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THVISTELMA: Tutkimuksessa tarkastellaan t&Kk-panostusten tuottavuusvaikutuksia
ja kansantaloudellisia vaikutuksia mallilla, jossa kokonaistuottavuuden kasvua méérit-
tavat keskeisesti toimialojen tuotannon laadun ja padomakannan laadun paraneminen.
Investointitavaroita tuottavien toimialojen t&k-panostusten lisdys johtaa pitkaaikai-
seen paiomakannan laadun paranemisen kautta vélittyvédan kokonaistuottavuuden
kasvuvaikutukseen. Kansantalouden t&k-intensiteetin nousun BKT-vaikutuksia méaa-
rittdd tuottavuuden kasvun vaikutus Kilpailukyvyn paranemisen kautta vientiin seka
palkkatason ja kotitalouksien kulutuksen kasvun kautta kotimaiseen kysyntédan. BKT-
vaikutuksia hallitsee teollisuuden tuottavuuden, kilpailukyvyn ja viennin lisdantymi-
nen, silla t&k-panostusten lisdys johtaa suurimpaan tuottavuuden kasvuun teollisuu-
dessa. T&Kk-panostusten lisdys aikaansaa myds positiivisia tyollisyysvaikutuksia, mut-
ta vaikutus kokonaisty6llisyyden kasvuun jaa suhteellisen lyhytaikaiseksi. Tutkimuk-
sessa arvioidaan myds toimialakohtaisten t&Kk-tukien kansantaloudellisia vaikutuksia.
Kansantalouteen syntyvien tuottavuusvaikutusten perusteella tarkastellen t&k-
panostusten vaikuttavuudeltaan parhaimmiksi toimialoiksi osoittautuvat koneteolli-
suus, tietojenkasittelypalveluiden toimiala sek& elektroniikkateollisuus. Bruttokansan-
tuotteen, tyollisyyden, nettoviennin ja julkisen sektorin verotulojen lisdyksella arvioi-
den parhaimmiksi toimialoiksi osoittautuvat metsateollisuus ja koneteollisuus.
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ABSTRACT: This study analyses the economic impacts of R&D inputs. In the model
employed, sectoral TFP growth is determined by the direct impact of R&D inputs on
the volume of production via the improvement in the quality of production as well as
by the diffusion of new technology through purchases of investment goods both do-
mestically and from abroad. The effects of increases in R&D inputs and productivity
are transmitted to domestic demand mainly through wage and private consumption
growth and to exports via improved export competitiveness. Model simulations show
that the impact on competitiveness and export volume dominates the overall effect on
GDP growth because an increase in R&D inputs boosts productivity in industry the
most. An increase in the R&D intensity of the economy also leads to positive em-
ployment effects. Looking at the effects of sectoral R&D inputs, the paper shows that
the machinery industry, data-processing services and the electronic equipment indus-
try are the most effective in terms of their impact on national productivity. Raising
R&D inputs in the forest industry and the machinery industry yield the greatest impact
on GDP, employment, net exports and public sector tax revenue.
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1 Johdanto
1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Julkisen t&k-rahoituksen ja yritysten t&Kk-toiminnan vaikutuksia on tutkittu ekono-
metrisesti yleensa yritys- ja toimialatason nadkoékulmasta. Runsaan mikrotaloudellisen
tutkimuksen taustaa vasten tarkastellen tuntuu yllattavalta, ettd t&k-panostusten kan-
santaloudellisia vaikutuksia on tarkasteltu I&hinn& vain talouden kasvuteorioissa tai
ekonometrisesti t&Kk-perusteisen kasvutilinpidon pohjalta enimmékseen pitkan ajan
talouskasvun nékokulmasta.

Pitk&dn ajan kasvuvaikutusten ohella keskeisida makrotaloudellisia kysymyksia ovat
myo6s t&Kk-panostuksista tuottavuuskehityksen kautta seuraavat dynaamiset vaikutuk-
set kilpailukyvyn kehitykseen, tulonmuodostukseen, tuotannon kasvuun, talouden ul-
koiseen tasapainoon, sisdiseen tasapainoon ja julkisen talouden tasapainoon. Naméa
muuttujat ovat tyypillisesti esill& silloin, kun tarkastellaan erilaisten talouspoliittisten
toimenpiteiden vaikutuksia kansantalouteen. Tdssa suhteessa ei voida tehda eroa jul-
kisen t&k-rahoituksen ja muiden julkisen sektorin talouspolitiikkapaatosten makrota-
loudellisten vaikutustarkastelujen vélillg, joten mainitut tavoitemuuttujat ovat niita,
joihin myos julkisen t&Kk-rahoituksen kansantaloudellisia vaikutuksia on paikallaan
peilata. Kysymys julkisen sektorin t&k-tukien kansantaloudellisista vaikutuksista on
tarked sekd julkisen t&Kk-rahoituksen kokonaismitoituksen ja toimiala-allokoinnin
kannalta ettd my0s siltd kannalta, millaisella viipeelld yrityksille myonnetty t&Kk-tuki
palautuu julkiselle sektorille kasvaneina verotuloina.

Kokonaistaloudellinen nédkékulma on t&Kk-panostusten vaikuttavuuden arvioinnissa
monissa tapauksissa jopa valttamaton. Esimerkiksi t&Kk-panostusten tyollisyysvaiku-
tukset méaraytyvat toimialojen vuorovaikutuksen ja talouden erilaisten kayttaytymis-
riippuvuuksien kautta silla tavoin, ettei niitd voida arvioida pelkastaan yritystason ai-
neistoon pohjautuvalla ekonometrisella tutkimuksella. T&k-panostusten vaikutukset
kanavoituvat tuottavuuden ja kilpailukyvyn kautta vientiteollisuuden tuotantoon ja
tyollisyyteen ja toisaalta palkka- ja hintakehityksen sekd kotitalouksien reaalitulojen
ja kulutuksen kautta kotimarkkina-alojen tuotantoon ja tydllisyyteen. Naiden vaiku-
tuskanavien sisallyttdminen t&k-panostusten tyollisyysvaikutusten arviointiin edellyt-
taa kokonaistaloudellista mallisimulointiin perustuvaa tarkastelua.

Keskeinen lahtokohta tassa tutkimuksessa on se, ettd tuotannon volyymi voidaan kan-
santalouden tilinpidon laskentaperiaatteiden nojalla mé&éritella tuotannon mééran ja
tuotannon laadun tuloksi. Tamé tarkoittaa, ettd kansantalouden kehityksen mittarina
kaytetty bruttokansantuotteen kasvu syntyy sekd tuotannon madarén lisdyksesta ettd
tuotannon laadun paranemisesta ja jalostusasteen noususta. Tuotannon laadun para-
neminen on juuri se tekij&, joka valittaa tuotekehityksen vaikutukset talouskasvuun.

T&Kk-panostuksilla aikaansaatu tuotannon laadun paraneminen heijastuu myés koko-
naistuottavuuden kasvuun sen takia, ettd kansantalouden tilinpidossa tuotannon laa-
dun muutokset Kirjataan tuotannon volyymin muutoksiksi. Kokonaistuottavuutta ei
voida kasvattaa tuotantopanosten méaéaraa liséamalld, mutta sitd voidaan lisdta tuotan-
topanosten laatua parantamalla. Kokonaistuottavuus kasvaa siis yhtdéltd tuotannon
laadun paranemisen kautta ja toisaalta tuotantopanosten laadun paranemisen myoté.



Investointitavaroita tuottavien toimialojen tuotannon laadun paranemisella on keskei-
nen merkitys kokonaistuottavuuden kasvun kannalta. Investointitavaroita valmistavi-
en toimialojen t&k-panostusten lisdys johtaa investointien laadun paranemisen kautta
valittyvaan pitkdaikaiseen muiden toimialojen ja koko kansantalouden padomakannan
laadun paranemiseen ja kokonaistuottavuuden kasvuun. Tuotantoteknologia uusiutuu
hitaasti investointien ja vanhan pddomakannan poistuman kautta siten, ettd padoma-
kannan laadun paranemisen vaikutus kokonaistuottavuuteen on voimakkaimmillaan
vasta useiden vuosien kuluttua investointitavaroiden tuottajatoimialojen tuotekehitys-
panostusten lisdyksestd. Kokonaistuottavuuden kasvu riippuu lisaksi siitd kuinka te-
hokkaasti pddomakannan laadun paranemista hyddynnetéén tuotantoprosessien kehit-
tamisessé.

Tassd yhteydessa sovellettavassa mallissa toimialojen kokonaistuottavuuden kasvua
maadrittdvat keskeisesti toimialojen tuotannon laadun sek& investointitavaroiden ja
pddomakannan laadun paraneminen. Tuottavuusvaikutusarvioiden lahtokohtana ovat
toimialakohtaiset yritysten t&k-panostukset, jotka koostuvat yritysten omarahoitteisis-
ta t&k-menoista ja toimialalle annetusta julkisesta t&k-rahoituksesta. Toimialakohtai-
set julkisen sektorin t&k-tuet ovat t&k:n tuottavuusvaikutusmallin keskeisid ekso-
geenisia talouspolitiikan valinemuuttujia.

T&Kk-panostusten merkityksen korostamisen osalta mallilla on yhtymakohtia vanhaan
t&k-pohjaiseen kasvutilinpitoon, jossa kokonaistuottavuuden kasvua on selitetty t&Kk-
panostusten lisadntymisell& (Griliches 1980, Terleckyj 1980 ym.). Sovellettavan mal-
lin merkittavia eroja perinteiseen lahestymistapaan ovat t&k-panostuksilla kehitetyn
uuden teknologian diffuusio investointitavaroita tuottavilta toimialoilta muiden toimi-
alojen pddomakantaan seké padomakannan laadun paranemisesta seuraava pitkaaikai-
nen dynaaminen vaikutus kokonaistuottavuuden kasvuun.

T&K-pohjaisessa kasvutilinpidossa tuotannon kasvua on selitetty padoma- ja tyo-
panoksen lisaksi t&k-panostusten lisdantymiselld siten, ettd talouden kasvutekijoita
eritteleva malli on (Griliches 1980, Terleckyj 1980 ym.)

(11) AYt/Yt-]_ = OCAKt/Kt.l + (I—OL)ALt/Lt.l-i- BARt/Rt-l + .

AY /Y, tarkoittaa tuotannon volyymin Y, kasvuvauhtia vuonna t, AK¢/Ky; pddoma-
kannan kasvua, AL/L.; tydpanoksen kasvua ja ARi/Ry; reaalisen t&k-varannon kas-
vua. Parametri o tarkoittaa pddoman tulo-osuutta, 1-a tydvoiman tulo-osuutta,  tuo-
tannon volyymin joustoa t&k-varannon suhteen ja y eksogeenista kokonaistuottavuu-
den kasvuvauhtia.

T&Kk-o0saamista mittaavan t&k-varannon voidaan ajatella kumuloituvan reaalisista

t&k-menoista RD;. Toisaalta t&Kk-varantoa sy6 vahitellen sen poistuma, jonka vauhtia
voidaan kuvata parametrilla . Tallgin t&k-varanto R; vuonnat on

(12) Rt = RDt + (1-6R)Rt-1.

T&K-varannon poistuma on kuitenkin usein sivuutettu mallin (1.1) sovelluksissa ja se
on yksinkertaistettu muotoon (Griliches 1980, Terleckyj 1980 ym.)



(13) AYt/Yt-l = OLAKt/Kt-l + (I—OL)ALt/Lt-1+ HRDt/Yt'i' Y-

Parametri p tarkoittaa tassé yhteydessé t&k-varannon rajatuottavuutta. Malli (1.3) on
ollut 1&htdékohtana monissa ekonometrisissa tutkimuksissa, joissa on testattu t&Kk-
panostusten kasvu- ja tuottavuusvaikutuksia kayttdmélld kansantalouden, toimialata-
son tai yritystason aineistoja. Mallissa on kuitenkin iso ongelma, koska sen mukaan
t&k-intensiteetin RDy/ Y tason nousun pitéisi johtaa tuotannon ja tuottavuuden kasvu-
vauhdin kiihtymiseen, mika on selvéssa ristiriidassa talouden pitkan ajan kehityksesta
kaytettavissa olevien empiiristen havaintojen kanssa.

T&Kk-intensiteetilla ja monilla muilla mittareilla arvioiden teollisuusmaiden teknolo-
giaosaaminen lisdantyi jatkuvasti 1900-luvun mittaan. Tdman olisi mallin (1.3) muo-
toon tdsmennetyn t&Kk-pohjaisen kasvutilinpidon ja 1980-luvulla kehitettyjen endo-
geenisen kasvuteorian ensimmaisen sukupolven t&Kk-perusteisten kasvumallien mu-
kaan pitanyt johtaa talouskasvun jatkuvaan nopeutumiseen (Jones 1995a,b, 2002). Ti-
lastollisesti tarkastellen 1900-luvun talouskasvu oli teollisuusmaissa kuitenkin kuta-
kuinkin vakaata eiké suinkaan jatkuvasti kiihtyvaa.

Suomen viimeisimpien kolmen vuosikymmenen kehitys nahddén kuviosta 1. Myds
meilld talouskasvu on ollut pikemminkin vaihtelua vakiotason ymparilla kuin jatku-
vasti kiihtyvad, vaikka t&Kk-intensiteetti on jatkuvasti noussut. Sen sijaan reaalisen
t&k-varannon kasvu on ollut bkt:n kasvun lailla kutakuinkin stationaarinen. Tédssa
mielessé t&k-panostusten ja t&k-osaamisen mittaamisessa on olennaista ottaa huomi-
oon t&k-varannon poistuma, joka tarkoittaa, ettd t&k-panostusten lisdyksin voidaan
aikaansaada enintaan tilapaistd nopeutumista tuotannon ja tuottavuuden kasvuun. Ti-
lapdisyydellé tarkoitetaan t4ssa yhteydessa sitd, ettd kasvuvaikutukset voivat kest&a
vaikkapa vuosikymmenid, mutteivat darettéman kauan.

Kuvio 1 T&k-panostukset ja talouden kasvu

\-I-BKT:n kasvu = Yritysten t&k-varannon kasvu == Yritysten t&k-menot / BKT (ast.oik.)\

o p— 28
10 + 2.0
5 - +15
) /x / -
5 | gt \/ 0.5
-10 0.0
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Keskeisid kysymyksia t&k-panostusten tuottavuus- ja kasvuvaikutusten tutkimuksessa
on siis se, onko tieto ja tdssa tapauksessa erityisesti t&k-osaaminen véhitellen poistu-
vaa vai havidmatontd. Kysymys osaamisen sdilymisesta liittyy uuden kasvuteorian
yhteydessé kasiteltyyn osaamisen lisdyksen kasvuvaikutusten pysyvyyteen tai tilapéi-
syyteen. Edelld kuvattu ristiriita 1900-luvun t&k-intensiteetin jatkuvan nousun ja ta-
louskasvun stationaarisuuden vélilla on pakottanut endogeenisen kasvuteorian uudel-
leenmuotoiluihin, joissa osaamispanostusten lisdys nopeuttaa talouskasvua, mutta
vain tilapdisesti (esim. Jones 1995a,b, 2002). Kysymys on kuitenkin kansantaloustie-
teessa toistaiseksi selvittdmattomastd ongelmasta, johon ei tdssd yhteydessa voida
esittdd ratkaisua, vaan seuraavassa esitettdva mallinnus heijastelee 1ahinné vain tuo-
reessa kasvututkimuksessa esitettyja nakemyksié.

T&K-panostusten merkityksen korostamisen osalta seuraavassa sovellettavalla mallilla
on periaatteellisia yhtymakohtia edell& kuvatun vanhan t&k-pohjaisen kasvutilinpidon
ohella myds uuteen t&Kk-perusteiseen kasvuteoriaan. T&Kk-panostusten vaikutuksia
tuotannon laadun kehitykseen ja talouskasvuun on teoriatasolla mallinnettu endo-
geenisen kasvuteorian tutkimuksissa (esim. Grossman ja Helpman 1991, Barro ja Sa-
la-i-Martin 1995, Aghion ja Howitt 1998). Naissa tutkimuksissa kasiteltyja yritysten
mikrotason optimaaliseen kayttdytymiseen liittyvid kysymyksid ei téssa yhteydessé
tarkastella. Sen sijaan késilla olevalla tutkimuksella on investointien ja pddomakannan
laadun paranemisen tuottavuusvaikutusten osalta suoranaisempia liittymakohtia mak-
roteoreettiseen “investointispesifisen kasvun” tutkimukseen, jossa on todettu, etta in-
vestointien laadun paraneminen selittdd jopa 60 prosenttia Yhdysvaltojen tuottavuu-
den kasvusta 1900-luvun jalkipuoliskolla (Greenwood, Hercowitz ja Krusell 1997).

1.2 Keskeisia tuloksia

T&K-menojen osuus bruttokansantuotteesta on Suomessa nykyisin noin 3.5 prosenttia.
Tutkimuksessa arvioidaan sitd, millaisia kasvu-, tyollisyys-, ulkomaankauppa- ja ve-
rotulovaikutuksia aikaansaataisiin sillg, ettd t&k-menojen osuutta bruttokansantuot-
teesta lisattéisiin nykytasolta 4 prosenttiin. Ei voida kuitenkaan olettaa kansantalou-
den t&Kk-intensiteetin hyppadvan kerralla 3.5 prosentista 4 prosenttiin, koska tallainen
kasvu vastaa yli 6000 hengen lisdysta t&Kk-henkilostoon. Realistisempaa on olettaa,
ettd t&k-panostusten lisdys tapahtuu vahitellen muutaman vuoden kuluessa. Mallilas-
kelmissa lahdetéan siitd, ettd kansantalouden t&Kk-intensiteetti nousee julkisen sekto-
rin yrityksille antamien t&Kk-tukien ja yritysten omarahoitteisten t&k-panostusten as-
teittain lisdéntyessa siten, ettd t&k-menojen bruttokansantuoteosuus saavuttaa 4 pro-
sentin tason 2010-luvulla.

T&K-tukien lisdédminen merkitsee valitonta julkisen sektorin rahoitusaseman heikke-
nemistd. T&K-tuet eivét ole julkiselle sektorille kuitenkaan pelkastaan rahoitukselli-
nen rasite, koska t&k-toiminnan lisd&ntyminen parantaa tuottavuutta ja talouden kas-
vua ja lisaa siten myds julkisen sektorin verotuloja. Ennen pitkaa verotulojen kasvu
vastaa t&Kk-tukien tasokorotusta. Se kuinka nopeasti lisdverokertymén voidaan arvioi-
da kasvavan julkisen t&Kk-rahoituksen lisdystd vastaavaksi riippuu talouden kayttay-
tymisestd, muun muassa yritysten insentiiveista omien t&Kk-panostusten lisddmiseen.
Tutkimuksessa tarkasteltavassa tapauksessa julkisen sektorin verotulojen lisdkertyma
kohoaa muutamassa vuodessa t&k-tukien lisdysta vastaavaksi. Verotulojen lisdyksesta
tulee noin 60 prosenttia tuloveroista ja loput valillisista veroista.



T&K-panostusten lisdyksen BKT-vaikutuksia maarittd tuottavuuden kasvun vaikutus
vientiin ja kotimaiseen kysyntéan. Vientiin vaikutukset kanavoituvat teollisuuden yk-
sikkotyOkustannusten véhenemisen ja kustannuskilpailukyvyn paranemisen vélityk-
selld. Kotimaiseen kysyntdan vaikutukset kulkevat l&hinna ty6llisyyden, palkkatason
ja yksityisen kulutuksen kasvun kautta.

T&K-panostusten ja tuottavuuden kasvu vaikuttaa vientiin teollisuuden kustannuskil-
pailukyvyn paranemisen vélityksella. Tuontiin vaikutukset kanavoituvat ldhinna tu-
lonmuodostuksen ja kulutuksen kasvun kautta sek& osin my0s tuotannon kasvusta joh-
tuvan investointitavaroiden seka teollisuuden raaka-aineiden tuontitarpeen lisdantymi-
sen valitykselld. T&k-panostusten lisdyksestd johtuva tuottavuuden kasvu vaikuttaa
vahvemmin vientiin kuin tuontiin ja aikaansaa siten positiivisen vaikutuksen netto-
vientiin ja kauppataseeseen.

Myo6s BKT-vaikutuksia hallitsee teollisuuden tuottavuuden, kilpailukyvyn ja viennin
lisddntyminen, silla t&k-panostusten lisdys johtaa suurimpaan tuottavuuden kasvuun
teollisuudessa. Toimialan omilla t&k-panostuksilla on etenkin korkeamman teknolo-
gian teollisuustoimialoilla merkittdva vaikutus tuotannon laadun paranemisen kautta
toimialan kokonaistuottavuuden kasvuun. Liséksi teollisuus hyddyntdd muuta taloutta
tehokkaammin investointitavaroiden tuotannossa kehitettyd tuotantoteknologiaa tuo-
tantoprosessiensa ja tuottavuutensa parantamisessa. Tyovaltaisemmilla palvelualoilla
tuotantoteknologian kehitysta on hyddynnetty Idhinna vain kaupan, kuljetuksen, tieto-
liikenteen sekd rahoitus- ja vakuutustoiminnan tuottavuuden parantamisessa.

Tuottavuuden kasvua jaetaan kuluttajille palkankorotuksina. Parantuva tulokehitys
heijastuu edelleen yksityisen kulutuksen ja kotimaisen kysynnén kasvuun. Kansanta-
louden keskimaaraiseen tuottavuuden kasvuun perustuvien palkankorotusten tapauk-
sessa palkanmuodostuksen kautta kulkeva tulovaikutus bruttokansantuotteen kasvuun
jaa kuitenkin selvésti teollisuudessa syntyvaa kilpailukykyvaikutusta vahaisemmaksi.
Jos palkat sen sijaan madréytyisivat toimialakohtaisen tuottavuuden perusteella, pal-
kankorotukset voisivat eliminoida kokonaan tuottavuuden paranemisen vaikutukset
vientitoimialojen kustannuskilpailukykyyn. Tallgin positiivisia vientivaikutuksia ei
syntyisi lainkaan, jolloin BKT:n lisékasvu tulisi pelkastaan tulovaikutuksesta ja jaisi
vahdisemmaksi kuin tulopolitiikan perinteisen palkkanormin oloissa.

T&Kk-intensiteetin nousun tyollisyysvaikutukset méaraytyvat t&k-henkiloston osalta
suoraan t&k-menojen lisdyksen ja ansiotasokehityksen kautta ja muun tydvoiman
osalta tuottavuuden kasvun aikaansaaman tuotannon kasvun kautta. T&Kk-menojen
lisdyksen kokonaistydllisyysvaikutusta hallitsee niiden suora vaikutus t&Kk-
henkilston maaréan. Tastd johtuen t&k-panostusten lisdys vaikuttaa melko nopeasti
ty6llisyyden kasvuun. Oletettu t&Kk-intensiteetin nousu johtaa 2010-luvulla lahes 7000
hengen lisdykseen t&k-henkildston maaréssa nykytasoon verrattuna. T&Kk-henkildston
lisdyksella on merkittava vaikutus kokonaistyollisyyden kehitykseen erityisesti t&k-
intensiivisilla toimialoilla. T&k-henkildston osuus kokonaistydllisyydesté oli vuonna
2004 elektroniikkateollisuudessa 28 prosenttia, kemianteollisuudessa 9 prosenttia, ko-
neteollisuudessa 5 prosenttia ja tietojenkasittelypalveluiden toimialalla 12 prosenttia.

Yleisemmin t&Kk-intensiteetin nousun tyollisyysvaikutuksia méaarittaa se, ettd t&Kk-
panostusten lisdys johtaa tuottavuuden kasvuun, miké tarkoittaa tydpanosta saastavan
teknologian kayttdonottoa tuotantoprosesseissa ja tuoteyksikkdd kohden tarvittavan



tyopanoksen vahenemistd. Tasta syysta tuottavuuden kasvu johtaa teollisuuden muun
kuin t&Kk-henkildston tyollisyydessd pidemmalld ajalla laskevaan suuntaan. Sen sijaan
muilla toimialoilla talouden kasvun nopeutuminen johtaa ty6llisyyden paranemiseen.
Tama arvio tuottavuuden kasvun tyo6llisyysvaikutuksista vastaa ty6llisyyskehityksessa
toteutuneita pitk&n ajan trendejé siind mielessa, etta teollisuuden tyéllisyys on ajan
mittaan vahentynyt ja muualla kansantaloudessa tyéllisyys on ollut noususuunnassa.

Vaikka t&Kk-intensiteetin nousu aikaansaa keskimaarin positiivisia tyollisyysvaikutuk-
sia, vaikutus kokonaistyollisyyden kasvuun j&& suhteellisen lyhytaikaiseksi. Talta osin
tulokset heijastavat sitd tosiasiaa, etteivat t&k-panostukset voi olla ensisijainen ratkai-
su kansantalouden tyottomyysongelmiin. Julkisen sektorin yrityksille antamien t&k-
tukien mitoitusta ja toimialajakoa onkin arvioitava kansantaloudellisten vaikutusten
nékokulmasta niin, ettd tuilla tavoitellaan ennen kaikkea tuottavuuden ja kilpailuky-
vyn paranemista seké talouden kasvua ja valtetddn mahdollisia haittavaikutuksia tyol-
lisyyteen.

T&K-panostusten lisdyksesté johtuva tuottavuuden kasvu ja kilpailukyvyn paranemi-
nen johtaa positiiviseen ulkomaankauppavaikutukseen. Edelld todettiin, ettd t&k-
panostukset aikaansaavat my0s pé&&osin positiivisia vaikutuksia tyollisyyteen. Siten
t&k-perustainen talouden kasvu voi samanaikaisesti parantaa kansantalouden ulkoista
ja sisdista tasapainoa. T&Kk-pohjaisen kasvun samanaikainen positiivinen vaikutus ta-
louden ulkoiseen ja sisédiseen tasapainoon voi osin selittdd Suomen talouden tasapai-
nottumista 1990-luvulla aiempiin vuosikymmeniin verrattuna. Aiemman kulutus- ja
investointivetoisen kasvun aikana aina 1980-luvun lopulle ty6ttémyysaste oli néen-
naisen alhainen, kun tyollisyytta ponkitettiin ulkomaisella velkaantumisella ja suurella
vaihtotasevajeella. 1990-luvulla siirryttiin uuteen t&k-osaamispohjaisen kasvuun vai-
heeseen. Paljolti t&k-panostuksiin perustuneella tuottavuuden parantamisella Suomi
onnistui 1990-luvulla siirtymain aiempaa vahvemmalle ja tasapainoisemmalle talou-
den kasvu-uralle, jolla vaihtotase on saatu ylijg@maiseksi ja tydttomyysaste laskusuun-
taan.

Tutkimuksen peruslaskelmassa t&k-panostusten kansantaloudellisia vaikutuksia tar-
kastellaan olettaen, ettd julkisen sektorin t&Kk-tukien lisdystd jaetaan samanaikaisesti
kaikille toimialoille tarkasteluperiodin l&htdvuoden 2005 t&k-menojen suhteessa. Pe-
rustarkastelun lisdksi arvioidaan toimialoittain kohdennettujen t&k-tukien kasvuvai-
kutuksia kansantalouden tuottavuuteen, kokonaistuotantoon, tyollisyyteen, ulkomaan-
kauppaan ja julkisen sektorin verotuloihin. Tulokset osoittavat, etta toimialojen vélilla
on merkittavid eroja t&k-panostusten vaikutuksissa. Kansantalouden tuottavuuden
kasvun perusteella arvioiden t&Kk-panostusten vaikuttavuuden kannalta parhaimmiksi
toimialoiksi osoittautuvat koneteollisuus, tietojenkésittelypalveluiden toimiala seka
elektroniikkateollisuus. Bruttokansantuotteen, tyéllisyyden, nettoviennin ja julkisen
sektorin verotulojen lisaykselld arvioiden parhaimmiksi t&Kk-tukien sijoituskohteiksi
osoittautuvat metsateollisuus ja koneteollisuus.



2 T&k-panostusten tuottavuusvaikutusten ja kansantaloudellisten
vaikutusten malli

2.1 Mallintamisen lahtékohdat

Keskeinen ldhtokohta tdssa tutkimuksessa sovellettavassa mallissa on, etta kunkin toi-
mialan tuotannon volyymi voidaan kansantalouden tilinpidon laskentaperiaatteiden
nojalla maaritell& toimialan tuotannon maaran ja tuotannon laadun tuloksi. Tuotannon
volyymin jakoa madréén ja laatuun ei tilastoissa tehdd, mutta se tuodaan esiin kansan-
talouden tilinpidon laskentaohjeissa toteamalla, ettd tuotannon laadun muutokset kir-
jataan tuotannon volyymin muutoksiksi (esim. Eurostat 1997 s. 230). Siten my0s kan-
santalouden kehityksen mittarina kéytetty bruttokansantuote kasvaa seka tuotannon
maarén lisdyksen takia ettd tuotannon laadun paranemisen ansiosta. Vastaava volyy-
min jako maéraan ja laatuun voidaan tehdd tuotantopanoksille, eli pddomakannalle ja
tyopanokselle.

T&K-panostuksilla aikaansaatu tuotannon laadun paraneminen heijastuu myoés koko-
naistuottavuuden kasvuun juuri sen takia, ettd kansantalouden tilinpidossa tuotannon
laadun muutokset kirjataan tuotannon volyymin muutoksiksi. Kokonaistuottavuutta ei
voida kasvattaa tuotantopanosten maaraa lisdédmalld, mutta sitd voidaan lisata tuotan-
topanosten laatua parantamalla. Kokonaistuottavuus kasvaa siis yhtaéltd tuotannon
laadun paranemisen kautta ja toisaalta tuotantopanosten laadun paranemisen myoté.

Mallitarkastelussa ovat keskeisia seuraavat tuotantoa, tuotantopanoksia ja tuottavuutta
koskevat maaritelmét ja riippuvuudet:

tuotannon volyymi = tuotannon arvo / tuotannon hinta
= tuotannon laatu = tuotannon maara
= kokonaistuottavuus » tuotantopanosten volyymin vaikutus,

kokonaistuottavuus = tuotannon laatu ~ pddomakannan laadun vaikutus
= tydpanoksen laadun vaikutus,

paaomakannan volyymi = padomakannan laatu » padomakannan maara
= investointien laatu~ investointien maara
+ edellisperiodin padomakannan volyymi
- edellisperiodin padomakannan poistuma,

tyépanoksen volyymi = tydpanoksen laatu » tydpanoksen maara.

Investointitavaroita tuottavien toimialojen tuotannon laadun paranemisella on keskei-
nen merkitys kokonaistuottavuuden kasvun kannalta. Investointitavaroita valmistavi-
en toimialojen t&k-panostusten lisdys johtaa investointien laadun paranemisen kautta
valittyvaan pitkdaikaiseen muiden toimialojen ja koko kansantalouden padomakannan
laadun paranemiseen ja kokonaistuottavuuden kasvuun. Tuotantoteknologia uusiutuu
hitaasti investointien ja vanhan pddomakannan poistuman kautta siten, ettd pddoma-
kannan laadun paranemisen vauhti on voimakkaimmillaan ja tuottavuusvaikutus suu-
rimmillaan vasta useiden vuosien kuluttua investointitavaroiden tuottajatoimialojen
tuotekehityspanostusten lisdyksesta. Kokonaistuottavuuden kasvu riippuu lisaksi siita



kuinka tehokkaasti pddomakannan laadun paranemista hyédynnet&dén tuotantoproses-
sien kehittdmisessa.

Toimialojen kokonaistuottavuuden kasvua méaérittavat mallissa keskeisesti toimialo-
jen tuotannon laadun sekd investointitavaroiden ja padomakannan laadun paranemi-
nen. Tuottavuusvaikutusarvioiden lahtokohtana ovat toimialakohtaiset yritysten t&k-
panostukset, jotka koostuvat yritysten omarahoitteisista t&k-menoista ja toimialalle
annetusta julkisesta t&k-rahoituksesta. Toimialakohtaiset julkisen sektorin t&k-tuet
ovat t&k:n tuottavuusvaikutusmallin keskeisid eksogeenisia talouspolitiikan va-
linemuuttujia.

Kuvio 2.1 hahmottelee mallin rakennetta t&k-panostusten tuottavuusvaikutusten osal-
ta. Malli kumuloi reaalisten t&k-menojen perusteella reaalisen t&k-varannon kasvu-
uran kullekin toimialalle. Toimialojen tuotekehitysosaamisen parantumista mittaavat
reaalisen t&k-varannon kasvu-urat madrittavat toimialojen tuotannon laadun parane-
misen vauhtia. Investointitavaroita tuottavien toimialojen tuotannon laadun ja tuonti-
tavaroiden laadun paraneminen madrittavat puolestaan investointien ja padomakannan
laadun paranemista ja toimialojen tuotantoteknologian kehitystd. Keskeinen osa t&k-
panostusten ja talouskasvun kytkenndissd on myos asetelman 2.1 kuvaama takaisin-
kytkenté toimialojen tuotannosta niiden tuotekehityspanostuksiin.

Kuvio 2.1 Tuotekehityksen ja tuottavuuden kytkennat

Yritysten T&Kk-varanto Julkinen
t&k-menot ’ T&k-0saaminen ¢ t&k-rahoitus
Tuotanto Tuotannon laatu Tuontimaiden
Tuottavuus N Uudet tuotteet t&k-panostus
Paigomakannan . Investointi- ) Tuontitavaroiden
laatu - tavaroiden laatu N laatu

2.2 Yritysten t&k-panostukset

Yritysten tuotekehityspanostukset maarittavat tuotannon laadun paranemista ja tuotta-
vuuden kasvua. Yritysten tuotekehityspanostusten kehitys on puolestaan yhteydessa
yritysten tuotannon kasvuun ja julkisen sektorin yrityksille antamaan tuotekehitystu-



keen. Yhteys talouden kasvuun muodostaa tarkeén takaisinkytkentélinkin tuotannosta
tuotekehityspanostuksiin ja on siten keskeiselld sijalla talouden endogeenisessa kas-
Vuprosessissa.

Toimialojen t&k-menoja madrittavat yhtalot mallijarjestelmassé ovat muotoa
(2.1) RDi: = Oﬁli(vi,t-l‘ Otz) + (1 + Otg)sit.

Muuttuja RDj; tarkoittaa toimialan i t&k-menoja vuonna t ja Vj; toimialan i arvonlisa-
ystd. Muuttuja S;; tarkoittaa toimialalle i annettua julkisen sektorin t&Kk-tukea, joka
sisaltyy toimialan t&k-menoihin RD;. Yhtaloon (2.1) sisallytetty vakio o, on térkea
mallin tilastollisen istuvuuden kannalta. Parametrin kuvaaman t&k-panostusten aloi-
tuskynnyksen voidaan ajatella liittyvan t&Kk-toiminnan Kiinteisiin kustannuksiin. Va-
kio on tilastollisesti samaa luokkaa useimmilla toimialoilla ja siksi parametri o, on
mallin estimoinnissa rajattu yhtd suureksi kaikilla toimialoilla. Samoin on menetelty
parametrin a3 osalta.

Parametri oz kuvaa julkisen t&k-rahoituksen vélitonta kannustinvaikutusta yritysten
omarahoitteisiin t&Kk-panostuksiin. Kannustinvaikutus syntyy, jos o3>0, mutta julki-
nen t&Kk-rahoitus on télt4 osin vaikutuksiltaan neutraali, jos a3=0. Insentiivivaikutusta
koskeva oletus voidaan mallissa asettaa eksogeenisesti ja vaihtoehtoislaskelmia voi-
daan tehda varioimalla parametria a3. Parametrin ldhtéarvo saadaan kuitenkin mallin
(2.1) estimointituloksesta.

OLS-menetelmalla estimoitaessa kertoimelle o3 saadaan arvo 0.4. Mallin (2.1) esti-
moinnissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd julkinen t&k-rahoitus S;; saattaa olla
yritys- ja toimialatasolla endogeeninen muuttuja, jonka maaraytymiseen voi vaikuttaa
kulloinenkin yritysten rahoitustarve. Mallin (2.1) kaksivaiheisessa estimoinnissa toi-
mialakohtaisissa malleissa kadytetddn instrumenttimuuttujina mallin eksogeenisia
muuttujia sekd julkisen sektorin kokonaistuotekehitystukea yrityssektorille Si=%;S;
(vrt. Rantala 2003b). Julkisen sektorin kokonaistuotekehitystuki S; oletetaan siis yksit-
taisten yritysten ja toimialojen kannalta eksogeeniseksi muuttujaksi. Ratkaisulla pyri-
taan jaljitteleméan yritystason aineistoilla tehtyjen tutkimusten menettelytapaa (vrt.
Ali-Yrkké ja Pajarinen 2003). 2SLS-menetelmélla estimoitaessa kertoimelle
oz saadaan arvo 1.1. Jaljempéna tarkasteltavissa mallisimuloinneissa parametriarvona
on az=1.

Kokonaismallissa julkisen sektorin tuotekehitystuki vaikuttaa yritysten t&k-
panostuksiin parametrilla o3 kuvatun valittdmén kannustinvaikutuksen ohella sitd
kautta, etta julkinen t&Kk-rahoitus parantaa tuottavuutta ja lisdd tuotantoa Vj;, joka
kasvattaa puolestaan mallin (2.1) kuvaamalla tavalla my6hemmin yritysten omara-
hoitteisia t&k-menoja. Tama takaisinkytkentd talouden kasvusta yritysten t&Kk-
panostuksiin ja talouden tulevaan kasvuun madrittdd mallissa julkisen t&k-
rahoituksen valittoman kannustinvaikutuksen ohella talouden endogeenista kasvupro-
sessia.

T&K-panostusten talouskasvu- ja tuottavuusvaikutusten tutkimuksissa laajasti vallit-
sevan nédkemyksen mukaan tuottavuus- ja kasvuvaikutusten kannalta on olennaista
tiedon kumuloituminen t&k-panostuksista tuotekehitysosaamista mittaavaan t&Kk-
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varantoon. Toimialojen reaaliset t&k-varannot kumuloituvat reaalisista t&k-menoista.
Toiseen suuntaan vaikuttaa t&Kk-varannon poistuma, jonka yritys- ja toimialatason
tarkasteluissa tulkitaan usein kuvaavan t&k-osaamisen vuotoa yrityksistd ja toimi-
aloilta muualle talouteen. Poistuman vauhtia kuvataan t&k-varannon vuotuisella pois-
tuma-asteella 5g. Nimelliset t&k-menot RDj; deflatoidaan hintaindeksilla Prpi;, joka
on keskiarvo toimialan tydvoimakustannuksista ja kokonaistuotannon hinnasta (vrt.
Rantala 2003a, 2004). Toimialan i reaalisen t&k-varannon RS;; kumuloitumista alku-
arvosta RS;jo maarittaa tallgin malli

(2.2) RSi; = 2(1-88)*(RDj .« /Proit<) + (1-8r) 'RSio, t=0,...T-1.

Kotimaisten yritysten t&k-panostuksia tarkastellaan t&k:n tuottavuusvaikutusmallissa
20 toimialan tarkkuudella (vrt. Rantala 2004). Yhtdlossé (2.2) maaritellylla tavalla
laskettu reaalinen t&k-varanto on kasvanut vuosina 1976-2004 toimialoittain kuvion
2.2 esittamalla tavalla.

Reaalinen t&k-varanto on kasvanut nopeasti etenkin 1CT-klusterissa, eli elektroniik-
kateollisuuden, tietoliikenteen ja tietojenkasittelypalveluiden toimialoilla. Kasvuno-
peus on ollut huomattavan suuri myds muun muassa kulkuneuvoteollisuudessa, ener-
gia- ja vesihuollossa sek& rakentamisessa. Viimemainittujen toimialojen t&Kk-
intensiteetti, eli t&k-menojen suhde tuotantoon ja liikevaihtoon on kuitenkin selvasti
alhaisempi kuin korkean teknologian toimialojen t&k-intensiteetti.

Mallisimuloinneissa oletetaan t&Kk-panostusten tuottavuusvaikutusten tutkimuskirjal-
lisuuteen nojautuen, ettd reaalisen t&k-varannon poistuma-aste on 10 prosenttia vuo-
dessa, eli 6g=0.1. Parametrin kiinnittdminen tdhan arvoon ja poistuman olettaminen
ylip&étaan ei ole kuitenkaan itsestdan selvaa. Kysymys on perimmaltaan siitd, onko
tieto ja tdssa tapauksessa erityisesti t&k-osaaminen oletetulla tavalla vahitellen pois-
tuvaa vai havidméatonta. Periaatteessa voitaisiin olettaa, ettei kerran hankittu t&k-
osaaminen ja sen vaikutus tuotannon laatuun havia koskaan. Mallissa tdmé oletus voi-
daan tehd& helposti kiinnittdmall& t&k-varannon poistumaparametri arvoon dg=0. Tél-
I pieneltd vaikuttavalla muutoksella oletukseen 6g=0.1 verrattuna on suuri vaikutus
t&K-rahoituksen tuottavuusvaikutusten kannalta, koska tapauksessa 6g=0 tilapainen-
kin lisdys t&k-menoissa RD;; aikaansaa pysyvén lisdyksen tuottavuuteen. N&in posi-
tilviset t&k-panostusten talouskasvuvaikutukset eivét kuitenkaan ole empiiristen ha-
vaintojen valossa mahdollisia ja tastd syystd mallisimuloinneissa oletetaan t&k-
varannon ja —osaamisen sek& samalla niiden tuottavuusvaikutusten vahittéinen pois-
tuma.

Kysymys osaamisen sailymisestéd liittyy uuden kasvuteorian yhteydessa kasiteltyyn
osaamisen lisdyksen kasvuvaikutusten pysyvyyteen tai tilapaisyyteen. Teollisuusmai-
den teknologiaosaaminen lisaantyi useiden mittareiden mukaan jatkuvasti 1900-luvun
mittaan. 1980-luvulla kehitettyjen endogeenisen kasvun teorian ensimmaisen suku-
polven mallien mukaan tdmén olisi pitanyt johtaa talouskasvun jatkuvaan nopeutumi-
seen. Tilastollisesti tarkastellen 1900-luvun talouskasvu oli kuitenkin kutakuinkin va-
kaata eikd suinkaan jatkuvasti kiihtyvaa. Empiiriset tosiasiat ovatkin pakottaneet en-
dogeenisen kasvuteorian uudelleenmuotoiluihin, joissa osaamispanostusten lisays no-
peuttaa talouskasvua, mutta vain tilapéisesti (esim. Jones 1995a,b, 2002). Kysymys on
kuitenkin kansantaloustieteessa toistaiseksi selvittdmattoméstd ongelmasta, johon ei
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tassd yhteydessa voida esittdé ratkaisua, vaan seuraavassa esitettavd mallinnus heijas-
telee ldhinna vain tuoreessa kasvututkimuksessa esitettyja nakemyksié.

Kuvio 2.2 Toimialojen reaalisen t&k-varannon keskimaarainen kasvu
vuosina 1976-2004

%

Elintarviketeollisuus
Tevanake-teollisuus
Puutavarateollisuus
Paperiteollisuus

Graafinen teollisuus

Oljynjalostusteollisuus

Kemikaaliteollisuus

Muovi- ja kumiteollisuus

Rakennusaineteollisuus

Metallinjalostusteollisuus

Metallituoteteollisuus

Koneteollisuus

Elektroniikkateollisuus

Kulkuneuvoteollisuus

Muu teollisuus

Energia- ja vesihuolto

Rakentaminen

Tietoliikenne

Tietojenkasittelypalvelut

Muut toimialat

KOKO
YRITYSSEKTORI
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2.3  Tuotannon ja pddomakannan laatu

Toimialojen t&k-osaamisen tasoa kuvaavan reaalisen t&k-varannon R;j; vaikutus toi-
mialojen tuotannon laatuun Qj; mallinnetaan vakiojousto-oletuksen pohjalta Almon-
viivejakaumalla

(2.3) Qit= (IR, v=0,...,3.

Kaavalla (2.2) lasketut toimialojen t&k-varannot RS;; on tassé vaiheessa muunnettu
indekseiksi Rj;, joiden taso vuonna 2000 on 1 (vrt. Rantala 2004). Viivejakauman pai-
not pp=0.2, p1=0.3, p2=0.3 ja p3=0.2 on estimoitu loglineaarisella mallilla selittdmalla
viennin yksikkoarvoindeksin ja hintaindeksin suhteella mitattua viennin laatuindeksia
teollisuuden reaalisen t&k-varannon kehityksella (vrt. Rantala 2003a). Toimialojen
t&k-osaamisen vaikuttavuusparametrin f; arvona on tdméan tutkimuksen mallisimu-
loinneissa elektroniikkateollisuudessa 0.3, p&d&osassa muuta teollisuutta, tietoliiken-
teessd, liike-elamén palveluiden toimialalla ja tuonnin kohdalla 0.2, kulkuneuvoteolli-
suudessa ja muun teollisuuden toimialaryhméssa 0.1, energiahuollossa ja rakentami-
sessa 0.05 ja muilla toimialoilla 0.01 (vrt. Rantala 2004).

Mallissa toimialojen t&Kk-panostukset maarittavat yleisesti toimialojen tuotannon laa-
dun Kkehitysta ja investointitavaroita tuottavien toimialojen t&Kk-panostukset erityisesti
investointien ja pddomakannan laadun kehitystd. Toimialojen pddomakanta jaetaan
mallissa kolmeen pddomatavararyhméén siten, ettd yhden ryhmén muodostavat tieto-
koneohjelmistot ja muu aineeton pddoma, toisen ryhmén koneet, laitteet ja kuljetusva-
lineet ja kolmannen ryhmén rakennukset ja muu pddomakanta. Néaiden pddomatavara-
ryhmien investointien laadun kehitystd maarittaa niitd tuottavien toimialojen tuotan-
non laadun kehitys. Koneiden, laitteiden ja kuljetusvalineiden tarkeimmat valmistaja-
toimialat ovat elektroniikkateollisuus, koneteollisuus ja kulkuneuvoteollisuus. Tieto-
koneohjelmistot tuotetaan tietojenkasittelypalveluiden toimialalla. Rakennusinves-
toinnit ovat paéosin talonrakennustoimialan tuotantoa.

Padomatavararyhman k pddomakannan laadun Qg kehitysta investointien laadun Q)
paranemisen pohjalta maarittaa yhtalo

(24)  QkkK’kt= Qukel "kt + (1-8k) Qi t-1K Kk -1

Yhtélossa (2.4) padomatavararyhman k padomakannan volyymi vuonna t, Ky, maari-
telladn pddomakannan laadun Qg; ja padomakannan maaran K’y tuloksi Ky=QxxK k.
Vastaavasti investointien volyymi I maaritelldan investointien laadun Qy ja investo-
intien maaran I’y tuloksi 1,=Q ! . PAdomatavararyhman k pddomakannan poistuma-
astetta merkitdan parametrilla 8. Pd&domakannan laadun kehitystd maarittdvan mallin
yksityiskohtia on kuvattu aiemmassa tutkimuksessa (Rantala 2004) ja padomakannan
laadullisen uusiutumisen dynamiikkaa tarkastellaan myds jaljempéna jaksossa 3.2.

Investointihyddykkeité tuottavien toimialojen t&k-panostusten kehityksen perusteella
arvioiden laadultaan nopeimmin paranevaa padomakantaa edustaa tietojenkésittely-
palveluiden toimialan tietokoneohjelmistotuotanto. Toiseksi nopeimmin paranee ko-
ne-, laite- ja kuljetusvélinepddomakannan laatu ja hitaimmin kehittyy rakennuskannan
laatu, kuten kuvioista 2.3 ja 2.4 havaitaan.
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Kuvio 2.3 Investointien laatuindeksit,
vuosi 2000 =1

‘-i-TietokoneohjeImistot =8 Koneet, laitteet ja kuljetusvélineet = Rakennukset
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2.4  Tuotantofunktio ja kokonaistuottavuus

Keskeinen lahtokohta mallissa on, ettd kunkin toimialan i tuotannon volyymi Yj; voi-
daan kansantalouden tilinpidon laskentaperiaatteiden nojalla méaritella tuotannon laa-
dun Qj ja tuotannon méaaran Y’; tuloksi Yi=QiY’i.. T&Kk-panostuksilla aikaansaatu
tuotannon laadun paraneminen heijastuu tuotannon volyymin ja kokonaistuottavuuden
kasvuun juuri sen takia, ettd kansantalouden tilinpidossa tuotannon laadun muutokset
kirjataan tuotannon volyymin muutoksiksi. Kokonaistuottavuuden kasvuun vaikuttaa
my®ds tuotantopanosten laadun paraneminen.

Toimialan i CD-tuotantofunktio ja kokonaistuottavuus T;; tdsmennetddn muotoon (vrt.
Rantala 2004)

(25)  Yi= Kifuikic i Ty,
(2.6) Tit = AiQit(QKityliQLitl-yli)YZi.

Tuotantopanokset koostuvat padomakannasta ja tydpanoksesta. Muuttuja Kj; tarkoittaa
kansantalouden tilinpidon mukaista toimialan i pddomakannan volyymia ja Lj; ty6-
panoksen volyymia. Muuttuja Q;: tarkoittaa toimialan i pddomakannan laatua ja Qi
tyopanoksen laatua. Muuttuja Tj; viittaa kokonaistuottavuustekijéan, jonka kasvua
maarittdd yhtalon (2.6) mukaisesti toimialan tuotannon laadun sek& padomakannan ja
tyopanoksen laadun kehitys. Tydpanoksen laatutekija on mallissa eksogeeninen muut-
tuja, jota kuvataan koko kansantalouden tydpanoksen laatuindeksilla (Jalava 2002).
Toimialojen tuotantofunktioista ja kokonaistuottavuustekijoistd koostuvan mallijérjes-
telman (2.5)-(2.6) perusteita ja parametrien estimointia on kuvattu yksityiskohtai-
semmin aiemmassa tutkimuksessa (Rantala 2004).

Toimialojen pddomakanta jaetaan mallissa kolmeen pd&domatavararyhméén siten, etta
yhden ryhméan muodostavat tietokoneohjelmistot ja muu aineeton padoma, toisen
ryhmén koneet, laitteet ja kuljetusvalineet ja kolmannen ryhméan rakennukset ja muu
padomakanta’. Investointinyddykkeita valmistavien toimialojen t&k-panostusten lisé-
ys johtaa investointien laadun paranemisen kautta vélittyvaan pitkaaikaiseen muiden
toimialojen ja koko kansantalouden pddomakannan laadun paranemiseen ja kokonais-
tuottavuuden kasvuun. Investointitavaroiden tarjontaa, padomakannan uusiutumisen
dynamiikkaa ja syitd tuotantoteknologian paranemisen hitauteen tarkastellaan yksi-
tyiskohtaisemmin jaljempéana jaksossa 3.2.

! Tuotantoteknologian paranemisen tuottavuusvaikutuksiin liittyva erityiskysymys on eri padomatava-
raryhmien mahdollinen erilainen merkitys toimialojen kokonaispadomakannan laadun ja tuotantotekno-
logian tuottavuusvaikutusten kehityksessa. Asuntojen omistuksen ja muun kiinteistétoiminnan toimi-
aloilla padomakanta koostuu lahes yksinomaan rakennuksista. Rakennustuotannon laadun paranemises-
ta huolimatta nailla toimialoilla kokonaistuottavuuden kasvu on ollut kansantalouden tilinpidon mu-
kaan likimain olematonta. Tdma viittaa epésuorasti siihen, ettei rakennuspadomakannan laadun para-
nemisella ole juuri vaikutusta kokonaistuottavuuden kasvuun. Tama on otettu huomioon mallissa siten,
ettd rakennuspadomakannan paino on asetettu nollaksi toimialojen kokonaistuottavuuden kasvua maa-
rittdvan pddomakannan laadun kehityksen arvioinnissa.
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2.5  T&Kk-panostusten tuottavuusvaikutusten kanavoituminen
kansantalouteen

Tutkimuksessa tarkastellaan t&k-panostusten vaikutuksia toimialojen tuottavuuteen ja
tuottavuuden kautta muualle kansantalouteen. Mallissa kansantalous jaetaan 32 toimi-
alaan. Toimialandkokulma on tarpeen yhtéalta sen takia, ettd toimialat ovat t&Kk-
intensiivisyydeltddn hyvin erilaisia ja toisaalta siksi, ettd investointinyddykkeité tuot-
tavien toimialojen t&k-panostuksilla on aivan erityinen merkitys kansantalouden pit-
kén ajan tuottavuuskehityksen kannalta.

Yksityiskohtaisesta toimialajaosta ja muuttujien suuresta lukuméaarasta johtuen koko-
naismallijarjestelma on varsin suuri. Suuren mallin simulointiin liittyvat tekniset vai-
keudet pakottavat mallin rekursiiviseen rakenteeseen ja erindisiin yksinkertaistuksiin
mallin kayttaytymisyhtaldiden tdsmentdmisessa.

Kuvio 2.5 esittdd kansantalouden mallin rakennetta paapiirteittain. Kaksi keskeista
tuottavuuden vaikutuksia valittdvaa tekijad kansantaloudessa ovat palkanmuodostus ja
yksikkotyokustannukset. Tyomarkkinoiden sopimusjérjestelma maarittaé paljolti sité,
kuinka tuottavuuden kasvua jaetaan palkankorotuksina kotitalouksien ostovoimaksi.
Palkkojen ja ty6llisyyden perusteella maaraytyvé palkkasumman kehitys valittaa tuot-
tavuuden kasvun vaikutuksia edelleen kulutuskysyntéén ja tuotantoon.

Kuvio 2.5 Tuottavuuden kansantaloudelliset vaikutukset

Tuottavuus e Palkat
Yksikko- : Reaalinen
> Hinnat NN
tyokustannukset palkkasumma
Vienti Tyéllisyys Kulutus
B

Investoinnit L 5 Tuotanto
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Palkkojen nousu suhteessa tuottavuuden kasvuun méarittdd tuotannon yksikkotyokus-
tannusten muutoksia. Viennin kustannuskilpailukyvyn kehitys heijastuu edelleen
viennin volyymikehitykseen ja teollisuustuotantoon. Tuotannon kasvu suhteessa tuot-
tavuuden kasvuun maarittad yleisesti tyollisyyden kehitystd. T&Kk-henkildstén méa-
raén vaikuttaa puolestaan t&Kk-panostusten kasvu suhteessa ansiotasokehitykseen.

Tydpanos ja tyollisyys

Mallissa oletetaan, ettd toimialojen ty0n tuottavuus kasvaa kokonaistuottavuuden Tij
kasvua vastaavasti ja ettd toimialojen tyollisyys kasvaa typanoksen kasvua vastaa-
vasti. Tyopanoksen ja tyollisyyden kehitys maaraytyy mallissa t&k-henkiloston osalta
suoraan toimialojen t&k-panostusten ja ansiotasokehityksen kautta ja muun tyévoi-
man osalta t&k-panostusten ja tuottavuuden kasvun aikaansaaman toimialojen tuotan-
non kasvun kautta.

Toimialojen ansiotasokehitykseen Wij; suhteutettujen t&k-menojen RDj; lisdys maarit-
taa toimialojen t&Kk-henkiloston lukumadaréé E;; siten, ettéd

(27) Eit = ((RDit/Wit)/(RDi,t-llwi,t-l))Ei,t-l-

T&K-henkiloston lisaykselld on merkittdva vaikutus kokonaistyo6llisyyden kehitykseen
erityisesti t&k-intensiivisilla toimialoilla, kuten elektroniikkateollisuudessa, kemian-
teollisuudessa, koneteollisuudessa, tietoliikenteessd ja tietojenkésittelypalveluiden
toimialalla. T&k-henkiloston osuus kokonaistydllisyydesta oli vuonna 2004 elektro-
niikkateollisuudessa 28 prosenttia, kemianteollisuudessa 9 prosenttia, koneteollisuu-
dessa 5 prosenttia ja tietojenkasittelypalveluiden toimialalla 12 prosenttia.

Toimialojen muun tyo6llisyyden L;; kehitys maaréytyy toimialojen tuotannon volyymin
Yitja tuottavuuden T;; kehityksen perusteella siten, ett&

(2.8) Lit=((YilTi)/(Yigd/Ti1))Lii 1.
Palkanmuodostus ja kotitalouksien tulokehitys

T&K-panostusten kansantaloudellisissa vaikutuksissa on keskeisella sijalla tuottavuu-
den kasvun heijastuminen tulonmuodostukseen. Toimialojen palkanmuodostuksen
mallinnuksessa pyritddn ottamaan huomioon suomalaisen tulosopimusjarjestelman
paapiirteet ja tulopoliittisessa keskustelussa esilla olleet keskeiset palkkanormit (ks.
Alho 2004, Sauramo 2004).

Mallissa kunkin toimialan nimellispalkkakehityksen W;; voidaan olettaa riippuvan
valinnaisin painoin kansantalouden keskimadraisesta tuottavuudesta T;, kuluttajahin-
noista Pc;, toimialan tuottavuudesta Tj; ja toimialan tuottajahinnasta Pj;. Osin tilastol-
listen riippuvuuksien perusteella ja osin mallin teknisen ratkaisemisen kannalta on
paikallaan viivastaa nédiden tekijoiden vaikutus toimialojen palkkakehitykseen siten,
etta

(29) Wit = Tt.lml PC,t-le Ti’t.le Pi’t-1m4.
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Palkanmuodostuksen perinteisen normin mukaan palkankorotusvara vastaa koko kan-
santalouden tuottavuuden kasvua tai vaihtoehtoisesti tuottavuuden kasvun ja odotetun
inflaation summaa (Sauramo 2004). Mallissa (2.9) tupo-normin ensimmaéista vaihto-
ehtoa kuvaa tapaus, jossa mi=1 ja muut parametrit ovat nollia ja toista muunnelmaa
tapaus, jossa mi1=m,=1 ja muut parametrit ovat nollia. Toimialoittain eriytetyn pal-
kanmuodostuksen tapauksessa voidaan olettaa, ettd palkat maaraytyvat toimialakoh-
taisen tuottavuuden ja toimialojen tuottajahintojen perusteella siten, ettd mallissa (2.9)
®3=m4=1 ja muut parametrit ovat nollia.

Mallin (2.9) estimointi kansantalouden tilinpidon aineistolla tassé yhteydessa sovellet-
tavalla 32 toimialan tasolla vuosilta 1977-2004 antaa parametriarvoiksi ®;=0.72,
®2=0.71, ©3=0.06 ja ®4=0.08, kun kertoimet rajataan samoiksi toimialoittain. Liséra-
joitteilla m3=1-w; ja ws=1-w, saadaan tuloksiksi ®»;=0.95 ja ®,=0.89. Kertoimien suu-
ruusluokat kuvaavat sitd, ettd palkanmuodostus on historiassa noudattanut enimmaék-
seen perinteistd normia, jonka mukaan palkankorotukset maaraytyvat koko kansanta-
louden tuottavuuden kasvun ja kuluttajahintainflaation perusteella. Myos tdssé yhtey-
dessa tehtdvien mallisimulointien perusoletuksena on tupo-normi, jolloin oletetaan,
ettd mallissa (2.9) w1=w,=1 ja muut parametrit ovat nollia.

Kokonaispalkkasumma ja kotitalouksien tulot YH; maardytyvat ansiotason Wj; ja tyol-
lisyyden L;; + Ej; perusteella siten, etta

(2.10) YH; = (ZiWi(Lit + Ei)/ZiWi t1(Lit1 + Eir1)) YHea.

Toimialojen yksikkotyokustannukset ULCj; maaraytyvat palkkatason Wi ja tuotta-
vuuden Tj perusteella siten, ettd

(2.11) ULCi = (Wil Ti)/ (Wi -2/ Ti11))ULC; t-1.

Kotimainen kysynta ja vienti

Mallin ratkaisemiseen liittyvét tekniset seikat pakottavat mallin rekursiiviseen raken-
teeseen ja erindisiin yksinkertaistuksiin mallin kayttaytymisyhtaldiden tdsmentdmises-
sd. Mallin ratkaisemisen helpottamiseksi kotimainen kysyntd joudutaan kytkemaan

viivéstettyyn tuotannon ja tulojen kehitykseen.

Kotitalouksien reaalitulot, eli nimellistulot YH; kuluttajahinnoilla Pc; deflatoituina,
maadrittavat yksityisen kulutuksen kehitysta siten, ettd kulutusvolyymi C; vuonna t on

(212) Ct = ((YHt_]_/PC,t_]_)/(YHt_zlp(;,t_z))ct_]_.

Toimialakohtainen investointien volyymi I;; maaréytyy toimialan tuotannon volyymin
Y perusteella siten, etts’

2 Padomakannan kasvua maarittaa tuotannon volyymin ja tuottavuuden kasvuero siten, etté toimialalla i
AKi/Ki1=AY i/ Yir1-ATil Ti1. Toisaalta madritelman mukaan AKi/K; 1=(li-0iKi.1)/Ki 1, Missd & on
toimialan i pddomakannan poistuma. Talloin investointiyhtald on li=(AY /Y 1-ATi/Tir1+8)Kirg. Ta-
man mallin soveltamiseen liittyy kuitenkin teknisia ongelmia, joiden takia tassa yhteydessd kaytetaan
yksinkertaisempaa mallia (2.13). Investoinneilla on kysyntdjohteisessa kasvumallissa oma merkityk-
sensé kysyntétekijand, mutta niilld on huomattavasti pienempi paino kotimaisessa kysynnéssa kuin
kulutuksella.



18

(2.13) it = (Yitd/Yir2)lit1.

Toimialakohtainen viennin volyymi X;; mé&érdytyy toimialan kustannuskilpailukykya
kuvaavien yksikkotyokustannusten ULCj; perusteella joustoparametrilla ;

(2.14) Xit= (ULC /ULCy) D’

Muuttuja ULC;; viittaa toimialan yksikkotydkustannuksiin kilpailijamaissa ja D
toimialan tuotteiden kansainvéliseen kysyntéén, jotka mallisimuloinneissa ovat vaki-
oita. Toimialojen viennin volyymin, kansainvélisen kysynnén ja kustannuskilpailuky-
vyn toteutuneen kehityksen perusteella estimoiden hintajoustoksi g on mallisimuloin-
neissa asetettu elintarvike-, kone- ja elektroniikkateollisuuden tapauksessa 1, puutava-
ra- ja metallituoteteollisuudessa 0.9, kemianteollisuudessa ja tevanake-teollisuudessa
0.8, paperiteollisuudessa 0.7 ja muilla toimialoilla 0.5.

Tuotannon volyymikehitys ja hinnanmuodostus

Toimialojen (n=32 kappaletta) tuotosvolyymeja Y=(Y1,...,Yn)  madrittdd yksityisen
kulutuksen C;, julkisen kulutuksen Gy, investointien Iy, viennin X; sekd panoskerroin-
matriisin A perusteella panos-tuotosmalli

(2.15) Yi= (1= A)YHCi+ G+ I+ X)).

Panos-tuotoshintamalli maarittdd panos-tuotosmallin duaalimallina toimialojen tuotta-
jahintoja Pi=(P1s,...,Pnt)” kotimaisten yksikkotyokustannusten ULC; ja tuontihintojen
Pw: pohjalta®. Panos-tuotoshintamalli on

(2.16) Py=(1 - A Y (ULC;+ M’Ppy),

missa M on kotimaisten toimialojen tuontipanoskéaytdn toimialajakaumamatriisi.

Yksityisen kulutuksen, julkisen kulutuksen ja investointien hinnat Pp=(Pct,Pct,Pit)’
maaraytyvat tuottajahintojen, tuontihintojen ja tuoteverojen Tp; perusteella mallista

(217) PDt = D’Pt + F,PMt'*' TDt,

® Hintojen mé4raytymisen mallintamiseen liittyv erityiskysymys on, milta osin tuotannon hinnanmuo-
dostukseen vaikuttavat panos-tuotoshintamallin mukaisesti pelkéstadn kustannustekijét ja missd maarin
tuottajahintoihin vaikuttaa hyddykemarkkinoiden Kilpailu. Kansainvélisen kilpailun vaikutus nékyy
joillakin talouden avoimen sektorin toimialoilla sill4 tavoin, ettd niiden tuottajahintoihin heijastuu vas-
taavilla toimialoilla ulkomailla valmistettujen tuotteiden tuontihintojen kehitys. Ekonometrisesti arvi-
oiden tuontihinnalla on ollut merkittavasti mallin (2.16) kuvaamaa riippuvuutta suurempi vaikutus tuot-
tajahintaan ainakin 6ljynjalostusteollisuudessa, kemikaaliteollisuudessa seka metallinjalostusteollisuu-
dessa. Tuontikilpailun vaikutus voidaan ottaa huomioon painottamalla tuottajahintojen maardaytymises-
sé& yhteen panos-tuotoshintamallin ja tuontihinnan vaikutus. Pd&dhuomio hintojen méaaraytymisessa koh-
distuu tassa yhteydessd kuitenkin kuluttajahintoihin, joihin mainittujen teollisuustoimialojen tuottaja-
hinnoilla on melko véhéinen vaikutus. Tasta syysta tuottajahintojen annetaan maardytya suoraan panos-
tuotoshintamallista.
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missa D tarkoittaa lopputuotekysynnan kotimaista toimialajakaumamatriisia ja F lop-
putuotekysynnan tuontitavaroiden toimialajakaumamatriisia.

Julkisen sektorin verotulot

Julkisen sektorin verotuloja TX; méarittdd kokonaispalkkasummasta muodostuvan
tuloveropohjan ZWi(Li+E;i;) seka yksityisen kulutuksen ja investointien arvosta méaa-
raytyvan tuoteveropohjan Pc:Ci+P il kehitys tuloverokannan tv ja tuoteverokannan tp
perusteella

(218) TXt = TYziWit(Lit + Eit) + ’CD(PCtCt + Pltlt)-

Progressiivisen tuloverojarjestelman yksinkertaistaminen “tasaveromalliksi” merkit-
see implisiittista oletusta, ettd tuloveroasteikkoa sopeutetaan verokertymén muutok-
siin siten, ettd efektiivinen tuloveroaste pysyy vakiona ty. Oletus tuloverokannan va-
kioisuudesta on tavanomainen yksinkertaistus taméan tyyppisissa makromalleissa.

Julkisen t&Kk-rahoituksen lisdys vaikuttaa mallissa julkisen talouden tasapainoon yh-
taalta suoraan julkisten menojen kautta negatiivisesti ja toisaalta positiivisesti yhtalon
(2.18) kuvaamien talouden kasvusta riippuvien verotulojen kautta. Julkisen t&Kk-
rahoituksen lisdys heijastuu julkiseen talouteen vélittoméana alijgdmévaikutuksena.
Tuottavuuden kasvu johtaa kuitenkin tulojen ja kysynnén kasvuun. Veropohjan kasvu
lisdd aikaa myoten julkisen sektorin verotuloja siten, ettd alkuvaiheessa syntyva ali-
jaama vahitellen haviaa.
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3 Tuotantoteknologian uusiutuminen ja t&k-panostusten
tuottavuusvaikutukset

3.1 Investointitavaroiden tarjonta

Investointihyddykkeita tuottavien toimialojen tuotannon laadun paranemisella on kes-
keinen merkitys kokonaistuottavuuden kasvun kannalta. Investointinyodykkeiden
kauppa on tarkein uuden teknologian diffuusiokanava kansantaloudessa toimialojen
valill4. Samalla tavoin investointitavaroiden tuonti on pédékanava ulkomaisen teknolo-
gian diffuusiossa Suomeen.

T&K:n tuottavuusvaikutusmallissa investoinnit ja pddomakanta jaetaan kolmeen pééa-
omatavararyhméan, eli tietokoneohjelmistoihin ja muuhun aineettomaan padomaan,
kone-, laite- ja kuljetusvélinepadomakantaan seka rakennuspadomakantaan®. Tauluk-
ko 3.1 kuvaa ndiden kolmen p&&omatavararyhmén tasolla Tilastokeskuksen vuoden
2003 panos-tuotoslaskennan investointien muuntomatriisin mukaista kotimaisten ja
ulkomaisten investointihy6dykkeiden valmistusta toimialoittain.

Taulukko 3.1 Kotimaisten ja ulkomaisten investointinyddykkeiden valmistus
toimialoittain vuonna 2003, milj. €

Tietokoneohjel- Koneet, laitteet Rakennukset
mistot ym. ai- ja kuljetusvali- | ym. pddomakan-
neeton pddoma neet ta

Kotimainen tuotanto:

Koneteollisuus 1172
Elektroniikkateollisuus 1440
Kulkuneuvoteollisuus 492

Rakentaminen 12877
Kiinteistétoiminta 1725
Tietojenkasittelypalvelut 1758

Muut toimialat 248 923 83
Kotimaiset toimialat yhteensa 2006 4027 14685
Tuonti:

Koneteollisuus 1253
Elektroniikkateollisuus 1448
Kulkuneuvoteollisuus 816
Tietojenkasittelypalvelut 290

Muut toimialat 23 126

Ulkomaiset toimialat yhteensa 314 3641

Arvonlisédvero ym. tuoteverot 78 347 1334
Investointimenot yhteensd 2398 8015 16019

4 Kansantalouden tilinpidossa laskettava aineeton padoma sisaltaa tietokoneohjelmistojen ohella myéds
mineraalien etsinndn seka viihteen, kirjallisuuden ja taiteen alkuperaisteokset, mutta ohjelmistot ovat
selvésti aineetonta pddomaa hallitseva erd. Rakennuspddomakannan ryhmaan on tdssa yhteydessa
siséllytetty muu edelld mainitsematon kansantalouden tilinpidossa laskettava padomakanta, eli kas-
vatettavat varat sekd maan ja muiden valmistamattomien varojen arvon lisdys, kuten maan perusparan-
nukset. Rakennukset ovat kuitenkin tat4 ryhmaé selvésti hallitseva pddomakannan era.
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Elektroniikkateollisuudesta on ajan mittaan tullut koneiden ja laitteiden merkittavin
valmistajatoimiala. Ulkomailta ostetut koneet, laitteet ja kuljetusvélineet muodostavat
ldhes puolet timan pddomatavararyhman investoinneista. Ulkomaisessa valmistukses-
sa ovat hallitsevina samat toimialat kuin kotimaassa.

Tietokoneohjelmistot tuotetaan ldhinna kotimaisella liike-elaman palveluihin kuulu-
valla tietojenkasittelypalveluiden toimialalla. Rakennusinvestoinnit ovat jo l&htokoh-
taisesti kotimaisten toimialojen tuotantoa. Suurin osa rakennuksista on talonrakennus-
toimialan tuotantoa ja loppuosa l&hinnd maa- ja vesirakentamisen seka kiinteistotoi-
minnan tuotantoa.

Taulukon 3.1 kuvaama investointinyddykkeiden toimialoittainen tarjonta maarittaa
mallissa investointien laadun kehitystd investointihyodykkeiden tuottajatoimialojen
t&k-panostusten perusteella. Liséksi investointien laadun kehitykseen vaikuttaa maa-
hantuotujen investointitavaroiden osalta valmistajamaiden teollisuuden t&Kk-panostus
(ks. Rantala 2004).

3.2 Padomakannan uusiutumisen ja tuotantoteknologian paranemisen hitaus

Tuotantoteknologian uusiutumisprosessia voidaan havainnollistaa tarkastelemalla in-
vestointien kautta tapahtuvan uusien teknologiavuosikertojen kumuloitumisen ja toi-
saalta vanhan padomakannan poistuman vélitykselld etenevaa padomakannan laadun
paranemista. Madritelladn kansantalouden tilinpidon laskentaperiaatteita noudattaen
investointien volyymi vuonna t, |;, investointien laadun Q ja investointien maaréan I’
tuloksi 1:=QyI’;. Madritelldadn vastaavalla tavalla pddomakannan volyymi K; pddoma-
kannan laadun Qg ja pddomakannan maaran K’; tuloksi Ki=QK’;. Merkitadan paa-
omakannan vuotuista poistuma-astetta parametrilla ok.

Talldin padomakannan volyymin K; kehitystd maarittaa yhtalo
(3.1) QK’t=Qul’t + (1-0k)Qk t1K’t1.
Pad&domakannan méara K’ kumuloituu investoinneista I’; siten, etta
(3.2) K=1t+ (1-8x)K’¢1,

=1+ (181 e+ (1-86)° e+ (1-81) st .

Investointien laadun Qy; aikauraa ja uusien teknologiavuosikertojen syntymistd maa-
ritt4é reaalisen t&k-varannon R; aikaura siten, etta

(383) Qu= RtB,
= (Ro+AR)P(1-8R)™.

Ro tarkoittaa t&k-varannon alkuarvoa ja AR t&Kk-varannon kertaluonteista lisdysta
lahtotilanteessa. Parametri og on reaalisen t&k-varannon vuotuinen poistuma-aste ja
on t&k-osaamisen vaikuttavuusparametri, eli investointien laadun jousto reaalisen
t&k-varannon suhteen. Téssa ei yksinkertaisuuden vuoksi oteta huomioon edellda mal-
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litdismennyksessé (2.3) ja mallisimuloinneissa mukana olevaa jakautunutta viivetta
t&k-panostuksen vaikutuksessa tuotannon laatuun.

Oletetaan, ettd investointien maaran 1’ kasvuvauhti on A, jolloin
(3.4) I''= (1+W)I"¢s.

Talloin yhté&lon (3.2) perusteella K’=(1+A)1I'/(A+5k) ja K’r.1=1"/(A+3k). Sijoittamalla
tama paddomakannan méaarén kasvu-ura sekd investointien laadun kehitystd kuvaava
kaava (3.3) yhtaloon (3.1) paadytaan paddomakannan laadun kehitystd méaarittavaan
differenssiyhtaloon

(35)  Qke = (M+3k)/(1+2))(Ro+AR) (1-8r)™ + ((1-8k)/(1+2))Qu 1.
Differenssiyhtalon (3.5) ratkaisuna saadaan pddomakannan laadun aikaura
(36) Qur=V(1-3r)" + (Qko - V)((1-8K)/(1+2)),

missa vakio V=(A+8k)(Ro+AR)P(1-8r)P/((1+1) (1-8)P-1+8k) ja Qo On padomakannan
laadun alkuarvo ajankohtana 0. Ratkaisuyhtélon (3.6) oikean puolen ensimmaéinen
termi kuvaa investointien laadun paranemisen vaikutusta padomakannan laadun kehi-
tykseen ja toinen termi padomakannan poistuman vaikutusta.

Kuvio 3.1 esittdd padomatavararyhmien ja kokonaispadomakannan laadun kehitysté
kertaluonteisen laht6tilanteeseen ajoittuvan t&k-varannon lisdyksen AR jalkeen. Paa-
omakannan laatuindeksien aikaurat on laskettu yhtalon (3.6) perusteella kayttamalla
padomakannan poistumaparametrin dx arvoina kansantalouden tilinpidon mukaisia
bruttopddomakannan keskimaaréisia poistuma-asteita vuosina 1976-2004. Kaavalla
Ok=(li-(Ki-Kt.1))/K¢.1 laskien tietokoneohjelmistojen ja muun aineettoman pa&oman
tapauksessa ox=0.14, koneiden, laitteiden ja kuljetusvalineiden osalta 6x=0.05, raken-
nuspddomakannan kohdalla 6x=0.01 ja kokonaispddomakannan tapauksessa 6x=0.02.
Poistuman vauhti on sitd suurempi mita lyhyempi on padomahyodykkeen kayttoaika.
Kansantalouden tilinpito l&htee siitg, etta tietokoneohjelmistojen kéyttdaika on 5 vuot-
ta ja rakennusten elinik&d on 20-50 vuotta. Koneiden, laitteiden ja kuljetusvalineiden
kayttoiat vaihtelevat laitetyypeittain ja toimialoittain 5 vuodesta ldhes 30 vuoteen (Ti-
lastokeskus 2004).

Muut laskelmissa sovelletut parametriarvot ovat A=0.05, 6g=0.1 ja $=0.2, jotka ovat
linjassa kansantalouden tilinpidon mukaisen historiallisen kehityksen ja t&k:n tuotta-
vuusvaikutusmallin oletusten kanssa. T&Kk-varannon sek& investointien ja padoma-
kannan laadun alkuarvot ovat tasolla 1 vuonna 0. T&k-varannon lisdys AR on mitoi-
tettu siten, ettéd investointien laatu paranee tasolle 2 vuonna 1.

Kuvion 3.1 esittdmassa tapauksessa t&k-panostuksen lisdyksestd johtuva pddomakan-
nan laadun paraneminen ja tata vastaava tuottavuusvaikutus ovat suurimmillaan tieto-
koneohjelmistojen tapauksessa 10 vuoden, konepddomakannan tapauksessa 14 vuo-
den ja rakennuskannan osalta 18 vuoden kuluttua t&Kk-lisapanostuksesta. Naista tulok-
sista havaitaan, ettd pddomakannan laadullinen uusiutuminen on sitd nopeampaa mita
suurempi on padomakannan poistumavauhti dk. Yhtélon (3.6) muiden parametrien
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arvoja varioimalla voidaan lisaksi tutkia, millaisilla parametrimuutoksilla pddoma-
kannan uusiutuminen muutoin nopeutuu siind mielessa, etta kayrén huippu siirtyy va-
semmalle kuviossa 3.1.

Padomakannan laadun paraneminen on luonnollisesti sitd nopeampaa mita suurempi
on investointien kasvuvauhti A. Lisdksi voidaan todeta, ettd pddomakannan laadulli-
nen uusiutuminen on sitd nopeampaa mita suurempi on t&k-panostusten tehokkuus .
T&Kk-varannon poistumavauhti vaikuttaa pddomakannan laadun aikauraan siten, etta
jos poistumaa ei ole lainkaan, 6g=0, pddomakannan laatu paranee jatkuvasti alkuar-
vosta Qo kohti pitkan ajan raja-arvoa.

Mallin (3.6) parametrien arvoja varioimalla voidaan todeta, ettei padomakannan laa-
dun aikaura reagoi kovin herkasti parametriarvojen muutoksiin. Tassé mielesséa kuvi-
on 3.1 havainnollistama t&k-panostusten hidas vaikutus tuotantoteknologian uusiu-
tumiseen ja sen kautta tuottavuuden kasvuun on hyvin vahva riippuvuus. Teknologia-
ja kasvututkimusten valtavirrassa tdima uuden teknologian hidas diffuusio pddomakan-
taan ja siit4 johtuva tuottavuusvaikutusten pitk&kestoisuus nayttavat kuitenkin jaéneen
huomaamatta.

Kuvio 3.1 Paaomakannan laadun kehitys t&k-varannon kertalisdyksen
jalkeen

‘—I—Tietokoneohjelmistot —&— Koneet —Rakennukset = = Koko paaomakanta‘

Ind

Vuosi

3.3  T&Kk-panostusten tuottavuusvaikutukset toimialoilla ja kansantaloudessa

Seuraavassa tarkastellaan t&Kk-panostusten vaikutuksia kokonaistuottavuuden kasvuun
jaksoissa 2.3 ja 2.4 kuvatulla t&k:n tuottavuusvaikutusmallilla, jossa toimialojen t&k-
panostukset méérittavat yleisesti toimialojen tuotannon laadun kehitysté ja investointi-
tavaroita tuottavien toimialojen t&k-panostukset erityisesti investointien ja pddoma-
kannan laadun Kkehitystd. Investointinyddykkeitd tuottavien toimialojen t&k-
panostusten lisdys johtaa edelld kuvattuun investointien laadun paranemisen kautta
valittyvaan pitkdaikaiseen muiden toimialojen ja koko kansantalouden padomakannan
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laadun ja tuotantoteknologian paranemiseen sekd@ kokonaistuottavuuden kasvuun.
Tama voidaan todeta kuviosta 3.2, joka esittad vuoteen 1 ajoittuvan kaikkien toimialo-
jen reaalisen t&Kk-varannon 10 prosentin lisdyksen vaikutusta kansantalouden koko-
naistuottavuuteen.

Tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama kokonaistuottavuuden kasvu jakaantuu kuvi-
on 3.2 esittamélla tavalla kahteen komponenttiin, eli tuotannon laadun paranemisen
vaikutukseen sekd padomakannan laadun ja tuotantoteknologian paranemisen vaiku-
tukseen. Tuotannon laadun paraneminen riippuu reaalisen t&k-varannon kasvu-urasta,
Almon-viivejakaumalla mallinnetusta t&k-panostusten vaikutusviipeestd seka mallis-
sa sovellettavista toimialojen t&Kk-osaamisen vaikuttavuusparametreista. T&Kk-
varannon kertalisdyksen seurauksena tuotannon laadun paraneminen ja sen aikaan-
saama tuottavuusvaikutus on kuvion 3.2 esittamélla tavalla suurin kolmen vuoden ku-
luttua t&k-varannon lisdyksestd ja sen jélkeen t&k-varannon vuotuisen poistuman
madrittdman t&k-varannon kehitysuran mukaisesti vahenevd. Tdma kokonaistuotta-
vuuden kasvukomponentti vastaa periaatteessa raportin johdannossa kuvatun t&k-
pohjaisen kasvutilinpitomallin (1.1) mukaista t&k-panostusten lisdyksen tuottavuus-
vaikutusta.

Padomakannan ja tuotantoteknologian paranemisesta seuraava kokonaistuottavuuden
kasvu poikkeaa aikauraltaan merkittavasti tuotannon laadun paranemisen tuottavuus-
vaikutuksesta. Pddomakannan laatu paranee tuotekehitysmenojen lisdyksen jélkeen
alkuvuosina nopeutuvalla tahdilla, kun investointitavaroiden tuotannon laadun para-
neminen on voimakkaimmillaan. Pddomakannan laadun paranemisen vaikutus koko-
naistuottavuuteen on kuvion 3.2 esittdmassa mallisimuloinnissa voimakkaimmillaan
vasta kymmenentend vuonna tuotekehitysmenojen tilapdisesta lisayksesta vuonna 1.

Kuvio 3.2 Yrityssektorin t&k-varannon 10 prosentin kertalisayksen vaikutus
kansantalouden kokonaistuottavuuteen

B Pddomakannan laadun paranemisen vaikutus [0 Tuotannon laadun paranemisen vaikutus

1.0 1

Vuosi

Seuraavaksi kuvataan toimialojen toteutuneeseen kokonaistuottavuuden kasvuun vai-
kuttaneita tekijoitd mallipohjaisella historiallisella tarkastelulla, jossa toimialojen ja
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kansantalouden kokonaistuottavuuden kasvu eritellddn tuotannon ja tuotantopanosten
laadun paranemisen vaikutuksiin. P4domakannan laadun paraneminen eritellaan lisak-
si tietokoneohjelmistojen laadun paranemisen sekd koneiden, laitteiden ja kuljetusvé-
lineiden laadun paranemisen vaikutuksiin. Jaksossa 2.3 todettiin, ettd laadultaan no-
peimmin paranee liike-eldaman palveluiden toimialan tietokoneohjelmistotuotanto.
Toiseksi nopeimmin paranee kone-, laite- ja kuljetusvélinepddomakannan laatu ja hi-
taimmin kehittyy rakennuskannan laatu.

Jaksossa 2.2 todettiin, ettd reaalinen t&k-varanto on kasvanut nopeasti etenkin ICT-
Klusterissa, eli elektroniikkateollisuuden, tietoliikenteen ja tietojenkasittelypalvelui-
den toimialoilla. Kuviosta 3.3 voidaan todeta, ettd toimialan oman t&Kk-panostuksen ja
tuotannon laadun paranemisen suora vaikutus kokonaistuottavuuden kasvuun nakyy
selvasti muun muassa juuri elektroniikkateollisuudessa ja tietoliikenteessa. Arvion
mukaan nailla toimialoilla tuotannon laadun paranemisen vaikutus kokonaistuotta-
vuuden keskimé&é&rdiseen vuosikasvuun on aikajanteella 1976-2004 ollut noin 2 pro-
senttiyksikkdd. Samana ajanjaksona kansantalouden keskiméaaréisesta kokonaistuotta-
vuuden vajaan 2 prosentin vuosikasvusta on noin kolmannes tullut tuotannon laadun
paranemisesta.

Investointihyddykkeitd tuottavien toimialojen tuotannon laadun kehitys vaikuttaa
merkittavasti investointihyodykkeitd kayttavien toimialojen kokonaistuottavuuden
kasvuun. Tietojenkaésittelypalveluiden toimialan tuottamien tietokoneohjelmistojen
laadun paraneminen on nakynyt selvasti joidenkin ohjelmistoja tuotannossaan tai tuo-
tantoprosessissaan hyodyntévien toimialojen kokonaistuottavuuden kasvussa. I1CT-
teknologiaa kaikkein tehokkaimmin hyddyntavé toimiala on ollut rahoitus- ja vakuu-
tustoiminta, jonka bruttopddomakannasta on kansantalouden tilinpidon mukaan tata
nykya jo lahes puolet tietokoneohjelmistoja, kuten taulukosta 3.2 havaitaan. ATK-
jarjestelmien paraneminen on vaikuttanut merkittavasti rahoitus- ja vakuutustoimin-
nan kokonaistuottavuuden kasvuun, josta suunnilleen puolet on aikajénteelld 1976-
2004 tullut tietokoneohjelmistojen laadun paranemisesta®. Taman kasvutekijan merki-
tys rahoitus- ja vakuutustoiminnan kokonaistuottavuuden kehityksesséa on lisdantynyt
1990-luvun jalkipuoliskolta alkaen. Suomen pankkisektori on ollut 1990-luvulta alka-
en kansainvélisestikin vertaillen tehokkaimpia uuden ICT-teknologian hyddyntdjia
(Kaseva, Mankinen ja Rantala 2005).

Muut toimialat nayttavét kuvion 3.3 ja taulukon 3.2 perusteella edustavan rahoitus- ja
vakuutustoimintaan verrattuina padomakannaltaan perinteisempéa tuotantoteknologi-
aa siltd osin, ettd niiden kokonaistuottavuuden kasvua on maarittanyt koneiden ja lait-
teiden laadun paraneminen. Itse asiassa ICT-teknologian kehitys on kuitenkin vaikut-
tanut merkittavasti useiden toimialojen kokonaistuottavuuden kasvuun. Mallissa so-
velletussa pddomahyodykkeiden ryhmittelyssé tietokoneet ja muu vastaava laitteisto-
teknologia sisdltyvat koneiden ja laitteiden padomatavararyhmaén. Koneisiin ja lait-
teisiin siséltyvan ICT-teknologian kehitys on heijastunut muun muassa teollisuuden,
kaupan ja tietoliikenteen tuottavuuden kehitykseen.

5 Arviot ovat suuntaa-antavia siltd osin, ettd pddomakanta on jaettu mallissa vain kolmeen padomatava-
raryhméan. Tésta johtuen tietokoneiden, pankkiautomaattien yms. laitteiden kehityksen vaikutus rahoi-
tus- ja vakuutustoiminnan kokonaistuottavuuden kasvuun voi tulla aliarvioiduksi ja tietokoneohjelmis-
tojen kehityksen merkitys jonkin verran yliarvioiduksi.
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Kuvio 3.3 Toimialojen kokonaistuottavuuden keskimaarainen kasvu
vuosina 1976-2004

B Oman t&k-panostuksen vaikutus [ Tietokoneohjelmistojen laadun paraneminen
Koneiden ja laitteiden laadun paraneminen B Tydpanoksen laadun paraneminen
O Muut tekijat

%

Maatalous, riista- ja kalatalous
Metsétalous

1 Kaivannaistoiminta
| T Elintarviketeollisuus
1 77ZA— Tevanake-teollisuus
| W7 A— ] Puutavarateollisuus
I\IITIIIIIIIIA 1 Paperiteollisuus

| — Graafinen teollisuus
i_l'l.?7772ﬁ—| Oljynjalostusteollisuus
i—IVZZ?JZI—I Kemikaaliteollisuus
| LA —1 Muovi- ja kumiteollisuus
T:IE] Rakennusaineteollisuus
7] 777 F 777 ] Metallinjalostusteollisuus
| VA7 r—1 1 Metallituoteteollisuus
| 7 —— ] Koneteollisuus
[ . L e | Elektroniikkateollisuus
[ ] I— Kulkuneuvoteollisuus
Tm Muu teollisuus
E Energia- ja vesihuolto
|j:| Talonrakentaminen
7I]:I Maa- ja vesirakentaminen
7 Tukku- ja vahittaiskauppa
jE:I Majoitus- ja ravitsemistoiminta
Kuljetus ja varastointi
[ ] M7 ——] Tietoliikenne

Rahoitus- ja vakuutustoiminta
a Asuntojen omistus ja vuokraus

1 Muu kiinteistétoiminta

] Tietojenkasittelypalvelut

Muut yksityiset palvelut

Julkinen hallinto; pak.sos.vakuutus
Koulutus; terveydenhuolto- ja sos.palv.
-1 == KOKO KANSANTALOUS

Tyo6panoksen laadun paranemista kuvataan t&ssa yhteydessd koko kansantalouden
tyopanoksen kattavalla indeksilld (Jalava 2002). Tydpanoksen laadun paraneminen
vaikuttaa kokonaistuottavuuden kasvuun suhteellisesti eniten tydvaltaisilla toimialoil-
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la. Julkisten palveluiden tuottavuuden mittausongelmien takia tydpanoksen laadun
paranemisen tuottavuusvaikutus tulee kansantalouden tilinpidossa selvimmin esiin
yksityisten palveluiden ja teollisuuden toimialoilla.

Taulukko 3.2 Toimialojen padomakannan rakenne vuonna 2004

Osuus bruttopddomakannasta, % Brutto-
Tietoko- Koneet, Raken- paaoma-
neohjel- | laitteet ja nukset kanta
mistot ym. | kuljetus- | ym. paa- | Vv:n 2000
aineeton | vélineet | omakanta | hinnoin,
padoma mrd. €
Maatalous, riista- ja kalatalous 0 27 73 19
Metséatalous 0 7 93 9
Kaivannaistoiminta 20 46 34 2
Elintarviketeollisuus 2 51 47 9
Tevanake-teollisuus 2 48 50 1
Puutavarateollisuus 1 57 42 5
Paperiteollisuus 1 73 26 22
Graafinen teollisuus 3 70 27 4
Oljynjalostusteollisuus 2 46 52 2
Kemikaaliteollisuus 1 55 44 6
Muovi- ja kumiteollisuus 1 74 25 3
Rakennusaineteollisuus 1 63 36 4
Metallinjalostusteollisuus 1 71 28 8
Metallituoteteollisuus 1 61 38 4
Koneteollisuus 6 49 45 5
Elektroniikkateollisuus 14 59 27 6
Kulkuneuvoteollisuus 1 32 67 3
Muu teollisuus 2 46 52 1
Energia- ja vesihuolto 0 36 64 34
Talonrakentaminen 2 59 39 3
Maa- ja vesirakentaminen 2 70 28 2
Tukku- ja vahittaiskauppa 6 37 57 26
Majoitus- ja ravitsemistoiminta 2 37 61 3
Kuljetus ja varastointi 0 20 80 73
Tietoliikenne 4 30 66 12
Rahoitus- ja vakuutustoiminta 48 10 42 6
Asuntojen omistus ja vuokraus 0 0 100 264
Muu Kiinteistotoiminta 0 1 99 50
Tietojenkasittelypalvelut 30 64 6 2
Muut yksityiset palvelut 10 19 71 34
Julkinen hallinto 4 12 84 28
Koulutus; terveydenhuolto- ja sos. palv. 3 10 87 46
Koko kansantalous 2 17 81 694
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4 T&k-panostusten kansantaloudelliset vaikutukset
4.1  T&Kk-tukien lisays ja palautuminen julkiselle sektorille verotuloina

Vuonna 2005 yritykset, julkinen sektori ja korkeakoulut kayttivat tutkimukseen ja
tuotekehitykseen 5.4 miljardia euroa. Yritysten t&k-menot olivat 3.8 miljardia euroa
ja julkisen sektorin ja korkeakoulusektorin t&k-menot yhteensd 1.6 miljardia euroa.
Tutkimus- ja kehittdmismenojen osuus bruttokansantuotteesta oli 3.5 prosenttia vuon-
na 2005.

Keskeinen tutkimushankkeelle asetettu tavoite on arvioida t&Kk-panostusten kansanta-
loudellisia vaikutuksia siiné tapauksessa, ettd t&k-menojen osuutta bruttokansantuot-
teesta kasvatettaisiin nykyisesta 3.5 prosentista 4 prosenttiin. Tata l&htéasetelmaa ha-
vainnollistaa kuvio 4.1.

Kuvio 4.1 T&k-panostukset suhteessa bruttokansantuotteeseen

I Yritysten omarahoitteiset t&k-panostukset / BKT
@ Julkisen sektorin t&k-tuet yrityksille / BKT
B Julkisen sektorin ja korkeakoulujen t&k-menot / BKT

O T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Vuosi

Seuraavissa t&k-panostusten kansantaloudellisten vaikutusten arvioissa oletetaan, ettéd
julkisen sektorin yrityksille antamat t&Kk-tuet lisd&ntyvat merkittavasti lahivuosina. Ei
voida kuitenkaan olettaa kansantalouden t&Kk-intensiteetin hyppaavén kerralla 3.5
prosentista 4 prosenttiin, koska tallainen kasvu vastaa yli 600 miljoonan euron liséysté
yritysten t&k-menoissa ja yli 6000 hengen lisdysté t&k-henkilostoon. Téllaista lisdys-
t4 t&Kk-henkildstoon ei ole yhtakkia saatavissa mistddn. Realistisempaa on olettaa, etta
t&k-panostusten liséys tapahtuu asteittain muutaman vuoden kuluessa.

Seuraavassa oletetaan kuvion 4.1 esittdmaan tapaan, ettd julkisen sektorin yrityksille
antama t&Kk-tuki kaksinkertaistuu nykyiseltd noin 300 miljoonan euron vuositasolta
noin 600 miljoonaan euroon vuodessa ensi vuosikymmenen alkuun mennessé ja tuki-
en kannustamina yritykset lisddvat samanaikaisesti omarahoitteisia t&k-menojaan ny-
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kytasolta 300 miljoonalla eurolla siten, ettd kansantalouden t&k-intensiteetti nousee
vuoteen 2011 mennessa 4 prosenttiin.

Julkisen sektorin yrityksille antamia t&Kk-tukia oletetaan lisattdvan taulukon 4.1 ku-
vaamalla tavalla siten, ettd tukien lisdys lakkaa vuoden 2011 jélkeen. Vuoteen 2011
mennessé t&k-tuet kasvavat télloin vuositasolla 300 miljoonaa euroa, eli 8 prosenttia
yritysten t&k-menoista l&htotilanteessa vuonna 2005. Sama 8 prosentin lisdys t&k-
tukien kautta yritysten t&k-menoihin on oletettu kaikille toimialoille. Tall6in euro-
maéaaérdinen tukien lisdys jakaantuu toimialoittain taulukon 4.2 kuvaamalla tavalla.

Taulukko 4.1 Oletettu julkisen sektorin t&Kk-tukien lisays

Vuosi 2006 2007 2008 2009 2010 2011 | 2012->

T&K-tukien lisdys, % 15 15 15 15 10 5 0

Taulukko 4.2 Toimialojen t&k-menot lahtotilanteessa vuonna 2005 ja oletettu
julkisen sektorin t&Kk-tukien lisays vuoteen 2011 mennessa

Yritysten t&k-menot T&K-tukien lisdys
vuonna 2005, vuoteen 2011 mennessa,
milj. € milj. €
Elintarviketeollisuus 54 4
Tevanake-teollisuus 13 1
Puutavarateollisuus 14 1
Paperiteollisuus 100 8
Graafinen teollisuus 7 1
Oljynjalostusteollisuus 15 1
Kemikaaliteollisuus 281 22
Muovi- ja kumiteollisuus 61 5
Rakennusaineteollisuus 20 2
Metallinjalostusteollisuus 51 4
Metallituoteteollisuus 90 7
Koneteollisuus 261 21
Elektroniikkateollisuus 2385 190
Kulkuneuvoteollisuus 50 4
Muu teollisuus 26 2
Energia- ja vesihuolto 24 2
Rakentaminen 32 3
Tietoliikenne 123 10
Tietojenkésittelypalvelut 89 7
Muut toimialat 73 6
Toimialat yhteensa 3770 300

Tutkimuksessa kaytettavan mallin mukaan julkinen t&Kk-rahoitus kannustaa yrityksia
sijoittamaan omia varojaan tuotekehitykseen. Julkisen t&Kk-tuen valitontd kannustin-
vaikutusta kuvaava jaksossa 2.2 esitetyn mallin (2.1) parametri o3 on seuraavien mal-
lilaskelmien perusoletuksena kiinnitetty arvoon 1. Talloin jokainen miljoonan euron
lisdys julkiseen t&Kk-tukeen johtaa yritykset lisddmaan valittémasti t&k-panostuksiaan
kaikkiaan 2 miljoonalla eurolla. Ajan kuluessa yrityssektorissa syntyy endogeenisesti
enemmankin t&Kk-lisdpanostuksia sitd kautta, ettd julkisen sektorin tuotekehitystuki
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parantaa tuottavuutta ja lisdd tuotantoa, joka mallin (2.1) mukaan my0s osaltaan kas-
vattaa yritysten omarahoitteisia t&k-menoja. Endogeeninen yritysten omarahoitteinen
t&k-panostus kasvaa ajan mittaan talouden kasvaessa siten, ettd vuoteen 2011 men-
nessa lisdys on hieman yli 300 miljoonaa euroa ja vuonna 2020 jo noin 400 miljoonaa
euroa vuodessa.

T&K-tukien lisdédminen merkitsee valitonta julkisen sektorin rahoitusaseman heikke-
nemistd. T&Kk-tuet eivét ole julkiselle sektorille kuitenkaan pelkéastaan rahoitukselli-
nen rasite, koska t&k-toiminnan lisd&dntyminen parantaa tuottavuutta ja talouden kas-
vua ja liséa siten myos julkisen sektorin verotuloja. Ennen pitk&a verotulojen kasvu
vastaa t&Kk-tukien tasokorotusta. Se kuinka nopeasti lisdverokertyman voidaan arvioi-
da kasvavan julkisen t&Kk-rahoituksen lisdysté vastaavaksi riippuu talouden kéyttay-
tymisestd, muun muassa yritysten insentiiveista omien t&k-panostusten lisddmiseen.

Kuvio 4.2 havainnollistaa edelld kuvatun yritysten omarahoitteisiin t&k-panostuksiin
syntyvén kannustinvaikutuksen ja muiden perusoletusten pohjalta luvussa 2 kuvatulla
mallilla tehtyd simulointiarviota julkisen talouden kehityksestd. T&ssd tapauksessa
julkisen sektorin verotulojen lisakertyma kohoaa vuonna 2011 t&Kk-tukien lisdysté
vastaavaksi ja niistd aiheutuva julkisen talouden kumulatiivinen rahoitusalijgdmé saa-
daan katettua vuoteen 2013 mennessé. Verotulojen lisdyksesta kertyy noin 60 prosent-
tia tuloveroista ja loput vélillisista veroista.

Kuvio 4.2 Julkisen sektorin t&Kk-tukien ja verotulojen lisays
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4.2 Tuottavuusvaikutukset

Kuvio 4.3 esittad edelld kuvatun t&k-panostusten lisdyksen vaikutuksia kansantalou-
den ja keskeisten sektoreiden tuottavuuden kasvuvauhtiin. Sektoriryhmittely on tehty
siten, ettd 32 toimialan mallin 15 tehdasteollisuustoimialaa muodostavat teollisuus-
sektorin, yksityiset palvelut koostuvat kaupan, majoitus- ja ravitsemistoiminnan, lii-
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kenteen, rahoitus- ja vakuutustoiminnan, kiinteistotoiminnan ja liike-elamén palvelui-
den 11 toimialasta. Ryhm&an muut toimialat jaavat talléin alkutuotanto, energiahuol-
to, rakentaminen ja julkinen sektori.

T&K-panostusten lisdys johtaa suurimpaan tuottavuuden kasvuvaikutukseen teollisuu-
dessa. Kuten edelld jaksossa 3.3 esitetyssa toimialojen kokonaistuottavuuden kasvute-
kijoiden erittelyssa todettiin, t&k-panostuksilla on etenkin korkeamman teknologian
teollisuustoimialoilla merkittava vaikutus tuotannon laadun paranemisen kautta toimi-
alan kokonaistuottavuuden kasvuun. Lisédksi teollisuus hyddyntdd muuta taloutta te-
hokkaammin investointitavaroiden tuotannossa kehitettyd tuotantoteknologiaa tuotan-
toprosessiensa ja tuottavuutensa parantamisessa. Tyovaltaisemmilla palvelualoilla
tuotantoteknologian kehitysta on hyddynnetty Idhinna vain kaupan, kuljetuksen, tieto-
liikenteen sekd rahoitus- ja vakuutustoiminnan tuottavuuden parantamisessa.

Kuvio 4.3 T&k-panostusten vaikutukset tuottavuuden kasvuun
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4.3  Palkka- ja hintavaikutukset

Kuvio 4.4 esittad t&k-panostusten lisdyksen ja tuottavuuden kasvun vaikutuksia an-
siotason, kuluttajahintojen ja tuottajahintojen muutoksiin. Palkanmuodostuksen osalta
mallilaskelmien perusoletuksena on perinteinen tulopolitiikan normi, jonka mukaan
palkankorotukset mééraytyvat koko kansantalouden tuottavuuden kasvun ja kuluttaja-
hintainflaation perusteella. Kuviossa 4.4 nékyvé palkkojen ja kuluttajahintojen muu-
tosten erotus eli reaalipalkkojen nousu vastaa siis kuviossa 4.3 esitettya kansantalou-
den keskimadraista tuottavuuden kasvua.

Tuottavuuden ja tyévoimakustannusten kasvu valittyy jaksossa 2.5 kuvatun panos-
tuotoshintamallin (2.16) méarittdméalla tavalla toimialojen yksikkdtyokustannusten
kautta tuottajahintoihin. Panos-tuotoshintamalli ottaa toimialojen tuottajahintojen
madraytymisessa huomioon tydvoimakustannusten muutosten suoran kustannusvaiku-
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tuksen kullakin toimialalla sek& valituotekaupan kautta muille toimialoille heijastuvat
hinta- ja kustannusvaikutukset.

Mallisimuloinnissa t&k-panostusten lisdys johtaa kaikilla toimialoilla positiivisiin,
vaikkakin hyvin erisuuruisiin tuottavuusvaikutuksiin. Tuottavuuden paraneminen hi-
dastaa keskimaaraista yksikkotyokustannusten nousua ja johtaa kuvion 4.4 esittdméén
keskimaaraiseen tuottajahintojen alenemiseen.

Tuottajahintojen muutokset heijastuvat kuluttajahintoihin ja muun kotimaisen kysyn-
nén hintoihin. Kuluttajahintoihin vaikuttaa suurella painolla kaupan ja muiden palve-
lutoimialojen tuottavuuden ja yksikkotyokustannusten kehitys. Kotimarkkinatoimialo-
jen tuottavuuden kasvu jaa kuvion 4.3 esittamalla tavalla kansantalouden keskiméaa-
réista tuottavuuden kasvua vahdisemmaksi ja siten myos tupo-normin mukaista palk-
kojen nousua véhdisemmaksi. Tastd johtuva kotimarkkina-alojen yksikkdtydkustan-
nusten lisdé&ntyminen ja palveluhintojen nousu johtaa kuviossa 4.4 nékyvaan lievaan
nousupaineeseen kuluttajahinnoissa.

Kuvio 4.4 Tuottavuuden kasvun vaikutukset palkkojen ja hintojen
muutoksiin
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4.4  Tuotanto- ja kysyntavaikutukset

Kuvio 4.5 esittda t&k-panostusten ja tuottavuuden lisdyksen vaikutusta bruttokansan-
tuotteen kasvuun ja kokonaistuotannon kehitysta maarittavien kysyntéatekijoiden kas-
vuvauhtiin. Vientiin vaikutus kanavoituu mallissa yksikkdtyokustannuksilla mitatun
kustannuskilpailukyvyn kautta. Yksityiseen kulutukseen vaikutukset kulkeutuvat tyol-
lisyyden sekd ansiotason ja kuluttajahintojen muutosten valityksella. Investointikehi-
tys puolestaan riippuu tuotannon kasvusta.
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Jakson 2.5 mallikuvauksen mukaan tuottavuuden vaikutus vientiteollisuuden kustan-
nuskilpailukykyyn riippuu yhtaalta suoraan teollisuuden tuottavuuden kasvusta ja toi-
saalta siitd paljonko kilpailukykyvaikutuksesta haviaa siihen, ettd palkkoja korotetaan
tuottavuuden kasvun perusteella. Lisaksi vientivaikutuksen suuruutta méarittada malli-
laskelmassa oletettu viennin jousto kustannuskilpailukyvyn suhteen.

Palkanmuodostuksen osalta mallilaskelmien perusoletuksena on tupo-normi, jonka
mukaan palkankorotukset maaraytyvét kansantalouden tuottavuuden kasvun ja kulut-
tajahintainflaation perusteella. Jaksossa 2.5 méaaritellyssd palkkamallissa (2.9) olete-
taan talléin, ettd parametrit w;=w,=1 ja muut parametrit ovat nollia. Jos tuottavuuden
paraneminen ei vuotaisi lainkaan palkkoihin, vaan palkkamallissa keskimaaraisen ja
toimialakohtaisen tuottavuuden vaikutukset olisivat nollia, ®1=w3;=0, vientivaikutuk-
set olisivat vield kuviossa 4.5 esitettyd voimakkaammat. Kulutuksen ja kotimaisen
kysynnén kasvu jéisi puolestaan kuvion esittdmaé vahdisemméksi. Tuottavuuden ko-
konaisvaikutuksia kansantalouteen dominoi kuitenkin vientikehitys siten, ettd vaiku-
tus bruttokansantuotteen kasvuun olisi tallgin jonkin verran kuviossa 4.5 esitettya suu-
rempi.

Kuvio 4.5 Tuottavuuden kasvun vaikutukset bruttokansantuotteen ja
kysynnan kasvuun
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Toimialoittain eriytetyn palkanmuodostuksen tapauksessa palkat mé&raytyvat toimi-
alakohtaisen tuottavuuden ja toimialojen tuottajahintojen perusteella siten, ettd mallis-
sa (2.9) wz=w4=1 ja muut parametrit ovat nollia. Talléin palkankorotukset eliminoivat
tuottavuuden paranemisen vaikutukset vientitoimialojen kustannuskilpailukykyyn,
jolloin positiivisia vientivaikutuksia ei synny lainkaan ja bruttokansantuotteen kasvu
jad kuviossa 4.5 esitettyd vahaisemmaéksi.

Kuvio 4.6 esittdd t&k-panostusten ja tuottavuuden lisdyksen vaikutuksia teollisuuden,
yksityisten palveluiden ja muiden toimialojen tuotannon kasvuvauhtiin. Kuvio 4.7
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esittdd bruttokansantuotteen kasvua eriteltynd tulovaikutukseen ja kilpailukykyvaiku-
tukseen.

Kuvio 4.6 Tuottavuuden kasvun vaikutukset sektoreiden tuotannon kasvuun
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Kuvio 4.7 Tuottavuuden kasvun tulo- ja Kilpailukykyvaikutukset
bruttokansantuotteen kasvuun
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Sektoreittaiset tuotantovaikutukset heijastavat edella tarkasteltuja vaikutuksia vientiin
ja kotimaiseen kysyntéén. Kuvioita 4.6 ja 4.5 vertaamalla voidaan todeta, ettd vaiku-



35

tus teollisuustuotannon kasvuun vastaa kutakuinkin viennin kasvuvauhdin muutosta.
Kotimarkkinatoimialojen tuotannon kasvussa ndkyva vaikutus heijastaa puolestaan
kotimaisen kysynndn kasvuvauhdin muutosta. Tuotantovaikutukset ovat vientivaiku-
tusten lailla ehdollisia edella kasitellyille palkanmuodostuksesta tehdyille oletuksille.

Kuvio 4.7 erittelee bruttokansantuotteen kasvussa nakyvan vaikutuksen tulovaikutuk-
seen ja kilpailukykyvaikutukseen. Ensin mainittu tarkoittaa tuottavuuden, reaalitulo-
jen ja kotimaisen kysynnén kasvun aikaansaamaa kasvuvaikutusta kokonaistuotan-
toon ja jalkimmaéinen kilpailukyvyn ja viennin lisddntymisen aikaansaamaa kasvuvai-
kutusta. Tulovaikutus saadaan esiin asettamalla mallissa toimialojen viennin kilpailu-
kykyjoustot nolliksi. Viennin hintajousto on keskeinen mallin antamille tuloksille ja
kasvuvaikutuksia hallitseekin kilpailukykyvaikutus. Tulonmuodostuksen kautta kul-
keva kasvuvaikutus on alkuvuosina positiivinen, mutta reaalipalkkasumman kasvu ja
tulovaikutus kaantyy tyollisyyskehitystad vastaavasti mydhempind vuosina lievasti
miinusmerkkiseksi.

45  Tyollisyysvaikutukset

Kuviot 4.8 ja 4.9 esittdvat t&k-panostusten kasvun vaikutuksia tyollisyyteen. T&k-
panostusten lisdys johtaa tuottavuuden kasvuun, miké tarkoittaa tydpanosta saastavan
teknologian kayttoonottoa tuotantoprosesseissa ja tuoteyksikkoa kohden tarvittavan
tyopanoksen vahenemistd. Toisaalta t&k-panostusten lisdys merkitsee suunnilleen
t&k-menojen kasvua vastaavaa lisdysta t&k-henkiloston méaraan.

Ty0Opanoksen ja tyollisyyden kehitys maaraytyy mallissa t&k-henkiloston osalta suo-
raan toimialojen t&Kk-panostusten ja ansiotasokehityksen kautta ja muun tyévoiman
osalta tuotannon ja tuottavuuden kasvun perusteella. T&Kk-henkiloston lisayksella on
merkittdva vaikutus kokonaistyollisyyden kehitykseen erityisesti t&k-intensiivisilla
toimialoilla, kuten elektroniikkateollisuudessa, kemianteollisuudessa, tietoliikenteessa
ja liike-eldman palveluiden toimialalla.

Kuviosta 4.8 havaitaan, ettd oletettu t&k-panostusten lisdys johtaa tarkasteluaikajan-
teelld lahes 7000 hengen lisdykseen t&Kk-henkildston maarassa nykytasoon verrattuna.
T&Kk-henkiloston maara lisdantyy 2010-luvulla jonkin verran senkin jalkeen kun jul-
kisen t&k-tuen lisdys vuoden 2011 jalkeen paattyy. T&K-henkildstén maadran lisdén-
tyminen 2010-luvun mittaan johtuu yritysten omarahoitteisten t&k-panostusten endo-
geenisesta lisdantymisestéd tuotannon kasvaessa.

Tuottavuuden kasvu johtaa teollisuuden muun kuin t&Kk-henkiloston tyollisyydessa
pidemmalla ajalla laskevaan suuntaan. Sen sijaan muilla toimialoilla talouden kasvun
nopeutuminen johtaa tydllisyyden paranemiseen, kuten kuviosta 4.9 havaitaan. Téalta
osin mallipohjainen arvio tuottavuuden kasvun tyollisyysvaikutuksista vastaa sekto-
reiden tyollisyyskehityksessé toteutuneita pitkan ajan trendeja siind mielessd, etté te-
ollisuuden tyollisyys on ajan mittaan vahentynyt ja muualla kansantaloudessa tyolli-
syys on ollut noususuunnassa.
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Kuvio 4.8 T&Kk-panostusten ja tuottavuuden kasvun vaikutukset yritysten
t&k-henkiloston maaraan ja muuhun tyollisyyteen
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Kuvio 4.9 Tuottavuuden kasvun vaikutukset sektoreiden tyollisyyteen
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Teollisuudessakin tydllisyysvaikutukset olisivat edelld esitettya positiivisemmat, jos
tuottavuuden ja kustannuskilpailukyvyn paraneminen vaikuttaisi vahvemmin vientiin.
Mallissa viennin hintajousto, eli viennin volyymin jouston itseisarvo toimialan yksik-
kotyokustannusten suhteen, on Kiinnitetty ekonometristen tulosten perusteella toimi-
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aloittain valille 0.5-1. Teollisuuden tyollisyyden pysyva lisdantyminen edellyttéisi
kuitenkin selvésti ykkostd suurempia viennin hintajoustoja, jotta kilpailukyvyn para-
nemisen positiivinen tuotanto- ja ty6llisyysvaikutus ylittdisi tuottavuuden kasvun ne-
gatiivisen tyollisyysvaikutuksen, kun otetaan huomioon myds kansantalouden tuotta-
vuuden kasvusta johtuva palkkatason nousu ja sen kilpailukykya heikentéva vaikutus.

Vaikka t&Kk-panostukset aikaansaavat keskimaarin positiivisia tyollisyysvaikutuksia,
mallin simulointitulokset heijastavat sité tosiasiaa, etteivat t&k-panostukset voi olla
ensisijainen ratkaisu kansantalouden ty6ttomyysongelmiin. Pikemminkin t&Kk-tukien
mitoitusta ja toimialajakoa on arvioitava kansantaloudellisten vaikutusten nakokul-
masta niin, ettd tukien optimaalisella toimiala-allokoinnilla tavoitellaan maksimaalisia
tuottavuus-, Kilpailukyky- ja kasvuvaikutuksia ja minimoidaan mahdollisia haittavai-
kutuksia tyollisyyteen. Periaatteessa tassé sovelletun kaltaisella toimialapohjaisella
kokonaistaloudellisella mallilla voidaan téllaista t&k-tukien optimaalista toimiala-
allokaatiota etsid, jos talouspolitiikan tavoitteet madritellaan ensin riittavan tasmalli-
sesti. Tata kysymysta kasitellaan jaljempéna jaksossa 4.7.

4.6 Ulkomaankauppavaikutukset

Kuvio 4.10 esittdd tuottavuuden lisdyksen vaikutusta viennin ja tuonnin volyymin
kasvuun. Vientiin tuottavuuden paranemisen vaikutus kanavoituu teollisuuden yksik-
kotyokustannusten ja kustannuskilpailukyvyn kautta. Tuontiin vaikutukset kulkeutu-
vat 1ahinnd tulonmuodostuksen ja kulutuksen kasvun kautta sekd osin myds tuotannon
kasvusta johtuvan investointitavaroiden seké teollisuuden raaka-aineiden tuontitar-
peen lisdantymisen valityksella.

Kuvio 4.10 Tuottavuuden kasvun vaikutukset viennin ja tuonnin kasvuun
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T&K-panostusten lisdyksestd johtuva tuottavuuden kasvu vaikuttaa selvésti vahvem-
min viennin kasvuun kuin tuonnin kasvuun ja aikaansaa siten kuviossa 4.10 nikyvén
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positiivisen ulkomaankauppavaikutuksen. Edell& todettiin, ettd t&k-panostukset ai-
kaansaavat myo6s padosin positiivisia vaikutuksia tyollisyyteen. Siten t&k-perustainen
talouden kasvu voi samanaikaisesti parantaa kansantalouden ulkoista ja sisdisté tasa-
painoa.

T&K-pohjaisen kasvun samanaikainen positiivinen vaikutus talouden ulkoiseen ja si-
séiseen tasapainoon voi osin selittdd Suomen talouden tasapainottumista 1990-luvulla
aiempiin vuosikymmeniin verrattuna. Aiemman kulutus- ja investointivetoisen kasvun
aikana aina 1980-luvun lopulle tydttomyysaste oli ndenndisen alhainen, kun tyolli-
syytta ponkitettiin ulkomaisella velkaantumisella ja suurella vaihtotasevajeella. 1990-
luvulla siirryttiin uuteen t&k-osaamispohjaisen kasvuun vaiheeseen. Viime vuosi-
kymmenelta alkaen vaihtotase on ollut selvésti ylijagdmainen samaan aikaan kun tyol-
lisyys on parantunut ja ty6ttdmyysaste on laskenut.

4.7 Toimialakohtaisten t&k-tukien kansantaloudelliset vaikutukset

Edella tarkasteltiin t&k-panostusten kansantaloudellisia vaikutuksia siiné tapauksessa,
ettd yrityksille annettu julkisen sektorin t&Kk-tukien lisdys jaetaan samanaikaisesti kai-
kille toimialoille tarkasteluperiodin lahtdvuoden 2005 t&k-menojen suhteessa. Toi-
saalta todettiin, ettd jos julkisen sektorin antamien t&k-tukien kansantaloudelliset ta-
voitteet méaritellddn tarkemmin, toimialapohjaisella kokonaistaloudellisella mallilla
voidaan periaatteessa hakea myds tavoitteiden saavuttamisen kannalta optimaalista
t&Kk-tukien toimiala-allokaatiota.

Seuraavat laskelmat kuvaavat toimialoittain kohdennettujen t&k-panostusten kansan-
taloudellisia vaikutuksia. T&Kk-tuen tavoitteeksi voitaisiin maaritella esimerkiksi brut-
tokansantuotteen ja tyollisyyden kasvun pohjalle maéritellyn tavoitefunktion maksi-
maalinen kasvattaminen jollain mééaratylla aikajanteella. Mallilla voitaisiin sitten etsia
t&Kk-tukien optimaalista toimialajakoa, jolla tdhén tavoitteeseen parhaiten péastaisiin.
Seuraavassa tyydytéan kuitenkin tarkastelemaan toimialakohtaisten t&Kk-tukien vaiku-
tuksia yleisemmalld tasolla sen perusteella, millaisia kasvuvaikutuksia toimialojen
t&k-panostukset aikaansaavat kansantalouden tuottavuudessa, kokonaistuotannossa,
tyollisyydessd, ulkomaankaupassa ja julkisen sektorin verotuloissa.

Edellisissd mallisimuloinneissa lahdettiin siitd, ettd kansantalouden t&k-intensiteetti
nousee ensi vuosikymmenella 4 prosenttiin. Julkisen sektorin yrityksille antamia t&Kk-
tukia oletettiin lisattavan taulukon 4.1 kuvaamalla tavalla siten, ettd vuoteen 2011
mennessé t&k-tuet kasvavat vuositasolla 300 miljoonaa euroa, eli 8 prosenttia yritys-
ten t&k-menoista lahtotilanteessa vuonna 2005. Taman lisatuen oletettiin jakautuvan
toimialoille niiden vuoden 2005 t&k-menojen suhteessa.

My0s seuraavan tarkastelun lahtokohtana on kansantalouden t&k-intensiteetin nousu
ensi vuosikymmenella 4 prosenttiin. Erona edella tarkasteltuihin simulointeihin on nyt
se, ettd julkisen sektorin t&Kk-tuki oletetaan annettavaksi vuoronperaén eri toimialoil-
le. Tdman lahtbasetelman mukaisesti mallilla simuloidaan toimialakohtaisten t&Kk-
panostusten vaikutuksia kansantalouden tuottavuuteen, kokonaistuotantoon, tyollisyy-
teen, nettovientiin ja julkisen sektorin verotuloihin.

Taulukko 4.3 kuvaa mallisimulointien tuloksia t&k-panostusten kasvuvaikutuksista
edelld mainittuihin muuttujiin vuoteen 2020 mennesséd. Simuloinneissa taulukon 4.3
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kuvaamille toimialoille on vuorotellen syotetty julkisen sektorin t&k-tukea siten, ettd
tuen liséys on 2010-luvulla kullakin toimialalla edell& taulukossa 4.2 nékyva 300 mil-
joonaa euroa vuodessa. Taulukon alin rivi kuvaa edelld tarkasteltua tapausta, jossa
t&k-tukea annetaan samanaikaisesti kaikille toimialoille vuoden 2005 t&k-meno-
osuuksien mukaisesti jaettuna.

Taulukko 4.3 Toimialakohtaisten t&k-panostusten kasvuvaikutukset
kansantaloudessa vuosina 2006-2020

Kasvu, % T&k-
menojen
yy milj. €

Elintarviketeollisuus 0.3 1.2 0.9 5.2 0.0 613
Tevanake-teollisuus 0.4 0.4 0.3 0.2 0.7 602
Puutavarateollisuus 1.2 2.4 1.4 9.3 3.1 620
Paperiteollisuus 1.3 24 1.3 8.8 3.3 627
Graafinen teollisuus 0.8 0.2 -0.4 0.4 -0.4 587
Oljynjalostusteollisuus 0.2 0.5 0.7 -0.5 1.0 624
Kemikaaliteollisuus 0.2 0.6 0.6 0.1 1.0 621
Muovi- ja kumiteollisuus 0.3 0.4 0.3 0.0 0.7 597
Rakennusaineteollisuus 0.3 0.3 0.2 -0.4 0.5 597
Metallinjalostusteollisuus 0.4 0.8 0.6 0.7 13 613
Metallituoteteollisuus 0.6 0.2 -0.2 -0.2 0.6 587
Koneteollisuus 2.3 2.5 0.4 10.9 2.7 688
Elektroniikkateollisuus 15 2.1 0.9 8.2 2.7 748
Kulkuneuvoteollisuus 1.0 0.9 0.2 3.1 1.1 634
Muu teollisuus 0.2 0.2 0.2 -0.8 0.4 600
Energia- ja vesihuolto 0.1 0.3 0.5 -0.8 0.4 603
Rakentaminen 0.9 0.0 -0.5 -2.6 0.0 595
Tietoliikenne 0.5 0.3 0.0 -0.4 0.0 574
Tietojenkasittelypalvelut 2.3 2.0 0.0 8.5 1.5 717
Toimialat keskimaarin 1.9 2.1 0.4 8.6 2.3 710

T&K-tukien lisdys aikaansaa erisuuruisia tuotannon kasvuvaikutuksia eri toimialoilla
seka tasta syystd ja muutoinkin myos erisuuruisia endogeenisia kasvuvaikutuksia yri-
tysten omarahoitteisiin t&k-panostuksiin. Tamé nakyy taulukon 4.3 oikeanpuolei-
simmassa sarakkeessa, joka kuvaa 300 miljoonaan euroon kohoavan t&k-tuen lisayk-
sen aikaansaamaa yritysten vuotuisten t&k-menojen kokonaislisaystd vuoteen 2020
mennesséd. Havaitaan, ettd t&k-menojen endogeeninen kasvu on voimakkainta elekt-
roniikkateollisuudessa ja tietojenkésittelypalveluiden toimialalla. Nailla toimialoilla
t&k-menot lisdantyvét vuositasolla yli 700 miljoonaa euroa.

Toimialakohtaisten t&k-panostusten kansantaloudellisissa vaikutustarkasteluissa tulee
keskeiseksi tekijaksi malliin sisddnrakennettu t&k-menojen “vahenevan osaamisvai-
kutuksen laki”. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd kun t&k-osaamista mitataan t&k-varannolla,
niin euromaaréaisesti samansuuruisella t&k-tuen lisdykselld aikaansaadaan vahemman
t&k-varannon ja —osaamisen suhteellista kasvua ja samalla positiivisia tuotannon laa-
tu- ja volyymivaikutuksia seka tuottavuusvaikutuksia sellaisilla toimialoilla, joille on
aiempien t&k-panostusten kautta kumuloitunut suuri olemassa oleva t&Kk-varanto.
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Asiaa voidaan havainnollistaa lahtemalld yksinkertaistetusta toimialan i1 t&Kk-
osaamisen kumuloitumista kuvaavasta ja t&k-varantoa R; méérittelevasta yhtalosta

(4.1) Ri=(1+o)S + Ri.

Muuttuja S tarkoittaa julkisen sektorin t&k-tukea yrityksille. Parametri o viittaa kan-
nustinvaikutukseen, jonka t&k-tuki aikaansaa yritysten omarahoitteisissa t&Kk-
panostuksissa ja jota mallissa (2.1) merkittiin parametrilla as. Muuttuja Rjo tarkoittaa
toimialan i t&k-varantoa lahtotilanteessa.

Tasmennetadn t&k-osaamisen vaikutus tuotannon laatuun simuloinneissa sovelletta-
vaa mallia vastaavasti siten, ettd toimialan i t&k-varanto R; vaikuttaa vakiojoustolla f3;
toimialan tuotannon laatuun Q;, jolloin

(42) Q=R
= ((1+a)(S/Rig) + 1)Pi Righi.

Tasta havaitaan suoraan, etta julkisen sektorin t&k-tuen S vaikutus tuotannon laatuun,
tuottavuuteen ja muualle talouteen on sitd suurempi, mitd suurempi tuki on suhteessa
toimialan t&k-varantoon lahtotilanteessa, eli mitd suurempi on suhdeluku S/Rjo. In-
vestointihyddykkeité tuottavien toimialojen tapauksessa kansantalouden tuottavuuteen
ja kasvuun heijastuu investointitavaroiden tuotannon laadun paranemisen ohella myo6s
uuden teknologian diffuusio investointien kautta muiden toimialojen pddomakantaan
ja téstd seuraava pitkékestoinen tuottavuusvaikutus. T&k-menojen vahenevan osaa-
misvaikutuksen laki koskee kuitenkin myds investointitavaroita tuottavia toimialoja ja
sen merkitys nékyy selvésti etenkin elektroniikkateollisuuden t&Kk-panostusten kan-
santaloudellisia vaikutuksia koskevissa tuloksissa.

Taulukon 4.3 kuvaamissa simuloinneissa 2010-luvulla 300 miljoonaan euroon vuosi-
tasolla kasvava lisdys t&k-tukeen merkitsee elektroniikkateollisuudessa vain 3 pro-
sentin lisdystd toimialan vuoden 2005 t&k-varantoon. Muilla toimialoilla t&Kk-
varannon kasvu on paljon suurempi. Toisessa aaripaassa on graafinen teollisuus, jossa
300 miljoonan euron t&Kk-tuen lisdys merkitsisi yli 600 prosentin lisdystd vuoden
2005 t&k-varantoon.

T&K-tukien lisdyksen ja yritysten omarahoitteisten t&k-menojen vaikutusta t&k-
varannon suhteelliseen kasvuun havainnollistaa kuvio 4.11. Kuviossa on esitetty toi-
mialojen t&k-varannot l&htotilanteessa vuonna 2005 ja kumulatiiviset t&k-menot
vuosina 2006-2020 logaritmisella asteikolla, joka tuo havainnollisesti nékyviin t&Kk-
menojen vaikutuksen kunkin toimialan t&k-varannon kasvuun aikajanteella 2006-
2020. T&Kk-tuet kasvavat tassa tapauksessa vuorotellen kullakin toimialalla vuosina
2006-2020 kaikkiaan 3.8 miljardia euroa. Lis&tuilla on kuitenkin aivan eri mittaluokan
vaikutus t&Kk-varannon kasvuun eri toimialoilla siten, ettd suhteellisen kasvuvaikutuk-
sen aaripaité edustavat graafinen teollisuus ja elektroniikkateollisuus.
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Kuvio 4.11  Toimialojen t&k-varannot vuonna 2005 ja kasvu vuoteen 2020

O T&k-varanto vuonna 2005
[0 T&Kk-tukien lisays vuosina 2006-2020
B Yritysten omarahoitteisten t&k-menojen lisdys vuosina 2006-2020

Milj. €
10 100 1000 10000 100000

Elintarviketeollisuus

Tevanake-teollisuus

Puutavarateollisuus

Paperiteollisuus

Graafinen teollisuus

Oljynjalostusteollisuus

Kemikaaliteollisuus

Muovi- ja kumiteollisuus

Rakennusaineteollisuus

Metallinjalostusteollisuus

Metallituoteteollisuus

= Koneteollisuus

= Elektroniikkateollisuus

Kulkuneuvoteollisuus
Muu teollisuus
Energia- ja vesihuolto

Rakentaminen

[N Tietoliikenne

M= Tietojenkasittelypalvelut
THHIhhI= Muut toimialat

Edelld kuvattu t&k-menojen vaheneva osaamisvaikutus selittdd keskeisesti taulukossa
4.3 esitettyja tuloksia. Elektroniikkateollisuuden t&Kk-panostuksilla on merkittava vai-
kutus tuotannon laadun kautta toimialan tuottavuuteen ja kasvuun seké investointien
valittdiman teknologian diffuusion kautta muiden toimialojen tuottavuuteen ja muun
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kansantalouden kasvuun. Naista syistd ja toimialan suuren koon takia elektroniikkate-
ollisuuden t&k-panostuksilla voisi odottaa olevan toimialavertailussa suurin vaikutus
kansantalouden kasvuun, ty6llisyyteen, nettovientiin ja julkisen sektorin verotuloihin.
Taulukon 4.3 esittdmien tulosten mukaan elektroniikkateollisuus ei kuitenkaan erotu
erityisesti edukseen toimialakohtaisten t&k-panostusten vaikuttavuuden arvioissa,
vaan sijoittuu eri tavoitemuuttujia vertailtaessa pikemminkin toimialajoukon keski-
vaiheille. Tulosta selittdd keskeisesti se kuviossa 4.11 nakyva ja mallien (4.1) ja (4.2)
selittdma seikka, ettd elektroniikkateollisuuteen tdhan mennessd keraantyneen t&Kk-
varannon ja —osaamisen suuruuden takia oletetun suuruinen t&k-lisdpanostus aikaan-
saa talla toimialalla muita toimialoja vahemman t&k-varannon ja —osaamisen suhteel-
lista kasvua.

Kansantalouteen syntyvien tuottavuusvaikutusten perusteella tarkastellen parhaimmil-
ta toimialoilta nayttavat taulukon 4.3 esittdmien simulointitulosten mukaan koneteol-
lisuus ja tietojenkasittelypalveluiden toimiala. Tietojenkasittelypalveluiden tapaukses-
sa tulos heijastaa sitd, ettd tdman toimialan t&k-panostuksilla on merkittava vaikutus
tietokoneohjelmistojen laadun paranemisen kautta muiden toimialojen tuottavuuteen.
Muutoinkin investointitavaroita tuottavien toimialojen merkitys nékyy tuloksissa si-
ten, ettd kansantaloudellisissa tuottavuusvaikutusten vertailussa menestyvét keskimaa-
raistd paremmin myos kone- ja elektroniikkateollisuus. Taulukossa 4.3 nédkyvé metsa-
teollisuuden menestys tuottavuusvaikutusten vertailussa johtuu yht&alta sen koosta ja
toisaalta kuviossa 4.11 nékyvastd t&k-varannon ja —osaamisen suuresta suhteellisesta
kasvusta.

Muiden tavoitemuuttujien, eli bruttokansantuotteen, tyollisyyden, nettoviennin ja jul-
kisen sektorin verotulojen lisdyksella arvioiden parhaimmiksi toimialoiksi osoittautu-
vat metsateollisuuden toimialat ja koneteollisuus. Puutavara- ja paperiteollisuuden
tapauksessa tulos heijastaa osin t&Kk-panostusten lisdyksen suurehkoa vaikutusta néi-
den toimialojen t&k-osaamistason kasvuun ja kansantaloudelliseen tuottavuusvaiku-
tukseen, metséteollisuuden suurta painoa viennissé sekd metsateollisuuden vientituo-
tannon muita teollisuusaloja suurempaa vaikutusta kotimarkkinatoimialoihin. Konete-
ollisuuden tapauksessa tulos heijastaa toimialan merkitystd viennissa sek& toimialan
tarkeyttd investointitavaroiden tuottajana. Koneteollisuuden t&Kk-panostuksilla on
merkittdva vaikutus koneiden ja laitteiden laadun paranemisen kautta muiden toimi-
alojen tuottavuuteen ja sen valityksella teollisuuden kilpailukykyyn ja vientiin seka
toisaalta tulonmuodostukseen ja kotimaiseen kysyntddn. Kaiken kaikkiaan tulokset
osoittavat, ettd toimialojen valilla on merkittavia eroja t&k-panostusten vaikutuksissa.
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