 1978, s. 15).1

Lause on muotoa

yi = §§ + cov(x,y) .,

n
(4.9) T w
:L:

X,
1 i7d
jossa x (y) on muuttujien X, (yi) painotettu keskiarvo
painoina Wi’ cov(x,y) on x:n ja y:n vdlinen kovarians-
si, i = 1,...,n ja i viittaa mikroyksikk&dn (esim.

yritys) i.z

Jotta lausetta -(4.9) voitaisiin soveltaa, on yritys-
ten tuotantofunktiot tunnettava Jja niiden on oltava

lineaariset tai linearisoitavissa.

Jos oletetaan, ettd yritysten tuotantofunktiot ovat
CD-tyyppisid, tulevat molemmat edelld mainitut ehdot
tdytetyksi. Yrityksen i tuotantofunktio voidaan kir-

joittaa muodossa

(4.10) logqi = loqci + ailogli + bilogki .

-

1. Idea t&hadn esimerkkiin on saatu Vartian (1279) a
tikkelista, jossa hdn tarkastelee lineaaristen ja

kvadraattisten mikroyhtdldiden aggregointia. Sovellu-
tusta tuctantofunktioiden aggregointiin ei kuitenkaan

ko. artikkelissa esitetd.

2. Tdssd alaluvussa poiketaan muuten kdytetysti
merkitsemistavasta, silld nyt pienet kirjaimet viit-
taavat mikro- ja suuret aggregaattisuureisiin. Siten
esimerkiksi g, on i:nnen yrityksen tuotanto eikd sen
tuottavuus. KOrostettakoon sitd, ettd td8md pédtee
ainocastaan tdssd alaluvussa.
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Funktiot siis oletetaan ainoastaan samantyyppisiksi,
mutta niiden argumenteista ja parametreista ei tehda

muuta oletusta kuin ettd ne ovat positiiviset.
Lisdksi oletetaan, ettd aggregointifunktiot ovat

tulofunktioita.l Siis esimerkiksi aggregaattituotanto

lasketaan seuraavasti:
n
(4.11) logQ = I 1ogql .
. i=1

Summaamalla yritysten logaritmiset tuotantofunktiot

saadaan

n
(4.12) logQ = logC + ¥ a.;logl, +
, . i i .
i=1 i=1

I 1B

bilogki .

Sovelletaan yhtdlddén (4.12) aggregoinnin peruslausetta

(4.9) ja oletetaan vield, ettd W, o= %, jolloin

(4.13) logQ = logC + alogl + blogK + ncov(a,logl)

+ ncov (b,logk) .

Yht&16n (4.13) tarkastelun helpottamiseksi palautetaan
mieliin, ettd cov(x,y) = sxsyr(x,y), jossa Sy (sy) on
x:n (y:n) keskihajonta ja r(x,y) on x:n ja y:n vdli-

nen parittaiskorrelaatio.

Yhtdl6std (4.13) n&hdd&dn, ettd myds aggregaattituotan-
tofunktio on eksaktisti CD-tyyppinen kolmessa tapauk-

1. Todellisuudessa aggregointi useimmiten tapahtuu
summafunktioiden avulla, mutta t&118in ei aggregeoinnin
peruslausetta voida soveltaa kuin lineaarisiin tuotan-
tofunktioihin. Lisdksi kannattanee mainita, etti
Sauramo (1978, s. 44 - 47 ja 49 - 50) on osoittanut,
ettd matemaattisen aggregoinnin teoriassa summamuotoi-
sia aggregointifunktioita vastaavat lineaariset ja
tulomuotoisia CD-tyyppiset tuotantofunktiot.
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sessa: (i) tydn ja pddoman tuotosjoustot a; ja b, ovat
samat eri yrityksilld, (ii) kukin yritys kdyttd88 saman
midrdn tydtd ja pddomaa sekd (iii) kummankaan panoksen

tuotosjoustot eivdt korreloi niiden kdytdn kanssa.

Tapaus (il) voidaan epdrealistisena sulkea pois,

silld on oletettavaa, ettd panosten kdyttd eri yrityk-
sissd on toisistaan poikkeavaa. Tapaus (iii) puoles-
taan ei CD-tuotantofunktion tapauksessa ole mahdolli-
nen (ks. edelld s. 30).

Lopputulemaksi siis saatiin, ettd yritysten tuotanto-
funktioiden tulee tehokkuusparametria cy lukuun otta-
matta olla parametriensa suhteen identtiset.l My&s

tdssd siis pdddyttiin erittdin rajoittaviin ehtoihin.

Empiirisissd t8issd sovelletaan yleensd ns. sankaril-
lista aggregointia (heroic aggregation), eli aggre-
gaattituotantofunktiota kdytetd&dn pohtimatta sen
k&dytdn aggregointiteoreettisia oikeutuksia. T&llainen
menettely on oletettavasti suurelta osin seurausta
tulosten realistisuudesta.2 Usein erimieligyydet
syntyvdtkin tuloksia tulkittaessa. Yksi t&llainen
kiistanalainen kysymys on esimerkiksi rajatuottavuus-
hypoteesin paikkansapitdvyyden tutkiminen CD-tuotanto-
funktion avulla.

Kuten edelld ndhtiin-ei aggregointiteoreettisia perus- -
teluita aggregaattituotantofunktion k&ytdlle kuitenkaan
ole. Tdmin merkitystd ei tule v&hdtelld tulkittaessa

aggregaattituotantofunktion avulla saatuja tuloksia.

1. Mielenkiintoinen seikka on, ettd Sauramo (1978, s.
s. 50) pddtyy matemaattista aggregoinnin teoriaa vas-
taavanlaisista ldhtdkohdista soveltaen samanlaiseen
johtop&d&dtdkseen.

2. Realistisuudella tarkoitetaan tdssi sitd, etti tu-
lokset yleensd melko hyvin vastaavat ennakkokdsitystd.



5. MUUTTUJIEN OPERATIONAALISTEN VASTINEITTEN VALINTA

Empiirisistd sovellutuksista saataviin tuloksiin vai-
kuttavista tekijtistd on - k&ytetyn metodin ohella -
keskeisessd asemassa teoreettisten muuttujien opera-
tionalisointi.l Muuttujien operationaalisista vasti-
neista tehtyjen havaintojen yhteydessd esiintyvien
mittausvirheiden suuruutta ei taloustieteen empiiri-
sissd sovellutuksissa yleensd kyetd arvioimaan.
Tavallisimmin oletetaan - ainakin implisiittisesti,
ettd mittausvirheiden vaikutus tuloksiin ei ole mer-
kittdva. MyOs tdssd tybssd on oletettu mittausvirhei-
den olevan luonteeltaan sétunnaisia siten, ettd ne

kumoavat toisensa.

Seuraavassa on suhteellisen yksityiskohtaisesti esi-
telty ne ratkaisut, joihin tdssd tutkimuksessa opera-
tionaalisten vastineiden valinnan yhteydessd pdddyt-
tiin. Pyrkimyksend on ollut mahdollisuuksien mukaan
kdyttdd uudistetun kansantalouden tilinpidon mukaista
aineistoa. Tilastoaineiston peruslidhteend on ollut Suo-

men Pankin neljdnnesvuosimallin tietokanta.
5.1. Tuotos

Koska tdss8d on kéytetty sellaista tuotantofunktiota,
jonka ainoina tuotannontekij&ind ovat tyd ja pddoma,
on tuotoksen operationaaliseksi vastineeksi valittu
tuottajahintainen bruttokansantuote (ks. myds esim.
Niitamo (1958), Pulliainen (1964) ja Willman (1971)),
jolloin vdlituotepanosten kdyttd summautuu pois

(vrt. Evans, 1969, s. 245). Tuotossarja on kiinted-

hintainen perusvuotenaan 1975.

%. Teoreettisten, todellisten ja havaittavien muuttu-
jien sekd@ havaintojen vilisid suhteita on erittdin

havainnollisella tavalla pohtinut Pulliainen (1964,
s. 1 - 4).
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Kiyvtetyt sektoreittaiset tuotossarjat on valittu siten,
etti ne vastaavat koko kansantalouden tuotoksen kdsi-

tettd.

Mainittakoon, ettd jos kdytetty tuotantofunktio on
sellainen, ettd siind on tuotannontekijdiksi luettu
tybn ja pddoman lisdksi my6s muita tekijditd, on tuo-
tokseksi valittava kulloinkin asiaan kuuluva, brutto-

tuotoksen késite.l

5.2. Tybpanos

Tuotantofunktiotarkastelussa on ty8panos parasta mitata
virtasuureena (esim. tehdyt ty&tunnit), koska tydvoi-
man kdyttbaste on oletettavasti wvaihdellut k&ytetyn
tutkimusperiodin aikana, mit8 varantosuureen (esim.

tySllisten lukumddrd) avulla ei kyetd ottamaan huomioon.

Riittdvan pitkdsd sektorijaotuksen késittdvdd tydStunti-
gsarjaa ei kuitenkaan ollut kdytettdvissd. TA1lloin
sektoreittaista ansiotySpanosta pyrittiin mittaamaan
kunkin sektorin palkkasumman ja ansiotasoindeksin
vdlisen suhteen avulla. Tdllaista tyOpanossarjaa voi-
taneen pitdd jonkinlaisena virta- ja varantosarjan

vdlimuotona.

Sektoreista kahdelle (palvelukset ym. ja teollisuus)

saatiin .tv®panossarja suoraan (Suomen Pankin) neljin-

1. Viime aikoina ovat suhteellisen yleisiksi tulleet
sellaiset sovellutukset, joissa tydn ja pd&doman
lis8ksi tuotannontekijdksi on luettu energia (E).
Esimeriksi Hickman (1979, s. 8) k&yttdd kaksitasoista
CEs-tuotantofunktiota (tarkemmin ks. Sato, 1967),
jossa bruttotuotos (QB) on funktio kansantuotteesta
ja energiasta eli QB = F(Q(L,K),E) (merkinndt muutettu
vastaamaan tdssd kdytettyjd). TH118in QB kisittii
kansantuotteen lisdksi energian kiytdn vilituote-
panocksena. Muita tutkimuksia, joissa energia on
otettu kolmanneksi tuotannontekijdksi ovat esim.
Tarkka (1979) ja Tintner - Deutsch - Rieder (1978).
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nesvuosimallin ansioty®panossarjana. Maatalous- ja
metsitaloussektorissa kuitenkin huomattava osa tyd-
panoksesta on yvksityisten elinkeinonharjoittajien
suorittamaa. Tdstd on seurauksena se, ettd joé sekto-
reittaisetitybn tuottavuudet lasketaan jakamalla kun-~
kin sektorin tuotos vastaavalla ansiotydpanossarjalla,
on sekd maatalous- ettd mets&taloussektorilla tydn
tuottavuus huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi
teollisuudessa. Nidin ollen p&d&ddyttiin maatalous- Jja
metsdtaloussektorissa kdyttdmddn tySpanossarjaa, joka
ansiotyOpanoksen lisdksi sisdltdd arvioidun yksityis~—
ten elinkeinonharjoittajien ty®pancksen. Yksityisten
elinkeinonharjoittajien tyOpanos arvioitiin analogi-

segti ansioty®panossarjojen konstruoinnin kanssa.

Kummastakin sektorista oli kdytettdvissd tiedot yksi-
tyisten elinkeinonharjoittajien tuloista vuosina

1960 - 1979. Ongelmana ¢li sellaisten deflaattorien
l6ytédminen, jotka kuvaisivat mahdollisimman hyvin
ndiden sektoreiden yksiﬁyisten elinkeinonharjoittajien
tulokehitysts.

Maataloussektorin yksityisten elinkeinonharjoittajien
tulokehitystd kuvaavaksi indeksiksi valittiin maatalou-
den tuottajahintaindeksi, joka saatiin kootuksi
vuosilta 1961 = 1979 olevista tilastokatsauksista.

Metsdtalouden yksityisten elinkeinonharjoittajien
tulokehityksen katsottiin seuraavan kantohintojen
kehitystd. Metdtilastollisesta vuosikirjasta (1980, ,
s. 124) saatiin tiedot yksityismetsien kantohinnoista
médnty- ja kuusitukeille sekd kuusi-, minty- ja lehti-
kuitupuulle. Kantohintaindeksi laskettiin Fisherin

indeksikaavalla eli Laspevresin ja Paaschen indeksien
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geometrisena keskiarvona (ks. esim. Vartia, 1976,

S. 203).l Painoina kdytettiin kunkin puulaadun osuutta
markkinahakkuista (Mets&dtilastollinen vuosikirja,
1980, s. 124).2 Kantohintaindeksi saatiin konstruoi-
duksi vuosilta 1960 - 1978.

Maatalous—- (metsdtalous-) sektorin ty8panos laskettiin
sitten kyseisen sektorin ansiotydpanoksen ja edelld
kuvatulla tavalla lasketun yksityisten elinkeinon-
harjoittajien tydpanoksen summana. Vastaavasti koko
kansantalouden tyOpanos saatiin yksittdisten sektorei-
den tydpanosten summana. Koska ndin saatu tydpanos-
sarja kdsitti vuodet 1961 - 1978, ketjutettiin neljin-
nesvuosimallin koko kansantalouden ansioty®panos-
sarjan prosenttimuutosten avulla vield havainnot
vuosilta 1960 ja 1979.

Koska kantohintojen kehityksestd ei ollut havaintoja
vuodelta 1979, joudutaan sektoreittaiset laskelmat
(ks. alaluku 6.5) tekemd&n vuosilta 1961 -~ 1978.

Vield on pantava merkille, ettd t&ssd konstruoidun
tySpanossarjan ja vastaavan tulosarjan avulla lasket-
tu implisiittinen ansiotasoindeksi poikkeaa jonkin
verran kansantalouden tilinpidon mukaisesta ansiotaso-
indeksistd. Samoin olisi ollut, jos olisi summattu
sektoreittaiset ansiotydpanokset ja laskettu saadun
koko kansantalouden ansioty®panossarjan mukainen .

implisiittinen ansiotasoindeksi.

L]

l. Fisherin indeksikaava tdyttd&d useimmat hyvdlle
indeksikaavalle asetettavat vaatimukset (ks. Vartia,
1976, s. 75 - 91). Lisdksi voidaan osoittaa, ettd
Fisherin indeksi sijaitsee Fisherin "indeksihaarukan"
keskelld, eli se on tietyssd mielessgd harhaton indek-
sikaava (ks. Vartia, 1978, s. 11).

2. Vuosina 1960 - 1964 kdytettiin vuoden 1965 painoija,
koska tarvittavia tietoja ei kdytetyssd tilastossa
ollut em. vuosilta.
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. 5.3. P&domapanos

Pyrittdessid estimoimaan tuotantofunktiota kohdataan
eittamdttd suurimmat vaikeudet p&iomapanocksen opera-
tionaalista vastiketta konstruoitaessa. Jos sgivuute-
taan aggregaattipddomaan liittyvdt k8sitteelliset
ongelmat, voidaan ongelmat jakaa karkeasti ottaen
kahteen luokkaan: pddomakannan mittaamisongelmat Jja
pddoman kdyttOasteen mittaamisongelmat. Koska ndm&
ongelmatyypit ovat luonteeltaan toisistaan poikkea-

vat, on kumpaakin kdsitelty erikseen.l

5.3.1. Pddomakanta

Piddomalla tuotannontekijdnd tarkoitetaan reaalista
piddomaa eli aineellisia hyddykkeitd, jotka osallistu-
vat tuotantoprosessiin. Tdllainen pddoma on jaetta-
vissa kiintedin (esim. koneet) ja vaihtuvaan (esim.
raaka—-aineet) p#iomaan, joiden vilinen ero on siini,
ettd kiintedd pddomaa voidaan tuotantoprosessissa
kayttdd useammin kuin kerran, kun taas vaihtuva p&a-

oma kuluu kerralla.

Tuotantofunktiotarkastelussa, jossa tuotos on mitattu
arvonlisdysmenetelmdllsd, on kiinted pddoma relevantti
kisite (ks. esim. Niitamo, 1958, s. 52). Sen sijaan
tuottoprosenttilaskelmissa p&ddomaan luetaan usein
myds vaihtuva pddoma (vrt. esim. Alho, 1980, s. 95 -
105). Seuraavassa tullaan kultenkin p&domasta puhut-

taessa tarkoittamaan nimenomaan kiintedtd pddomaa.

1. Neoklassista pddoman kédsitettd ovat kritisoineet
ns. Cambridgen koulukunnan jdsgenet (ks. esim. Rymes,
1971, ja Robinson, 1953 - 1954; vrt. mySs s. 38 ala-
viitta 1l). Pddomaan liittyvistd aggregointiteoreetti-
sista vaikeuksista, ks. esim. Fisher (1969) ja
Sauramo (1978, alaluvut 5.2.1 - 5.2.3).
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PiZomakanta voidaan laskea useallakin eri tavalla:
investointikertymé&menetelmd, pd&domakannan kokonais-
laskenta, kirjanpitoarvoihin perustuva menetelmd ja
vakuutusarvoihin perustuva menetelmd@ (eri laskenta-
menetelmistd tarkemmin ks. Koskenkyld, 1979, s.

19 - 29 ja Vihavainen - Valppu - Suokko - Bjo6rk, 1980,
S. 5 - 6). Ndistd kidytetyin lienee investointikertyméi-
menetelmd, jossa kumuloidaan bruttoinvestointeja,
joista on v&dhennetty wvuotuinen poistuma. Pddomakannan

laskentakaavaksi tulee td116in
(5.1) K(t) = I(t) + (1-dA)K(t-1) ,

jossa d on poistokerroin, joka yleensd oletetaan ajassa

vakioksi.

Pddomakanta voidaan laskea brutto- tai nettokdsittee-
né.l Bruttopdidomakannassa oletetaan, ettd pddomahys-
dykkeen kyky osallistua tuotantoon ei heikkene sen
elinaikana; se siis lasketaan p&ddomakantaan alkuperdi-
sessd arvossaan, kunnes se poistetaan tuotantoproses-
sista. Nettopddomakantaa laskettaessa oletetaan pddoma-
hyddykkeen tuottavuuden alenevan sen ik#d&ntymisen ja

kulumisen mydtd (Koskenkyld, 1979, s. 17).

Se, kumpaa pddomakantakdsitteistd kdytetddn, on pal-
jolti kiinni siitd, mitd kulloinkin tutkitaan (ks.

esim. The Measurement of Capital, 1976, s. 16 taulukko).
Tuotantofunktioestimoinneissa ei varsinaista yleistid
kdytédntdd ole, joskin nettokantaa on Intriligatorin

(1978, s. 261) mukaan kdytetty nykyisin jonkin verran

L. Koskenkyld (1979, s. 17) mainitsee mySs kdsitteet
sopeutettu brutto- ja nettokanta (adjusted gross or
net stock), joissa on huomioitu sekd fyysinen kulumi-
nen ettd poistuma.
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enemmin kuin bruttokantaa. Tidssi tutkimuksessa on
pddoman operationaalisena vastineena kdytetty netto-

kantaa.

Vdhent&m&dlld koko kansantalouden nettopddomakannasta
asuntokanta saatiin tilastokeskuksen julkaisusta
(Vihavainen ~ Valppu - Suokko - Bjdrk, 1980) wvuosien
1965 - 1977 piiomakanta. Niin ollen tdssi kiytetty
pidomakanta kdsittdi koneet, laitteet ja kuljetusvili-
neet, maa- ja vesirakennukset sekd muut talonrakennuk-

set. -

Jotta kantasarjaa voitiin kaavaa (4.1) soveltamalla
jatkaa, oli d kyettdvad arvioimaan. Kaavasta (4.1)
saadaan d:n lausekkeeksi

I(t) - AR(t)

(5.2)  d(t) = =T ,

jossa d on nyt merkitty ajassa muuttuvaksi, koska se
oli k&ytettdvissd olevalla aineistolla laskettavisgsa
erikseen kultakin vuodelta periodina 1966 - 1977.
Poistokertoimen keskiarvoksi tuli .06 ja -hajonnaksi
,0012.1 Koska po;stokerroinsarja oli stationaarinen,
oletettiin d vakioksi. Arvioidun poistokertoimen ja
-neljannesvuosimallista saadun investointisarjan avulla
laskettiin p&ddomakantasarja vuosilta 1960 - 1964 ja
1978 - 1979.

5.3.2, P3ddoman kdyttdaste

Pddomakantaa ei sellaisenaan voida pitdd hyvdnd vas-—

tineena pddomapanokselle. Koska se on varantosuure,

1. Poistokerroin voidaan myds estimoida regressiomal-
lin (R(t) - I(t)) = (1-4)K(t-1l) avulla. MySs suorite-
tussa estimoinnissa d:n estimaatiksi saatiin .06.
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siind eivdt esimerkiksi suhdannevaihtelujen aiheutta-
mat muutokset pddoman kdytSssd ndy. Vaikka pddoman
kdyttdasteen mittaaminen on erittdin ongelmallista,

on heikohkokin p&ddoman kdyttdasteen estimaatti kuiten-
kin parempi kuin ei mit&d&n (vrt. Kennedy - Thirlwall,
1972, s. 29).

Pidoman kidyttdasteen mittaamisongelmia voidaan pyrkid
ratkomaan kahdella tapaa: pddomapanokselle valitaan
ns. proxy-muuttuja, jonka uskotaan tarpeeksi hyvin
kuvaavan pddoman kdytdn vaihteluja tai oletetaan pdi-
oman kdyttdaste riippuvaiseksi jonkin toisen muuttujan
kdyttSasteesta. Mahdollinen proxy-muuttuja on esimer-
kiksi energian kdyttd (vrt. Pulliainen, 1964). Toi-
saalta luonnolliselta vaikuttava menetelm&@ on olet-
taa, ettd pddoman kayttéasfe on riippuvainen toisen

tuotannontekijédn eli tydn kédyttSasteesta.

Jos pddoman kidyttbasteen oletetaan olevan funktio

tybn kdyttdasteesta, voidaan kirjoittaa

’

K(t)  _ [L<t) 1P

(5.3) cu,(t) =
K kS (£) .5 (¢)

jossa cuK(t) on pddoman kdyttbaste periodilla t,

h > 0 sekd yldindeksi s viittaa kyseisen panoksen
tarjontaan. Siten p&ddomakantaa periodilla t merkit&didn
nyt Ks(t):llé. Menetelmdn ansiona on se, ettd tarvit-
tava aineisto on helppo hankkia: Liséksi eéimérkikéi
taloudellisen aktiviteetin ollessa alhainen on il-
meistd, ettd tydvoiman ja pddoman kdyttdasteen vdlilld
vallitsee voimakas riippuvuus. Kuitenkin menetelm&d
voidaan kritisoida juuri siitd, ettd siind oletetaan
tydn ja pddoman kidyttd komplementaariseksi, koska

yleensd k&ytettyyn tuotantofunktioon liittyvien ole-
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tusten mukaan panokset ovat keskend&n substituutteja.
Edelleen arvioitaessa cuK(t):ta tySvoiman kédyttdasteen

avulla on ilmeistd, ettd tuotantofunktioita estimoi-

taessa yleiset multikolliﬁeaarisuusongelmat voimistuvat.

Edellsd viitattiin mahdollisuuteen ottaa energian kdyttd
pddomapanocksen sijasta tuotantofunktion argumentiksi,
jolloin sen uskotaan vastaavan pddoman k&dyttd&d. Toi-

saalta voidaan kaavaa (5.3) vastaavasti kirjoittaa

(5.4)  owe(t) = (cug(£)° = [%El—]p :

E” (t)
jossa cup on energian kdyttbaste ja E(t) toteutunut
energian kayttd periodilla t sekd p > 0. TE11l6in on
myOs oletettu, ettd energian kulutus ja pddoman kdyttd
ovat komplementteja. Tdllaista oletusta voitaneen
ainakin lyhyelld ajalla pit&& realistisena (vrt.
Mork, 1978, s. 31). Tdllaisen menettelyn etuna on se,
ettd ndin saadaan cuK(t):lle itsendinen, tydvoiman
kdyttdasteesta riippumaton estimaatti, jolloin ei syn~
ny ristiriitaa tuotantofunktion sisdlt&dvdn substituu-
tio-oletuksen ja operationalisoinnin yhteydessi tehty-

jen panosten k&dyttddSn liittyvien oletusten vdlillE.

Jos paddoman kéyttbastetta pyritddn arvioimaan energian
kulutuksen avulla, muodostuu ongelmaksi maéfittéa
Es(t) eli se energian kulutus, joka vastaa p&&oman
téyskayttéisyystilannetta;l E® (t) :n luonnetta kuvan-

nee parhaiten nimitys potentiaalinen energian kulutus.

1. Ajatuksena on, ettd tarjonta el aseta mitd8n rajoi-
tuksia energian kulutukselle, jolloin energian kulutus
siis m8&rdytyy yvksinomaan sen kysynndn avulla.
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Potentiaalisen energian kulutuksen estimoinnissa on
1dhinni kolme vaihtoehtoa, jotka kaikki muistuttavat
jossakin md&rin potentiaalisen tuotannon mittaamisessa
kidytettyjd menetelmii: (i) formuloidaan energian
kulutukselle kysyntdyvht8ld ja estimoidaan se; saatujen
parametriestimaattien avulla sitten lasketaan ES (t):lle
arvio (vrt. tuotantofunktion k&yttd potentiaalisen
tuotannon mittaamisessa, esim. Willman, (1971, s.

25 - 27), (ii) yhdistetddn tietylld kriteerilld vali-
tut huippupisteet lineaarisesti toisiinsa (vrt.
Whartonin menetelmé, esim. Willman, (1971, s. 21 - 22))
ja (iii) arvioidaan potentiaalista energian kulutusta
toteutuneen energian kulutuksen trendin avulla

(vrt. tuotannon tfendipoikkeama).

Energian kysyntéd&funktio voidaan johtaa esimerkiksi
kaksitasoisen CES-tuotantofunktion avulla (ks. s. 46
alaviitta 1 sekd Hickman, 1979, s. 1l - 12), jolloin
kysyntdfunktion yhdeksi argumentiksi tulee tuotanto.
TH118in Es(t):ta laskettaessa olisi tunnettava kulla-
kin periodilla p&ddoman tdyskdyttbisyyttd vastaava
tuotos, jonka mittaaminen olisi aihe omaan
tutkimukseensa. Ndin ollen energian kysyntdfunktion
k&yttd potentiaalisen energian kulutuksen arvioinnissa

jouduttiin jattdmdan pois laskuista.

Ei myS&skd&n kddnnepistemenetelmdd .(kohta (ii) yllE)
voitu tiSSi‘yhteydessé-soveltaa, koska energian-kulutus
kasvoi - vuosia 1974 ja 1975 lukuun ottamatta - edelli-

sestd vuodesta koko tutkimusperiodin ajan.1

1. Energian kokonaiskulutus saatiin kauppa- ja teolli-
suusministeridn energiaosaston toimittamasta julkai-
susta ENERGIATILASTOT 1979 (taulu 1.2, s. 24) vuosilta
1960 - 1979. Lisdksi vuonna 1980 energian kulutuksen
oletettiin kasvavan 3.9 % edellisvuotisesta. Kasvu-
arvio perustuu siihen, ettd vuoden 1980 1. neljédnneksen
aikana energian kulutus oli 3.9 % suurempi kuin vuonna
1979 vastaavana aikana (Energiakatsaus 1/1980, s. 12).
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Kuvio b5.1.

ENERGIAN KOKONAISKULUTUKSEN LOGA-
RITMI VUOSINA 1960—1980 (VUODEN 1980
HAVAINNOSTA ks. s.54 ALAVIITTA)

10.2 = 102

10.0 ////”\ 10.0

9.8 / 9.8

9.6 96

9A-///, 9.4

9.2 ‘ , 9.2
1965 1870 1975 1980

Potentiaalisen energian kulutuksen estimaatti tuli
siis tdssid laskettavaksi energian toteutuneen kulu-
tuksen trendin avulla. Ei my®sk&&n energian kulutuk-
sen trendin estimoiminen ollut ongelmatonta. Kuviosta
5.1 havaitaan, ettd vuoden 1973 lopussa alkaneen ns.
ensimmdisen 6ljykriisin j&dlkeen on energian kulutuk-
sen kasvu hidastunut. Keskim##r#inen kasvuvauhti oli
noin 6.2 % vuosina 1961 - 1973 ja noin 3.5 % vuosina
1975 - 1980.1 Toisaalta energian kulutussarjassa on
tapahtunut myds ilmeinen tasosiirtym&d. N&in ollen
tavallisesti k&ytetyn eksponentiaalisen trendin

soveltaminen ei tédssd ollut mielekdstd.

L. Vuosi 1974 j&tettiin poikkeuksellisena tdstd ver-
tailusta pois; vuonna 1974 enexgian kulutus oli noin
6.2 % pienempi kuin vuonna 1973.
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Kasvuvauhdin hidastumisen vaikutus voidaan pyrkid otta-

maan huomioon estimoimalla E(t):n trendi palasittain

jatkuvana siten, ettd kddnnepisteend on vuosi 1973.1’2

T8118in estimoitavaksi lausekkeeksi tulee
tr

(5.5) logE "~ (t) = c + bl((t-tGO)Dl + (t73—t60)D2)

+ b2((t—t73)D2) + u(t) ,

jossa tr viittaa trendiin, c on vakio, t60 (t73) on
trendimuuttujan arvo vuonna 1960 (1973) eli 1 (14)

ja u(t) on jd&dnndstermi. Edelleen lausekkeessa (5.5)
Dl (D2) on ns. dummy-muuttuja, joka saa arvon yksi
(nolla) wvuosina 1960 - 1972 ja arvon nolla (yksi)
vuodesta 1973 - eli k&8nnepisteestd - ldhtien periodin

loppuun asti.

Kuten yhtdldstd (5.5) havaitaan, trendin estimoiminen
palasittain tarkoittaa itse asiassa kahden trendin
estimoimista; so. sekd periodilta 1960 - 1973 ettd
1973 - 1980 estimoidaan oma trendi. N&md trendit
pakotetaan kuitenkin kohtaamaan toisénsa k&&nnepis-

teessd (tdssd siis vuonna 1973). T&1lldin b, antaa

1
trendin mukaisen E(t):n kasvun vuosilta 1960 =~ 1973

ja b2 vuodesta 1973 estimointiperiodin loppuun (ks.
Tuovinen, 1979, s. 6 alaviitta 1). Jotta k&&nnepis-
teen jdlkeisen periodin estimointi saatiin mahdolli-

simman luotettavaksi katsottiin aiheelliseksi ulottaa

[ B O U RPN . BC SNy SR Jp A s
estimointiperiodi vucteen 1880 (ks. s. 54 al

P R LAY .
aviiLitta (A1) .
Suoritetussa estimcinnissa saatiin energian kulutuksen

palasittain jatkuvaksi trendiksi:

1. Tédssd on sovellettu ns. spline-funktioiden esti-
moinnissa kdytettyd tekniikkaa. Spline-funktioiden
kdytdstd taloustieteessd ja niiden estimoinnista
ks. esim. Tuovinen (1979).

2. Tasosiirtymid ei tdssd pyritty korjaamaan, sillid
tdmid olisi hankaloittanut t8ssd@ sovellettua trendin
estimointia palasittain jatkuvana.
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(5.5')  logETY(t) = 9.275 + .056 [(t-1)D, + 13D,]
(624.8) (30.9)

+ .020 ((t—l4)D2) ’
(5.6)

jossa parametriestimaattien alapudleila suluissa olevat
luvut ovat t-testisuureen arvoja. Vapausasteilla. kor-
jattu yhteiskorrelaatiokerroin (RZ) oli .989 ja

Durbin - Watson-testisuureen (DW) arvo .903. (Malli

oli siis selvdsti autokorreloitunut, kuten trendid

estimoitaessa yleensdkin.)

Potentiaalinen energian kulutus saatiin nostamalla
energian kulutuksen trendi&d siten, ettd se yhtd vuotta
lukuun ottamatta kulkee energian kulutuskdyr&n yl&-

puolella eli

(5.6) ES(t) = BT () .max(E(t) /B (£)) .
>

Kaavasta (5.6) nidhddin, etté-Es(t) on sama kuin toteu-
tunut energian kulutus sind vuonna, jolloin E(t) on
eniten trendinsd yldpuolella. Suoritetussa estimoin-

nissa t&dllaiseksi vuodeksi tuli 1980.

Kaavan (5.4) avulla saadaan sitten lasketuksi cug,

joka on esitetty kuviossa 5.2.
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Kuvio 5.2.

ESTIMOITU ENERGIAN KAYTTOASTESARJA

1.00 1.00

0.975 /\ 0.975

[V VA
0.950 A\ X / 0.950
0.925 \/ /q 6-925
0.900 0.900

0.875 0.875
1965 1970 1975 1980

Huippuvuosiksi tulivat 1966, 1973 ja 1980. Kuten oli
odotettavissakin kdyttdaste oli alhainen vuosina

1975 - 1977. Sen sijaan vuonna 1974 cu, on ylldattidvin
alhainen, mik& Jjohtuu osittain siit3d, ettd tasosiir-
tymdd ei korjattu. Toisaalta voidaan myOs sanoa, ettd
pddoman kdyttdaste reagoi oletettavasti suhdannevaih-

teluihin tydvoiman kdyttdastetta aiemmin.

Menetelmdd voidaan kritisoida siitd, ettd siind kiin-
nitetd&dn aina yksi vuosi sellaiseksi, ettd cuE(t) =1,
ja vieldpd niin, ettd t&md vuosi mahdollisesti vaih-
telee estimointiperiodin mukaan. Tuloksia lieneeﬁin
syytd tulkita siten, ettd ndin saatu kdyttlaste antaa
informaatiota siitd, miten cuE(t) on vaihdellut, eiki

vdlttdmattd anna sen oikeaa tasoa.
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5.4. Ty6- ja p&ddomatulot

Sovellettaessa rajatuottavuushypoteesia (esim. resi-
duaalimenetelmd) on tunnettava panosten tulo-osuudet

ja siten tuotannontekijidtulot.

TyOtulot pyrittiin laskemaan siten, ettd ne tulivat
konsistenteiksi k8ytetyn tyOpanossarjan (vrt. alaluku
5.2) kanssa. Tdlldin tyotuloiksi luettiin palkat,
sosiaaliturvamaksut sekd maa- ja metsitaloussektorin
vksityisten eliﬁkeinonharjoittajien tulot (ks. myss
Willman, 1971, s. 50 - 51).

Pddomatulot laskettiin vdhentdmidlld tybtulot kdyp&-
hintaisesta bruttokansantuotteesta, jolloin p&&oma-
tuloiksi tuli luetuksi myd8s jonkin verran vapaaehtoi-

sia tyOvoimakustannuksia.



6. ESTIMOINTI JA TULOKSET

6.1. Cobb - Douglas-tuotantofunktion estimoinnista

CDhD-tuotantofunktion saavuttama sucsioc empiirissd
tutkimuksissa selittyy paljolti siiti, ettd CD-tuo-
tantofunktio voidaan estimoida tavallista pienimmén

nelidsumman menetelmdd kidyttden.

CD-tuotantofunktioon liitet&d&dn tavallisesti estimoin-
nin yhteydessd neutraalia teknistd kehitystd8 kuvaava

termi egt, jolloin se voidaan kirjoittaa muodossa

(6.1)  0(t) = CL(t)2k(t)Pet ,

jossa C on vakio, g on teknisen kehityksen vauhti ja

t on trendimuuttuja.

Jos el tehdd rajoittavia oletuksia, saadaan estimoi-

taviksi lausekkeiksi ottamalla yhtdldstd (6.1) loga-

ritmit 1

(6.2a) logQ(t) = ¢ + alogL(t) + blogK(t) + gt
ja
“(6.2b) - AlogQ(t) = g + aAlogL(t) + bAlogK(t) , -

joissa ¢ on logC ja A on differenssioperaattori.

1. Yht81ldissd el ole eksplisiittisesti mukana virhe-
termii; merkintdjen helpottamiseksi. Virhetermin spe-
sifiointiin 1liittyvid ongelmia CD-tuotantofunktiota
estimoitaessa k#sitellddn lyhyesti td&man alaluvun
lopussa. Lis#dksi on oletettu, ettd yhtdldssd (5.4)
(ks. edelld s. 53) p = 1, jolloin siis

R(t) = cuE(t)-K (t) .
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Jos a priori tiedon valossa voidaan rajata parametrien

a ja b summa (n), saavat estimoitavat yht&ldt muodon

(6.3a) (logQ(t) - nlogK(t)) = ¢ + alog §t; + gt

ja

(6.3b) A (logQ(t) - nlogK(t)) = g + aAlogKEtg ,

joissa vaihtoehtoisesti voisi selitettidvind muuttujana
olla (logQ(t) = nlogL(t)) [A(logQ(t) - nlogL(t))l],
jolloin selittdvdksi muuttujaksi tulee

log(K(t) /L(t)) [Alog(R(t)/L(t))], jonka kerroin on

b =n - a. Yleisimmin k&dytetty n:n arvo on yksi,
jolloin siis oletetaan skaalatuotot wvakioisiksi (vrt.
edelld s. 40). Voidaan myds kayttdid yhtildn (6.2a) tai
(6.2b) antamaa tulosta, jos on syytd uskoa, ettd siind

eivdt parametriestimaattien suhteet ole oikeat.

Edelleen voidaan olettaa, ettd talous minimoi kustan-

nuksensa, jolloin

_ r(t)K(t)/Q(t)

é) _ r(£)R(t)
a

. = Seetisoelt =
(6.4) WO T = FETmom T
T&dssd ~ viittaa kyseisen parametrin estimaattiin ja

u(t) on virhetermi. Panosten tuotosjoustojen vilisen
suhteen (z) estimaattori on siis niiden tulo-osuuksien
vdlinen suhde. Sijoittamalla yht&dl&ihin (6.2a) ja
(6.2b) b = za saadaan

(6.5a) 1logQ(t) = ¢ + a(logL(t) + zlogK(t)) + gt

Jja

(6.5b) AlogQ(t) = g + aA(logL(t) + zlogK(t)) .
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huomattava, ettd vhtdldissd (6.5a) ja (6.5b) ei

skaalatuottojen astetta ole kiinnitetty.

Malleihin (6.2a) - (6.2b) on implisiittisesti sisdlty-
nyt oletus, ettd talous on siind mielessd tasapainossa,
ettd panosten kdyttd on tehokasta (vrt. Briscoe -
O'Brien - Smyth, 1970, s. 98). T&td oletusta voidaan

lieventdi osittaisen sopeutuksen mallilla

(6.7)

o)  _ [Q<t>_”?]Y
o(t-1) Q(t-1)| °

Siini Qx(t) on optimaalinen tuotanto periodilla t sekd
sopeutumisnopeutta kuvaava kerroin y vaihtelee sulje-
tulla v&lills [0,1]. T&lldin edelld esitettyihin taso-
muotoisiin yhtdldihin tulee lis#selittdjiksi logQ(t-1),
jonka kerroin on 1-Y. Lisdksi yhtdlbiden parametrit
tulevat kerrotuiksi sopeutuskertoimella. Tdssd on ole-
tettu, ettd sopeutuminen noudattaa geometrista viive-
rakennetta. Jos todellinen sopeutumisrakenne on
toisenlainen, voivat estimoinnit olla pahastikin

harhaisia.

Estimoitaessa suoraan yhtdldd (6.2a) joudutaan tekemi-
siin yleensd kahdenlaisten ongelmien kanssa. Ensinni-
kin selittdvédt muuttujat ovat toisistaan riippuvia,
koska niissd on kaikissa voimakkaasti nouseva trendi;l
selittdvien muuttujien keskindistid, lineaarista riip-
puvuutita kutgutaan multikollineaarisuudeksi: Toiseksi
mallin jd&nnbstermi on yleensd huomattavan autokorre-

loitunut.

1. CDh-tuotantofunktio onkin estimoitavissa my8s muuttu-
jien trendipoikkeamien avulla (esim. Douglas, 1948,

s. 12), joskin t&llaisia estimointeja nikee esitetti-
vdn melko harvoin.
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Multikollineaarisuuden vaikutuksesta parametriesti-
maatit tulevat epdstabiileiksi ja niiden keskihajonnat
suuriksi, jolloin estimaattien uskottavuus on heikko.
Lis&dksi parametrien vdlist& suhdetta ei voida arvioida
luotettavasti, mikd esimerkiksi tuotantofunktiota

estimoitaessa on merkittdvi haittatekijéi.l

Multikollineaarisuutta on mahdollista vdhentdd diffe-
rensioimalla malli (vrt. yhtdld (6.2b)), silli wvaikka
tasot olisivatkin kesken#in riippuvaisia, eivdt muu-
tokset vilttdmittd ole. Yhtdldihin (6.3a) ja (6.3b)
sekd (6.5a) Jja (6.5b) liittyvien rajoitusten avulla
saadaan selittdvien muuttujien lukumidrsd laskemaan,

" mikd myds pienentdd multikollineaarisuutta. Yhtdldiden
(6.5a) ja (6.5b) antamat parametriestimaétit tuotos-
joustoille eividt kuitenkaan ole harhattomia, koska
niissd panoksia sigdltédvd selittdvd muuttuja ei ole
riippumaton jd&nnSstermistid. T&mdn saa aikaan z:n
estimoinnissa esiintyvd virhetermi u(t); estimaatit
ovat kuitenkin tarkentuvia (esim. Intriligator, 1978,
s. 184).

Ekonometrisissa sovellutuksissa ei j&&nnOstermin kdyt-
tdytymisen tutkimista voida pitdd minddn itseisarvona.
Regressiomenetelmd&n liittyvdt testit ovat kuitenkin
valideja ainoastaan silloin, kun virhetermistid tehdyt
oletukset ovat oikeita. Lis8ksi estimaatit, wvaikka ne
vhd ovatkin harhattomia, eivdt ole tehokkaita JjE&nnds-

termin.ollessa autokorreloitunut.

Jos tasomallissa vallitsee ensimmiisen asteen auto-

korrelaatio, on sen virhetermi muotoa

1. Multikollineaarisuutta ja sen aiheuttamia ongelmia
regressiocanalyysin vhteydessd on seikkaperdisesti k&#si-
telty esimerkiksi Farrarin ja Glauberin (1967) artik-
kelissa.
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(6.6) u(t) = nu(t-1) + e(t) .

]

jossa e:n odotusarvo Ee = 0, varianssi var(e) = 62
ja kovarianssi cov(e(t),e(i)) =0, t,i =1,...,T

sekd |nl = 1. Jos malli, Jjonka virhetermi on yht&dlod
(6.6) vastaava ja jossa nn = 1, differensioidaan,
pddstddn malliin, Jjonka jddnndstermi tdyttdd lineaari-

sen mallin jddnndstermille asetetut vaatimukset.

Jos mallin ensimmdisen asteen autokorrelaatio ei ole
tdydellinen, poikkeaa u(t-1):n kerroin n ykkSsesti.
T411l0in voidaan esimerkiksi hakea u(t-1l) :n kertoimelle
sellainen estimaatti, Jjoka minimoi mallin virhetermin

varianssin.

Yhteisend heikkoutena kaikilla edelld esitetyilléd
estimointimenetelmilld on se, ettei niissd tuotannon
taso eksplisiittisesti vaikuta panosten k&yttddn.
Kiytdnndssd Q, L ja K mddrdytyvit simultaanisesti.
T&116in koxrrekti tapa estimoida tuotantofunktio on
rakentaa - esimerkiksi voitonmaksimointimallin ensim-
miisen kertaluvun ghtojen avulla - yht&8ldsysteemi,
jossa on erikseen yhtdldt tuotannolle ja panosten
kysynndlle, ja estimoida se. Jos estimoidaan yksin-
omaan tuotantofunktio, saadaan selville ainoastaan
tekninen relaatio ja parametriestimaateissa esiintyy
simultaanisuuden aiheuttamaa harhaal (ks. esim.
Intriligator,- 1978, s. 269). . - e

CD-tuotantofunktiossa on mahdollista spesifioida 3j&&n-
nostermi joko additiivisesti tai multiplikatiivisesti.

Vastaavat tuotantofunktiot ovat tdlldin muotoa

1. T&hd&n ongelmaan kiinnittiv&t huomiota Marschak ja
Andrews jo vuonna 1944 ilmestyneessi artikkelissaan
Random Simultaneous Egquations and the Theory of
Production.
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t

(6.8a) 0Q(t) = cL(t)®k(£)PeIt + v(t)

ja

il

(6.8b) Q(t) = CL(t) 3K (t)PeIte?(t)
joissa tavallisesti oletetaan virhetermien noudattavan
normaalijakaumaa odotusarvolla nolla ja varianssil-

13 6.1

Jos virhetermi liitetd&n additiivisesti, joudutaan
epdlineaarigseen estimointiin, mik& on saanut aikaan
sen, ettid valtaosassa CD-tuotantofunktion estimoin-
neista virhetermi on spesifioitu yht&l6n (6.8b) osoit-
tamalla tavalla (CD-tuotantofunktion epdlineaarisesta
estimoinnista ks. esim. Goldfield - Quandt, 1972,

s. 135 - 146).

Goldberger (1968, s. 465 - 466) toi esiin sen mielen-—
kiintoisen seikan, ettd jos virhetermi spesifioidaan
multiplikatiivisena, saadaan mallista (6.8b) Q(t):n
mediaani ehdolla L(t) ja K(t) eiki vastaavaa odotus-
arvoé, jota yleensd pyritdén estimoimaan.2 Tdalld on
merkitystd l&8hinnd tuotantofunktion vakion C estimaa-
tin kannalta, josta ei tdssd varsinaisesti kuitenkaan

olla kiinnostuneita (tarkemmin ks. Goldberger, 1968).3

1. Kolmas mahdollisuus on kirjoittaa malli muodossa

0(t) = cL(t) 2k (£)Pe9%u" (), mutta kaksi ylli esitettyi
ovat tavallisimmat. Lisdksi kannattaa panna merkille,
ettd ndin spesifioitaessa ei ole mielekdstd olettaa,
ettd Eu' = 0, silli tH118inhin E(Q(t)/K(t),L(t)) = O.

2. Tdmd on seurausta siitd, ettd jos satunnaismuuttuja
u noudattaa normaalijakaumaa, noudattaa satunnaismuut-
tuja exp(u) log~normaalijakaumaa.

3. Oman ongelmansa estimoinnissa muodostavat viela
mittausvirheet (vrt. s. 45). Mittausvirheiden vaikutuk-
sista lineaarisesta mallista saataviin tuloksiin ks.
esim. Intriligator (1978, s. 190 - 193).
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6.2. Residuaalimenetelmilli saadut tulokset

Residuaalimenetelméssd teknisen kehityksen laskenta-
kaavaksi saatiin (ks. edelld s. 20)

AR _ AQ _ AL _ (q_, AK
(6.9) Z =0 a=f (1-a) 7
AA/A laskettiin kolmelta eri periodilta: 1961 - 1979,
1961 - 1973 ja 1973 - 1979. Osaperiodit voidaan siis

nimetd ajanjaksoiksi ennen ja jdlkeen 6ljykriisin.

Taulukossa 6.1 on esitetty laskelmissa saadut tulok-

set:l

Taulukko 6.1. Eri tekijbiden kasvukontribuutiot

ja tuotannon kasvu

1961 - 1979 1961 - 1973 1973 - 1979

tuotanto 3.99 4.68 2.97
ty&panos .88/22 1.17/25 .48/16
pddomapanos 1.64/41 1.96/42 1.19/40
tekninen '

kehitys 1.47/37 1.55/33 1.31/44

Tuotannon kasvu on ilmaistu prosentteina edellisvuoti-
sesta tuotannosta. Kasvutekijbistid on ensin kirjoi-
tettu kontribuutio ja kauttaviivan jdlkeen kyseisen
tekijén osuus prosentteina tuotannon kaévusta. Siten
esimerkiksi ty®n kasvukontribuutio koko tafkimus— i
periodina oli .88 prosenttiyksikkdd ja sen osuus tuo-

tannon kasvusta 22 %.

1. Rasvutekijbiden kontribuutiot eividt pySristysten
takia valttamattd summaa tdsmdllisesti tuotannon
kasvuksi.
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Saatujen tulosten valossa teknisen kehityksen merkitys
olisi - l&hinnd tySpanoksen kustannuksella - kasvanut
tutkimusperiodin loppua kohden. Pddomapanoksen osuus
tuotannon kasvusta-néyttéa ndiden tulosten mukaan
pysyneen suhteellisen vakaana koko tarkasteluajan-

jakson,

'Jos verrataan tdssid saatuja tuloksia Ruotsissa lasket-
tuihin vastaaviin lukuihin, voidaan todeta, ettd
teknisen kehityksen merkitys on Suomessa ilmeisesti
ollut jonkin verran pienempi kuin Ruotsissa. Vuosina
1870 - 1964 oli Ruotsissa teknisen kehityksen osuus
tuotannon kasvusta 43 %, pddoman 43 % ja tyon 14 %.
Tdtd kuvaa vahvistaa vield se, ettd eridssi ruotsalai-
sessa keskipitkdn aikavdlin kehitysarviossa on esitet-
ty, ettd teknisen kehityksen osuus tuotannon kasvusta
* yvuosina 1977 - 1983 lienee noin 62 %. (Luvut on otettu
teoksesta Halttunen - Hirvonen - Koskenkyld - Willman,
1980, s. 91 ja s. 33).

Vaikka tekninen kehitys ei kasvun kannalta ole ollut
yhtd merkitsevd tekijd Suomessa kuin Ruotsissa, on sen
merkitys 1970-luvun loppupucliskolla kasvanut.
Ruotsiin verrattuna kehitys Suomessa on t&lldin ollut
painvastaista.l Ruotsissa teknisen kehityksen osuus
teollisuustuotannon kasvusta oli 96 % vudsina 1965 -
1970. Vwosina 1970 - 1975 t&md osuus o0li pudonnut

92 prosenttiin (Carlsson, 1979, s. 32). Jos edelleen
tarkastellaan tyﬁﬁ tuottavuutta, voidaan todeta, ettd
‘kun vuosina 1963 - 1970 teknisen kehityﬁsen osuus
tydn tuottavuuden paranemisesta Ruotsin teollisuudes-
sa oli noin 73 %, oli se periodilla 1970 - 1977
ainoastaan noin 42 % (ks. SIND, 1978, s. 283).

1. T&hdn on varmasti ollut mydtdvaikuttamassa se, ettd
Ruotsissa ei avoimen tydttSmyyden annettu nousta yhtd
korkeaksi kuin Suomessa.
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Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin pidettdvd mie-
lessid, ettd nyt tekninen kehitys tdytyy ymm&rtdd
laajana k#sitteend, koska se sisdltdd mm. kasvavien
skaalatuottojen mahdolliset kasvuvaikutukset ja yli-
pidtidnssd kaikki tekij&dt, Jjotka lis&&vidt tuotannon

tehokkuutta annetulla panossuhteella.

Jos lasketaan korrelaatio saadun teknisen kehityksen
sarjan ja p&ddomaintensiteetin v&dlilld, saadaan tulok-
seksi .19. Solowin (1957, s. 316 ja 1958, s. 413)
mukaan voidaan pitdd jonkinlaisena osoituksena teknisen
kehityksen neutraalisuudesta sitd, ettd p&d8omaintensi-
teetin ja teknisen kehityksen v&1lill&d ei havaita kor-
relaatiota. Paremminkin kai on sanottava, ettd
saadulla teknisen kehityksen sarjalla neutraalisuus-
oletus ei osoittautunut vddrdksi. Lisdksi kun muiste-
taan, ettd tdssd laskettu tekninen kehitys sisdlt&&
' useita erilaisia tekijoitd, voitaisiin korrelaation
18ytymistd pitdd jonkin verran yllattdvand tuloksena
(vrt. Hogan, 1958, s. 409).

6,-3. Tuotantofunktiomenetelm&lld saadut tulokset1

Tuotantofunktioestimoinneissa edettiin siten, ettd
ensin estimoitiin rajoittamattomat mallit (6.2a) ja

(6.2b) . Pyrkimyksend oli t&116in saada kuva skaala-

1. THssi @i katsc 1licekel kByd&~18pi kaikkia
estimointituloksia. Liitteessd 1 on esitetty joitakin
tuloksia, joihin tekstissd ei valttidmitti ole viitat-
tu. Muista tuloksista mainittakoon, ettid osittaisen
sopeutuksen malleja ei saatu toimimaan. Samoin k&vi
malleille, joissa oletettiin, ettd yhtidlSssi (5.4)

(s. 53) p # l. Lis8ksi suoritettiin joitakin esti-
mointeja, joissa oletettiin, ettd pdidoman kdyttdaste
on funktio tydvoiman k&yttdasteesta. Ainoastaan
malleja (6.5a) ja (6.5b) (s. 61) vastaavia yhtdlditi
estimoitaessa saatiin mielekkditd tuloksia. Teknisen
kehityksen estimaateiksi saatiin t&11&in .013 (vast.
(6.5a)) ja .018 (vast. (6.5b)) sekid vastaaviksi
skaalatuottojen asteiksi 1.02 ja .91. Selitysasteet
olivat .99 ja .32 sekd DW-testisuureen arvot .942 ja
1.54.

cottr 2iheoe
(oot allaee
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tuottojen asteesta. Tdssd kéytetylld aineistolla
saatiin rajoittamattoman tasomallin estimoinnissa
tulokseksi '

(6.2a') logQ(t) = -4.11 + 1.02logL(t) + .351logK(t)

(1.8) (5.6) (2.4)
+ .008t ,
(1.2)
jossa R2 = ,993, DW = 1.17 ja j&&nnbstermin keski-
hajonta (SE) = .018. Estimointituloksen mukaan skaala-

tuotot olisivat tutkimusperiodin aikana olleet sel-
vdsti kasvavat sekd teknisen kehityksen merkitys
melko pieni. Mallin tuloksia ei kuitenkaan voida
pitdd kovinkaan luotettavina, silld sen lisdksi,

ettd mallin jdidnndstermi on autokorreloitunut, ovat
mallissa kdytetyt selittdvat muuttujat keskenddn voi-
makkaasti korreloituneita; parittaiskorrelaatiot
vaihtelevat .96 - .99.

Multikollineaarisuutta sekd autokorrelaatiota pyrit-
tiin vidhentimidn differensioimalla malli, jolloin

estimointitulokseksi tuli

(6.2b') AlogQ(t) = .014 + .92AlogL(t) + .27AlogK(t) ,

(1.5) (3.2) (1.7)
jossa R2 = .40, DW = 1.91 ja SE = .019. Palautetta-

koon tidssd mieleen, ettd koska kyseessd on differens-
gimalli, saadaan teknisen kehityksen estimaatti
yhtdlén vakiotermistd. N&hd&&n, ettd differenssi-
mallin antama estimaatti tekniselle kehitykselle on
huomattavasti Suurempi_kuin tasomallista saatu,
joskin on todettava, ettd sitd ei tédssdk&dén voida
vield pit&8d kovin merkitsevdni.
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ATuotbsjoustojen éﬁmma oli differenssimallissa melko
selvidsti pienempi kuin tasomallissa ja oli nyt

1.19, joka kuitenkin edelleen implikoi kasvavia
skaalatuottoja. Differenssimallin tuloksia voidaan
pitdd luotettavampina kuin tasomallin, silld mallin
(6.2b") jaénnbstermi ei DW-testisuureen mukaan ollut
autokorreloitunut ja lisdksi siind selittdvien muut-
tujien vdlinen parittaiskorrelaatio j&i niinkin alhai-
seksi kuin .07, eli myOskddn multikollineaarisuutta

el oletettavasti esiintynyt. N&in ollen malleja ‘
(6.3a) ja (6.3b) estimoitaessa kdytettiin tuotos—

. . : e 1
joustojen summan arviona 1.19:83.

Mallin (6.3a) estimointi antoi seuraavanlaisen tulok-

sen:

(6.3a"') (logQ(t) - 1l.191ogK(t)) =

-2.11 + .901og%§—§% + .012t ,
(1.91) (7.2) (3.3) - -
jossa RZ = .96, DW = 1.07 ja SE = .018. Mallissa ovat

kaikkien parametriestimaattien t-testisuureiden arvot
vdhintddnkin tyydyttdvédt. Teknisen kehityksen vauhdin
estimaatti on hiukan pienempi kuin rajoittamattomassa
differenssimallissa. Mallin (6.3a') jddnndstermi on
kuitenkin jonkin verran autdkorreloitunut, mikd tie-
_tenkin heikentdd tulosten pohjalta teht&dvien johto-

pddtdsten arvoa.

1. On kuitenkin ilmeistd, ettd tuotosjoustojen esti-
maatit vaihtelevat melkoisesti kidytettdessd erilaista
arviota pddoman kdyttdasteelle (vrt. s. 68 alaviitta),
joten t&ssd saatua tulosta ei voida pitdi ehdottomana
todistuksena siitd, ettd tutkimusperiodin aikana
skaalatuotot olisivat olleet kasvavat. Tdmdn tutki-
muksen kannalta oli mielenkiintoista havalta, ettd
teknisen kehityksen vauhdin estlmaattl ei ollut yhta
herkkad Cup:n muutokselle.
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Differensioimalla (6.3a) pH#dstdin yht&lddn (6.3b),
joka estimoituna antaa seuraavanlaisen tuloksen:

(6.3b") A(logQ(t) - 1l.191logK(t)) =

.014 + .92Alog%%%% ,
(2.2) (6.6)
.jossa,R2 = ,70, DW = 1.91 ja SE = .018, Tdssi saatiin

giis samat parametriestimaatit kuin rajoittamat£oman
differenssimallin estimoinnissa, mutta nyt teknisen

kehityksen vauhdin estimaatti on merkitsevéimpi.1

Yleisesti suoritetuiéta estimoinneista wvoidaan
todeta, ettd tasomallien antamat estimaatit teknisen
kehityksen vauhdille jaivat poikkeuksetta pienemmiksi
kuin differenssimalleilla saadut. T&h4n on ainakin
osittain selityksend se, ettd tasomalleissa selittd-
vt muuttujat olivat keskendidn voimakkaasti korreloi-
tuneita, jolloin parametrien vdlisistd suhteista on
hankalaa tehdd mitdin johtopddtdksii (vrt. s. 61).
Tdmidn vuoksi myShemmin suoritettu tarkastelu perustuu
differenssimélleista'(6.2b') ja (6.3.b') saatuun
teknisen kehityksen vauhdin estimaattiin, joka siis
oli .01l4.

Tuloksia-tarkasteltaessa on huomattava, ettd tuotanto-
funktioestimoinneista saatua teknisen kehityksen
estimaattia el suoraan voida verrata residuaalimene—
telmdlld laskettuun, sills t&dssd on operoitu loga-

ritmisilla muutoksilla.

1l. Tulosten samanlaisuus on seurausta siitid, ettd
tuotosjoustojen summa on rajattu (6.3b'):ssd samaksi
kuin (6.2b') :sséi.
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Teknisen kehityksen osuudeksi tuotannon logaritmi-
sesta muutoksesta tuli noin 36 % eli jonkin verran
alhaisempi luku kuin residuaalimenetelmdlli saatu
teknisen kehityksen osuus tuotannon prosenttisesta
muutoksesta. T&md on tdysin luonnollinen tulos, silli
residuaalimenetelmédssid lisd&ntyvistd skaalatuotoista

koitunut kasvu sisdltyy tekniseen kehitykseen.l

Tédssid saatujen tulosten vertailua aikaisempiin Suomes-—
sa tehtyihin tuotantofunktiotarkasteluihin vaikeuttaa
péddasiassa kaksi seikkaa: estimointiperiodin erilai-
suus sekd se, ettd suurin osa aikaisemmista tutkimuk-
sista on tehty aineistolla, joka kidsittidi vain tehdas-
teollisuuden. Willman (1971) sai teknisen kehityksen
vauhdiksi koko kansantalouden tasolla .008 - .0l2 sen
mukaan mikd malli oli kyseessd. Hinen tutkimusperiodin-
sa o0li 1959 - 1969 ja estimointi suoritettiin neljdnnes-
vuosiaineistolla. Tehdasteollisuudelle saadut estimaa-
tit ovat likim8&drin samaa luokkaa (ks. esim. Niitamo
(1958) ja Pyyhtid (1976)), joten tulokset n8yttdisi-
vadt indikoivan sitd, ettd teknisen kehityksen vauhti

on Suomessa jonkin verran kasvanut. Mainittakoon vield,
ettd Willmanin tutkimuksessa p&ddyttiin tulokseen,

jonka mukaan skaalatuotot olisivat olleet vakioiset.

Artuksen (1977, s. 1l5) mukaan teknisen kehityksen

vauhti on periodilla 1955 - 1975 kahdessa teollistu-
neessa maassa vaihdellut .02 - .04.2 Tédssd saatuihin
tuloksiin verrattuna teknisen kehityksen vauhti olisi

1. Vastaava ilmid havaitaan tuotantofunktiota esti-

moitaessa, kun skaalatuotot rajataan vakioiksi, jol-
loin teknisen kehityksen estimaatiksi tulee tasomal-
lissa .01l7 ja differenssimallissa .018 (ks. liite 1).

2. Maat olivat: Iso-Britannia, Italia, Japani, Kanada,
Ranska, Ruotsi, Saksan liittotasavalta ja Yhdysvallat.
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siis ollut Suomessa jonkin verran hitaampi kuin t&r-
keimmissd l&ntisissd teollisuusmaissa. Kun viela tode-
taan, ettd tuotannon kasvu Suomessa on periodilla

1960 - 1975 ollut suunnilleen samansuuruinen kuin em.
maissa keskimdidrin vuosittain,l ndyttdigivat tulokset
viittaavan siihen, ettd tekninen kehitys

kasvutekijdnd ei Suomessa ole ollut yvhtd merkittidvid
kuin Artuksen tutkimuksen kohteena olleessa kahdek-

sassa maassa.

6.4. Rakennemuutosten kasvuvaikutuksista tehdyt
laskelmat

Alaluvussa 3.5 esiteltyyn tapaan ottaa huomioon ty&6-
voiman tehokkaamman k&yt&n kasvuvaikutukset liittyi
keskeisend oletuksena se, ettd tybvoiman oletettiin
siirtyvdn korkeamman tuottavuuden sektoreil- ~

le. Taulukossa 5.2 on esitetty tyOpanososuudet eri
sektoreilla vuosina 1961, 1973 ja 1978.

Taulukko 5.2.2 Eri sektoreiden tydpanososuudet
vuosina 1961, 1973 ja 1978

1961 1973 ‘1978
% 3 3
wq () 11 6 5
wz(t) 49 g 59 62
w3(t) 16 9 7
m4(t) 24 26 26

1. Artuksen aineistosta laskettuna periodilla 1960 -
1975 em. kahdeksan maan keskimdidrdinen tuotannon
vuosikasvu oli noin 4.8 %. Suomessa tuotannon kasvu
~oli vastaavalla periodilla keskimd&rin 4.6 %.

2. Tissi, kuten tuonnempanakin sektorit on numeroitu
seuraavasti: (1) maatalous, (2) palvelukset ym.,

(3) metsdtalous ja (4) teollisuus. Siten esimerkiksi
q3(t) on mets&talouden tuottavuus periodilla t.
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N&hd&édn, ettd maatalous—- sekd metsdtaloussektori ovat
menettdneet tybpancsosuuttaan merkittdvédsti ja suurin
muutos tapahtui vuosira 1961 - 1973. Voimak-

kaimmin on kasvanut sektori palvelukset ym. ja lisdksi
teollisuuden tydpanososuus on pysynyt melkoisen sta-
biilina koko tarkasteluperiodin. N&in ollen tulisi
sektoreilla 1 ja 3 tuottavuuden olla keskimiiriisen
tuottavuuden alapuolella, jotta tySvoiman kdyttd olisi
muuttunut tehokkaammaksi. Taulukossa 5.3 on tarkas-
teltu sektorikohtaista ja keskimddrdistd tuottavuutta
vuosina 1961, 1973 ja 1978.

Taulukko 5.3. Sektorikohtainen ja keskimddrdinen
tuottavuus vuosina 1961, 1973 ja 1978

. 1961 1973 1978
qq (t) 1.22 1.59 1.90
q, (t) 1.44 1.75 1.82
a5 (t) .85 1.24 1.36
q, (t) 1.17 1.85 1.99
q(t) 1.25 1.72 1.83

Vuosien 1961 ja 1973 osalta pit#3 paikkansa, ettd
maataloudessa ja metsdtaloudessa tuottavuus jidi alle
keskimddrdisen, mutta vuonna 1978 on maatalouden
tuottavuus kohonnut yli keskimd&drdisen. Sektorissa
palvelukset ym. on tuottavuuden kasvu hidastunut
selvdsti ja periodin lopussa kyseisen sektorin tuot-
tavuus j&i jo alle keskiwd&rZisen. Tecllisuudessa
tuottavuus on kasvanut selvdsti, mutta t&lldkin sek-

torilla on kasvuvauhti jonkin verran hidastunut.

Kiytetyn menetelmdn toinen keskeinen oletus oli, ettd
tydpanososuuksien muuttuminen ei wvaikuttaisi sekto-

reiden tuottavuuteen. Edellsd esitetyistd luvuista k&y
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kuitenkin ilmi, ettd voimakkaasti tySpanososuuttaan
supistanut sektori on kyennyt huomattavasti paranta-
maan tuottavuuttaan, kun taas sektori, jonka ty6~
panososuus on kasvanut, on tuottavuuskehityksessdén
jddnyt muista sektoreista jdlkeen. N&in ollen on
ilmeistd, ettd tuottavuuden kehitys on riippuvaista
myds tyopanoksen kehityksestd., Sisdlt&mi&nsd toden-
ndkdisen harhan vuoksi onkin rakennemuutosten kasvu-
vaikutuksista saatuja tuloksia pidett&vd 1dhinni

suuntaa antavina.

Suoritetuissa laskelmissa saatiin tydvoiman tehok-
kaamman k&ytdn osuudeksi tuotannon kasvusta periodil-
la 1961 - 1978 noin 4.6 %. Osaperiodeilla 1961 - 1973
ja 1973 - 1978 vastaavat luvut olivat 6.5 % ja

4.4 %.

Laskelmien mukaan siis tyodvoiman liikkuvuus ei olisi
kovinkaan merkittdvdsti lisdnnyt tuotannon kasvua.
Saatujen lukujen pienuus on osittain perua kdytetyn
sektorijaotuksen karkeudesta, silld lasketut hyddyt
tulevat sitd pienemmiksi, mitd karkeampaa aineistoa
kdytetddn (vrt. SIND, 1978, s. 296 - 297). Lisdksi
tySpanososuus kasvoi tutkimusperiodin aikana eniten
sektorilla (palvelukset ym.), jonka tuottavuuden
kasvu o0li suhteellisen hidasta, kun taas korkeimman
tuottavuuden sektori (teollisuus) piti ty6-
panososuutensa melko vakaana yli koko tutkimusperio-
din. Ta&md on ollut omiaan vdhentdmdidn tySvoiman

uudelleenallokoinnin kasvuvaikutuksia.



7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET °

Edelld on lyhyesti pyritty esittelemd&@n teknisen
kehityksen kdsite ja sen mittaamiseen liittyviid
ongelmia. Lis&ksi arvioitiin teknisen kehityksen

vauhtia Suomessa vuosina 1961 - 1979.

Kdytetyt mittaamismenetelmdt perustuivat aggregaatti-
tuotantofunktion kdytdlle. Neljidnnessid luvussa pdi-
dyttiin siihen, ettd jos oletetaan substituutiojous-
ton olevan ajassa muuttumaton, on teknisen kehityksen
mittaamiseen riittdvidn tarkka apuvdline Cobb -
Douglas—tuotantofunktio, huolimatta siitd ettd siihen

liittyy useita rajoittavia ominaisuuksia.

Operationaalisia vastineita valittaessa pdddyttiin
tydpanossarjan ja pddoman kdyttOastesarjan osalta
hieman yleisestd k&8ytdnnSstd poikkeaviin ratkaisui-
hin. TyOpanockseen luettiin maatalous- ja metsidtalous-
sektorin osalta mySs yvksityisten elinkeinonharjoitta-
jien arvioitu tyOpanos. Pddoman kdyttOastetta paddyt-
tiin mittaamaan toteutuneen energian kulutuksen
trendin avulla, joka estimoitiin palasittain jatku-

vana.

Tutkielman empiirisen osan pefusteella voitaneen
“todeta, etti Suomessa teknisen kehityksen vauhti ja -
sen merkitys tuotannon kasvulle ovat jonkin verran
lisd@ntyneet. Toisaalta tekninen kehitys ei kasvuteki-
jand ole tddlld yhtd merkitsevd kuin monissa muissa
teollisuusmaissa, esimerkiksi Ruotsigsa. Tdstd huoli-
matta mySs Suomessa Jjd& teknisen kehityksen osuudeksi
tdssd saatujen tulosten mukaan noin kolmannes. Toisin
sanoen tuotannon kasvusta vain noin kaksi kolmannesta
selittyy panosten mddrdllisestd kasvusta; loppu

jdd laadullisten tekijtiden osuudeksi.
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Tdssd yhteydesséd el esitetty vuosikertamallin avulla
tehtyjé laskelmia.1 Kuten pddomakannan keski-ik&a
kuvaavasta sarjasta n&hd&&n, on Suomessa kdytdssd
olevien pddomahyddykkeitten keski-ik& kasvanut l&hes
vuosittain. Tadmdhd&n merkitsee sitd, ettd p&domaan
sitoutuneen teknisen kehityksen v8littyminen talouteen
on hidastunut, silld ero kdytlssd olevan ja ns. "best
practice"-pddomakannan v&lilld on kasvanut.

Teknisen kehityksen empiirisen tutkimuksen nykytilasta
antaa parhaan kuvan Kendrickin ja Vaccaran (1980)
kokoama teos. Sen perusteella voidaan yhdeksi kehitys-
piirteeksi mainita se, ettd ollaan luopumassa oletuk-
sesta substituutiojouston vakioisuudesta ajan suhteen;
tédllaista menetelmdd soveltavat esimerkiksi Gollop ja
Jorgenson ko. teoksessa. Lisdksi l&hes kaikissa teok-
sessa esiintyvissd artikkeleissa on aineiston kédsitte-
lylle annettu erittdin suuri paino. Toisaalta mielen-
kiinto on mySs suuntautunut siihen, mik&d@ merkitys tut-
kimus- ja kehittd@mistoiminnalla on tekniselle kehityk-
selle (tdstd ks. myds Nelson, 1980).

Tédssd tutkielmassa k&ytetyille menetelmille on omi-
naista se, ettd niissd tekninen kehitys késitetddn
eksogeeniseksi, jolloin siihen liittyvi& kustannuksia
ei oteta huomioon. Taloudellisen kasvun tutkimisen
kannalta olisi varmaankin suurta mielenkiintoa mal-
lilla, jossa tekninen kehitys kdsitetddn koko kansan-
talouden endogeeniseksi osaksi. Yhten8 osoituksena
pyrkimyksistd edistdd teknisen kehityksen empiiristéd
tutkimusta t&h&n suuntaan ovat juuri edelld mainitut

tutkimus- ja kehittd&mistoimintaan liittyvdt artikkelit.

1. Taloudellisesta suunnittelukeskuksesta saatiin p&&-
omakannan keski-ik&& kuvaava sarja (ks. aineistoliite)
vuosilta 1965 - 1979. Joitakin kokeita Nelsonin formu-
laatiolla (edelld s. 25) suoritettiin, mutta ne eivéit
antaneet jidrkevid tuloksia.
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LIITE 1

JOITAKIN ESTIMOINTITULOKSIAl

1) Vakioskaalatuotot, tasomalli

1og§§€§ = -.015 + .78logE + .017¢
(.2) (5.3) (4.3)

R? = .81

DW = .931

SE = .0195

2) Vakioskaalatuotot, differenssgimalli

Q(E) — 018 + .77aloghit)

ALo%k(E) (2.8) (5.5) K(t)

2

R™ = .62
DW = 1.83
SE = .019

3) Kustannusten minimointi, differenssimalli

AlogQ = .011 + .74A(logL(t) + .51llogK(t))

(1.3)
R® = .41
DW = 2.02
SE = .019

1. Tuloksissa on tekstissd esiintyvdd k&yt&ntdd nou-
dattaen parametriestimaatin alapuolella suluissa
ilmaistu sen t-testisuureen arvo. Vapausasteilla kor-
jattua yhteiskorrelaatiokerrointa on merkitty

R2:lla, Durbin - Watson-testisuuretta DW:11d sekd
jdanndstermin keskihajontaa SE:114.






LIITE

TUTKIELMASSA KAYTETTY AINEISTO

Taulukon symbolien merkitys on seuraava:

7

- koko kansantalouden tuotos, 75 mmk

sektorin i tuotos, 75 mmk; i =1,...,4 ja
sektorit ovat 1 = maatalous, 2 = suljettu
sektori (pl. maatalous) eli palvelukset ym.,
3 = metsdtalous ja 4 = teollisuus

koko kansantalouden tySpanos

sektorin i tydpanos (vrt. Qi)
maatalouden, tuottajahintaindeksi, 75=1.00
kantohintaindeksi, 75=1.00

pddoman tulo-~osuus

nettopiddomakanta

energian kayttdaste

investointisarja

(prim8&ri)energian kokonaiskulutus

pddomakannan keski-ikd
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1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

1960
1961
1962
19463
1964
1965
1966
1947
1968
19269
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

TUTKIMUKSESSA "KAYTETTY AINEISTO (ruuttuvs tieto = 0)

49611, 40
53068.40
54276,90
56095,10
59022, 50
61809.50
63092,90
64667441
66693, 41
72412,31
77633.10
79021.,90
84694.10
89733.09
92802.89
92949 .49
93832, 68
94283,28
96869.26
103708, 46

41411.54
42330.88
43052.35
43025 .64
43838.30
44763.20
45308.76
45450. 64
46013.56
47510.48
49254.88
49529461
S0653.44
52131.39
83779.38
550292.00
53951:.33
53307.87
52813.23

83119.55

Q1

4989.90
S543%2.00
S5038.10
5048.30
5225.70
5037.40
5127460
S5027.40
5298.80
5385.20
5217 .40
5432.30
5284.20
9140.30
S5095.50
5315.10
5547 .60
5383.40
5341.80
9418440

L1

0.00
4456.79
4091.19
3848.95
4044 .47
3724.11
3777 .59
3683.22
4053.59
4085,44
3588.31
3771479
3675452
3226.82
2918.54
3702.34
3397.36
3057 .80
2804.74
2699.36

Q2

28140,00
29859.00
31274,00
32622,00
34032.01
36071.61
37423,31
38483,22
39153.52
42078.93
44807.00
46247,10
49719.20
52297.90
55590.79
57209.39
57644,09
58117.98
59456.18
62178,38

L2

20190.10
20793.,27
22331,75
22795.80
23563,62
24307.96
2533845
25624, 65
25683,51
26122,25
27052.89
27769.54
29041,73
30445.54
IR242.48
33308.74
33001.50
3284420
32684, 68
33109.14

Q3

G471.50
9749.90
8375.10
5349.30
5801.30
5892.50
9022.30
5186.10
5395.50
9936420
6511,30
$981.10
5760.80
5818.10
9377.70
4678.20
4577.320
4926.80
$149.70
6300.00

L3

6681.93
6791.28
6178497
6046.02
5698.51
5918.27
S224.59
$298.06
S9434.97
9833.48
6170.69
S424.96
A722.52
4704.90
4264.48
AG87.62

-3189.89

3626414
3778.77
0.00

Q4

11010.00
12020.,70
12589.70
13075.50
13963.50
14807.99
15519.69
15970.69
16845.59
19011.99
21097.40
21361.40
23929.90
25476.80
26738.90
25646 .80
26063.70
25855.10
26921.60
29811.70

L4

?801.57
10289.56
10450.45
10334.87
10531.71
10812.86
10958.14
10844.71
10841.50
114692410
12443.00
1068 82
13213.467
13754.08
14353.82
144530.68
14362.58
1377%.72
1354%5.04
141232.29
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1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
19269
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

1978

1979

FA

0.00
0,32
0.32
0.34
0.37
0.41
0.42
0.44
0.50
0.52
0.53
055
0.61
0.49
0.80
1.00
1.13
1.22
1.29
1.37

12433.40
13285.50
12923.30
12195.60
134613.70
15134.50
15575.20
15061.20
14145.00
15932.40
17786.50
18752.60
19536,50
21068.90
21672.60

23586.20

21513.90
19594.80
17352.10
18728.30

0.16
0,19
0.20
0,22
0,27
0.28
0.25
0.22
0.22
0.27
0.33
0.37
0.39
0.56
0.91
1.00
0.97
0.94
0.86
0.00

10493,00
11135,00
11911,00
12444.,00
132264,00
14284,00
15463,00
15780.00
14688.,00
17913.00
18931,00
19765.00
21166.00
22924,00
21499.00
21495:00
22569 .00
22897V 00
24004.,00
25463, 00

0.38
0,38
0.37
0.36
0.35
0.324
0.33
0.33
0.34
0.36
0.36
0.33
0.33
0.34
0.35
0.320
0.29
0.30
0.33
0.34

ade

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
11.50
11.60
11.70
11.920
12.00
12.10
12.10
12.10
12.10
12.00
i2.00
12.10
12.20
12.40
12.60

102740,35
109861.43
116193.04
121417.06
127745.74
135215.50
142499.30
148842.00
154447.10
161287.20
169670.,10
178336.40
187309.70
197208.10
207031.90
218089.30
226435.50
232322,60
235735.34
240319.52

cuE

0.94
0.94
0.95
0.94
0.95
0,97
0.99
0.94
0.96
0.97
0.97
0.96
0.97
1.00
0.92
0.90
0.92
0.92
0.94
0.98
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