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TIIVISTELMA: Tutkimuksessa tarkastellaan talouden verkottumista ja sen pitkéin
aikavilin kasvuvaikutuksia. Teknologinen kehitys on johtanut yritysten erikoistumiseen ja
sen seurauksena verkottumiseen, jolloin perinteisesti yrityksen sisdisesti tuottama arvoketju
jaetaan yhid pienempiin osiin yritysten ja muiden talouden toimijoiden kesken, Kukin yritys
keskittdd voimavaransa ainoastaan erityisosaamiscensa ja ulkoistaa itselleen toissijaiset
toirminnot.

Verkottumisen ja talouskasvun yhteyttd tarkastellaan mikrotaloudellisiin tekijoihin
perustuvan  kasvumallin  avulla.  Talouskasvu  syntyy  mallissa  yksilétason
erikoistumispiétosten ja tydnjaon kehityksen seurauksena. Teknologisen kehityksen
osoitetaan nopeutuvan erikoistumisesta seuraavan tekemalld oppimisen avulla ja
verkottumisesta seuraavan teknologian diffousion avulla. Tutkimuksessa tarkastellaan
teknologisen kehityksen ja henkisen piddoman kasvattamisen merkitystd pitkdn aikaviilin
talouskasvulle sekd tarkastellaan teknologiaa taloudeHisena hytdykkeeni ja teknologisen
kehityksen kannustimia. Mallin avulla osoitetaan yritysten vilisen tyénjaon edistdvin
teknologista kehitystd ja siten talouskasvua kun tybnjako on riittdvin pitkille vietyd ja
tydnjaon syventimisen mahdollisuuksia on vield olemassa.
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ABSTRACT: This paper studies the long-run growth effects of economic networking.
Technological development has led to the specialization of firms and as a consequence to
the networking of the economy. The value added chain traditionally produced within a the
firm is being divided to an increasingly fine level between different firms and other
economic agents. Each firm concentrates its resources only on its special know-how and
outsources functions secondary to itself to others.

The relationship between networking and economic growth is studied with a growth model
based on microeconomic factors. Growth is generated by individuals decisions of
specialization and by the development of the division of labor. Technological development
is demonstrated to accelerate with the learning by doing -effect due to specialization and the
technological spillovers due to the network ties between firms. The study investigates the
importance of technological development and accumulation of human capital to long-run
cconomic growth and studies technology as an economic good and the incentives for
technological development. The model demonstrates that the division of labor between firms
generates growth as long as the division of labor is deep enough and there still remains
possibilities of further division,
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YHTEENVETO

Yritysten toimintaympiristdssd on tapahtunut suuria muutoksia viimeksi kuluneiden
kymmenen vuoden aikana. Perinteiset tavat organisoida tuotanto ovat saaneet sopeutua
muutoksiin niin tuotteissa ja niiden sisiltimassi teknologiassa, kuin tuotantoteknologiassa ja
kysynnidssi. Erityisesti informaatioteknologian kehitys on muuttanut  yritystoiminnan
edellytyksid.  Tuotteiden elinkaaret ovat lyhyempiid ja  tuotantomenetelmit yhi
tietointensitvisempid. Tiedonkulun ja logistiikan kehitys pienentivit fyysisid etdisyyksid ja
massatuotemarkkinoiden rinnalle on kasvamassa yhd suuremmat yksilollisten tuotteiden
markkinat,

Teollisuusmaiden yritysrakenteissa on ollut havaittavissa kaksi vastakkaista trendid. Yhtazlti
suurten monikansallisten yritysten rooli on kasvanut fuusioiden ja yritysostojen kasvun myoti.
Toisaalta uusien yritysten syntyminen on kasvanut ja yritysten toimintojen ulkoistaminen
yleistynyt. Toimintojen ulkoistaminen muille yrityksille on johtanut tilanteeseen, jossa
erikoistuneet  yritykset  toimivat  yhd  suuremassa  midrin  verkostomaisessa
tuotantoyhteistydssé, johon yritysten lisiksi kuuluu myds korkeakouluja, tutkimuslaitoksia,
asiantuntijaorganisaatioita ja viranomaisia.

Tutkimuksessa tarkastellaan talouden verkottumista ja sen vaikutusta pitkdn aikavilin
talouskasvuun. Verkottuneessa taloudessa arvoketju, joka perinteisesti on suoritettu yrityksen
sisdlld, jaetaan yh#d pienempiin osiin yritysten, tutkimuslaitosten, korkeakoulujen ja
viranomaisten kesken. T#ll6in taloudessa toimii yksikaiti, jotka ovat erikoistuneet toimimaan
sellaisissa toiminnoissa, joissa niiden osaaminen ja suhteellinen etu on suurin. Kyseiselle
yksikolle toissijaiset toiminnot on ulkoistettu. Timin seurauksena tuotanto ja myos
padtdksenteko taloudessa hajaantuvat yhi useammalle taholle. Koska taloudellinen toiminta
perustuu  yksittdisten p#dttdjien  toimintaan, talouskasvua  selitetddin  tutkimuksessa
mikrotaloudellisin perustein, yksiloiden tekemilld padtsksilld.

Verkottumista tarkastellaan suhteessa teknologiseen kehitykseen. Taloudellisen ympiriston ja
teknologisen kehityksen vililld vallitsee kaksisuuntainen vuorovaikutus. Teknologinen kehitys
muokkaa yritysten toimintaympiristod. Reaktiona tahan, yritykset toimivat yhi laajemmin
verkostomaisissa kokonaisuuksissa. Toisaalta verkottuminen edistii tekemilld oppimista
(learning by doing) ja teknologian diffuusiota taloudessa, jolloin teknologinen kehitys
nopeutuu. Verkottuminen on joustava ja dynaaminen organisaatiomuoto joka sopeutuu
muutokseen, mutta mydés itse aiheuttaa muutosta.

Tutkimuksessa tarkastellaan sekd neoklassista ettd endogeenista kasvuteoriaa perustaksi
kasvun ja verkottumisen suhteen tutkimiseen. Teknologisen kehityksen ja siistimisen
tarkeyttd pitkdn aikavilin kasvulle korostetaan.

Verkottumisen ja talouskasvun yhteyttd tarkastellaan Yangin Jja Borlandin (1991)
mikrotaloudellisiin tekijoihin perustuvan kasvumallin avulla. Talouskasvu syntyy mallissa
yksildtason erikoistumispiiitisten ja tyonjaon kehityksen seurauksena. Niiden johdosta
teknologinen kehitys nopeutuu tekemilld oppimisen ja teknologian diffuusion avulla,
Teknologinen kehitys edistdd talouskasvua. Mallissa tarkastellaan henkisen pddoman
kasautumisen, vathdon, suhteellisen edun, markkinoiden rakenteen ja transaktiokustannusten

suhdetta kasvuun.



Mallin avulla osoitetaan, etti tydnjaon syveneminen synnyttdd kasvua kun tyonjako on
riittévén pitkille vietyd ja sen syventdmisen mahdollisuuksia on vield olemassa. Tdmi tulos
sovelletaan verkottumiseen, jossa tydnjako yritysten vililld kasvaa niiden ulkoistaessa yhid
spuremman osan  toiminnoistaan ja  erikoistuessa amnoastaan ydintoimintoihinsa.
Verkottuminen edistii teknologista kehitystd ja henkisen pidfioman kasautumista, jotka
puolestaan nopeuttavat talouden kasvuvauhtia.

Tutkimuksen viitekehys on endogeeninen kasvuteoria. Yangin ja Borlandin mikroperusteinen
kasvumalli on avainasemassa kasvun ja verkottumisen yhteyden osoittamisessa. Mallissa
kiytettiin menetelmind dynaamista optimointia (optimikontrolliteoriaa).
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1 JOHDANTO

Teknologinen kehitys sekd tuotantomenetelmien ja tuotteiden kasvava teknologiavaltaisuus
aiheuttavat muutoksia yrityksissd ja niiden toimintaympiristdssd. Teknologian merkitys
tuotantoprosessissa ja sen hallinnoinnissa kasvaa jatkuvasti, minki johdosta erityisosaaminen,
tieto ja tuotantoteknologian hallinnointi ovat aikaisempaa tirkedmpii voimavaroja yritykselle.
Yritysten on jérjestettdvd toimintansa siten, ettdi niiden mahdollisuudet kehittdi
tuotantoteknologiaansa ovat kilpailukykyiset. Teknologian Kkehitys voi perustua uuden
teknologian tuottamiseen tai teknologian diffuusioon. Jilkimmiisessa hyddynnetdin muiden
on merkittdvéd teknologialihde erityisesti pienille yrityksille, joilla ei ole resursseja omaan
tutkimus- ja kehitystoimintaan. Talouden instituutioilla ja organisaatiolla on merkittivii
vaikutuksia teknologian kehitykseen ja sen diffuusioon.

Yritysorganisaatioissa on tapahtunut suuria muutoksia viime vuosina. Suurten yritysten
kasvun ja fuusioiden ohessa on vallinnut toinen trendi, tuotannon hajauttaminen ja talouden
verkottuminen. Verkottumisessa on kysymys erityisosaamiseen perustuvien yritysten vilisesti
yhteistyOsté, jossa perinteisesti yrityksen sisilld suoritetut toiminnot on jaettu yhii kasvavan
yritysmiirdn kesken. Verkostoyhteistyohon kuuluu yritysten ohella muitakin toimijoita:
korkeakouluja, tutkimuslaitoksia, asiantuntijaorganisaatioita ja viranomaisia.
Verkostotalouden ydin on siind, etti kukin toimija on erikoistunut ainoastaan sellaiseen
toimintaan, johon sen osaaminen ja tietotaito on keskittynyt. Muut toiminnot ulkoistetaan.
Niin yritys toimii tehokkaasti, mutta my8s koko talouden resurssit kohdentuvat tehokkaasti,
kun kaikki toimijat keskittyvit yksinomaan ydintoimintoihinsa.

Verkottuminen luo hedelmillisen ympiriston teknologiselle kehitykselle ja kasvulle.
Ydintoimintoihin erikoistuneet yritykset voivat ohjata resurssinsa oman teknologian
kehittdmiseen ja tekemilld oppimiseen. Toisaalta teknologian diffunsio on verkossa tehokasta,
kun yritykset voivat hyodyntdd verkon teknologiavirtoja. Pitkdaikaiset yritysten viliset suhteet
tarjoavat yhteistydmahdollisuuksia myds tutkimus- ja kehitystyossa.

Tiassd tutkielmassa tarkastellaan talouden verkottumisen vaikutusta pitkin aikavilin
talouskasvuun. Kasvu, teknologinen kehitys seki talouden instituutioiden ja organisaatioiden
muutos ovat tiiviissd vuorovaikutuksessa keskendiin, Taloudellisen kasvun vilttimiudmani
cdellytyksend on teknologinen kehitys. Teknologinen kehitys vaikuttaa talouden
organisaatioihin, mutta vaikutus on kaksisuuntainen: talouden organisaatiot ja instituutiot
vaikuttavat myos teknologiseen kehitykseen. Keskeisid organisaatioita taloudessa ovat
yritykset. Niiden mikrotason pédtdkset heijastuvat talouteen makrotason muutosilmidini.
Tiéstd syystd taloudellista kasvua tarkastellaan mikrotason lihtékohdista kisin.

Tutkimuksessa pyritdédn osoittamaan talouden verkottumisen nopeuttavan teknologista
kehitystd ja tdman vilitykselld kiihdyttivin pitkdn aikavalin talouskasvua. Verkottuminen
syntyy yksittdisten yritysten voiton maksimoinnin seurauksena, kun yritykset tekevit
verkottuminen edistivit teknologista kehitysti tekemillid oppimisen ja teknologian diffuusion
avulla. Erikoistumispiitosten seurauksena taloudessa vallitsevan tydnjaon syveneminen
kiihdyttda talouden kasvuvauhtia.



Luvussa 2 kisitellddn talouden verkottumista. Siinid tarkastellaan teknologian kehityksen
vaikutusta yrityksiin ja niiden toimintaympéristodn. Verkottumisen keskeinen ajatus eli
ulkoistaminen ja Keskittyminen ainoastaan ydintoimintoihin esitetdin arvoketju-kisitteen ja
yritysten komplementaarisuuden avulla. Verkottumista vertaillaan massatuotantoon ja
perinteiseen alihankintaan sek# tarkastellaan verkottumisen ongelmia ja kustannuksia.
Luvussa painottuu yritysten ja talouden resurssien tehokas kohdentuminen ja verkottumisen
rooli tiedon kasaantumisen ja tuottavuuden kasvun lihteend.

Luvussa 3 tarkastellaan kuinka kasvuteoria mallintaa verkottumisen keskeisid tekijoiti:
resurssien allokaatiota ja teknologista kehitystd. Luvussa késitellddn neoklassista Solowin
mallia sekd kahta endogeenisen kasvuteorian suuntausta; tuotekehitysmalleja ja henkisen
pddoman malleja. Luvussa korostetaan teknologisen kehityksen vilttdmittomyyttd pitkdn
aikavilin kasvulle. Uuden kasvuteorian mallit endogenisoivat teknologisen kehityksen.
Luvussa 4 tarkastellaan teknologiaa, sen kehitystd ja sen diffuusiota tarkemmin, johtuen
nédiden vilttamittomyydestd sekd talouskasvulle ettd verkottumiselle. Luvussa kisitelldin
teknologian kehitysprosessia ja diffuusiota, teknologiaa taloudellisena hyddykkeend sekid
teknologiainvestointien  kannustimia.  Tarkastelu  rajataan  teknologian  sellaisiin
ominaisuuksiin, jotka ovat kasvun ja verkottumisen kannalta relevantteja.

Ja tarkastellaan sen tuloksien soveltamista verkottumisen kasvuvaikutuksien tutkimiseen.
Mallissa talouskasvu syntyy taloudessa tapahtuvan erikoistumisen ja tydnjaon syvenemisen
seurauksena. Tytnjako ja erikoistuminen nopeuttavat teknologista kehitystid, miki puolestaan
vauhdittaa talouskasvua. Erikoistumispiitokset syntyvidt yksildiden hyddynmaksimoinnin
seurauksena, minkd johdosta tarkastelu tehdilin mikrotaloudellisista lihtokohdista alkaen.
Mallissa osoitetaan tytnjaon syvenemisen, verkottumisen tapauksessa pidemmiille viedyn
toimintojen ulkoistamisen, synnyttivin kasvua kun tyonjako on riittdvin pitkille vietyd ja
tydnjaon syventimisen mahdollisuuksia on vield olemassa.

keskeiset teemat. Lisdksi esitetddn tdydentdvid kommentteja Juvun 5 johtopiitoksiin.



2 VERKOSTOTALOUS JA ULKOISTAMINEN

Yritysten toimintaympiristossi on tapahtunut suuria muutoksia viimeksi kuluneiden
kymmenen vuoden aikana. Perinteiset tavat organisoida tuotanto ovat saaneet sopeutua
muutoksiin niin tuotteissa ja niiden sisaltimissi teknologiassa, kuin tuotantoteknologiassa
sekid kysynniissd. Erityisesti informaatioteknologian kehitys on muuttanut yritystoiminnan
edellytyksid. Tuotteiden elinkaaret ovat Iyhyempii, tuotantomenetelmiit kehittyviit enemmin
tietovaltaisiksi, seki tiedonkulun ja logistiikan kehitys pienentivit fyysisii etédisyyksii.

Teollisuusmaissa on  ollut  havaittavissa  kaksi  vastakkaista trendii talouden
organisoiturnisessa. Yhtaaltd suurten monikansallisten yritysten rooli on kasvanut fuusioiden
Jja yritysostojen kasvun myoti. Toisaalta uusien yritysten syntyminen on kasvanut ja yritysten
toimintojen ulkoistaminen on yleistynyt'. Timéin kehityksen seurauksena yritykset toimivat
yhd suuremmassa méirin verkostomaisessa ympéristdssd, johon yritysten lisiksi kuuluu myos
korkeakouluja, tutkimuslaitoksia ja viranomaisia. Verkostot eivit ole maan rajoihin sidottuja,
vaan ne ovat kansainvalisii,

Verkostossa toimivalle yritykselle on ominaista erikoistuminen. Yritys keskittdd voimavaransa
ydinosaamiseensa, jolloin se antaa muiden suorittaa itselleen vihemmiin keskeiset toiminnot.
Kukin yritys tekee sitii, miss3 silld on erityisosaamista. Niin hyodykkeen valmistus kuin sen
suunnittelu jakautuu yhd useamman yrityksen kesken. Verkostosuhteet toimivat osittain
markkinatransaktioiden varassa, osittain yhteistyon ja luottamuksen hengessi. Yrityksen rajat
ovat usein yhi hailyvampii.

Tutkimuksissa on usein paneuduttu verkottumiseen makrotason ilmiéni®, Ulkoistamisessa ja
verkottumisessa on kuitenkin kysymys yritysten mikrotason erikoistumispistoksistd. Nama
pdatokset tehdédéin yritysten omista lihtokohdista ja niiden takana on viime kidessi oma
taloudellinen hydty. Erikoistuminen ja toimintojen ulkoistaminen ovat keskeisessi asemassa
verkottuneessa taloudessa.

Verkostotaloutta tarkastellaan aluksi suhteessa taloudellisessa ympiristdssid tapahtuneisiin
muutoksiin sekd aikaisemmin ja vield nykydinkin tirkeddn viitekehykseen, massatuotantoon.
Tarkastelun kohteena ovat myds verkottumisen suhde alibankintaan, verkottuminen ja
fyysinen etdisyys sekd verkottumisesta aiheutuvat ongelmat. Toinen tarkastelun teema on
yritysten resurssien keskittiminen teknologian, osaamisen ja tiedon kartuttamiseen. Nithin
panostaminen tapahtuu erikoistumisen ja verkottumisen avulla siistettyjen resurssien
tehokkaammalla kohdentamisella ja kasvavan teknologian diffuusion avulla. Verkottumista
késitellddin  suhteellisen  perusteellisesti, jotta sen luonne suhteessa  muihin
organisaatiomuotoihin tulisi selvisti ilmi, ja jotta alempana esitettyjen kasvumekanismien
tarkastelu suhteessa verkottumiseen olisi luontevaa.

2.1 Yrityksen toimintaedellytykset ja toimintaympiiristén muutos
Verkottuminen on seuraus tarpeesta sopeutua alati muuttuviin teknologisiin ja markkinoilla

vallitseviin olosuhteisiin. Yritysten toimintatapojen on kehityttidvi muutosten mukana, eiki
vanhoja toimintamalleja voida endd pitid pyhind. Massatuotannon sijasta on monilla aloilla

"'Y14-Anttila & Lovio 1990, 2.
2 Ollus 1998, 4.



valttdmitontd  siirtyd  joustavampiin tuotantomenetelmiin. Niille on ominaista pienet
valmistuserit, tuotantoprosessissa ja varastossa olevien tuotteiden médrin véhentdminen,
nopeai toimitusajat, kyky sopeutua asiakkaan vaatimuksiin ja sen seurauksena nopeat
muutokset tuotantolinjoilla’.

2.1.1 Kysynniin, tuotteiden ja teknologian muutokset

Yritysten kohtaama kysynta on muuttunut yksilollisemméksi ja massatuotemarkkinoiden
rinnalle onkin kasvamassa yhd suuremmat yksilollisten tuotteiden markkinat. Entistd
tirkedmmiksi kilpailutekijaksi nousee kyky valmistaa yhd enemmiin tuotevariaatioita saman
tuoteperheen sisdlld. Samanaikaisesti myos mahdollisuudet valmistaa yksilollisid tuotteita
ovat kasvaneet teknologian kehityksen ansiosta’. Tuotteiden, teknologian ja kysynnin
muutokset vaativat joustavuutta ja tehokkuutta, joita ei voi saavuttaa massatuotannossa.

Erityisesti huipputeknitkan aloilla kuten elektroniikka- ja informaatioteollisuudessa, mutta
myds esimerkiksi vaatetusteollisuudessa, tuotteiden uusiutumissyklit ovat nopeita. Tuotteiden
sukupolvet vaihtuvat nopeasti, minkd seurauksena on tarpeen pystyd hallitsemaan nopeita,
pddllekkdisida ja eriaikaisia tuotteiden elinkaaria. Yritysten on vastattava nopeiden
toimitusaikojen vaatimuksiin sekd tuotteiden asiakaskohtaistamiseen ja siten monipuolisten
tuotevariaatioiden hallintaan’®,

Aikaisemmin pyrittiin tekemédn tarvittavia tuotemuutoksia ilman kalliita muutoksia
tuotannossa. Teknologisen kehityksen vuoksi nykyiset tuotesukupolvet voivat olla hyvin
erilaisia tuotantotekniikan kannalta. Perinteiset tuotantomenetelmit eivit sovellu lyhytikdisille
tuotteille, jotka poikkeavat tuotantotekniikaltaan suuresti toisistaan. Yksittdinen yritys ei pysty
vastaamaan tuotantomenetelmien uusimistarpeeseen tuotteesta seuraavaan, kun tekninen
uusiutuminen saattaa tapahtua vuoden vélein.

Tuotannon nopealiikkeisyydestd johtuen, tuotanto vaatii paljon pddomaa ja siihen sisiltyy
suuria riskejd. Uusien tuotteiden kehittdminen, tuottaminen sekd markkinointi vaativat paljon
resursseja  ja teknologiainvestointien riskit ovat suuret. Verkottumalla yritys pyrkii
ulkoistamaan tuotannon ohella myds investointeja ja riskejd, jotka olisivat liian suuria yhdelle
yritykselle. Teknologinen kehitys ja suuria resursseja vaativa tuotanto ajaa yrityksid
yhteistyShon.

Tuotteen omistajan ei kannata tehdi investointia tuotantoon, kun tuotekehitys ja markkinointi
vaativat suuria panoksia. Jalkimmadisiin sijoitettu pddoma tuottaa moninkertaisestl verrattuna
tuotantotekniikkaan sitoutuneeseen pidiomaan.® Niin syntyy tarve ja rationaliteetti ulkoistaa
tuotanto. Yhd vilttamattomammaksi tulee erottaa toisistaan tuotteen ja tuotantotekniikan
elinkaari®,

Verkossa toimivalle sopimusvalmistajalle investoimisen tuotantoon on luonnollisesti oltava
kannattavaa. Sopimusvalmistajan on siksi pystyttivd toimimaan useassa verkossa. Yritys
sijoittaa uusimpaan tuotantotekniikkaan nopeimmin kehittyvilld aloilla, ja kayttdd tétd
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tekniikkaa usean tuotemerkin eli kilpailevien tuotteiden valmistukseen. Sopimusvalmistaja
soveltaa vihitellen tekniikkaa muillakin sektoreilla, jolloin teknologia levidd eri sektoreiden
vililld ja sen elinkaari pitenece. T#lld tavoin tuotantotekniikkaan investoinnista tulee
tuottajayritykselle kannattavaa.' Toimiessaan tilld tavalla yritys samalla edistid teknologian

diffuusiota taloudessa.
2.1.2 Arvoketju ja komplementaarisuus

Ulkoistamista voidaan tarkastella arvoketjun avulla. Arvoketju sisaltad kaikki toiminnot jotka
tarvitaan raaka-aineen muuttamiseksi asiakkaan ostamaksi hyodykkeeksi. Tihin sisdltyvit
varsinaisen tuotannon lisiksi myos esimerkiksi suunnittelu ja tuotekehitys, logistiikka,
markkinointi ja jakelu. Yksilollisten tuotteiden aloilla arvoketju tapaa olla pidempi ja siihen
kunluu  yhd  enemmdn  yrityksid®. Arvoketju pitenee tuotteiden muuttuessa yhi
kehittyneimmiksi. Esimerkiksi raaka-aineiden muuttaminen renkaan sisikumiksi on
arvoketjultaan lyhyempi prosessi kuin raaka-aineiden muuttaminen matkapuhelimiksi.
Tuotantoprosessi ja arvoketju jakautun myds alati hienojakoisemmaksi. Sama prosesst
toteutetaan yhi useamman yrityksen avulla. Tirked rakenteellinen muutos arvoketjussa on se,
ettd alati kasvava osuus tuotteen arvosta perustuu tietoon ja taitoon. Arvoketju koostuu yhi
enemmén erityisosaajista.

Verkottunut yritys on ulkoistanut suuren osan toimintojaan ja on erikoistunut sellaisiin
toimintoihin, joissa silld on erityisosaamista. Arvoketju koostuu tilléin toisilleen
komplementaarisista yrityksisti, jotka tdydentdvit toisiaan kukin omalla osaamisellaan. Tama
vol Hlmetd niin tuotannossa kuin tuotteissa.

Tuotantotoiminta koostuu joukosta komplementaarisia, toisiaan tiydentivii, toimintoja.
Verkottuput  yritys  poikkeaa  sikdli  perinteisestd  yrityksestd, etti  ndiden
komplementaarisuuksien ei tarvitse sijaita yrityksen sisilld, vaan ne voivat yhtd hyvin, ellei
todenndkoisemmin sijaita yrityksen ulkopuolella®. Yritys pystyy tilli tavoin hysdyntiméin
erikoistumisen etuja. Solmimalla verkostosuhteita yritys kytkeytyy toisten yritysten
resursseihin®,

Tuotantotoiminnan liséksi tietointensiiviset tuotteet ovat usein toisiaan tiydentivii. Tekniset
tuotteet ovat olemassa osana tuotteiden ryhmid tai verkkoa, jotka tukevat ja vahvistavat
toisiaan’. Verkon menestyminen edellyttid kaikkien partnereiden menestymistd. Yhden
tuotteen  menestymisen  edellytyksend on  muiden  tuotteiden  menestyminen.
Havainnollistavana esimerkkind voidaan ajatella mikrotietokoneita, laser-tulostimia ja
digitaalisia kommunikaatioverkkoja. Komplementaaristen hyddykkeiden kysynnin kasvu
kasvattaa oman hyodykkeen kysyntdd, ja oman tuotannon kasvattaminen kasvattaa
komplementaaristen hyddykkeiden kysyntdd. Kysynti voi tilld tavoin ruokkia itsedin®.
Syntyvien tuottojen avulla voidaan lisétd kehityspanoksia ja etumatkaa kilpailijoihin.
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2.1.3 Verkottuminen ja alihankinta

Verkottumisesia kdytetddn myos nimitystd tuotantoyhteistyd'. Tami nimitys kuvaakin hyvin
verkottumisen eroa perinteiseen alihankintaan. Kyse ei ole tilauksista, joita padhankkija
kilpatluttaa jatkuvasti alihankkijoiden kesken, vaan yritysten suhdetta kuvaa pitki-aikaisuus,
molemminpuolinen riippuvuus toisistaan ja yhteistyo.

Verkostotoiminta on pitkélle vietyd “valistunutta” ulkoistamista. Se vaatil pitkdaikaista
yhieistydsuhdetta toistuvan kovan kilpailuttamisen sijaan. Toimintojen ulkoistaminen
hyodyttdd ainoastaan silloin kun sen tuomat kustannussdiistdt ovat suuremmat kuin siitd
aitheutuvat transaktiokustannukset. Vain pitkdjanteisessd yhteistydssd todelliset hyodyt
realisoituvat, sdistdt kasvavat ja transaktiokustannukset pienenevit. Kokemukset
autoteollisundessa ovat osoittaneet kokonaishyddyn marginaalisuuden ellei pagsta partnership-
yhteistyohon. Jatkuvaan kilpaituttamiseen sisiltyy litkaa kustannuksia.’

Yhteistyossd ei ole kysymys pelkidstd kaupasta. Hinta ei ole ainoa tai pidasiallinen tekiji
toimittajaa valittaessa. Kysymys on enemmainkin keskin#isestd Iuottamuksesta ja eduista, joita
syntyy esimerkiksi teknologioiden komplementaarisuudesta tai kannustimista jakaa riskeja’.
Verkottuneet yritykset ovat tiiviissd yhteistydssd niin tuotantoprosessin eri vatheissa olevien
yritysten kanssa kuin saman portaan yritysten kanssa. Tuotantoa ja tuotteita sovitetaan toisten
yritysten tuotantomenetelmiin ja tuotteisiin yhteensopiviksi.

Myos perinteisesti yhteistyén ulkopuolella olleella alueella, tutkimus- ja kehitystydssi,
tuotekehityksensi tiettyihin, toiminnan kannalta kriittisiin, osa-alueisiin ja tdydentiviit jaljelle
jadneitd aukkoja yhteistydlli muiden liike-eldmén tahojen, kuten tutkimuslaitosten,
korkeakoulujen ja pk-yritysten kanssa®. Tutkimusyhteistyd jopa kilpailijoiden kesken on
nykyiin yleistynyt. Kasvua on vauhdittanut ennen kaikkea tutkimuskustannusten kasvu’,
mutta myos teknologiseen kehitykseen liittyvin riskin kaihtaminen®. Toisaalta myos edelld
mainittu tuotteiden komplementaarisuus on merkittivé syy tehda yhteistyosséd perusratkaisuja.
Yhteisty6ssd luottamuksella on merkittavi sija.

Inhimillisen kommunikaation toimivuus verkottuneiden toimijoiden vililld on vilttimétonti.
Viestinndn yritysten vililli on toimittava niin, ettd yritykset puhuvat samaa kieltd eli
ymmadrtdvat asiat samalla tavalla ja kéyttdvdt samoja kisitteitd. Kaikkien osapuolten on
ymmirrettiva yritysten viliset suhteet samalla tavalla.

Toimitukset ovat muuttuneet pitkalti alihankinnasta jarjestelmétoimituksiksi. Kauppaa
kdyddan palveluiden ja tavaroiden kokonaisuuksilla, asiakkaan tarvitsemilla jdrjestelmilli.
Osahankkijat eivit endd toimita raaka-aineita ja massatuotteita, vaan osaamiseen ja henkiseen
piddomaan  perustuvia  kokonaisuuksia.  Usein  osatoimittaja  hallinnoi  omaa
osatoimittajaverkostoaan.  Yritykset tarvitsevat kumppaneita voidakseen  s#ilyttdd
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erikoistumisesta tulevat edut ja voidakseen tuottaa samalla asiakkaiden tarvitsemia
kokonaisuuksia. Lisdksi toimittaja ja asiakas kasvavat kiinni toisiinsa, koska myytivit tuotteet
rédtiloidddn usein tilaajan toivomusten mukaisesti’.

Seuraavalla taulukolla voidaan havainnollistaa yritysten vilisen yhteistyon kehitysti,
Taulukko perustuu Teollisuuden ja tydnantajien keskusliiton vuonna 1997 tekemiiin
tuotantoyhteistyokyselyyn, johon osallistui 90 péadhankkijaa ja 66 osatoimittajaa tai
alihankkijaa. Selvityksessi vastaajia pyydettiin jakamaan ostot ja toimitukset vuosilta 1993 ja
1996 sekd arvio vuodelle 1999 eri sopimusluokkiin®. Vastausten jakautumat
sopimusmuodoittain  on laskettu vastaajien ostojen ja toimitusten madrien mukaan
painotetuista arvoista.

TAULUKKO 1. Yritysten viilisten sopimusmuotojen kehitys®.

Péadhankkijoiden ostojen jakautuma sopimusmuodoittain %:

1993 1996 1999 (arvio)
Partnership 18 24 32
Vuosisopimus 47 44 41
Projektikohtainen 21 20 19
Jokin muu 14 12 8
Yhteensd 100 160 100
Osatoimittajien toimitusten jakautuminen sopimusmuodoittain %:

1993 1596 1999 (arvio)

Partnership 19 25 31
Vuosisopimus 48 46 44
Projektikohtainen 19 17 14
Jokin muu 14 12 11
Yhteensid 100 100 100

Toimitusten sopimuspohja on voimakkaasti muuttumassa. Perinteisen kertaluonteisen
alihankinnan osuus vihenee niin paahankkijoiden kuin osatoimittajienkin nikemysten mukaan
Ja pitkéaikaisempien sopimusmuotojen osuus lisiintyy. Pashankkijoiden mukaan partnership-
sopimusten osuus kaikista ostoista lisdintyisi 18 %:sta (vuonna 1993) 32 %:iin (vuonna
1999). Vastaavasti perinteisen alihankinnan osuus puolittuisi samana ajanjaksona.

2.1.4 Fyysinen etiisyys

Erikoistuminen ja tyonjako tulevat syventymiin jokaisen infrastruktuurin kehitysaskeleen
sekd kuljetus- ja kommunikaatioinnovaation myStd. Yhd suurempi osa toimintojen
ulkoistamisesta  tulee  teknologisen  kehityksen my6td  kannattavaksi.  Talouden
globalisoituminen on nimenomaan kuljetus- ja kommunikaatioinnovaatioiden seurausta. Juuri
etdisyyden merkityksen viheneminen on mahdollistanut tyénjaon kehittymisen nykyiselleen®.
Alemmin tuotannon tehokkuutta tarkasteltiin  hyvin pitkalti yksittdisen toiminnon
nikokulmasta. Nyttemmin on siirryity tarkastelemaan tehokkuutta koko toimintoketjun
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nikokulmasta. Olennaista on, etti taloudellista toimintaa tarkastellaan myds tavara- ja
tietovirtojen nikdkulmasta eikd ainoastaan erillisten tuotantoprosessien nikkulmasta'.

Tuotesukupolvien nopean uusiutumisen vuoksi logistitkan kehitys on vilttdmattémyys.
Massatuotannossa kaikkiin logistisiin ongelmiin pyrittiin vastaamaan lisadimalla eri vaiheisiin
puskurivarastoja®. Lyhyiden tuotesyklien aikana varastossa olevat tuotteet vanhenevat
nopeasti. Lisiksi tuotteet ovat usein yksilollisid, jolloin tavaraa ei valmisteta varastoon ja
sitten etsitd ostajaa, vaan ensin myydiddn ja sitten valmistetaan. Logistiikan hallinnassa
tietoverkkojen olemassaolo on ehdottoman tiarkedd. Vaikka yritys ulkoistaa esimerkiksi
kuljetukset, se haluaa silti hallita ne. Yritys haluaa tietdd missd tavara kulloinkin sijaitsee.
Kokonaislogistiikan nopeuttaminen ei ole kuitenkaan riippuvainen ainoastaan tekniikasta.
Kyse on myos organisatorisesta yhteistyosté yrityksen ja yritysten eri toimintojen vélilld.

Hyoddykkeiden lisdksi myds tieto kulkee yritysten vililld. Informaatioteknologia on
mullistanut tiedonkulun, ja usein ajatellaan informaation kulkevan nopeasti ja ilman
kustannuksia ympiri maailmaa. Kuitenkin huipputeknologia-alojen keskittyminen tiettyihin
kohteisiin kuten Yhdysvaltojen Silicon Valley'n tai Suomessa Oulun seudulle tai Espoon
Otaniemeen viittaa siihen, ettd informaatioteknologian kehittyminen ei ole kuitenkaan
kokonaan poistanut fyysisen etdisyyden merkitystd. Tama voi johtua uusia ideoita levittdvin
ammattitaitoisen tyovoiman jokseenkin rajoitetusta maantieteellisestd liikkuvuudesta, tai
maantieteellisesti ldhelld toisiaan sijaitsevien yritysten suuremmasta alttiudesta ldheisten
kilpailijoidensa tuotteille’.

Rajanveto kotimaisen ja kansainvilisen vililld ei ole verkottumisen yhteydessd mielekasta.
Rajaa on vaikea, ellei mahdoton vetdd, koska verkot ovat laajoja ja pidllekkdisid. Yritysten
kontaktit ovat aina enemmin tai vihemmdn kansainvilisid. Suuryritysten kansainvilistyminen
on vetimissd myos pienid osa- ja alihankkijoita sekd sopimusvalmistajia mukaan
kansainviliseen kilpailuun. Yritysrakenne onkin muuttumassa uudella tavalla: suurten ja
perinteisesti toimivien monikansallisten yritysten rinnalle on tulossa kansainvilisesti
toimivien alihankkijoiden ja sopimusvalmistajien joukko, joista osa vol kasvaa nopeastikin
jopa globaaleiksi suuryrityksiksi®.

2.1.5 Koordinaatio, ongelmat ja kustannukset

Jotta verkottuminen ylipédatéin kannattaa on siitd koituvien hydtyjen oltava tietysti suuremmat
kuin aiheutuvien ongelmien. Verkottumiseen liittyy ongelmia ja edellytyksi& joita ei synny,
kun toiminnot suoritetaan yrityksen sisidlld. Ongelmat liittyvidt pitkélti verkon hallintaan,
luottamukseen, informaation kulkuun ja transaktiokustannuksiin.

Verkoston koordinointiin sisiltyy transaktiokustannuksia. Erillisten yritysten toimintojen
hallinnointi ja tiedonkulun jirjestiminen on haastava tehtdvdi. Haasteellisuus verkon
hallinnoinnissa syntyy erityisesti silloin kun jotkut verkon jidsenet kuuluvat useisiin
kilpaileviin verkostothin. Verkon toiminnassa on yhtdadltd olennaista sujuva tiedon kulku.
mutta toisaalta halutaan vilttdd yksittdisten yritysten opportunistista kidyttdytyrnista.
Tietosuojan pitdd toimia hyvin verkossa toimivissa yrityksissd.
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Verkon toimivuus voi perustua sopimuksiin, mutta sopimuksin on vaikea kattaa kaikkia
kysymyksid, erityisesti silloin kun yhteistyd perustuu osaamiseen ja henkiseen pisiomaan seki
yhteisty6hon kehitysprojekteissa. Yhieinen etu ja luottamus ovat tilldin merkittivissi
asemassa. Yhteistydssd toimimisen hyStyjen on oltava suuremmat kuin opportunistisen
kédyttdytymisen, jottei synny kannustimia pettid yhteistyokumppaneita. Pitkiiaikaisissa
yhteistydsuhteissa onkin luottamuksen tuomaa vakautta.

Suuryritysten paremmuutta on muiden tekijdiden, kuten markkinointiosaamisen, ohella
perusteltu niiden saavuttamilla informaatio- ja transaktiokustannusten sidstimiselld suhteessa
pileniin yrityksiin. Kuitenkin viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana suuryritysten
byrokratisoitumiseen, informaatiokatkoksiin, joustamattomuuteen ja vidriin kannustimiin on
kiinpitetty yh# enemmin huomiota. T4mi on kasvattanut yritysten vilisen yhteistydn
ominaisutuksiin kiinnittyvid huomiota,'

Verkottumisen ongelmiin kuuluu myds pk-yritysten suhde suuryrityksiin, Kriitikoiden
mukaan verkostoituminen perustuu pk-yritysten passiiviseen sopeutumiseen, eli tavoitteistaan
tinkimiseen, ja suuryritysten pyrkimykseen valjastaa pk-yritykset paikkaamaan omia
organisatorisia puutteitaan ja kantamaan myynti- ja tuotantoriskit puolestaan®. Tilanne on
kuitenkin usein sellainen, ettd padhankkija on hyvin riippuvainen jirjestelmitoimittajistaan.
Tama tilanne syntyy siitd, ettd osatoimittajat toimittavat usein paljon henkisti paiomaa
vaativia  jirjestelmikokonaisuuksia.  Tillaisen  toimittajan  vaihtaminen ei  ole
kustannuksetonta.

Vaikka joustavuus on verkottumisen tirked etu, toimintaympiriston radikaalien muutosten
yhteydessd verkostokin saattaa osoittautua hyvinkin jiykiksi. Yritysten viiliset suhteet ja
toimintatavat saattavat vakiintua litaksi, jolloin joustavuus ja luovuus katoaa, Hyviksi
havaitut toimintatavat voivat heikentdd kykyid tarkastella vaihtoehtoisia tapoja, tulkintoja ja
toimintamalleja, eikd kontakteja verkoston ulkopuolelle rakenneta?.

Verkko voi olla my6s helposti haavoittuva. Yhden linkin katkeaminen voi lamaannuttaa koko
verkon toiminnan. Téllaisia tilanteita voi syntyd esimerkiksi tulipalon tuhotessa yhden
yrityksen tuotantolaitoksen tai jonkin yrityksen konkurssin vuoksi. Tillaisten tilanteiden
varalta pitiiéi olla "Varaventtiilejéi”, joiden turvin verkko qelviytyy sokeista P‘ciéihankkijat
jotta tarvittaessa kyseisid yrityksid voidaan kiyttdd varakapa51teett1na. Pienimuotoinen oma
tuotanto on yksi varajérjestelmamuoto. Kaikki timidn tyyppiset toimenpiteet lisiavit tietysti
kustannuksia.

Tédssd luvussa on puhuttu paljon teknologian merkityksesti ja viitattu verkottumisen
yhteydessd huipputekniikan aloihin. Suomessa verkottumisajattelu soveltuu parhaiten
elektroniikkateollisuuteen. Onkin sanottava, ettd verkostomuotoinen tuotantoarkkitehtuuri ei
valttamittd ole ratkaisu ja oikea toimintatapa kaikille aloille — toisaalta nopean muutoksen
aloilla se on usein taloudellinen vilitdmittdmyys*. Monilla aloilla, joilla tuotantoa on vaikea
hajauttaa, "fordistinen” massatuotantomalli tulee sdilymién, Esimerkkini voidaan ajatella

' Bayer 1994, 2.
* Paija 1998, 55.
ML, 53 - 54.

* Ranta 1998, 26.
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paperin tuotantoprosessia, jota on vaikea hajauttaa. Tillaisillakin aloilla on ulkoistaminen
kuitenkin yleistynyt. Tukitoimintojen, kuten huollon, kuljetusten tai atk-tuen, ulkoistamisessa
on menty varsin pitkille.

2.2 Verkottuminen, resurssien allokaatio ja tuottavuus

Perinteisessd, toiminnoiltaan monipuolisessa, yrityksessd osa yrityksen resursseista saattaa
olla vajaakidytossd. Ratkaisuna ongelmaan voidaan ajatella yrityksen aktiviteettien médrin
laajentamista vapaana olevien resurssien kdyttoonottamiseksi. Toinen vaihtoehto on keskittdd
yrityksen toiminta ainoastaan erikoisosaamiseen ja ulkoistaa muut toiminnot. Vajaakaytdssi
olevista resursseista hankkiudutaan eroon, ja ulkoistetut toiminnot suorittaa joku, joka pystyy
tekeméin ne tehokkaammin'. Tilloin yritysten kéyttdmit resurssit tulevat tehokkaaseen
kdyttoon. Jdlkimmainen vaihtoehto on yhi laajemmin kiytossa.

2.2.1 Yrityksen ydintoiminnot

Yrityksen menestys perustuu erikoisosaamiseen jollakin erityisalueella. Suurt osa toiminnasta
saattaa olla yksinkertaista tai rutiininomaista jollekin yritykselle, ja ainoastaan tietyn toiminta-
alueen erityisosaaminen on yritykselle ratkaisevan tidrkedd. Niin kavan kuin tamin osaamisen
oppiminen on vaikeaa, yritykselld on osaamisellaan lokaali monopoli®. Keskittymalld
ydinosaamiseensa ja sen kehittdmiseen yritykset pyrkivit parantamaan kilpailukykyéén.
Ydinosaamiseen kuulumattomat tarpeet tyydytetdiin verkottumalla’. Yrityksen resurssit
ohjautuvat tilldin tehokkaampaan kdyttdon, kun niitd ei tuhlata toimintoihin, jotka ovat
jonkun muun erikoisalaa ja jotka siis joku muu pystyy tuottamaan tehokkaammin.

Tiedon hallinnointi on ehdottoman tirked tekijd. Kun tuotantoprosessi on pitkiille hajautettu,
avainasemassa on se, joka hallinnoi prosessia, ja jolla on hallussaan tuotantotoimintaan
tarvittava henkinen pdfoma ja osaaminen. Yritykset toimivat ympéristossé, jossa valtteja ovat

saatavuus ja hallinta muodostuvat tirkeiksi tekijoiksi.

Suurille yrityksille onkin tyypillistd, ettd ne keskittyvit nimenomaan tiedon ja tuotannon
hallinnointiin. Niilld on innovaatio- ja tuotantoprosessiin vaadittava inhimillinen péioma
hallussaan. Tutkimus- ja kehitystoiminta tapahtuu pitkdlti suurissa yrityksissié ja ne
koordinoivat alihankkijoiden, sopimusvalmistajien ja jirjestelmiitoimittajien verkostoa.
Varsinaista omaa tuotantotoimintaa niilld on itsellddn yhd vihemmin. Ainoastaan sellainen
toiminta, johon sisiltyy yrityksen avainosaaminen pidetddn itselladn. Muu toiminta
ulkoistetaan.

Pienet ja keskisuuret yritykset toimivat usein suurten yritysten ulkoistettujen toimintojen
suorittajina. Perinteisesti titd toimintaa on kutsuttu alithankinnaksi. Tamd ei kuitenkaan kerro
koko totuutta nykykdytinnostd. Alihankkijat ovat wusein jdrjestelmiitoimittajia ja
sopimusvalmistajia, jotka tuottavat pidhankkijalle kokonaisuuksia. Nidmi yritykset
koordinoivat puolestaan omaa alihankkijaverkostoaan, toimien samalla seké pdéhankkijan etti

"' Maskell 1998, 1.

% Eliasson 1996, 130.
3 Ollus 1998, 5.

* Ollus 1998, 4.
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alihankkijan roolissa. Osatoimittajan rooli ei rajandu ainoastaan pk-yrityksiin, silli monet
suuret yritykset toimivat myds osatoimittajina.

Vaikka kaikkien verkon jadsenten toiminta perustuu erityisosaamiseen, osaaminen e€i
kehittimiseen, toiset keskittyvit komponenttien tai jirjestelmien tuottamiseen. Suuryrityksen
valtteina ovat usein tuotteisiin siséltyvin teknologian ja itse tuotantoprosessin hallinta sekd
hyvin tdrkednd tekijand markkinaosaaminen, kun osatoimittajan erikoistuminen perustuu
jonkin tietyn teknologian ylivoimaiseen hallintaan ja joustavuuteen. Esimerkiksi taito kasitella
tiettyjd materiaaleja voi olla yrityksen valttina tai kyky joustavasti muuttaa tuotteita tai
tuotantomédria padhankkijan toivomusten mukaan. Tallaiset yritykset eivit myy niinkiilin
tuotteita vaan kapasiteettia'.

2.2.2 Verkottuminen ja teknologinen kehitys

Koska yhd suurempi osa hyodykkeiden arvosta perustuu tietoon ja teknologiaan, niiden
merkitys tuotantopanoksina kasvaa yhi suuremmaksi. Tdmén vuoksi ndiden kehittdminen on
yrityksille yhd tirkeimpdi. Yrityksen on menestydkseen huolehdittava siitd, ettd sen
osaamisen, teknologian ja henkisen péddoman taso kehittyy ympariston kehityksen mukana tai
jopa sen edelld.

Verkottumisen ja erikoistumisen ansiosta yritysten resurssit kohdentuvat tehokkaasti
keskeisiin toimintoihin. Talld tavoin yritykset siddstdvit tehottomassa kidytossd olleita
voimavaroja, jotka ne voilvat sijoittaa henkisen pddomatason kohottamiseen, osaamiseen ja
uuteen teknologiaan. Verkottumisen avulla myds yritysten viiliset teknologiavirrat paranevat.
Niilld seikoilla on makrotaloudellisia seurauksia, silld henkisen pddoman kasvu ja
teknologinen kehitys ovat myds perusedellytyksid taloudelliselle kasvulle.

Teknologinen kehitys ja henkisen pddoman kasvattaminen toteutuu erilaisten mekanismien
avulla eri toimijoilla. Tutkimus- ja kehitystyd sekéd koulutus ovat luonnollisesti tarkeits, mutta
ne kuuluvat ennenkaikkea suurten yritysten ja julkisen sektorin keinovalikoimaan. Pienilld ja
keskisuurilla yrityksilld ei usein ole riittavid voimavaroja ndiden toteuttamiseen, minkd
Johdosta ne kédyttavitkin muita keinoja. Tarkeid teknologian ja osaamisen ldhde on tekemilli
oppiminen, missd innovaatiot syntyvit itse tydssd syntyvien parannusoivallusten ansiosta.
Toinen merkittdvd kehityksen ldhde on teknologian diffuusio. Teknologiavirrat yritysten
vililld tarjoavat yrityksille teknologista tietoa, jota ne voivat soveltaa omiin tarpeisiinsa.
Niihin kehitysmekanismeihin palataan Iuvussa 4.

2.2.3 Verkottumisen ja teknologian vuorovaikutus

Innovaatiot ja teknologinen kehitys muuttavat taloudellista ympiristéd jatkuvasti. Ne
muuttavat instituutioita ja rakenteita joissa taloudellinen toiminta tapahtuu. Koska
teknologinen kehitys on pitkilti taloudelle endogeenistaz, taloudellinen ympéristd luo
olosuhteet, joissa teknologinen kehitys tapahtuu. Talouden ja teknologian vililld vallitseekin
kaksisuuntainen vuorovaikutus, jossa teknologinen kehitys muokkaa taloudellisia olosuhteita,
joiden perustalta teknologinen kehitys tapahtuu. Tdmién johdosta taloudellisten instituutioiden

" Ollus ym. 1990, 35.
? Viitetti perustellaan seuraavissa luvuissa.
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ja rakenteiden on oltava sellaisia, ettd ne muuttuvat teknologisen kehityksen mukana, yhtdaltd
sopeutuen kehitykseen, toisaalta edistiien sita.

Talouden verkottuminen on kehittynyt reaktiona taloudellisen ja teknologisen ympdristtn
muutokseen, Verkottuminen kuitenkin edistdd teknologista kehitystd ja tdlld tavoin muuttaa
taloudellista ympiristdd. Verkottumisessa toteutuu kasvulle térked taloudellisen ympiriston ja
teknologisen kehityksen dynaaminen vuorovaikutus. Tdmé vuorovaikutus on endogeenisen
kasvuteorian ydin.

2.3 Piiitelmit

Verkotttuminen on kehittynyt yritysten taloudellisen ja teknologisen ympdériston kehityksen
seurauksena. Muutokset tuotantoteknologioissa, tuotteissa ja kysynndssi ovat luoneet
yrityksille uudenlaisen toimintaympiristén, johon niiden on tdytynyt sopeutua. Uusi
toimintaympiristd on nostanut esiin yritysten avaintoimintojen tirkeyden. Erityisosaaminen
on aina ollut tirked# yritykselle, mutta erityisesti nykyisen teknologisen kehityksen vuoksi
tdimd merkitys on kasvanut entisestdin. Kun yritykselle vihemmin tirkedt toiminnot
ulkoistetaan, vapautetaan resursseja erityisosaamisen kehittimiseen. Tdmid vaikuttaa
aggregaattitasolla teknologiseen kehitykseen. Ulkoistamisen ja erikoistumisen myotd
edellytykset tekemélld oppimiselle paranevat ja vilttdmattomaét tiiviit verkostomaiset suhteet
luovat hedelmaillisen ympiristén teknologian diffuusiolle yritysten vililli.

Uusi toimintaympiristd pakottaa yritykset kohdentamaan voimavaransa yhi tehokkaammin ja
etsimddn uusia mahdollisuuksia yhdistdd oma erityisosaaminen muiden yritysten
erityisosaamisen kanssa. Vanhoissa yritysorganisaatioissa ndmd yhdistelmat saattavat perustua
jo vanhentuneeseen teknologiaan ja osaamiseen, mik# aiheuttaa voimavarojen tehotonta
kohdentumista. Niinpd yritysten on vastattava teknologiseen kehitykseen dynaamisella
prosessilla, joka sopeutuu teknologiseen kehitykseen ja muutoksiin taloudellisessa
ympéristossd. Koska talouden ja teknologian sekd talouden organisaation vuorovaikutus on
kaksisuuntainen, yritysorganisaatioiden kehitys vaikuttaa myos talouden ja teknologian
kehitykseen. Tami on tirked seikka kun pyritdidn parantamaan talouden suotuisaa kehitysti ja
talouden kasvumahdollisuuksia.

Pitkdn aikavilin kasvun aikaansaamiseksi on térkedd parantaa kokonaistuottavuutia
taloudessa. Jotta vaikutukset olisivat kestidvid, kokonaistuottavuuden kasvun on oltava
jatkuvaa eikd kertaluontoista. Tilldin siis kasvua generoivien mekanismien on oltava
dynaamisia prosesseja, eikd kertaluontoisia talouteen kohdistettuja sokkeja.

Talouden verkottuminen on dynaaminen prosessi, jossa resurssit allokoituvat yhi
tehokkaammin ja teknologinen kehitys nopeutuu. Arvoketjun osien yhdistiminen aina uusilla
tavoilla tarjoaa mahdollisuuksia uusien, tehokkaampien ja tuottavampien tuotteiden ja
tuotantomenetelmien kehittimiseen. Arvoketjun osien hajottaminen yritysten kesken
mahdollistaa yritvsten keskittymisen erityisosaamiseensa ja siten uusien innovaatioden
synnyn. Tiiviit yhteistydsuhteet niin tuotannossa kuin tutkimus- ja kehitysty0ssd lisdavit
teknologian diffuusiota taloudessa, mikd synnyttdd uutta teknologiaa ja osaamista talouteen.
Verkottuminen toimii tiedon ja teknologian akkumulaation ldhteend, ja institutionaalisena
rakenteena verkottuminen on osa tiedon kasvua. Tédmad tietoa ja teknologiaa kehittdvd vaikutus
yhdistda verkottumisen talouskasvuun.



3 KASVUMALLEJA

Edelld kuvattiin  talouden verkottumista ja verkostotalouden luonnetta. Talouden
verkottuminen on seurausta yhd enemmin tietoon, osaamiseen ja teknologiaan perustuvasta
tuotannosta. Muutokset ovat olleet suuria niin tuotteissa kuin tuotantoteknologiassa.
Teknologinen kehitys on tehnyt verkottumisen mahdolliseksi, mutta verkottuminen vaikuttaa
myds teknologiseen kehitykseen.

Tésséd luvussa tehdédin katsaus kasvuteoriaan suhteellisen yleiselld tasolla. Tarkoitus on luoda
pohjaa verkottumisen tarkasteluun kasvuteoreettisessa viitekehyksessd sekd tarkastella
verkottumisen ja talouskasvun yhteyden sijoittumista kasvuteoreettiseen kirjallisuuteen.
Verkottumista ja kasvua yhdistavind tekijand toimii tiedon ja teknologian keskeisyys.
Taustana ja vertailukohtana esitelldéin Solowin kasvumalli, jossa teknologinen kehitys toimii
pitkén aikavidlin kasvun ldhteend. Teknologia ja sen kehitys ovat mallissa kuitenkin
eksogeenisia, miki on merkittdvd puute. Tdmén johdosta painopiste on endogeenisen kasvun
malleissa, jotka tarjoavat mielekkiddmmait ldhtokohdat verkottumisen kasvuvaikutuksien
tutkimiseen. Niissd malleissa teknologinen kehitys mallinnetaan, mikd lisdd niiden
selitysvoimaa merkittavilld tavalla.

Aluksi keskitytddn Solowin kasvumalliin, joka on peruslihtokohta ldhes kaikelle
kasvuanalyysille. Mallin esittely on perusteltua myos siksi, ettd uudemmat mallit sisdltivit
paljon Solowin mallin aineksia, ja siksi, ettd suuresti Solowin mallista poikkeavienkin mallien
anti avautuu parhaiten, kun niitd tarkastelee suhteessa Solowin malliin. Tissd yhteydessi
pohditaan mallin kykyd vastata kasvuun liittyviin tdrkeimpiin kysymyksiin. Seuraavaksi
esitellddn uutta eli endogeenista kasvuteoriaa. TdssH tehdiiin jaottelu kahteen suuntaukseen,
tuotekehitysmalleihin ja henkisen péddoman malleihin. Ensimméisessd suuntauksessa
mallinnetaan teknologian kehitys ja tiedon karttuminen osaksi kasvuprosessia. Toisessa
suuntauksessa malleihin sisillytetddn fyysisen p#doman lisdksi henkinen piioma. Niitd
malleja rinnastetaan Solowin malliin ja tarkastellaan niiden kykyd wvastata kasvun
problematiikkaan. Lopuksi esitetdédn tiivistelmé mallien tuloksista ja pditelmat verkottumisen
kasvuvaikutuksien tarkastelua silmélld pitéen.

3.1 Solowin kasvamalli’

Solowin malli tutkii sitd, kuinka kokonaistulojen jakautuminen kulutukseen ja investointeihin
vaikuttaa pddoman kasautumiseen ja talouskasvuun., Muita potentiaalisia kasvun lahteits,
kuten teknologiaa, pidetdin joko eksogeenisina tai niitd ei sisdllytetd malliin lainkaan.
Solowin mallin ymmirtdminen on tirkedd kasvuteorioiden ymmértamiseksi. Vaikka se ei
pystykdin vastaamaan talouskasvuun liittyviin kysymyksiin tyhjentidviésti, on se kuitenkin
erittdin hyddyllinen ongelmanasettelun esille saattamiseksi ja teoreettisten vaihtoehtojen
kartoittamiseksi’.

! Kasvumallien esittelyssé scurataan pitkilt David Romerin (1996) ja Barron & Sala-i-Martinin (1995) esitysti.
Erillisid viittauksia kyseisiin lahteisiin ei tehdi.
* Lucas 1993, 253.



3.1.1 Mallin rakenne

Solowin malli perustuu tuotantofunktio ajatteluun', jonka mukaan yleinen kasvuteoria voidaan
esittdd tuotantofunktion avulla. Malli perustuu tuotantofunktioon, jossa tuotanto syntyy
kahden panoksen, piddoman (K) ja tyovoiman (L), sek#d kéytettdvissi olevan
tuotantoteknologian (A) avulla:

4y Y(1) = F(K(2),A(1) L(1)),

jossa ¢z on aika. Tuotantofunktio on neoklassista muotoa, koska se tdyttdd seuraavat koime
ehtoa’. Ensinnzkin, kummallakin panoksella yksindfin on positiivinen ja aleneva
rajatuottavuus. Kun yhtd panosta lisdtdén lisddmétti toista panosta, alenee lisityn panoksen
rajatuottavuus. Toiseksi, tuotantofunktiolla on vakiot skaalatuotot; kerrottaessa molempien

panoksien médrd jollakin vakiolla tuotannon méadrd kertautuu samassa suhteessa.
Kolmanneksi, Inada-ehdot ovat voimassa: lim,,, f'(k)=c ja lim, f'(k)=0. Tilldin
pidoman rajatuottavuus lihestyy #idretontd, kun pHioman midrd ldhestyy nollaa, ja

rajatuottavuus lahenee nollaa, kun pidomakanta ldhestyy adretonté. Inada-ehdot piteviit myos
tyovoimaan.

Lisdksi muiden tuotannontekijoiden kuin pidoman ja tyovoiman oletetaan olevan
merkityksettomid. Esimerkiksi maan ja luonnonvarojen rooli katsotaan merkityksettomaksi.
Tuotantofunktioon pitee myds F(K(1),0) = F(0,L(t)) = F(0,0)=0 kaikilla K:n ja Lin

arvoilla. Toisin sanoen tuotantoon tarvitaan molempia panoksia.

Vakioisten skaalatuottojen seurauksena tuotantofunktio voidaan esittdd seuraavassa
muodossa, kun se kerrotaan termiild 1/AL:

(2) y = fk),

jossa y on Y/AL eli tuotanto efektiivistd tydovoimayksikkod (unit of effective labor) kohden ja k
on K/AL eli padoma efektiivistd tyovoimayksikkdd kohden. Tybvoima-termi supistuu pois
yhtélostd. Titd yhtidlod on helpompi kayttdd mallia késiteltdessd,

Loput mallin oletuksista koskevat pidioman, tydvoiman ja tuotantoteknologian kehitystid
ajassa. Muuttujien lihtdarvot (hetkelld ¢ = 0) oletetaan annetuiksi. Tydvoiman ja
tuotantoteknologian kasvuvauhtien oletetaan olevan vakioita ja eksogeenisia elt mallin
ulkopuolelta annettuja.

Tilldin

L _

(3} Lit)=nLt) tai "

T

' Sgrensen 1996, 4.
2 Barro & Sala-i-Martin 1993, 16.
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(4 Alf) = gA(t) tai A

Péddoman muodostumninen tapahtuu investointien avulla, Mallin oletuksien mukaan talous on
suljettu, jolloin investoinnit ovat yhtd suuret kuin sddstiminen. N#in ollen p#doman
muodostuminen riippuu sidstdmisestd. SHistdmisasteen oletetaan olevan eksogeeninen ja
vakio. Pddomaan vaikuttaa myds sen kuluminen eli poistot, jota kuvataan termilld &, Néiden
oletuksien avulla voidaan muodostaa padomakannan kehitystd kuvaava yhtilo:

(5) K(1) = sY(t) - 5K(¢).

Parametrien 7, g ja § summan on oltava positiivinen.
3.1.2 Mallin dynamiikka

Yhtdlo (5) kuvasi padomakannan kehitystd ajassa. Yhtdlé voidaan esittdid intensiivisessi
muodossa kertomalla se termilla 1/AL, jolloin saadaan seuraava yhtils':

(6) k(1) = sf (k)= (7 + g + &)k(2).

Tédmd on Solowin mallin tidrkein yhtdld, silli sen avulla voidaan analysoida talouden
kdyttdytymistd, Sen mukaan p#f#omakannan muutosvauhti on kahden termin erotus.
Ensimmdinen termi oikealla, sfik), kuvaa sddstamistd efektiivistd tydvoimayksikkod kohden.
Sddstimisaste on vakio-osuus kokonaistuotannosta. Toinen termi puolestaan kuvaa sellaista
investointien tasoa, jolla pdidomakanta efektiivistd tyovoimayksikkdd kohden pysyy
muuttumattomana (break even investment). Termi ok osoittaa méadrdn, joka pitdd investoida
pddgoman kulumisen korvaamiseksi. Tdlléin pddomakanta pysyy vakiona. Mutta tdmi ei
kuitenkaan riitd, silld tydvoiman ja tuotantoteknologian kasvaessa piadoma tydtehoyksikkod
kohden pienenisi. Lisdksi pitdd siis investoida pddioman ja tuotantoteknologian kasvuvauhtia
vastaavasti méard (n + g)k piddomakannan pitdmiseksi vakiona efektiivistd tyévoimayksikkoi
kohden.

Kun investoinnit ylittdvit break even -tason (k < k*), piddomakanta kasvaa. Kun investoinnit
ovat kyseistd tasoa pienemmit (k > k%), pidfiomakanta supistuu. Investointien ollessa break
even -tason kanssa yhtd suuria (k = k*) pddomakanta pysyy muuttumattomana. Toisin sanoen,
riippumatta siitd, mikd on padomakannan ldhtéarvo, k konvergoituu aina kohti pistettd k*.

Yhtidlén johtaminen ks. David Romer 1996, 13.
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KUVIO 1. Todellinen ja break even -investointi.

VAL
(n+g+@k

sfik)

k* k

Mallin perustulos nousee esiin, kun tarkastellaan muuttujien kéyttdytymistd pisteessd k = k*,
Edelli todettiin, ettd tydvoima ja tuotantoteknologia kasvavat vauhdilla 7 ja g. Pddomakanta
voidaan esittdd muodossa K = ALk (koska k = 1/AL - K). Pisteessd k* k on vakio. Tédmin
seurauksena pidfiomakanta (K) kasvaa vauhdilla 77 + g. Kun seki efektiivinen tydvoima ettd
pddoma kasvavat vauhdilla 5 + g, seuraa vakio skaalatuotoista, ettd myds kokonaistuotanto
(¥) kasvaa vauhdilla 7 + g. Piddoma tyontekijdd kohden (K/L) ja tuotanto tydntekijééd kohden
(Y/L) kasvavat tdll6in tuotantoteknologian kasvuvauhdilla (g).

Solowin mallissa talous konvergoituu, lihtokohdasta riippumatta, tasapainoiselle kasvu-uralle,
jossa kukin mallin muuttuja kasvaa vakioisella vauhdilla. Edelld todetun perusteella tuotannon
kasvuvauhti  henked  kohden riippuu  tasapainoisella  kasvu-uralla  yksinomaan
tuotantoteknologian kehityksen vauhdista.

3.1.3 Sdidstimisasteen muutoksen vaikutus

S#dstdmisaste on mallin muuttujista se, johon talouspolititkka todenniikdisimmin vaikuttaa.
Julkisen vallan valinnat kulutus ja investointihyddykkeiden vililld, tulojen hankkiminen
verojen tai velkojen muodossa tai sddstimiseen ja investointeihin kohdistettu verotus
vaikuttavat kaikki sddstimisasteeseen. Seuraavaksi tarkastellaan sddstdmisasteen muutoksen

vaikutusta.

KUVIO 2, Séistamisasteen muutoksen vaikutus kasvoun.,

/AL

(n+g+ ok
---------------------- 8 4usif 1K)
........... S yanha (6

2

k

* k
vanha uusi

Oletetaan talouden olevan tasapainoisella kasvu-uralla, kun sdistimisasteessa tapahtuu pysyvi
nousu. TAmé siirtdd sfk) kayrdd ylospidin, minkd seurauksena k* nousee. Tasoa ky,* ei
kuitenkaan saavuteta heti. Sdistimisasteen muutoshetkelld &k vastaa vanhaa k* -tasoa. Tilla



tasolla todellinen investointi on break even -investointia suurempi, minki seurauksena k'n
muutos on positiivinen. Kasvu jatkuu uuteen pisteeseen k,u5* saakka, jossa se pysihtyy.

Nyt tarkastellaan, miten tuotanto henkei kohden (¥/L) kasvaa siiistimisasteen noustessa. Y7L
on yhtd suuri kuin Af(k). Kun k eli pdfiomakanta on vakio, ¥/L:n kasvuvauhti on g eli
tuotantoteknologian (A) kasvuvauhti. Kun k kasvaa, Y/L kasvaa sekd A:n kasvun etti kin
kasvun johdosta. Kasvuvauhti on suurempi kuin g. Mutta kun & saavuttaa tason ky™, jossa k
on jilleen vakio, kasvuvaunhti palautuu takaisin pelkin A:n kasvuvauhdiksi. ¥/L:n kasvuvauhti
palaa siis alkuperiiseen vauvhtiinsa g.

Nidin ollen pysyvistd siddstdmisasteen kasvusta seuraa ainoastaan tilapdinen kasvun
nopeutuminen. Aluksi & kasvaa, mutta jossakin vaiheessa saavutaan pisteeseen, jossa
sddstimisasteen kohoaminen joudutaan kdyttimiin kokonaan korkeamman pidomakannan
ylldpitoon. Sdistimisasteen muutoksella on siis tasovaikutus, mutta ei kasvuvaikutusta.

3.1.4 Keskeiset kysymykset

Solowin mallissa on kaksi muuttujaa, jotka voivat vaikuttaa tuotannon kasvattamiseen
tydntekijdd kohden: pidoma tydntekijdd kohden (K/L) ja tydvoiman tehokkuuteen vaikuttava
tuotantoteknologia (A).

Pddomakannan muutosten kasvuvaikutukset ovat ainoastaan tilapiisid, joten niilld ei voi
selittdd pitkdn aikavilin kasvua. Vaikka kasvuvaikutukset olisivatkin niin pitki, ettei
vaikutusten rajallisuudella olisi merkitystd, kasvuvauhtien vaihteluita ja maiden vilisid
elintasoeroja selittdvien piiomakannan muutosten olisi oltava niin suuria, etteivit ne olisi
mahdollisia todellisuudessa. Kymmenkertainen kasvu kokonaistuotannossa (esimerkiksi
Yhdysvalloissa viimeksi kuluneiden sadan vuoden aikana) vaatisi tuhatkertaisen muutoksen
piiiomassa tyontekijii kohden'.

Edelld on osoitetty, ettd ainoastaan A:n kasvu voi vaikuttaa pysyvisti tuotannon kasvuvauhtiin
tyontekijdd kohden. Malli kisittelee kuitenkin puutteellisesti tuotantoteknologian (A) kisitetti.
Erityisesti tuotantoteknologian pitdminen eksogeenisena muuttujana on mallin ongelma. Malli
Oltaa annettuna muuttujan, jota se pitdd kasvun lihteend. Témé rajoittaa mallin selitysvoimaa,
silld on jokseenkin paradoksaalista selittidd kasvua muuttujalla, jota ei selitetd mallissa.

Tahdn kritiikkiin Solow on osittain yhtynyt, mutta hiin on myds painottanut, ettei
tuotantoteknologian pitdminen eksogeenisena tarkoita sen pitdmistd vakiona, epivakaana tai
mysteerisend. Teknologisen kehityksen voidaan odottaa nopeutuvan tai hidastuvan ajoittain.
Vaikka tdllainen muutos olisikin ymmirrettdvid, mutta vasta jilkitarkastelun valossa, on
muutosta vaikea sisidllyttdd malliin. Solow katsoo myés, ettei neoklassisen kasvuteorian
puitteissa kukaan ole tarkoituksellisesti pyrkinyt kieltimiin teknologisen kehityksen olevan
ainakin osittain endogeeninen taloudelle. Rahallisilla kannustimilla on vaikutusta teknologian
kehitykselle, mutta on eri asia, pystyyk® siitd sanomaan mitii#n sellaista, jonka voisi sisallyttia
aggregaattikasvumalliin®.

Toinen mallin puute on sen tapa miiritelld tuotantoteknologia. Mallissa ei lainkaan
midritelld, mitd tdlld tarkoitetaan. Késitettd kidytetddn yleistermind kaikille tuotannon

' Ks. D. Romer 1996, 20 - 24 Solowin mallin kvantitatiivisista vaikutuksista.
* Solow 1994, 48.
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kasvuvauhtiin vaikuttaville tekijoille piddomaa ja tyévoimaa lukuun ottamatta. Uusi
kasvuteoria on pureutunut nimenomaan niihin Solowin mallin puutteisiin. Siinid on pyritty
endogenisoimaan tyGvoiman tehokkuus ja sen malleissa on syvennytty tarkemmin
tuotantoteknologian kisitteeseen.

3.2 Endogeeninen kasvuteoria

Uusi kasvuteoria osoittaa talouskasvun syntyvan talouden endogeenisena tuotoksena, eikd
talouden ulkopuolisten voimien tuloksena. 1980-luvuila k#ynnistynyt endogeenisen kasvun
tutkimus' sisdltid monipuolisen kokoelman teoreettista ja empiiristd tyStd. Timdn
tutkimuksen myotd kasvuteoria on  jalleen noussut taloustieteen  keskeiseksi
tutkimuskohteeksi.

Tdssd luvussa tarkastellaan endogeenisen kasvuteorian kahta valtavirtaa. Ensimmiinen
suuntaus pitdd kasvun lidhteend tiedon karttumnista (knowledge accumulation). TAmi nikemys
vhtyy pitkilti Solowin malliin, koska pdiomakannan kasvulla ei katsota olevan merkittivai
vaikutusta  talouskasvuun.  Ajattelu poikkeaa Solowista siten, ettd abstraktin
tuotantoteknologia -kisitteen sijaan mallissa on keskeistd tybvoiman tehokkuuden kasvu, joka
médritellddn tiedon karttumiseksi ja teknologiseksi kehitykseksi. Nimid mallinnetaan
endogeenisiksi muuttujiksi, minkd lisdksi taloudellisten voimavarojen kohdentuminen
talouden eri sektorien vililld nousee tirkeiiksi tarkastelun kohteeksi. Tdmén suuntauksen
malleja kutsutaan tuotekehitysmalleiksi (research and development models).

Toisen ndkemyksen mukaan pidoma on keskeinen kasvun lihde. Tdssd pddoma nihdiin
kuitenkin Solowin mallia laajemmin, jolloin siihen sisillytetifin myts henkinen piioma
(human capital). Kun pifoma nihdaddn tilld tavoin laajasti, on pidoman kasautumisella
yksinddn merkittdvid vaikutuksia kasvuun. Tillaisia malleja kutsutaan henkisen piioman
malleiksi (human capital models).

3.2.1 Tuotekehitysmallit

Tuotekehitysmalleja voidaan ajatella Solowin mallin jatkeena, jossa tyovoiman tehokkuutta
kuvaava muuttuja (A) madritelldén tiedoksi tai teknologiaksi®. A endogenisoidaan lisddmilld
malliin tuotekehityssektori sekd mallintamalla uusien teknologioiden tuotanto ja talouden
resurssien kohdentuminen niin kutsuttujen tavallisten hytdykkeiden tuotantoon ja
tuotekehitystoimintaan.

Uusi teknologia syntyy tuotekehitysmalleissa suhteellisen mekaanisesti tuotantofunktion
avulla. Siind panoksina ovat tyd, piddoma ja teknologia. Tdmi ei luonnollisestikaan kuvaa
teknologian kehitystd tdydellisesti. Panokset eivit muutu tuotokseksi yhtd suoraviivaisesti
kuin tavanomaisessa tuotannossa. On kuitenkin luontevaa ajatella, =iti sijoitettaessa enemmin
voimavaroja teknologiseen kehitykseen syntyy myos enemmin uusia oivalluksia. Koska
tutkimuksen kohteena on pitkédn aikavilin kasvu, myos teknologista kehitystd tarkastellaan
pitkalld aikavalilld. Télléin teknologisen kehityksen sattumanvaraisuuden sisdllyttaminen

" Uuden kasvuteorian pioneerityoni pidetiin yleisesti Paul M. Romerin artkkelia (1986): Increasing Returns and
Long-Run Growth, Journal of Political Economy, 94 (5).

? Kisitteitd tieto ja teknologia kiytetddn pitkdlti synonyymeind tissd esityksessd. Englanninkielisessa
kirjallisuudessa kiytetddn termid knowledge.



malliin ei tuo siihen ratkaisevia eroja'. Esimerkkini voidaan ajatella, ettid on paljon sattumasta
kiinni, keksiiko tutkija parantavan lidkkeen aidsiin vai ei. Mutta jos tutkijoita on paljon,
heidén tyonsd tuloksena syntyy paljon arvokkaita oivalluksia ja keksintdji lddketieteen alalta,
vaikka lddkettd aidsiin ei keksittdisikddn. Resurssien kohdistaminen vaikuttaa teknologian
kehitykseen, Aggregaattitasolla ja pitkilld aikavililla kehitys on endogeeninen.

3.2.1.1 Mallin rakenne

Kuten Solowin mallissa tissikin mallissa muuttujina ovat pddoma (K), tydvoima (L),
teknologia (A} ja kokonaistuotanto (¥). Malli esitetddn jatkuvassa ajassa. Taloudessa on kaksi
sektoria: hyédykkeitd tuottava tuotantosektori ja tuotekehityssektori, jossa tuotetaan lisdyksia
tiedon ja teknologian tasoon. Tuotantopanokset jakautuvat sektorien vililli siten, et osuus a;
tybvoimasta ja osuus ax pidomasta Kkéytetdin tuotekehityssektorilla. Vastaavasti
tuotantosektorilla kiytetddn oswus (1 - a;) tydvoimasta ja osuus (I - ag) piiomasta.
Molemmat sektorit kéyttivit tdysimidrdisesti tieto- ja teknologiavarantoa, silli sen
kiyttdminen yhdelld sektorilla ei estd sen kiyttamistd toisella sektorilla samanaikaisesti.
Hyodykkeiden tuotantoa voidaan kuvata seuraavalla tuotantofunktiolla:

(7 Y(#) =[(1-a )KOI A1 ~a ) L], O<a<l

Yhtdlé on sama kuin Solowin mallissa, lukuun ottamatta termeji (1 - a;) ja (1 - ak) seka
rajoitusta  Cobb - Douglas-muotoon. Yhtdlésn mukaan vakiot skaalatuotot vallitsevat
tydvoiman ja pddoman suhteen; molempien panoksien kertominen vakiolla vaikuttaa
tuotantoon samassa suhteessa. Uuden teknologian tuotanto saa tuotantofunktion:

(8) A() = ola, KO la, LY A®’,  @>0, 20, 20

Teknologian tuotantofunktiolla ei oleteta olevan vakioskaalatuottoja. Tami voidaan perustella
ns. replikointiargumentin avulla. Jos panokset kaksinkertaistetaan, uusilla panoksilla voidaan
tehdd tasmilleen sama kuin aikaisemmillakin, jolloin tuotanto kaksinkertaistuu. Mutta kun
kopioidaan teknologiapanosten toiminta tarkasti, se  aiheuttaa samojen keksintojen
syntymisen uudestaan. Talldin A:n kasvu pysyy muuttumattomana. Alenevat tuotot ovat
mahdollisia. Toisaalta tutkijoiden vilinen yhteistyo ja kiintedt kustannukset voivat olla niin
merkittdvid, ettd uuden teknologian tuotanto voidaan enemmin kuin kaksinkertaistaa
kaksinkertaistamalla tuotekehityspanokset. Myos kasvavat tuotot ovat siis mahdollisia.

Tietovarannon vaikutukseen uuden tiedon tuottamisessa ei aseteta rajoituksia, jolloin &n
saamia arvoja ei ole rajoitettu. Jos @ = 1, prosentin kasvu A:n tasossa aiheuttaa prosentin
suuruisen muutoksen A:n kasvuvauhdissa. Teknologia on juuri niin tuottavaa, etti se pitdd
itseddin ylld uuden teknologian tuottamisessa. Kun #> 1, A:n muutoksen vaikutus on itseiin
suurempi, ja kun #< 1, vaikutus on itsedéin pienempi.

' Satumanvaraisuus voidaan lisita mailiin stirtoparametrin avulla.
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Kuten Solowin mallissa, sddstdmisaste on eksogeeninen ja vakio, mutta yksinkertaisuuden
vuoksi poistot asetetaan tdssd nollaksi'. Véestonkasvu pidetddn myos eksogeenisena. T#ll6in
seuraavat yhtilot ovat voimassa;

(9) K(1) = s¥Y(2),

(10) L#y=nLr), n=20.

3.2.1.2 Mallin dynamiikka

Tissi esitetdéin yksinkertaistetun tuotekehitysmallin dynamiikka. Mallissa ei ole pddomaa.
Talldin teknologia (A) on mallin ainoa endogeeninen muuttuja, minki johdosta mallin
péddpiirteet nousevat selvemmin esiin. Malli voidaan kuitenkin helposti yleistdd pddoman
siséltdviksi malliksi. Yksinkertaistetussa mallissa tuotannon ja teknologian tuotantofunktiot
saavat seuraavat muodot:

(11) Y(2) = A(tX1—a ) L(1),

(12) A(t) = wla, L()]* A(1)°.

Yhtidlostd (11) seuraa, ettd tuotanto tyontekijdd kohden on vakiosuhteessa A:han, jolloin
tuotannon kasvu tyontekijid kohden on yhtéd suuri A:n kasvun kanssa. A:n kasvuvauhti g4(5
on

A
(13) g, = "'X% — wa? L(1)® A"

Yhtilossd (13) Lin ja A ldhtSarvot madradvit g,on ldhtdarvon. Se, onko teknologian kehitys
nopeutuvaa, hidastuvaa vai vakioista, riippuu termistd L” A(r)"’" , koska w ja ¢, ovat vakioita.
Teknologian kehityksen kasvuvauhdin muutos saadaan g4:n aikaderivaatan avulla, jolloin

(14) g4 =lon+(8-Dg,(O]g, (D).

Teknologinen kehitys on aina positiivista. Kun termi [@n +(8—1}g,(¢)] on positiivinen, ga
on nopeutuva. Vastaavasti g4 on hidastuva termin ollessa negatiivinen. Termin ollessa nolla
on teknologisen kehityksen vauhti vakio. Tidlldin talous on tasapainoisella kasvu-uralla,
jolloin pitee

! Poistojen sisdllyttaminen malliin ei muuta tulosten luonnetta.
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®

8a

il

(15) 8=t

Tarkastelemalla parametrin & suuruutta voidaan tutkia A:n kdyttiiytymistd ja niin ollen koko
talouden kasvuvauhdin muutosta. Tarkastelun kohteena ovat &n arvot, kun & on pienempi
kurn, suurempi kuin tai yhtd suuri kuin yksi.

g< 1:

&n ollessa pienempi kuin 1, g4 on nopeutuva pistettd g*, pienemmilld arvoilla ja hidastuva
pistettd g% suuremmilla arvoilla'. Talldin teknologisen kehityksen vauhti konvergoituu aina
kohti tasapainovauhtia g*,, riippumatta g,:n ldhtdarvosta. Kun g4 saavuttaa arvon g*a, seki
teknologia (A) ettd tuotanto tydntekijdd kohden (Y/L) kasvavat tasaisesti tdlld vauhdilia.
Talous on till6in tasapainoisella kasvu-uralla (kuva 3a).

Kun @< 1, talouden pitkdn aikavilin kasvu tyontekijdd kohden on viestdnkasvun n kasvava
funktio. Tdmén tuloksen intuitio perustuu ajatukseen, ettd mitid suurempi viestd on olemassa,
s1td enemmén ihmisid on keksimdssd uusia innovaatioita. Kun & < 1, tiedon ja teknologian
kartuttaminen tulee yhid vaikeammaksi teknologian tason noustessa. Ilman vieston kasvua
teknologinen kehitys ja talouskasvu hiipuisivat hiljalleen pois.

Vaikka viestdnkasvu vaikuttaa pitkin atkavilin kasvuun henked kohden, yhtiilosti (15) seuraa
se, ettd teknologian tuotantoon kohdistetun tybvoiman osuus tydvoimasta ei vaikuta sithen.
Koska & <« 1, a;:n kasvu aiheuttaa ainoastaan tasomuutoksen kasvu-urassa mutta ei
kasvuvauhdin muutosta pitk#lld aikavililli. @;:n kasvattaminen aiheuttaa vilittémiin
kasvuvauhdin muutoksen g,:ssa, mutta koska timin lisdyksen vaikutus teknologiseen
kehitykseen on pienempi kuin yksi, vaikutus hiipuu hiljalleen pois. Kasvu-ura siirtyy
samansuuntaisena ylemmaksi, mutta sen kulmakerroin pysyy samana.

8> 1

Kun@&>1, g, on g,:nkasvava funktio. Koska g, on aina positiivinen, g, :n on myds oltava
positiivinen. Talouskasvu on tissi tapauksessa kiihtyviid, koska tieto ja teknologia ovat tissi
niin  hyddyllisid uuden tiedon ja teknologian tuotannossa, etti pieni lisdys aiheuttaa
kasvuvauhdin nopeutumisen. Talouskasvusta tulee rijihdysméisti (kuva 3b).

G=1:

Kun @= 1, yhtalot (13) ja (14) yksinkertaistuvat seuraaviin muotoihin:

(16) g4(t) = Ba] L(1)",

a7 £(t) = png , (1)

Jos videstdnkasvu on positiivinen, g4 kasvaa ajan mybti. Jos viestonkasvu (tai ¢) on nolla, 24
on vakio riippumatta sen ldhtdarvosta. Talloin tieto ja teknologia ovat juuri niin hyddyllisid
uuden tiedon ja teknologian tuotannossa, ettei A:n tasolla ole vaikutusta omaan tuotantoonsa.
Téssi tapauksessa ei tapahdu sopeutumista kohti tasapainoista kasvu-uraa, vaan talous kasvaa
tasapainossa riippumatta siitd, mistd se ldhtee liikkeelle (kuva 3c). Yhtilo (16) osoittaa, etti

! Yhtiilén (14) hakasulkeissa olevevista termeisti Jilkimmiinen on ensimmiisid pienempi pisteeseen g*, .
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tieto ja teknologia, ja niiden seurauksena tuotanto seki tuotanto tyéntekijdd kohden, kasvavat
kaikki vauhdilla ea] L(r)?. Téssd tapauksessa siis tiedon ja teknologian tuotantoon
kohdistetun tySvoiman midri (a;) vaikuttaa talouden pitkin aikavilin kasvuun.

KUVIO 3. Teknologian skaalatuottojen vaikutus kasvuvauhtiin.

(a) (b) (c)

£ 2a 8

0 *
84 \ 8a

84 84

Koska tuotetuilla hyodykkeilld ei tdssd mallissa ole muuta kiytt6d kuin kulutus, on
luonnollista ajatella kaikkien hytdykkeiden tulevan kulutetuiksi. T#lldin (1 - a;) on se osuus
yhteiskunnan resursseista, joka kohdistetaan nykyhetkelldi kulutettavien hyddykkeiden
tuottamiseen. a; on yhteiskunnan resurssien osuus, joka kohdistetaan sellaiseen tuotantoon
(tieto, teknologia), joka on hyddyllistd tulevaisuudessa kulutettavien hyddykkeiden
tuotannossa. Tilldin a;:n voidaan ajatella olevan sdistimistd. Tdmén tulkinnan avulla tapaus
esittdd yksinkertaisen esimerkin mallista, jossa sdidstdmisaste vaikuttaa pitkin aikavilin
kasvuvauhtiin, Téllaisia malleja kutsutaan lineaarisiksi kasvumalleiksi tai ¥ = AK -malleiksi,

3.2.1.3 Keskeiset kysymykset

Téssd mallissa tydvoiman kasvu oletettiin eksogeeniseksi ja pifioma suljettiin pois mallista,
joten teknologia on ainoa tuotettu tuotannontekiji. Se, onko @ pienempi, suurempi vai yhti
suuri kuin nolla, ratkaisee onko tuotetuilla tuotannontekij6illd vihenevit, kasvavat vai vakiot
skaalatuotot. Hy6dykkeiden tuotannossa teknologialla on vakiot skaalatuotot. Tillsin
teknologian skaalatuotot riippuvat yksinomaan siitd, minkilaiset ne ovat tiedon ja teknologian
tuotannossa.

Edelld esitettyjen kolmen tapauksen seuraukset poikkesivat suuresti toisistaan. Teknologian
skaalatuotoilla on siis varsin merkittavit vaikutukset tiedon ja teknologian tuotannossa, Kun 6
< 1, teknologiaan panostaminen ei aiheuta pitkén aikavilin kasvuvauhdin nopeutumista ilman
tydvoiman kasvua. Kasvuvauhti kiihtyy ainoastaan siirtymiivaiheen ajaksi, kunnes saavutaan
uuteen tasapainoon, jossa kasvuvauhti palaa entiselle tasolle. Kun & > 1, kasvusta tulee
rdjahdysméistd, miké ei vastaa todellisuudessa havaittuja kasvulukuja. Kun & = 1, kasvuun
voidaan vaikuttaa panostamalla teknologian tuotantoon. Mallia kritisoival ovat kuitenkin
heréttidneet kysymyksen siitd, miksi maiden valiset kasvu- ja elintasoerot ovat niin suuria, jos
kasvu riippuu panostuksesta teknologiaan. Nykyisin uusi tieto ja teknologia ovat varsin
yleisesti ja nopeasti saatavilla eivitkd kriitikoiden mukaan viiveet tiedon kulkemisessa voi
selittdd eroja.



23

3.2.2 Henkisen péddoman malli

Toinen uuden kasvuteorian suuntaus painottaa henkisen pddoman merkitysti talouskasvulle.
Fyysisen piddoman lisdksi pddomaan katsotaan sisiltyvin myds henkinen pidoma. On tirkeid
tehdd selvdi ero puhuttaessa henkisestd pddomasta ja tiedosta, vaikka kisitteet ovatkin
toisilleen liheisid. Henkinen pdfoma tarkoittaa kaikkia yksittdisen henkilon taitoja, kykyji ja
tietoja.

Henkinen pidoma on kilpailullinen (rival) ja poissuljettava (excludable) hyodyke. Puhtaasti
kilpailullinen hyddyke on sellainen, jonka kiytté yhden henkilén toimesta sulkee sen kiytdn
pois muilta. Ei-kilpailullisen hyodykkeen kéytté yhden toimesta ei sulje pois sen
samanaikaista kadyttod muilta. Poisuljettavuudella tarkoitetaan sitd, ettd hyddykkeen omistaja
voi estdd muita kayttdmaistd kyseistd hyodykettd. Henkinen péddoma on sidottu henkiloon. Jos
-hiin kohdistaa kykynsi johonkin toimintaan tdysivaltaisesti, timi estéd niiden kykyjen kiyton
Jossakin muussa tehtdvissi. Tiedon, esimerkiksi tietyn algoritmin, kdyttd yhdessd paikassa ei
estd sen kayttdd toisaalla. Kilpailullisuuden ja poisuljettavuuden Kisitteisiin  palataan
seuraavassa luvussa.

Henkisen pddoman mallit muistuttavat pitkélti Solowin mallia. Niissd oletetaan vakiot
skaalatuotot, eivdtki ne nidin ollen tarjoa selityksid maailmanlaajuiselle pitkin aikavilin
kasvulle. Mutta ndmid mallit poikkeavat Solowin mallista siind, ettd pienetkin muutokset
panostuksessa fyysiseen ja henkiseen piddomaan voivat aikaansaada suuria muutoksia
tuotannossa tyontekijia kohden.

Kuvion 4 avulla voidaan havainnollistaa sitd, miten henkisen piddoman lisddminen malliin
muuttaa sen tuloksia. Kun pddoman osuus tuotannossa on kohtuullisen pieni, kuten Solowin
mallissa (kuva a), sf{k)-kidyrd taipuu suhteellisen jyrkisti. T#lloin sddistdmisasteen kasvulla ei
ole suurta vaikutusta tasapainopifoman tasoon. Kun pédidoman osuus tuotannossa on lihelld
lukua 1 (kuva b), sflk)-kdyrd taipuu loivemmin. Siistimisasteen kohoamisella on
huomattavasti suurempi merkitys. Adrimméisessd tapauksessa padoman osuus olisi 1, jolloin
sfik) olisi lineaarinen ja sdidstimisasteen muutoksella olisi pysyvd vaikutus talouden
kasvuvauhtiin. Sen vaikutus kasvuvauhtiin kasvaisi rajatta.
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KUVIO 4. Piadoman osuus ja sddstimisaste.

(a)
AL
7 (h + g +Dk
R RN (3
T S
batd kud
(b)
H/AL (n+g+ Ok
--------- Susf i)
-------- : Svanhaf(k)
kvanha kuus1 k

Joidenkin tyontekijoiden ansiot perustuvat ennen kaikkea heidin kartuttamaansa henkiseen
pddomaan. Nidin vol ajatella asian olevan esimerkiksi huipputekniikan aloilla tai monissa
palveluissa. Tdmi tulisi ottaa huomioon myds tuotantopanoksien osuuksia laskettaessa.
Tilloin eri pddomapanosten osuutta tuotannossa tulisi nostaa, Tdmé seikka tuokin henkisen
padoman mallit ldhemmaéksi todellisuutta kuin Solowin malli.

3.2.2.1 Mallin rakenne
Luvun kaksi esitystapaa seuraten yksinkertainen henkisen p#ddoman malli voidaan esittdas

seuraavien yhtdldiden avulla. Malli on Cobb - Douglas-muotoa, missd A on henkinen pidiioma.
Koulutetut tytntekijit tarjoavat henkistd pdiiomaa sekd yksikdn tydvoimaa.

(18) Y(£) = KOCHO AL, a>0, >0, a+f<l,
(19) K(1)=s5,Y(1),

(20) L) = nL(1),

(21) A1) = gA(),

(22) H(t) = 5,Y(1).
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Mallin rakenne muistuttaa luvussa kaksi esitettyd Solowin mallia. T#ssd on lisdimuuttujana
henkinen piiioma. Yhtiloissa (19) ja (22), sx ja sy kuvaavat fyysiseen ja henkiseen pidomaan
kohdistettuja resursseja.

3.2.2.2 Mallin dynamiikka

Seuraten yhid luvun kaksi merkintitapoja tuotanto efektiivisti tydvoimayksikkod kohden saa
muodon

(23) W) = k()" h(2)”.

Yhtildiden (18) - (23) perusteella saadaan fyysisen ja henkisen pidioman kehitystd kuvaavat
yhtilét:

(24) k(1) = s, y(1) = (1 + k(1) = 5, k(1) ()P = (m+ )k (1),
(25) h(t) = s, k()" h(t)? - (7+ k(?).

3.2.2.3 Mallin tulkinta

Kuten Solowin mallissa talous on tdssid mallissa stabiili ja se konvergoituu tasapainouralle
lihtOpisteestd riippumatta. Siistimisasteen muutoksella on Solowin mallin  kaltaiset
kvalitatiiviset vaikutukset. Pidomakannan muutoksella voidaan vaikuttaa kasvuvauhtiin
ainoastaan lyhyelld aikavalilli. Tissd suhteessa henkisen pi#fioman ja sen kasautumisen
lisddminen ei muuta mallin luonnetta. Kvantitatiiviset tulokset ovat kuitenkin niin suuret, etti
mallilla voidaan selittdd empiirisesti havaittuja muutoksia kokonaistuotannossa. Tami on
varsin merkittdvd ero suhteessa Solowin malliin, ja se lisddkin mallin selitysvoimaa
olennaisesti.

3.3 Kasvumallien tulokset

Tissd luvussa on esitelty neoklassinen Solowin malli seki kaksi endogeenisen kasvun mallia,
Niiden avulla on pyritty Iyhyesti tuomaan esiin kasvuteorian ongelmanasettelu seki teorioiden
kyky vastata sithen. Mallit tuovat esiin problematiikan, joka kasvun selittimiseen liittyy,
mutta mallien tulokset ja empiiriset kasvuluvut ovat joko eri mittasuhteissa tai suorastaan
ristiriidassa.

Niin Solowin malli kuin uuden kasvuteorian mallit pystyvit selittimiidn kasvua lyhyelld
aikavililld. Pitkdn aikavilin kasvun selittiminen on huomattavasti ongelmallisempaa.
Lyhyestd aikaviilistd tai siirtymivaiheista puhuttaessa on kuitenkin pohdittava, mitd niilld
tarkoitetaan. Jos siirtymivaihe on rajallinen, mutta niin pitki, ettei se ole thmisen kannalta
relevantti, voidaan herittdd kysymys siirtymévaiheen merkittivyydestd. Voidaan myds kysyi,
onko talouspoliittisin toimenpitein tai rakenteellisin muutoksin mahdollista vaikuttaa
kasvuvaikutusten pituuteen.
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Solowin mallissa kasvu perustuu tuotannontekijoiden akkumulaatioon tai teknologiseen
kehitykseen. Tuotannontekijoiden ekstensiiviseen kasvuun perustuvat kasvuvaikutukset ovat
ainoastaan tilapdisid, joten jiljelle jad teknologinen kehitys. Koska se on Solowin mallissa
eksogeeninen muuttuja, on mallin selitysvoima vajavainen. Endogeenisen kasvun malleissa
teknologinen kehitys on endogeeninen, mallinnettu muuttuja, ja titen ndméi mallit tarjoavat
hedelmillisemmin ympéristén verkottumisen kasvuvaikutusten tutkimiseen.

Kaikissa esitellyissd malleissa kasvun lahtokohta paityy sddstiimisasteeseen. Solowin mallissa
tamd on ilmeistd, kuten myds henkisen pddoman malleissa. Tuotekehitysmalleissa paiddytiddn
my0s sdidstimisasteen ratkaisevaan merkitykseen, mutta niissd sdidstimisaste on ajateltava
siten, ettd se heijastuu kykyni panostaa tuotekehityssektoriin. Teknologian ajatellaan olevan
seurausta sadstidmisesté, koska sdéistdminen sijoitetaan teknologian kehittamiseen.

Verkottumisen ja kasvun tirked yhteinen tekijd, teknologinen kehitys, riippuu talouden
toimijoiden panostuksesta sithen. Teknologiainvestoinnit, niiden kannustimet ja teknologian
diffuusio liittdvdt mikrotaloudellisia tekijoitd kasvun selittimiseen sekd tuovat lisdd
nikokohtia verkottumiseen. Seuraavassa luvussa tarkastellaan teknologiaa ja sen kehitystd
siltd osin kuin se on relevanttia kasvuteorian ja verkottumisen kannalta,



4 TEKNOLOGIA JA INNOVAATIOT

Edellisessd luvussa osoitettiin teknologisen kehityksen vilttimattdmyys talouskasvulle.
Samaan asiaan viitattiin luvussa kaksi, jossa tarkasteltiin osaamisen ja oman
tuotantoteknologian hallitsemisen tédrkeyttd yrityksille. Ilman teknologista kehitystd ei ole
edellytyksiid pitkdn aikavilin talouskasvulle, mutta timaé ei kuitenkaan yksiniddn riitd, Kaikkien
kasvumallien todettiin palautuvan lopulta sddstdmisasteen tirkeyteen, joka voidaan tulkita
myds teknologlainvestointeina. Kun teknologinen kehitys riippuu pitkélti  yritysten
teknologiainvestoinneista, on kasvun selittdmiseksi tdlloin selitettivd kannustimet, jotka
saavat yritykset tekemiin teknologiainvestointeja, toisin sanoen sadstimaiéin.

Téssd luvussa tutkitaan teknologian kehitystd ja diffuusiota sekéd teknologiaa taloudellisena
hytdykkeend. Koska kasvumalleissa ei késitelty varsinaisia teknologian kehitysmekanismeja
ja teknologian levidmistd taloudessa, nousevat nimai nyt huomion kohteeksi. Tarkoituksena on
tuoda esiin teknologian ominaispiirteet ja tarkastella tekijoitd, jotka tekeviit teknologiasta
normaalihyddykkeestd poikkeavan hyddykkeen.

Luvun toinen tavoite on tarkastella yritysten teknologiainvestointien kannustimia ja niihin
vaikuttavia tekijoitd. Koska seuraavassa luvussa esiteltavd kasvumalli perustuu mikrotason
erikoistumispédiatoksiin ja oman tuotantoteknologian kehittimiseen, tarkastellaan tdssd niitd
talouden instituutioiden kannustinvaikutuksia. Ongelmana ovat védristymit, joita syntyy
taydellisen kilpailun markkinoiden ja teknologian diffuusion ulkoisvaikutusten vuoksi. Jos
kilpailulliset —markkinat estdvédt innovaationtekijdd ansaitsemasta monopolivoittoja
innovaatiostaan, ovat markkinat haitalliset kasvuprosessin kannalta'. Instituutioiden tulee olla
sellaiset, ettd investointi teknologiaan kannattaa. On myds oltava myds niin, ettei synny ns.
vapaamatkustajaongelmaa. T#ll6in verkossa toimivan menestyvan yrityksen on itse tuotettava
innovaatioita verkkoon, eikd yritys voi menestydi ainoastaan muiden oivalluksia
hyviksikidyttden.

4.1 Teknologinen kehitys

Teknologinen kehitys ja uusien tuotantotekniikoiden syntyminen on pitkd prosessi.
Innovaatioiden taustalla saattaa olla vuosia kestdnyttd akateemista perustutkimusta ja
kumuloitunutta tietoa, sekd tdmin tiedon ja tutkimuksen soveltamista ja hyddyntédmistd
kulloinkin kyseessd olevan erikoisalan parissa. Kehitystd tapahtun eri tasoilla kuten
yliopistoissa, yritysten tuotekehitysyksikdissd ja itse tuotantoprosessissa.

Tuotekehitysprosessin hahmottamiseksi, innovaatiotoiminta voidaan yksinkertaistaen jakaa
kolmeen osaan; tutkimukseen, keksimiseen ja innovaatioon (research, invention, innovation)®.
Tutkimus sisdltdd tieteellisen perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen. Perustutkimuksen
ensisijaisena tarkoituksena on saada uutta tietoa luonnosta ja yhteiskunnasta. Sitd harjoittavat
léhinnd akateemiset tutkijat. Soveltava tutkimus 10ytda mielekkditd kehitysmahdollisuuksia
joillakin erityisalueilla. Seuraava vaihe on keksiminen, joka voi olla jonkin uuden tuotteen tai
metodin keksiminen. Tdhédn vaiheeseen kuuluu usein pitkd kehitysvaihe, joka on tyypillisesti

kyseisen keksinnon ominaisuuksien parantamiseen tdhtdfivdd. Innovaatio Kaupallistaa

' Aghion & Howitt 1998, 4,
% Saarenheimo 1994, 10.
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teknologian. Tdmi teollinen soveltaminen aikaansaa idean kiytinndn sovelluksesta, miti
seuraa lopullinen tuotteistaminen.

Innovaatioketjun alussa lopullinen tuote ei ole valttdmattd ollut tiedossa. Usein se on syntynyt
eri kehitysvaiheiden my®ti, mutta on luonnollisesti myos mahdollista ettd tuoteidea syntyy jo
ketjun alkuvaiheessa. Toisaalta voi kdydd myos niin, ettd lopputulos poikkeaa suuresti
suunnitellusta tai ettei mitddn lopputuotetta saada aikaiseksi. Teknologiseen kehitykseen
liittyy olennaisesti epavarmuus.

Teknologialle ja tiedolle tdrked ominaisuus on kumulatiivisuus. Jokainen innovaatio tuo
lisdyksen aggregaattitictovarantoon. Kaikki teknologiset edistysaskeleet ovat hyodylilisid
seuraavia askelia ajatellen. Téssd mielessd innovaatiotoiminta poikkeaa fyysisen pddoman
investoinneista. Fyysinen pdfioma kuluu kiytossd, kun sen sijaan jokainen innovaatio ja sen
kdytt6 lisdd talouden tieto- ja teknologiavarantoa. Vaikka innovaatiota kiytettiisiin fyysisen
pddoman muodossa, ja tdmd pddoma kuluu kiytdssid, itse teknologia ei kulu. Vaikka
innovaatio sellaisenaan olisi hyddynnettivissd ainoastaan innovaationtekijin omalla sektorilla,
sen tuwoma lisdys yleiseen tietoon ja teknologiaan hyodyntdd muiden sektoreiden
innovaattoreita heiddn kehittdessd oman alansa teknologiaa. Tilloin puhutaan innovaation
tuomasta yksityisestd ja yhteiskunnallisesta hy8dystd, joihin palataan alempana. On
muistettava, ettd myos tutkimusprojektin epdonnistuessa syntyy useimmiten hyddyllistd uutta
f1etoa.

Teknologia, tieto ja ndiden kehitys voivat saada erilaisia muotoja. Tutkimustoiminta saattaa
tuottaa hyvin spesifid ja sovellettua tietoa, joka soveltuu johonkin tiettyyn hyddykkeeseen tai
prosessiin. Spesifi tieto mahdollistaa jonkin tietyn hyddykkeen tuottamisen tai tietyn prosessin
toteuttamisen. Toisaalta teknologia ja tieto ovat usein sellaisia, ettd niiden
kayttdmahdollisuudet eivit rajoitu ainoastaan sille alalle, yritykseen tai tuotteeseen, jota
varten innovaatiot ovat syntyneet. Tieto saattaa olla abstraktia tai yleistd, sellaista jota voi
soveltaa mitd moninaisimpiin asioihin. Teknologisten innovaatioiden ulkoisvaikutukset
riippuvat paljolti siitéd, kuinka laaja-alaisesti sovellettavia ne ovat. Teknologiaa ja tietoa onkin
luontevaa ajatella jatkuvana muuttujana’.

4.1.1 Tutkimus- ja kehitystoiminta ja tekemiilld oppiminen

Teknologisten innovaatioiden tdysimittainen tekninen hyddyntéminen ja saattaminen kiyttoon
taloudellisessa jdrjestelmissd on pitkd prosessi. Ensinndkin innovaatio valitaan lukuisten
kilpailevien vaihtoehtojen joukosta. Tdmin jdlkeen tapahtuu asteittaista kehitystoimintaa niin
asiakkaiden toivomusten kuin kustannusten alentamisen tavoittelun ansiosta. Kustannusten
alentuminen saattaa syntyd esimerkiksi skaalatuottojen sekd tekemilld oppimisen ja
kayttamadlld oppimisen muodossa. Tuote kehittyy my0s imitoivien kilpailijoiden ja
innovaationtekijan kilpaillessa uusista parannuksista tuotteeseen. Tuotteen kiyttoonotto
erilaisten asiakkaiden toimesta vaikuttaa tuotteen lopulliseen muotoon.”

Tarkoituksellinen tutkimus- ja kehitystoiminta on luonnollisesti monen innovaation takana,
mutta moni uusi oivallus syntyy itse tuotantoprosessissa sivutuotteena. Tistd kiytetddn
nimitystd tekemilld oppiminen (learning by doing)’. Lisiksi teollisuudenalojen vililli on

"D, Romer 1996, 111.
% Antonelli 1995, 1 - 2.
* Tekemilla oppimisen merkkiteos on Arrow 1962.
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tahattomia teknologiavirtoja (technology spillovers)', joissa yhden alan innovaatioille 16ytyy
sovelluksia ja jatkokehitysmahdollisuuksia muilla teollisundenaloilla. Onhan toki luonnollista
ajatella, ettd monet jonkin hyddykkeen tuotannossa syntyneet tekniset ja liikkeenjohdolliset
ratkaisut ovat sovellettavissa muidenkin hyodykkeiden tuotannossa.”

Miké tahansa uusi tuote, prosessi tai menetelmd koostuu innovaatioiden joukosta, ei yhdesti
ainoasta innovaatiosta. Jotkut niisti innovaatioista ovat merkittiviimpid, perustavampaa
laatua olevia, kuin toiset. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd jotkut innovaatiot avaavat enemmin uusia
kehitysmahdollisuuksia kuin toiset ja ovat hyvin yleisesti hyddynnettiivissd. Toissijaiset
innovaatiot syntyvit enemman vanhojen oivalluksien pohjalta, eivitki ne avaa juurikaan uusia
ovia kehitykselle. Perustava ja toissijainen tutkimus ovat toisiaan tdydentivii toimintoja.
Perustavien innovaatioiden tiysimittainen hyodyntdminen vaatii kidytinnon toteuttamisen
kautta havaittavien ongelmien ratkaisua ja mahdollisuuksien huomaamista. Kaikilla
innovaatioilla on enemimin tai vihemmin kumpaakin ominaisuutta.

Suuret, perustavaa laatua olevat, teknologiset edistysaskeleet syntyviit usein tutkimuksen ja
tuotekehitystoiminnan  tuloksena.  Sen  sijaan  monella  tuoteparannuksella  ja
tuotantokustannuksia alentavalla innovaatiolla ei ole mitdéin tekemisti tuotekehitystoiminnan
kanssa. Niamid tapahtuvat jossakin muussa muodossa, kuten kumuloituneina
tuotantotySntekijoiden, prosessi-insindorien tai asiakkaiden parannusehdotuksina.® Monen
uuden teknologian tdysimittainen kaupallinen hyddyntiminen on mahdollista vasta pitkén
tekemilld oppimisen jilkeen. Tekemilld oppimisella on merkittivi rooli teknologian
kehityksessi®.

Tekemilld oppimista voidaan ajatella uusien teknologioiden tuotannollisten mahdollisuuksien
tutkimisena (exploration) ja toteuttamisena. Sen mydtd syntyy joukko pienid teknisid
innovaatioita, jotka hyodyntavit jotakin suurta teknologista edistysaskelta. Suuret teknologiset
edistysaskeleet syntyvit usein tutkimus ja kehitystoiminnan tuloksena, ja niiden kiyttd
tuotannollisessa toiminnassa johtaa nopeaan tekemilld oppimiseen. Vihitellen kyseisen
edistysaskeleen uudet teknologiset ja taloudelliset hyédyntimismahdollisuudet kuitenkin
hirpuvat ja mahdollisesti jopa loppuvat. llman perustavaa laatua olevia uusia teknologisia
edistysaskelia tekemilld oppimista ei voida pitdd ylla.® On kuitenkin syyti huomauttaa, ettd
vaikka tirkedit teknologiset edistysaskeleet syntyvit useimmiten tuotekehityksen ja
tutkimuksen parissa, tirkedt teknologiset edistysaskeleet voivat myés syntyd tekemilld
oppimisen kautta.®

4.1.2 Diffuusio ja tahattomat teknologiavirrat

Yrityksen tai toimialan kdyttdmi teknologia voi olla itse tuotettua tai jonkun muun tuottamaa.
Uuden teknologian tuottamisen ohessa tai sen sijaan, jo olemassa olevan teknologian diffuusio
onkin térkedd monille yrityksille, erityisesti sellaisille, joilla ei ole itselldin resursseja omaan
tutkimus- ja kehitystoimintaan. Diffunsio liittyy usein taloudellisiin transaktioihin, jolloin

! Suomennosta tahattomat teknologiavirrat on kiiytelty teoksessa Vuori 1997.
*Young 1991, 371.

¥ Solow 1994, 52 - 53.

'f Grossman & Helpman 1994, 31 - 33,

" Young 1991, 373.

% Aghion & Howitt 1998, 173 - 174.
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teknologia siirtyy yritysten vililld pddomapanosten tai vilituotteiden mukana. Myos lisenssien
kauppa kuuluu tidhin kategoriaan.

Kun kilpailijat pystyvdt helposti imitoimaan uuden tuotteen tai prosessin, puhutaan
horisontaalisista teknologiavirroista. Vertikaaliset teknologiavirrat ovat kyseessd, kun
vilituoteinnovaatiot vaikuttavat niiden kiyttijien tuottavuuteen.! Yritysten keskindiset
kontaktit ja tydntekijoiden henkinen padoma ovat hyvin merkittdvissd asemassa teknologian
diffuusiossa.

Diffuusio voi tapahtua myos ns. tahattomien teknologiavirtojen (technology spillovers) ja
oppimisen avulla. Tahattomat teknologiavirrat -kisite tarkoittaa vyhdeltd taloudelliselta
toimijalta toiselle siirtyvid teknologia- tai tietovirtoja, jotka ovat ldhteensd kannalta
tahattomia, eiviitkd ne perustu taloudellisiin transaktioihin. Tami tarkoittaa, ettd osa
tuotekehitystoiminnan hyoddystd koituu muiden hyviksi ilman maksua. Teknologian ldhteelld
ei siis ole ollut aikomusta antaa tietoa eteenpiin, eikid saaja ole valttdmittd pyrkinyt tiedon
saamiseen. Taloudellisiin transaktioihin perustuvissa teknologiavirroissa halutaan ja saadaan
aina jotain vastineena.’

Tahattomilia teknologiavirroilla tarkoitetaan sitd, ettd yritykset saavat muiden tuottamaa
teknologiaa haltuunsa maksamatta siitd. Teknologiavirrat voivat toteutua monella eri tavalia.
Joskus tieto hankitaan pelkdstddn tutkimalla uudella teknologialla tuotettua tuotetta, tai
tarkkailemalla innovaattorin toimia hénen kayttaessaan uutta teknologiaa. Joskus innovaattorit
paljastavat julkisesti tiedon tai teknologian, koska innovaatio on sen luonteinen, ettei sen
salaaminen ole mahdollista eikd sitd koske tekijinoikeussuoja. Myds korkean henkisen
pddoman omaavien tyOntekijdiden  liikkkuminen  yrityksestd toiseen on  yksi
teknologiavirtakanava.

Erityyppisilld yrityksilld on erilaiset teknologialihteet. Suuret yritykset tuottavat tarvitsemansa
teknologian pitkilti oman tuotekehitystoiminnan avulla. Tami ei kuitenkaan tarkoita, etteikd
niilld olisi ulkopuolisia teknologialdhteiti. Yhteistyd esimerkiksi korkeakoulujen ja
tutkimuslaitosten kanssa on varsin yleistd. Myos yhteistyd muiden yritysten kanssa, samoin
kuin tahattomat teknologiavirrat kuuluvat suurten yritysten teknologialihteisiin.

Pienilld ja keskisuurilla yrityksilli on harvoin voimavaroja suurimittaiseen tutkimus ja
kehitystoimintaan. Suurin  osa tutkimus ja kehitystoiminnasta pk-yrityksissd onkin
nimenomaan kehitystoimintaa. Talloin merkittdviksi teknologialdhteiksi nousevatkin
tahattomat teknologiavirrat ja tekemélld oppiminen. Yrityksille on télloin térkedd ettd ne
kykenevit hyodyntdmiin tieto- ja teknologia-aggregaattia, ja yhdistiméin sen tarjoama tieto
omaan tietopohjaan uusien litkekonseptien luomiseksi”.

Voi olla vaikea tehdd yleistyksid maiden vilisten tahattomien teknologiavirtojen
merkittdvyydestid, mutta niiden olemassaolo maiden sisélld vaikuttaa olevan yhd vankemmalla
perustalla lep4avi tosiseikka®. Alempana palataan tahattomien teknologiavirtojen aiheuttamiin
kannustinvaikutuksiin.

! Antonelli 1995, 7.

2 Vuori 1997, 7 - 9.

* Eliasson 1996, 127.

4 Aghion & Howitt 1998, 392,
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4.1.3 Tuote- ja prosessi-innovaatiot

Teknologinen kehitys ja innovaatiot voivat kohdistua joko tuotteisiin tai prosesseihin.
Tuoteinnovaatiot voivat joko parantaa jo olemassa olevan tuotteen ominaisuuksia, tai sitten ne
voivat synnyttdd kokonaan uusia tuotteita. Toisin sanoen tuote-innovaatio kohdistun joko
hyodykkeiden laatuun  tai  varieteettien méidrddn. Prosessi-innovaatio  kohdistuu
tuotantoprosessiin. Tédssdkin voidaan kehittdd olemassaolevia prosesseja tai synnyttdd
kokonaan  uusia.  Prosessi-innovaatiot  tdhtddvdt  tuotannon  tehostamiseen  ja

tuotantokustannusten alentamiseen.
4.2 Teknologia taloudellisena hyodykkeena
4.2.1 Innovaatioiden endogeenisuus

Endogeenisessa kasvuteoriassa teknologinen kehitys pyritddin sisillyttimidn malleihin. Niissi
katsotaan teknologian kehityksen riippuvan markkinavoimista ja olevan taloudellisista
tekijoistd riippuvainen. Teknologia kehittyy yksildiden ja yritysten taloudellisen hyodyn
tavoittelun kannustamana.

Tiahdn 1dhtokohtaan voidaan esittiid vastaviite, jonka mukaan uuden teknologian tuottamisessa
ei ole kysymys yksinomaan panoksista ja tuotoksista'. Vaikka suuret rahalliset palkkiot
onnistuneista investoinneista suuntaavat rahaa tuotekehitystoimintaan, innovaatioiden
syntymisessd on timén argumentoinnin mukaan paljolti kyse myds sattumasta sekid
luonnonolojen tarjoamista mahdollisuuksista. Teknologisen kehityksen eksogeenisuus
taloudelle ja markkinavoimille voidaan perustella myos silld, ettd se tapahtuu pitkilti
akateemisten tutkijoiden kiinnostuksen ja resurssien mukaan. Heiddn katsotaan toimivan
markkinavoimien ja voitontavoittelun ulkopuolella, joten tamé irrottaa heidét taloudellisesta
analyysista. Akateemisten tutkimustulosten hyddyntiminen taloudellisessa toiminnassa vaatii
kuitenkin merkittdvid lisdpanostuksia ennen kuin niistd saadaan tuotettua markkinakelpoisia
hyodykkeiti.” On mys huomattava, ettid akateeminen tutkimus on riippuvaista niin julkisesta
kuin yksityisestd rahoituksesta, joihin taloudellinen paidtdksenteko vaikuttaa,

Teknologinen kehitys syntyy kuitenkin siitd mitd ihmiset tekevit, Pelkkd ajan kuluminen ei
synnytd innovaatioita. On tdrkedd huomata ero sattumanvaraisuuden ja eksogeenisuuden
vililld. Vaikka teknologinen kehitys olisi endogeenisena mallissa, voi kehitykseen silti
sisdltyd satturmnanvaraisuutta. Kyse onkin erosta yksittdisten innovaatioiden synnyn ja
teknologian aggregaattitason kehityksen erosta. Massiivinen resurssien kohdentaminen tietyn
innovaation synnyttamiseen ei takaa sen syntymistd. Monet tutkijoiden vaikutusvallan
ulkopuoliset asiat vaikuttavat siithen onnistuuko hanke vai ei, my&s sattuma vaikuttaa asiaan.
Mutta pyrittiessd innovaation synnyttimiseen, oheistuotieena syntyy paljon muita hyddyllisid
oivalluksia.” Nimi voivat olla hyddynnettivissi niin omalla alalla kuin muillakin aloilla.
Vaikka yksittdiset teknologiset edistysaskeleet saattavat olla taloudelle eksogeenisia, on
teknologinen kehitys aggregaattina endogeenista taloudelliselle toiminnalle.

' Solow 1994, 52.
* Grossman & Helpman 19914, 334 - 335,
* P. M. Romer 1994, 13.
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4.2.2 Kilpailullisuus, poissuljettavuus ja epavarmuus

Taloudellisilla hyddykkeilld, ja ndin ollen myds teknologialla, on kaksi ominaisuutta joita on
syytd tarkastella kasvukontekstissa. Ndmi ovat hyddykkeen kilpailullisuuden (rivarly) ja
poissuljettavuuden (excludability) aste. Kilpailullisen hyddykkeen kiyttd yhden henkilon
toimesta estii tai vaikeuttaa sen kiyttdd kenenkdidn muun toimesta. Puhtaasti ei-kilpailullisen
on puhtaasti tekninen ominaisuus. Poissuljettavuus on sen sijaan niin tekninen Kkuin
oikeudellinen ominaisuus, Hyddyke on poissuljettava, jos sen omistaja pystyy estimiin muita
kiiyttﬁnl'lﬁst'a sitd. Estdminen voi tapahtua joko salassapidon muodossa tai oikeusjirjestelmin
avulla.

Tavanomaiset taloudelliset hyddykkeet ovat sekd kilpailullisia ettd poissuljettavia. Yhden
henkiloén kiyttdessd esimerkiksi kenkdparia, kukaan muu ei voi kiyttdd sitd samanaikaisesti.
Kenkiparin omistaja voi myds estdd muita kiyttimistd sitd vetoamalla omistusoikeuteensa.
Useimmiten onkin niin, ettd hyddyke on sekd kilpailullinen ettd poissuljettava. Kasvuteorian
kannalta mielenkiintoinen tapaus on sellainen, jossa hyddyke on ei-kilpailullinen mutta
kuitenkin poissuljettava. Teknologia on ei-kilpailullinen hyodyke, koska innovaation,
esimerkiksi virvoitusjuoman reseptin, kiyttd yhdessd paikassa ei estd sen kiyttod muualla
samanaikaisesti. Koska teknologian kehitys on seurausta taloudellisten toimijoiden voittojen
tavoittelusta, innovaatioiden on oltava ainakin osittain poissuljettavia. Reseptin kehittdjin on
pystyttivi jollakin tavoin estdméin muita kdyttimistd innovaatiotaan ilmaiseksi.

4.3 Teknologiainvestoinnit

Teknologinen kehitys ja yritysten teknologiainvestoinnit ovat merkittdvissi asemassa
talouskasvun kannalta. Teknologiainvestoinnit syntyvit mikrotason pddtosten tuloksena, joten
on syyti paneutua niihin mikrotaloudellisiin kannustimiin, jotka vaikuttavat niihin pi#tdksiin.
Teknologian ominaisuudet taloudellisena hyddykkeend vaikuttavat sen kehitykseen.
Ulkoisvaikutusten vuoksi teknologiseen kehitykseen panostamiseen syntyy kannustin- ja
vapaamatkustajaongelmia, joiden ratkaisemisessa talouden rakenteilla ja instituutioilla on
merkittidvi osa.

4.3.1 Teknologiainvestointien kannustinongelmat

Edelli tuotiin esiin teknologisen kehityksen endogeenisuus. Innovaatiot syntyvit pitkalti
tarkoituksellisen, voittoja tavoittelevan toiminnan tuloksena. Yritykset kohdistavat
resurssejaan tutkimus- ja kehitystoimintaan silloin, kun ne katsovat teknologiainvestoinnin
kannattavan. Yrityksen on pystyttivi myyméin tuotteensa yksikkokustannukset ylittavélld
hinnalla tutkimus ja kehitysmenojen kattamiseksi.

Innovaation tuottaminen on saattanut vaatia suuria investointeja, mutta kun se on kerran
olemassa, sen uudelleen tuottamisen (reproducing) rajakustannus on kéytdnnossd nolla.
Ti#lldin myos innovaation yhteiskunnallisesti optimaalinen hinta on nolla (rajakustannukset =
rajatulo) ja kaikki innovaation informaatio tulisi tdlloin jakaa halukkaiden kiyttoon
ilmaiseksi. On ilmeistd, ettd tillaisissa olosuhteissa kannustimet teknologiainvestointeihin

' P, M. Romer 1990, 73-74.
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olisivat varsin vihiiset. Monopolivoitot havidisivit, eiviitki yritykset tuottaisi innovaatioita’.
Jonkinasteinen epitidydellinen kilpailu on vilttimétontd yksityisten teknologiainvestointien
mahdollistamiseksi’.

Teknologia on wusein ei-kilpailullinen ja ainakin osittain ei-poissuljettava hyodyke.
Teknologiaa voidaan kéyttdd monessa paikassa samanaikaisesti, mutta usein innovaationtekiji
ei pysty ainakaan kokonaan estimiin muita kiiyttaméstd kyseessi olevaa innovaatiota. Talloin
tahattomat teknologiavirrat aiheuttavat innovaatiotoiminnalle kannustinongelmia. Tutkimus-
Jja kehitystoiminta vaatii suuria investointeja, mutta teknologian diffuusion ansiosta
innovaatiota pystyvit innovaationtekijin lisdksi hyodyntamain myds muut. Jos teknologian
diffuusio on kustannuksetonta, muut yritykset saavat maksutta hydtyi innovaatiosta, mutta

Tahattomien teknologiavirtojen synnyttamiat ulkoisvaikutukset aiheuttavat sen, ettei
markkinaratkaisu ole tehokas. Kun innovaatiota pystyviit (maksutta) hyédyntdmaan muut kuin
innovaation tekijd, on innovaation yhteiskunnallinen arvo suurempi kuin sen yksilélle tuoma
arvo. Ulkoisvaikutuksien ansiosta innovaatioiden yhteiskunnallinen hyéty on suurempi kuin
henkil6kohtainen hyoty, mikd aiheuttaa vigristymin markkinoilla. Ulkoisvaikutukset toimivat
kannustimena investointeja vastaan. Innovaation tekijd ei saa koko hyotyd itselleen. Muut
pystyvit hybddyntdmédin innovaationtekijan teknologiaa, joten heidin kannustimensa
investoida pienenevit.

Jos ulkeisvaikutusten securauksena kukaan ei investoi, kaikki pysyvit kilpailukykyisini
vaikkeivdt investoikaan. Téssd tilanteessa kukaan ei hdvid vaikkei investoikaan. Investoija
saist etumatkaa muihin, mutta hinelle on taattava omistusoikeus innovaatioonsa. Jos
pelisdintdji ei ole, hén ei saa koko hyotyi.

Yrityksille on taattava (lokaali) monopolivoima innovaatioilleen. Tdmi on vilttimitonti, jotta
investoinnit  olisivat yksildtaloudellisesti kannattavia. Innovoinnin tuloksena syntyy
potentiaalia monopolivoitoille, mutta niiden realisoituminen on pystyttivi varmistamaan.
Kannustinongelmien viittdmiseksi, taloudessa pitdd olla jokin jirjestely, joka estii
teknologian kustannuksettoman kiyton. Monopolivoiman toteutuminen voi tapahtua eri
tavoilla, mutta kannustimien luomiseksi tarvitaan usein oikeanlaisia kilpailutaloudellisia
instituutioita. On oltava niin, ettd teknologian laajempi kiytto edellyttid sen kayttijaltd omaa
panostusta. Ei saa olla niin, etti innovaation yksilolle koituva arvo on pienempi kuin
yhteiskunnallinen arvo. Puhtaan markkinatalouden Iuomat puitteet eivit kannusta
mvestointeihin, kun niihin liittyy ulkoisvaikutuksia.

4.3.2 Verkottuminen ja kannustimet

Luvussa 2 todettiin talouden verkottumisen tirkeiksi ominaisuudeksi teknologian diffuusio
yritysten vililld. Yritykset hyotyvit toistensa tuottamasta teknologiasta tuottamalla yhteiseen
tieto-pooliin uutta tietoa ja teknologiaa sekd kiyttdmilld itse muiden tuottamaa tietoa ja
teknologiaa aktiivisesti. Tahattomat teknologiavirrat yritysten vililld kohottavat yritysten
teknologista tietdmystd. Verkottuneessa taloudessa inhimillisen piddoman kiyttd tehostun.

' Saarenheimo 1994, 16 - 17.
? Grossman & Helpman 1994, 32,
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Ongelmana on kuitenkin edelld mainitut teknologiainvestointien kannustimet. Kun yritykset
voivat hyddyntédd tieto-poolin tarjoamaa teknologiaa, voi syntyd vapaamatkustaja ongelma.
Yritys saattaa kdyttdd hyvikseen verkon teknologiatarjontaa, mutta ei itse tuota verkkoon
mitddn. Talloin kyseinen yritys vélttyy teknologiainvestointien kustannuksilta, ja saa
etulydntiaseman muihin nihden. Aidrimmilléin vain yksi yritys investoi teknologiaan, muiden
kayttdessd tuotettua teknologiaa ilmaiseksi. Investoijan tuotantokustannukset ovat tdlloin
huomattavasti suuremmat. Tdm# ongelma herdttdd kysymyksen, onko verkostotalous
kannustamaton ympéristd teknologiainvestoinneille ja siten teknologiselle kehitykselle.

4.3.3 Ratkaisuja

Jos instituutiot ovat sellaiset, ettd kaikki joutuvat panostamaan teknologian tuottamiseen,
kustannukset yhtidldistyvidt kaikkien yritysten kesken. Kannustinongelmiin voi toimia
ratkaisuna yhtéiltd teknologia ja sen soveltuvuus, toisaalta talouden instituutiot. Kummallakin
voidaan vaikuttaa teknologian poissuljettavuuteen. Poissuljettavuus voi syntyd osittain
innovaation komplementaarisuudesta jonkin muun hyddykkeen, kuten yrityskohtaisen
osaamisen, kanssa.!

Poissuljettavuuden aste patenttien avulila voi vaihdella ldhes tdydellisestd poissuljettavuudesta
lihes olemattomaan poissuljettavuuteen. Esimerkkind jalkimmaiisestd voi olla esimerkiksi
jokin yksinkertainen fyysisen lain sovellus. Fysiikan lakeja ei voi patentoida, joten innovaatio
on ei-poissuljettava. Voi olla my&s niin, ettd innovaatio, kun se on kerran keksitty, on
luonteeltaan niin yksinkertainen tai yleinen, ettei sitd voi patentoida. Esimerkiksi kuljetuksiin
liittyvad merkittdvdd kuljetusmuotoa, konttikuljetusta, ei koskaan patentoitu tdstd syystd.
Toisaalta, jonkin synteettisen lddkkeen molekyylirakenne voidaan helposti patentoida, ja
omistusoikeuksia on helppo valvoa. Yrityksen monopolivoitot voi viedd ainoastaan eri
molekyylirakenteinen liheinen substituutti.” Toisaalta voidaan tehdi erottelu myds tuote- ja
prosessi-innovaatioiden vililld. Tuoteinnovaatio on myds usein helpommin madritettdvissd ja
patentoitavissa. Prosessi-innovaatiot ovat tyypillisesti epdselvemmin miériteltyijd, jolloin niitd
on myds vaikeampi patentoida. Téll6in innovaation tekijd pitdd sen mieluummin salaisuutena.

Talouden instituutiot — midrddaviat  pelisddnnét, joilla  turvataan  omistusoikeudet.
Poissuljettavuus voi kuitenkin olla enemmiin innovaation luonteesta kuin omistusoikeuksia
suojaavista instituutioista riippuvainen. Aikaisemmin mainittu virvoitusjuoman resepti voi
olla niin monimutkainen, etti sen salassa pitdminen onnistuu, eikd tekijéinoikeussuojaa
tarvita.” Spesifin tiedon salassapito- ja tekijinoikeussuojamahdollisuudet ovat usein paremmat
kuin yleisen tiedon. On paljon vaikeampaa estdd muita kiyttimistd yleisid periaatteita kuin
tiettyyn hyodykkeeseen sopivaa teknologiaa.4 Usein tilanne onkin sellainen, ettd uuden tiedon
tuottamisella on positiivinen ulkoisvaikutus muiden yritysten tuotantomahdollisuuksiin.
Tietoa ja teknologiaa ei usein pystytd tiydellisesti patentoimaan tai salaamaan.”

Yksi tapa ‘ihestyd kannustinongelmaa on olettaa ettei teknologian tuottaja kontrolloi
teknologian k#yttda uuden teknologian tuottamisessa. Innovaationtekijin oletetaan

! Saarenheimo 1994, 16.

Mt 16 - 17.

*D. Romer 1996, 112.

* Grossman & Helpman 1991a, 16 - 17.
5 P. M. Romer 1986, 1003,
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ansaitsevan monopolivoittoja innovaatiollaan hyddykkeiden tuotannossa, mutta ei tiedon ja
uuden teknologian tuottamisessa.! Tuotantofunktio voi talléin olla seuraavanlainen:

(26) Y=F(A, Ay, 2Z).

Tassd tuotantofunktiossa Ap on teknologiainvestoinnin poissuljettava osa ja A, on ei-
poissuljettava osuus. Z edustaa muita tuotannontekijoitd kuin teknologiaa, Koska Ag on
poissuljettava, siihen investoidaan tietoisesti monopolivoittojen kannustamana. Ay syntyy
Ag:n sivatuotteena.’

Teknologiainvestointien kannustimena toimii myds pakko. Kun innovaatioita tehdiin
substituuttihyddykkeissd, uuden teknologian syntyminen tekee entiset teknologiat
vanhanaikaisiksi ja vidhemmin houkutteleviksi. T#m#d voi johtua joko uudesta
tuotantoprosessista joka mahdollistaa edullisemman tuotannon, tai tuoteinnovaatiosta, joka
tekee uudistetusta tuotteesta ominaisuuksiltaan edeltdjiiin paremman. Kaikkien kilpailevien
yrityksien on tehtévéd teknologiainvestointeja jotta ne pysyisivit kilpailukykyisind®. Tami
pdtee myds tilanteessa, jossa markkinoilla on selvi edellikavijd. Perissihithtijien ottaessa titi
kiinni, edellakdvijin voitot pienenevit. Edellikdvijin on siis tehtivi jatkuvasti uusia
Innovaatioita sdilyttdakseen johtoasemansa.

Jos kuitenkin tieto tai teknologia on tdysin ei-poissuljettavaa, sen tuottaminen ei tuota
yksityistd hyotyd. Tdlloin sen tuottamisen téytyy tapahtua markkinavoimien ulkopuolella.
Suurelta osin ndin onkin, silld valtaosa tieteellisestd perustutkimuksesta, jonka tulokset ovat
pitkilti ei-poissuljettavia, tapahtuu julkisen rahoituksen tai lahjoitusten turvin.

Tahattomat teknologiavirrat tarjoavat yritysten kiyttéon teknologiaa ja innovaatioita maksutta.
Tistd el kuitenkaan seuraa, ettd yritys pystyisi hyddyntdmiin sitd ilmaiseksi. Tuotteiden tai
prosessien imitoimiseen sisdltyy niin rahallisia kuin ajallisia kustannuksia seki
epdvarmuustekijoits®. Imitointi edellytidad perusteellista tutustumista innovaatioon sen
ominaisuvksien selvittimiseksi. Tdmi oppiminen voi olla kallista ja aikaa vievdi. Vaikka
innovaation ominaisuudet olisivat avoimesti tiedossa, ndiden ominaisuuksien kiyttamisen
oppiminen el ole kustannuksetonta. Yrityksen ulkopuolelta saatava teknologia on harvoin, jos
ikind, suoraan yrityksen tuotantoprosessiin sopiva. Kussakin yrityksessi kiytettivi teknologia
on hyvin pitkélle kyseisen yrityksen tuotantoprosessiin, toimintatapoihin ja liikekumppaneihin
sopeutettua. Tilloin sen suora kiyttd muualla on useimmiten mahdotonta. Voidaan
esimerkiksi ajatella innovaation liittyvin pédomahyodykkeeseen. Eri yritysten kayttamiit
pddomahyodykkeet voivat olla differoituja, jolloin ne ovat ainoastaan liheisid substittuutteja.
Teknologian tai innovaation kiytté vaatii sen soveltamista imitoivan yrityksen
toimintamalleihin ja -ympéristéon.

Vaikka taloudessa on tahattornia teknologiavirtoja, ja vaikka teknologia saattaa siirtyi
maksutta yritysten valilld, liittyy sen kiyttdonottoon aina kustannuksia. Tdmi ratkaisee myos
vapaamatkustaja-ongelman. Yritysverkossa litkkuvasta tiedosta ja teknologiasta saa hyotyi

'D. Romer 1996, 114.

? Griliches 1979, 92 - 116.

SP. M. Romer 1990, 77.

* Eliasson 1994, 187.

* Grossman & Helpman 1991b, 577.
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ainoastaan oman lisipanoksen avulla. Kun teknologiaan on aina tehtiivd lisdyksii tai
muutoksia oman tarpeen mukaan, syntyy jokaisen uuden kéyttdjan kohdalla uusia sovelluksia
hyodyllistd. Talld tavoin syntyy mekanismi, jossa ainoastaan panostamalla tiedon ja
teknologian madrén kasvuun yritys voi kasvaa. Teknologiainvestoinnit muodostuvat yrityksen
kasvun vilttimaittémaiksi edellytykseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka tietoa ei pystytd tdydellisesti patentoimaan tai
pitdmain salassa, muiden tuottaman teknologian ottaminen kdyttéon ei ole niin suoraviivaista,
ettd sen hyddyntdminen olisi kustannuksetonta. Nama kustannukset ja ajalliset viiveet saavat
aitkaan sen, ettd innovaation tekijin mahdollisuudet lokaaleihin monopolivoittoihin sdilyvit.
Talloin teknologiainvestointi palkitaan, mikéd kannustaa innovaatiotoimintaan.



5 MIKROTALOUDELLINEN MEKANISMI TALOUSKASVULLE

Edellisissd luvuissa on kasitelty talouden verkottumista, talouskasvua ja teknologista
kehitystd. Tidssd luvussa pyritddn mallintamaan niiden vilille yhteys ja osoittamaan
verkottumisen potentiaalinen vaikutus pitkdn aikavilin talouskasvulle. Tdmi tehdiin

osoittamalla timin mallin soveltuvuus verkottuneen talouden tarkastelemiseen.

Luvussa kaksi kisiteltiin verkottumista ja verkottumisen luonnetta. Olennainen piirre
verkottumisessa on arvoketjun jakaminen yhi pienempiin osiin yritysten, tutkimuslaitosten,
korkeakoulujen ja viranomaisten kesken. Tilloin taloudessa toimii yksikoitd, jotka ovat
erikoistuneet toimimaan sellaisissa toiminnoissa, joissa niiden osaaminen ja suhteellinen etu
on suurin. Toissijaiset toiminnat on ulkoistettu. Tdman seurauksena myds paitdksenteko
taloudessa on hajaantunut yhd useammalle taholle. Koska taloudellinen toiminta perustuu
yksittdisten pdittijien toimintaan, on timd otettava huomioon myds talouskasvun
selittdmisessd. Talouskasvulle on l6ydettivd mikrotaloudellinen perusta, jossa kasvu selittyy

Taloudellisen kasvun todettiin palautuvan viimekidessd siiistimisasteen tdrkeyteen seki
teknologiseen kehitykseen. Teknologisen kehityksen katsottiin olevan suurelta osin taloudelle
endogeenista. Siihen vaikuttavat teknologiainvestoinnit, jotka aggregaattitasolla ja pitkilld
tihtdimelld vauhdittavat kehitystd. Teknologiainvestointeja voi verrata sdistimiseen.
Teknologiseen kehitykseen vaikuttavat myds toimijoiden viliset teknologiavirrat sekd
tekemdlld oppiminen.

Tissi luvussa esitellddn Xiaokai Yangin ja Jeff Borlandin malli!, jossa talouskasvua selitetiiin
taloudessa tapahtuvan erikoistumisen ja tyénjaon syvenemisen seurauksena. Tarkasteltavassa
mallissa kukin yksilo on seki kuluttaja ettd tuottaja. Taloudessa vallitsevan tydnjaon syvyys ja
kehitys syntyy hyotyiddn maksimoivien yksiloiden erikoistumispiitdsten perusteella. Kukin
yksilé pdittad kuinka monen tyyppista hyddykettd itse tuottaa ja kuinka monen tyyppisti
hyodyketti ostaa muilta. Piitokseen vaikuttavat yhtdiltd erikoistumisen myotd syntyvit
kasvavat tuotot ja tekemilld oppiminen. Nimi kasvattavat yksilon tuotantomahdollisuuksia
tulevaisuudessa. Erikoistumista voidaan ajatella teknologiainvestointina. Toisaalta piitokseen
vaikuttavat transaktiokustannukset, joita syntyy kun hyddykkeiti ostetaan muilta. Niméi
vihentdvit yksilon vilittwmid  kulutusmahdollisuuksia. Mallissa  etsitédiin  dynaaminen
tasapaino, joka maksimoi yksilén hyddyn. Yksildiden erikoistumispiitésten aggregaattina
syntyy endogeenisesti midrdytyvi tyonjaon kehitys taloudessa. Mallissa osoitetaan tydnjaon
syvenemisen (pidemmille viedyn toimintojen ulkoistamisen) synnyttiviin kasvua kun
tydnjako on riittdvian pitkille vietyd ja sen syventdmisen mahdollisuuksia on vield olemassa.

Verkottumisen ja talouskasvun vilisestd yhteydestd on kirjoitettu toistaiseksi vihin. Tissi
esiteltdvi malli on vain yksi mahdollinen tapa tarkastella tiitd yhteyttd. Siind tuodaan kuitenkin
esiin verkottumisen tirked ominaisuus, toimintojen ulkoistaminen ja erikoistuminen. Yangin
syntyvit oman hy6dyn maksimoinnin tuloksena. Yritysten toiminnan motiivi on sama, hyddyn
maksimointi eli yrityksen voittojen maksimointi. Hieman muunneltuna mallia voidaan kiyttii

''Yang & Borland 1991 ja 1995.
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myds yritysten toiminnan tarkasteluun. Mallissa onkin olennaista sen tuoma
mikrotaloudellinen perusta talouskasvulle.

Aluksi esitelldin mallin ldhtokohdat ja rakenne. Niiden avulla muodostetaan dynaaminen
optimointiongelma yksilon hyddyn maksimoimiseksi. Tamén optimikontrolliongelman avulla
voidaan ratkaista optimaalinen tydnjako taloudessa niin yksilon kuin koko talouden kannalta.
Seuraavaksi tarkastellaan mallin mahdollisia tasapainoja ja niiden ominaisuuksia. Tissd
tarkastellaan edellytyksii, joiden vallitessa optimaalinen tyonjako ja sen kehitys taloudessa
synnyttdd talouskasvua. Lopuksi keskustellaan mallin tuloksista suhteessa kasvuteoriaan ja
verkottumiseen.

5.1 Mallin Eihtokohdat

Yangin ja Borlandin mallissa talouden erikoistuminen ja tytnjako, sek# nadiden seurauksena
talouskasvu, syntyvit yksildiden hyddynmaksimoinnin aggregaattina. Talous koostuu
yksiloisti, jotka ovat sekd kuluttajia ettd tuottajia. Heilld oletetaan olevan Cobb - Douglas
-tuotantofunktio, johon sisdltyy positiivinen diskonttauskorko. Niin ollen ihmisilld on
preferenssi monipuoliseen kulutukseen sekd preferenssi nykyiseen kulutukseen suhteessa
kulutukseen tulevaisuudessa. Tydnjaon syveneminen ndhddidn kasvuna yksilon muille
myytyjen hyodykkeiden osuutena omasta tuotannosta, sekd muilta ostettujen hyddykkeiden
kasvavana osuutena omasta kulutuksesta.

Yksiloiden oletetaan olevan ex ante identtisid. Heidén on ratkaistava kysymys resurssien
kohdentamisesta nykyisen ja tulevan kulutuksen vililld. Nykyinen kulutus riippuu yksilon
tdimin hetken tuotannosta. Tulevaisuuden kulutus riippuu tulevaisuudessa valmistetuista
hyodykkeistd, joiden tuotanto puolestaan riippuu nykyhetken investoinneista fyysiseen ja
henkiseen piddomaan.

Erikoistumispéétéksen tehdessdin yksilo joutuu valintatilanteeseen, Piittdessidin erikoistua
enemmin vallitsevalla hetkelld, hidn lisdd tulevaisuuden kulutusmahdollisuuksiaan, Tami
johtuu erikoistumisen kasvavista tuotoista ja tekemilld oppimisesta. Koska yksilolld on
preferenssi monipuoliseen kulutukseen, hin joutuu ostamaan yhd suuremman osan
kuluttamistaan hyddykkeistd muilta. Kauppaan liittyy transaktiokustannuksia miké puolestaan
viahentdd hinen kulutusmahdollisuuksia. Voidakseen lisdtd kulutustaan tulevaisuudessa,
yksilén on siis osittain luovuttava nykyisistd kulutusmahdollisuuksista. Tdmd on vastoin
hinen preferenssiddn nykyiseen kulutukseen. Témid valinta resurssien kohdentamisesta
nykyisen ja tulevan kulutuksen vililld, yhdistettynd oletukseen, ettd erikoistumisesta
saavutettavat edut ovat yksilo- ja aktiviteettikohtaisia, takaa dynaamisen Kkilpailullisen
tasapainon olemassaolon, vaikka kasvavat tuotot valitsevat kaikissa aktiviteeteissa. Kyseessi
on dynaaminen hyddynmaksimointiongelma.

Tyonjaon ja erikoistumisen syventyessdé tuottajille kehittyy monopolivoimaa. Mallissa
vallitsee kuitenkin taydellinen kilpailu ja Walrasilaisen tasapainon markkinat, olettamalla etti
kaikki kauppa tapahtuu futuurimarkkinoilla, jotka toimivat hetkelld r = 0. Koska kaikesta
kaupasta sovitaan hetkelld r = 0, ja koska kaikkien yksildiden oletetaan olevan ex ante
identtisid, hytddykkeiden hinnoista sovittaessa kenelldkidn e1 ole monopolivoimaa. Niin ollen
vallitsee tdydellisen kilpailun hinnat, vaikka ajan kuluessa jollakin hyodykkeelld saattaakin
olla vain yksi tuottaja.
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5.2 Mallin rakenne®

Taloudessa on m tuottaja-kuluttajaa ja m erilaista hyddykettd. Itse tuotettn midri hyodyketti i

yksilolld on talléin x, + K, x! . Mielivaltaisesti valitun yksilon hyotyfunktio hetkelli 7 on

Q27) u, =] J(x, +8,x0).
i=1

Kertoimen K, oletetaan pienenevin kauppakumppanien lukumiirin kasvaessa. K¢n oletetaan
riippuvan negatiivisesti yksilon kauppakumppanien méiéristd. Henkilo kidy kauppaa ensiksi
lisdéntyessd. Kun transaktiokustannus 1 - K, kasvaa yksilén ja hinen kauppakumppanien
keskimidrdisen etdisyyden kasvaessa, K, on kauppakumppanien vihenevd funktio. Jos
vaihdettavien hyodykkeiden midrd on n,, voidaan merkiti

(28) K, = =~ 0<x<l

missd x on vakio joka kuvaa transaktioiden tehokkuutta. Yhtilostd (28) seuraa, ettd
kulutukseen kiytettdvissd oleva osuus ostetusta midristi hyddykettd [ vihenee vihemmin
kuin suhteessa kun n,;;n kasvaessa.

Kun oletetaan taloudellisen piitoksenteon tapahtuvan hetkelld ¢ = 0 ja piatoksenteon kohteena
olevan aikavilin ulottuvan drettdmyyteen, saadaan yksilon tavoitefunktionaaliksi

(29) U= |weds,
[

missd p on yksildn subjektiivinen diskonttauskorko. Tavoitefunktionaalissa on preferenssi
monipuoliselle kulutukselle sekd nykyiselle kulutukselle verrattuna tulevaan kulutukseen.

Yksilon kéytssd olevan tuotantoteknologian oletetaan siséltdviin tekemilld oppimisen avulla
saavutettavan tuottavuuden kasvun sekd kasvavat tuotot. Kasvavat tuotot syntyviit
skaalaetujen ja ulkoisvaikutusten ansiosta.

* Esiteltdvd malli perustun artikeliin Yang & Borland 1991, Viittauksia kyseiscen artikkeliin ei tehdi
erikseen.
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(30) x4 xb = (L), missd L = [ldr,  ¢>1,
4

<1, i=1..m,

i

(31) o=l 0<!
H

missé x, + x, on hyddykkeen I tuotanto hetkelld ¢, [, on hyddykkeen i tuotantoon kiytetty

tyopanos hetkelld r ja L; on hyddykkeen i tuotantoon kumuloitunut tydpanos hetkeen ¢
mennessd. L; kuvaa kokemusta, tietoa ja henkistd pidiiomaa joka on karttunut hyddykkeen i
tuotannossa hetkeen r mennessd. Mallissa oletetaan ettd yksilon kéytettidvissd oleva tydpanos
tunneissa hetkelld £ on yksi. TySpanos on sidottu yksiloon ja tuotantoteknologiaan, eikd néitd
tunteja voi siirtdd muiden tuotantoteknologioiden hyviksi.

5.2.1 Yksilon optimaalinen kulutuksen, tuotannon ja vaihdon rakenne

Edelld todettiin yksilon tekeviin pidtdksen nyKyisen ja tulevan kulutuksen vililld. Pditdkseen
vaikuttavat yhtddlta valittomid kulutusmahdollisuuksia vdhentdvit transaktiokustannukset,
joita syntyy yksilon erikoistuessa. Toisaalta piditokseen vaikuttavat lisdiintyvit
kulutusmahdollisuudet, joita syntyy tekemilld oppimisen ja erikoisturmisen mydtd syntyvien

lukumadiri ja nidin ollen markkinoiden rakenne méidrdytyy mallissa endogeenisesti.

Mallissa oletetaan olevan sekd vaihdettavia, etti ei vathdettavia hyodykkeiti., Mallin
mairddmissid olosuhteissa yksilo ei osta ja tuota samaa hyodykettd. Hin tuottaa hyodykettd
jota hin myy, eikd hdn myy enempid kuin yhdentyyppistd hyodykettd. Yksilolle, joka tuottaa
hyddyketti i ja kily kauppaa n, (n, < m) hyddykkeelld hetkelld ¢, pitee seuraavat yhtilot:

32) Xu, X In > 0, xh = 0,
(33) Xy g > 0, X% = x5 = 0, m - n, ei-vaihdettaville hyodykkeille,

(34) Xy = xy = L, = 0, x% > 0, muille n, - 1 vaihdettaville hyddykkeille,
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missd r € R, ostettujen hyodykkeiden joukkoon, ja j e J, ei-vaihdettavien hybdykkeiden
joukkoon. Joukkoon R kuuluu #, - 1 erityyppistid hyodykettd ja joukkoon J kuuluu m - , eri
tyyppistd hyodykettd.

Yksilon ostamien, tuottamien ja kuluttamien hyddykkeiden yhdistelmid voidaan perustella
seuraavalla tavalla. Jos yksilo myy hyoddykettd i, hinen on myds tuotettava sitid: jos x; >0,
niin x, >0. Yksilon ei kannata ostaa hyddykettd jota hdn itse tuottaa, koska ostettuun

hyddykkeeseen liittyy transaktiokustannus. Tdmin seurauksena, jos x; >0 ja x, >0,
niinx{ = 0. Jos toisaalta x? >0, niin x, = x} = 0. Yksilén kannattaa keskitty tuottamaan

myymiinsi tuotetta, koska kyseisen hyddykkeen tuotannossa saavutettavilla erikoistumisen
tuotoilla hiin pystyy ostamaan enemmin hyddykkeiti r. Koska erikoistumiseen liittyy kasvavat
tuotot, hdnen kannattaa tuottaa ainoastaan yhtd hyddykettd. Yksild siis myy ja tuottaa itse
hyodykettd i, ostaa n, - 1 erityyppistd hyddykettd ja tuottaa itse m - n, ei-vaihdettavaa
hyodyketta.

5.2.2 Dynaaminen optimointiongelma

Edelld on tuotu esiin tarvittavat elementit dynaamisen optimointiongelman rakentamiseksi:
yksilon hybtyfunktion ja transaktiokustannusten avulla muodostettu tavoitefunktionaali seki
yksilon kiytossd oleva tuotantoteknologia, joka toimii myds yksilon piitoksenteon
rajoitteena. Lisdksi médriteltiin yksilon kulutuksen, tuotannon ja vaihdon rakenne, joka

vaikuttaa hydtyfunktioon. Ongelma ratkaistaan optimikontrolliteorian avulla’.

Olkoon u;; hyddykettd i tuottavan yksilon hyotyfunktio hetkelid ¢ ja U, hinen tavoitefunktio.
(35) max U, = [une”ds
0

Yksilon valintaongelma voidaan esittidd seuraavassa muodossa:

missi
(36) we = xol] JIK. DI [0  (hydtyfunktio hetkelld 1),
re R jeld
rajoitteilla
(37) xo + xi = (L), x; = (Lp)®, j eJ (twotanto funktio),

? Optimikontrolliteoriasta tarkempaa tietoa katso esimerkiksi Chiang 1992 taj Kamien & Schwartz 1981.
Tiivis esitys katso Barro & Sala-i-Martin 19935,
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(38) L + D li = 1 (resurssirajoite),
jeld
K * .
39) K, ===  (transaktioteknologia)
ni
(40) Puxy = 2 P
reR
41) ., =L wl = 0, y=i, j, jel (reunachto),
= e
dL\'n’
(42) l, = 0 0<I, <1 (tilayhtils).

Hyodykettd {1 myyvin yksilon hyéty (36) riippuu hidnen tuottamistaan vaihdettavista
hy6édykkeistd x;, hinen tuottamistaan ei-vaihdettavista hyodykkeistd x;, sekd hinen muilta
ostamistaan  vaihdettavista  hyodykkeistdi  x?.  Viimeksi mainittuun  vaikuttaa
transaktioteknologia (39). Yhtalot (37) ja (38) kuvaavat yksilon kaytdssd olevaa
tuotantoteknologiaa ja -resursseja. Yhtilon (40) budjettirajoitteessa oletetaan ettei yksild
sadstd eikd lainaa. Yksilon ldhtokohtatilannetta kuvataan yhtiloilld (41). Hetkelld ¢ = O,
vaihdettavien hyodykkeiden méard on yksi. Tekemilld oppimisen myotd karttuvaa kokemusta
ei ole vield tdssd vaiheessa kerddntynyt. Tilayhtdld (42) kuvaa kuinka ohjausmuuttujan
- valinta vaikuttaa tilamuuttujaan L. Yksilo voi siis pdittdmilla hyddykkeen y valmistukseen
kéytettivistd tyOpanoksesta hetkelld r vaikuttaa tuotantoprosessissa tarvittavan tiedon ja

kokemuksen karttumiseen.

(43) H, = uy + )br(] -y - Z[j-') + Z}/ﬂ[ﬂ + }/;;liln

jeld jet

Yhtidloiden (35) - (42) avulla muodostetaan Hamiltonin funktio

jossa A, on tyovoimaresurssien diskontattu varjohinta hetkell4 ¢ ja yy, on hybdykkeen y (y = 1, j)
tuottamiseen kiytetyn tydvoiman diskontattu varjohinta hetkelld z. 2, kertoo paljonko yksilon
hyoty kasvaa kun tyOvoimaresurssirajoitetta viljennetddn. y, puolestaan kertoo paljonko
yksilon hyoty kasvaa kun hyodykkeeseen y kohdennetun tydvoiman méfirdsd kasvatetaan.
'ja x?(r € R), liittotilamuuttujien

Hamiltonin funktio on tilamuuttujien (state variables) L, x,

(costate variables) 4, ja y, sekid ohjausmuuttujien (control variables) I, funktio.

Kyseessi on kdypiarvoinen (current value) optimikontrolliongelma, jossa on ohjausmuuttujat
sisdltdvil yhtdsuuruusrajoite (equality constraint) ja tarkasteltava aikavili on dédretdn (infinite
time horizon). Ongelman ratkaisemiseksi muodostetaan epédsuora hyodtyfunktionaali, jossa
Hamiltonin funktiossa hydtyfunktion x; ja x; korvataan vastineillaan tuotantofunktiossa seki

yksi  x? budjettirajoitteen vastineellaan. Ensimmiisen kertaluvun ehdot saadaan

r

maksimointiperiaatteen avulla. Ongelman ratkaisuihin palataan myShemmin.



5.2.3 Dynaamisen tasapainon ominaisuuksia

Epdsuoran  hydtyfunktionaalin ~ muodostamiseksi  tarkastellaan  optimointiongelman
dynaamisen tasapainopisteen muita ominaisuuksia. Nimd ovat joukko market-clearing
-ehtoja, joukko hyddyn yhtéldistamisehtoja (utility-equalizing conditions) sek# markkinoiden
rakennetta kuvaava yhtils.

Aikaisemmin todettiin mallin toimivan tdydellisen kilpailun oloissa. Markkinoiden tasapaino
eli kokonaiskysynnin ja -tarjonnan yhti suuruus perustuu yksildiden kysyntiin ja tarjontaan.
Vallitsee Walrasilainen tasapaino, jossa hinnat ovat sellaiset, ettii kokonaiskysynti ja -tarjonta
ovat yhti suuret’. Viestén suuruus m on annettu ja M; on hyddykettd i myyvien yksildiden
méird. Markkinoiden tasapainoa kuvaa yhtilo

(44) M,x5 = X Mixt, r=1..m,

i#r

missd M x; on hyddykkeen r kokonaistarjonta ja x,, on hyddykettd i myyviin yksilon

rert

hybdykkeeseen r kohdistuva kysyntd hetkelld r. Talloin summa M, x’ on hyddykkeen r

ivin
d

irt

kokonaiskysyntd. MyGhemmin osoitetaan, ettd x;, on yhtd suuri kuin x? .

Epésuora hyodtyfunktio on yhtd suuri kaikille eri hySdykkeitd myyville yksiloille. Voidaan
ajatella, ettd koska hy6tyddn maksimoivat yksildt ovat ex ante identtisiii, kukaan ei hetkelld

t = 0 ryhdy toimimaan alalla jolla saavutettava hydtytaso on alempi kuin muilla aloilla.
Hy&dyn samansuuruisuutta kuvaa yhtils

(45) Uy =U, =..= U,

Yhtdlot (44) ja (45) midradvit yhdessd hyodykkeiden suhteelliset hinnat sekd kutakin
hybdykettd myyvien yksildiden midrin, jotka mardéivit dynaamisen tasapainon. Tihin
palataan alempana, optimaalisen markkinarakenteen tarkastelemisen jélkeen.

Markkinoiden rakenne ja niiden kehitys voi saada monenlaisia muotoja. Kaupankiynnilld on
kuitenkin optimaalinen rakenne, jota perustellaan seuraavalla tavalla. Oletetaan, ettd kukin
vaihtaa alkuperiodeilla vain muutamaa hyodykettd, mutta siirtyy vaihtamaan alati kasvavaa
kuvattu kuviossa 1. Paksut nuolet kuvaavat vaihdettavien hytdykkeiden virtoja ja ohuet kaaret
kuvaavat kunkin itselleen tuottamia ei-vaihdettavia hyddykkeitd. Numeron siséltimi ympyri
on kyseisen numeroisen hyddykkeen tuottaja. Kuviossa vaihdettavien hyddykkeiden méiird m
= 4, mutta esimerkki voidaan yleistii.

KUVIO 5. Kaksi vaihtochtoista markkinoiden rakennetta.

4 Varian 1993, 491
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Markkinoilla Q, kaikki vaihtavat kahta hyodykettd ja kaikilla on samanlainen vaihdettujen
hybdykkeiden yhdistelmi (hyodykkeet 1 ja 2). Koska kuluttajat preferoivat monipuolista
kulutusta, vaihdettujen hyddykkeiden lukumiédrd kasvaa ajan myota. Periodilla r = 0 kaikki
tuottavat joko hyddykettd 1 tai 2, joten jotkut siirtyvét tuottamaan uusia vaihdettavia
hytdykkeitd myShemmilld periodeilla. Tdmién seurauksena hyddykkeiden 1 ja 2 tuottajien
miiri vihenee.

Markkinoilla W kaikki vaihtavat yhtd monta hyddykettd kuin markkinoilla Q, mutta kullakin
hyodykkeelld on vain yksi myyjd. Vaikka vaihdettuja hyodykkeitd on kullakin yhti monta
kuin aikaisemmassa tilanteessa, on kullakin erilainen vaihdettujen hyoddykkeiden kori.
Erilaisten vaihdettavien hytdykkeiden lukumidrin kasvaessa, kukin ostaa hyddykkeitd yhi
useammalta ja myy suurempaa médrdd yhtd tuottamaansa hyoddykettd yhd useammalle
henkilélle. Kukaan ei joudu siirtymiin uoden hyddykkeen tuottamiseen, koska kaikkia m
hyodykettd on tuotettu alusta (¢ = 0) alkaen.

Kuvion tilanteessa, markkinoilla Q kaikki kiyvit kauppaa hyodykkeilld 1 ja 2 seki tuottavat
itselleen hyddykkeiti 3 ja 4. Vaihdettavien hyodykkeiden lukamaird on kaksi niin jokaiselle
yksilolle kuin koko taloudellekin. Markkinoilla W, yksilé 1 myy hyodykettd 1 yksilolle 2,
joka puolestaan myy hyodykettd 2 yksilolle 3, joka myy hyddykettd 3 yksilslle nelji, joka
myy hyodykettd 4 yksildlle 1. Jokainen yksilo vaihtaa kahta hyddykettd, mutta vaihdettujen

Jos lopulta kaikkia hyodykkeitd vaihdetaan, ovat markkinat W tehokkaammat. Mallin
tiydellisen symmetrian vuoksi, kaupan rakenteella ei ole hyvinvointivaikutuksia
Vaihdetuissa hyddykkeissd saavutetaan kasvavia tuottoja, joista hydtyviit niin myyjit kuin
ostajatkin. Talloin yksildiden hyvinvointi on yhti suuri molemmilia markkinoilia.

Mutta myShemmilld periodeilla yksiloiden hyvinvointi on suurempi markkinoilla W kuin
markkinoilla Q, koska hyddykkeiden 3 ja 4 tuottamisessa on karttunut alusta alkaen
kokemusta markkinoilla W. Tdmi lisdd tyOvoiman tuottavuutta niiden hyddykkeiden
tuottamisessa myohemmilld periodeilla. Markkinoilla Q tillaista kokemusta ei kartu aikaisiila
periodeilla hyodykkeiden 3 ja 4 osalta, koska tuotanto omiin tarpeisiin on hyvin
pienimuotoista.

Voidaan my&s osoittaa ettei Q ole tasapaino-markkinarakenne. Markkinoita Q ei ole
tdysimittaisesti hySdynnetty, silld on olemassa hydtyjd (gains), joita on saavutettavissa
hetkelld ¢+ = O vallitsevan Walrasilaisen regiimin kautta. Tilloin joillakin on aina kannustin
poiketa markkinarakenteesta. Oletetaan, ettd ndenndinen markkinoiden Q kaltainen tasapaino
(market clearing) vallitsee. Osa ihmisistd myy hyoddykettd 1 ja osa hyodykettd 2,
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myOhemmilld periodeilla kaikkia hyddykkeitd vaihdetaan. Jos aikaisella periodilla joku
siirtyykin esimerkiksi hytdykkeen 3 tuottamiseen ja myymiseen samalla hinnalla kuin
hyddykettd 1 ja 2 (tdimd on mahdollista mallin symmetrian vuoksi), myohemmilld periodeilla
hin tuottaa hyddykettd 3 marginaalisesti alhaisempaan hintaan kuin markkinatilanteessa Q.
Tdmi on mahdollista kasvavien tuottojen ja tekemilld oppimisen ansiosta. Téssi tilanteessa
sekid hySdykkeen 3 myyjdn ettd sen ostajien hydtytaso on korkeampi kuin markkinoilla Q.
Talidin kaikilla olisi kannustin siirtyéd tuottamaan hyddykettd 3 hyddykkeiden 1 tai 2 sijasta
markkinoiden Q alkuperiodeilla. Niin ollen markkinat Q eiviit voi muodostaa dynaamista
tasapaino- markkinarakennetta. Vastaavalla piittelylld voidaan perustella kaikkien muidenkin
markkinarakenteiden olevan tehottomampia kuin W, eikdi dynaamista tasapainoa ole muille
markkinarakenteille kuin W.

Edelld sanotun perusteella, kaikille », > 2, tasapaino-markkinarakenne on sellainen, jossa
kullakin hyddykkeelld on ainoastaan yksi myyji. Kaikkia m hyddyketti vaihdetaan taloudessa
alkuperiodeista alkaen, mutta yksilon ostamien erilaisten hyodykkeiden midri n, kasvaa
nollasta médraén m - 1. Tilloin yksilé siis myy alusta lahtien yhtd hyodykettd, mutta yhi
suuremmalle joukolle ihmisid, joilta hin alkaa ostaa hyodykkeitd, joiden tuotannosta itse
luopuu erikoistuessaan.

Téllaisessa markkinarakenteessa yksiloiden valintaongelmat ovat symmetrisid. Kun

samanaikaisesti yhtilot (44) ja (45) ovat voimassa, ja kun taloudessa tapahtuu vaihtoa,

(46) =1 Kkaikillei,y=1,...,m,

(47) M. =1 kaikille i =1,...,m.

I

Kaikilla hy6dykkeilld on yhtd suuri hinta koska tuottajien suhteellinen lukumdird midria
suhteelliset hinnat ja kullakin hyddykkeelld on vain yksi tuottaja. Kun kysynti ja tarjonta ovat
yhtd suuret ja kaikkien hyddykkeiden tuottajien hyttytaso on yhté suuri, on hinnan relevanttia
yksikkdd kohden oltava yhtd suuri. Kun ndmé# tasapainohinnat sijoitetaan Hamiltonin

funktioon, ensimméisen kertaluvun ehdosta subteessa muuttujaan x* seuraa, etti

(48) x4 on yhti suuri (identtinen) kaikille e R."
y

Tamin tuloksen ja ensimmiisen kertaluvun ehdon avulia suhteessa muuttujaan x; saadaan

(49) o = (nf - 1)(Lir)¢
ir n{ r
Lir ¢ .y .

(50) ! = u, kaikille r e R, kuni = 1,..., m.>

ki,
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5.2.4 Episuora hyotyfunktio ja optimikontrolliongelman ehdot

Yhtéldiden (44) - (50) tulosten perusteellax;, , L ja I;, ovat yhtd suuria kaikille i = 1,...,m
sekd Ly, [; ja n, ovat identtisid kaikille ihmisille, jolloin saadaan epédsuora hyotyfunktio

(51) wie=u= )" ) L™ T, kaikillei =1,..,m.
jel
jolloin
(52) Ui = U= [werd, kaikillei=1,...m.
4

sekd muodostetaan epdsuoraan hydtyfunktioon perustuen kdiypidarvoinen Hamiltonin funktio:

(53) Hi= H=u+ A -l 2 L)+ 27yl + ¥, ls,  Kaikillei = 1., m.

jeld jed

Tissd Ly, ja Ly ovat tilamuuttujia, /; ja [; ohjausmuuttujia, sekd y, y; ja A, liittotilamuuttujia.
Optimointi tapahtuu maksimointiperiaatteen (maximum principle) avulla, joka kisittdd
ensimmadisen kertaluvun differentiaaliyhtélon kullekin tila- ja liittomuuttujalle. Tdmén lisiksi
Hamiltonin funktio maksimoidaan kunkin ohjausmuuttujan ja yhtisuuruusrajoitteen suhteen.

O0H dal.
4 —_ =
(54) ay a7

¥t

=1jj el

Optimikontrolliteorian mukaan maksimointiperiaatteen ehdot ovat:

0B d]".,
55 — = n m—— =14} jel
(58) oL, P 0 y=4ij je
(56) max H n,.n suhteen,
(57) max H l.\_,:n suhteen, y=1i, ], jeld,
JH
(58) - =1-G +2.0)=0 & L +21, =1
' jed jed

Ehtojen (54) tarkat muodot ovat tilayhtidlon (42) mukaan

! Tuloksen johtaminen littessd 1.
* Yhidlsiden (49) ja (50) johtaminen liitteessd 2,
? Bpisuoran hydtyfunktion (51) johtaminen litteessé 3.
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(59) — = =1, y=ijel

Ehdot (55) saavat seuraavat tarkat muodot':

. OH d}/ ¢nur
60 — = ] . 1! = T ,
(60) oL, Pl g L

6H dy, P
61 = - L= ot
( ) aLﬂ p}/ﬂ dr Lﬂ

Ehto (56), eli Hamiltonin funktion maksimointi n,:n suhteen, voidaan esittid myds muodossa

FH  Ju,
62 —_—=—,
(62) on, On,

silld n:n muutosnopeus 7/n, ei esiinny Hamiltonin funktiossa. Maksimointiongelmaa ei
tarvitse tédlloin kisitelld dynaamisena, eikd sen ratkaisuun tarvita Hamiltonin funktiota. T#ssi
siis riittdd hyGtyfunktion derivoiminen n:n suhteen. Koska n, ei ole jatkuva muuttuja, vaan se
voi saada ainoastaan kokonaislukuarvoja, on (56) n,:n optimaalisen aikauran likiarvo. Jos m
on suuri, niin tdmi on kuitenkin hyvi approksimaatio aikaurasta. Jatkossa kidytimme tita
approksimaatiota. Ehto (56) saa seuraavan muodon:

a]’lr - anr = Uy Dy,

missi B, = log(x) - 2[log(n, ) + 11+ (1/n,) + glog(L,).”
5.3 Tasapainot ja niiden luonne
5.3.1 Varjohintojen merkitys

Ehto (57) voi saada kolme erityyppistd ratkaisua. Niistd kaksi on reunapisteratkaisuja ja
kolmas on sisdpisteratkaisu. Kun

(64) OH A + 0
8, S0
57 s

niin j, > A, Tdmin seurauksena syntyy reunapisteratkaisu, I, = 1, koska hyddykkeeseen y
kohdistetun tyGvoiman lisdyksen varjohinta on suurempi kuin tySvoimarajoitteen
viljentdmisen varjohinta. Toisin sanoen hyodykkeen y tuottamisesta yksildlle koituva hyddyn

' Yhtilsiden johtaminen Hitteessa 4.
* Yhtdlon (63) johtaminen liitteessi 5.
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lisdys on suurempi kuin muiden hytdykkeiden tuottamisesta koituva hyddyn lisdys. Niin ollen
hinen kannattaa keskittdd kaikki tydresurssinsa hyddykkeen y tuottamiseen.

Toisessa vaihtoehdossa

JH
65 —_—=-1 <.
(63) a. TV <

Nyt . < A;,, minkd seurauksena syntyy toinen reunapisteratkaisu, /,, = 0. Hyodykkeen y
tuottamiseen kohdistetun ty&voiman lisdyksen varjohinta on pienempi kuin muiden
hyédykkeiden tuottamisen varjohinta. Talloin yksilon kannattaa kohdentaa tydpanoksensa
muiden hyddykkeiden tuottamiseen.

Kolmannessa vaihtoehdossa

Y

H

(66) =2 +y, =0

N

¥

Jolloin x4, = A,. Tassi tapauksessa hyodykkeen y kohdennetun tydpanoksen varjohinta on yhti
suuri kuin muidenkin hyddykkeiden tuotantoon kohdennetun typanoksen. Kyseessd on
sisdpisteratkaisu, jossa 0 < [, < I. Tillaisessa sisipisteratkaisussa midrdytyvii tyonjakoa eri
hyddykkeiden tuottamisen vililld ja markkinoiden rakennetta tarkastellaan perusteellisemmin
alempana.

5.3.2 Tekemiillii oppiminen, kasvavat tuotot ja transaktiotehokkuus

Eri hybdykkeiden valmistukseen kohdistetun tyovoiman varjohinnat  vaikuttavat
erikoistumiseen ja nidin ollen markkinoiden rakenteeseen. Varjohinnat midrddvie siis
tydvoimaresurssien [; ja [; kohdentumisen ja siten yksilon vaihdettavien hyodykkeiden n,
méddrdn. Mitd pidemmille erikoistuminen etenee, sitd suurempi on vathdettavien
hyddykkeiden midrd. Tdméd voidaan ajatella kidntéen, jolloin tybnjakoa eri hyodykkeiden
tuottamisen villld voidaan tarkastella vaihdettavien hyddykkeiden n, optimaalisen aikauran
avulla. Niin voidaan tarkastella myds suhteellisten varjohintojen méidraytymista.

Vaihdettavien hyodykkeiden optimaalista aikauraa kuvattiin edelli yhtdlon (63) avulla.
Aikauraan vaikuttavat ratkaisevalla tavalla tekemilld oppimisen vaikutus ¢ (¢ > 1) sekd
transaktiotehokkuus « (0 < x < 1). Erityyppisid suhteellisia varjohintoja vastaavasti saadaan
kolme eri tasapainotilannetta,

(1) Kun ¢ ldhenee arvoa | ja x arvoa 0, niin B, lihenee miinus diretontd kaikilla n,;:n arvoilla
Lixn ollessa rajattu. Talldin O0H/On, on negatiivinen kaikilla n.:n arvoilla, jos ¢ ja x ovat
rittdviin  pienid. Tasapaino on tilloin reunapisteratkaisu, jossa Hamiltonin funktio
maksimoituu ldhtGarvossa i, = 1, kaikilla z.

Kun ¢ eli tekemiilld oppimisen vaikutus ja kasvavat tuotot ovat pienid, erikoistumisesta ei
synny riittdvin suurta hydtyd, joka kannustaisi erikoistumaan. Jos lisidksi vield
transaktiotehokkuus on heikko, vaihdetuista hyodykkeistd suurin osa kuluu kustannuksiin.
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Hr < Ar

(i) Toisessa ratkaisutyypissd ¢ on suuri ja & on ldhelld arvoa yksi. Téssi tapauksessa B, > 0 ja
siten OH/On, > O kaikilla n, £ m. Hamiltonin funktio maksimoituu toisessa reunapisteessi,
missi n, = m.

Erikoistumisesta koituvat hyddyt ovat tillsin suuret ja haitat pienet. Tekemilld oppimisen ja
kasvavien tuottojen ansiosta tuottavuus kasvaa, eivitki transaktiokustannukset aiheuta suuria
menetyksid. Tdssd tapauksessa ihmisten erikoistuminen viediin ddrimmilleen hetkestd ¢ = 0
alkaen koska hyddyt jotka syntyvit erikoistumisen ja suuremman volyymin myotd ylittavit
transaktiokustannukset, joita koituu ostettaessa hysdykkeitd muilta. Tll6in Yo > A

Reunapisteratkaisuissa siis

H

67 . <0, kun ¢ jax ovatriittdvan pienii ja
nf

(68) . >0, kun ¢ jax ovat rittivin suuria.
n

i

Ensimmiisessi tapauksessa vallitsee ikuinen autarkia, joloin n, =1 ja [, = 0. Jilkimmiisess#
tapauksessa darimmilleen viety erikoistuminen toteutuu vilittémasti, jotloin n, = m ja Ly =1.

(111) Kiinnostavin on kuitenkin tapaus, jossa ¢ ja x eiviit ole niin pienii tai suuria ettd syntyisi
reunapisteratkaisu. Talloin #,:n on oltava arvojen yksi ja m vililli ainakin joillakin periodeilla
1. Kaavojen (32) - (34) seki (64) - (66) perusteella on :n Ja lyn oltava arvojen nolla ja yksi
villilld kun 0 < n, < m. Tallsin yhtdlon (66) seurauksena y, =y, = 4, (jeJ)".

Nyt tarkastelun kohteeksi nousee vaihdettavien hytdykkeiden n, aikauran miiritteleminen
sisdpisteratkaisussa. Koska

o

P wB, = 0 missiu # 0, niin B = 0.
1,

(69)

Differentioimalla B, ajan ¢ suhteen saadaan seuraava tulos:

’_-IL _ ¢(lr‘r / Lit)

- 0, k !
n o 2+ U/ ny OO Kummen

(70)

" Todistus liitteessi 6.
? Todistus liitteessi 6.
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Jjos ¢ja xeiviit ole liian pienid tai suuria. Yhtals (40) osoittaa n,:n aikauran riippuvan ¢ista, eli
tekemilld oppimisen vaikutuksista ja kasvavista tuotoista sekd transaktiokustannuksista
(koska K, =x/n,,niinn, =x/K,).

n
(71) d—t’ on k:n suhteen kasvava kunn, <m.

Vaihdettavien hyodykkeiden masri lisdéntyy transaktiotehokkuuden kasvaessa.

Alkuperiodeilla erikoistumisella saavutettavat hyodyt eivdt ylitd hyddyn menetyksid, jotka
koituvat transaktiokustannuksista. Erikoistumisaste jad matalaksi alkuperiodeilla. Ajan myéti
tekemilldi oppiminen Kkasvattaa erikoistumisella saavutettavia tuottoja  suhteessa
transaktiokustannusten  johdosta  menetettyihin  kulutusmahdollisuuksiin,  jolloin
erikoistuminen alkaa syventya. Jotta erikoistumisessa syntyvi hyoty kasvaisi ajan myitd, seki
tekemilld oppiminen ettd kasvavat tuotot ovat vilttamittomid. Vaikka erikoistumista voi
tapahtua ilman tekemilld oppimista, erikoistumisen optimaalinen taso on muuttumaton ajan
kuluessa ilman sitd. Toisaalta transaktiokustannusten ollessa positiivisia, erikostuminen ei ole
ikind optimaalista ilman kasvavia tuottoja.

Niiden ratkaisujen (67) - (71) yhteenvetona voidaan todeta seuraava. Dynaaminen tasapaino
pysyy ikuisesti autarkiassa {n, = 1), jos transaktiotehokkuus ja kasvavat tuotot ovat riittivin
pienet. Kun ¢ on lihelld arvoa yksi ja « on ldhelld arvoa nolla, erikoistuminen tarjoaa vihin
hydtyd ja kaupassa kuluu suurin osa kauppatavaran arvosta transaktiokustannuksiin.
Seurauksena on pysyvé autarkia. Toisessa reunapisteratkaisussa ¢ on suuri ja x on lihelld
arvoa yksi, jolloin yksilon kannattaa erikoistua vilittomasti hetkesti

t = O dinmmilleen. Talloin kasvavien tuottojen hyodty ylittdd transaktiokustannukset, eikd
kulutusta tarvitse vahentdd. Tasapainossa vallitsee #drimmilleen viety erikoistuminen alusta
alkaen, jolloin n, = m kaikilla ¢. Tyonjako kehittyy vihitellen kunnes n, saavuttaa arvon m, jos
transaktiotehokkuus ja kasvavat tuotot eivit saa lilan pienii tai suuria arvoja.

Kun ¢ja « saavat arvoja niiden reunapisteratkaisujen vililtd, eli ¢ ja x eivit ole liian suuria tai
liian pienid, tasapaino johtaa ty6njaon ja erikoistumisen syvenemiseen ajan myotd. Tallaisilla
¢n ja xn arvoilla tybnjaon kehittyminen on sitd nopeampaa, mitd suurempi on
transaktiotehokkuus. Alkuperiodeiila erikoistumisen kustannukset ovat suuremmat kuin
hyodyt, jolloin erikoistumisen aste jdd matalaksi. Ajan myotid tekemélld oppiminen kasvattaa
hyotyd suhteessa haittoihin, miki johtaa tydnjaon syvenemiseen. Jotta erikoistumisen hyéty
kasvaisi ajan myotd, sekd tekemailid oppiminen ettd muista tekijoistd johtuvat kasvavat tuotot
- ovat vilttimétomid. Muiden tekijoiden aiheuttamia kasvavia tuottoja voidaan kutsua
staattisiksi’. Niiden seurauksena erikoistutaan, mutta erikoistumisen taso pysyy vakiona yli
ajan. Toisaalta ilman niitid erikoistuminen ei ikini olisi optimaalista transaktiokustannusten
ollessa positiivisia. Tekemdlld oppimisen tuomat dynaamiset kasvavat tuotot tuovat malliin
mahdollisuuden erikoistumisen ja tyénjaon kehitykselle yli ajan.

" Yangin ja Borlandin artikkelissa on tissi vhtilossd virhe, joka on tissd tutkielmassa korjattu. Yhtélon
johtaminen liiticessi 6.
2 Yang 1998, 6.
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On tirkedd huomata, ettd erikoistumisen avulla saavutettavat edut eivit ole merkittivii
alkuperiodeilla. Vasta tekemilld oppimisen avulla tulevaisuudessa saavutettavat edut
erikoistua. Tdmi selittdd sen, miksi kukin tuottaa alkuperiodeilla monentyyppisti hyodykett,
eikd erikoistu #irimmilleen vilittomisti. Useiden toimintojen siilyttiminen myShemmilld
periodeilla selittyy silld, ettd toiminnot saattavat olla strategisesti tdrkeitd tai teknologisten,
logististen ym. syiden vuoksi mahdottomia ulkoistaa. Kahden viimeksi mainitun syyn
merkittivyyden vihenemiseen on informaatioteknologian kehitys vaikuttanut huomattavasti.

5.4 Mallin tulokset ja verkottuminen

Toistaiseksi on tarkasteltu mallin tasapainojen syntymisti ja niiden seurauksia ty®njaon ja
erikoistumisen kehittymiselle. Tasapainojen todettiin riippuvan eri hyddykkeiden tuottamiseen
kohdistetun ty6voiman méidrdn muuttamisen varjohinnoista. Varjohinnat méirii puolestaan
transaktiotehokkuus (x) ja kasvavat tuotot (). Malli ei kuitenkaan tarkastele lainkaan niiden
midrdytymistd, vaan siind keskustellaan ainoastaan seurauksista, kun ¢ ja x saavat annettuja
arvoja. Yang ja Borland eivit pohdi minkilaisissa olosuhteissa ¢ ja & saavat erilaisia arvoja,
tai sitd kuinka ¢ ja « saisivat arvoja, jotka eivilt olisi liian pienid tai liian suuria. Itseasiassa
mallissa ratkaisevaksi muodostuvat tekijat jadvit eksogeenisiksi. Tissé esitetidsn joitakin niitd
puutteita valaisevia kommentteja.

Kasvavat tuotot syntyvit ennenkaikkea tekemilld oppimisen, skaalatuottojen, teknologian
diffunsion ja resurssien tehokkaamman kéyton ansiosta. Jotkut toimialat, tuotantoteknologiat
ja tavat organisoida tuotanto tarjoavat paremmat edellytykset niiden aikaansaamiseen ja
hytdyntidmiseen kuin toiset.

Tilanne jossa erikoisturninen ei synnytd juurikaan kasvavia tuottoja voi olla esimerkiksi
hyodykkeen tuottaminen, joka on elinkaarensa loppupdissd ja jossa teknologia on hyvin
tuotespesifid. Talloin teknologian kehitys kyseisessi tuotteessa tai sen tuotannossa ei pysty
hyddyntdmidn juurikaan tahattomia teknologiavirtoja eiki teknologia enid ota suuria askelia,
vaan se on vakiintunut melko paikallaan pysyville tasolle. Tekeméilld oppimisellakin saadaan
aikaan vain hyvin pientd kasvua tuottavuuteen. Esimerkkind voidaan ajatella vaikka
Jjalkapallojen valmistusta. Jos lisiksi tuotannossa on vaikeaa hyddyntidi mittakaavaetuja, voi
kasvavien tuottojen aikaansaaminen olla hyvin vaikeaa.

Pdinvastainen tilanne syntyy tuotannossa, jossa teknologia on elinkaarensa nousuvaiheessa ja
Jjossa teknologian diffuusion hyédyntimismahdollisuudet ovat suuret. Jos teknologia on tdmén
lisiksi laaja-alaisesti sovellettavissa ja tuotannossa pystytiin hyodyntimiin mittakaavaetuja
voi syntyvien kasvavien tuottojen mittakaava olla hyvinkin suuri. Esimerkkinid voivat olla
elektroniikkaan ja tietotekniikkaan perustuvat alat. Niiden muotojen viliin mahtuu kirjo
tuotannonaloja ja tapoja jotka sijoittuvat eri painotuksin kahden #dédripédn viliin.

Transaktiokustannuksia sivuttiin jo aikaisemmin. Niitid voivat aiheuttaa erikoistumisen myoti
sopivien kauppakumppanien etsiminen, toimintatapojen ja —muotojen sopiminen sek#
logistiset seikat. Perinteiseen alihankintaan saattaa liittyd suuria transaktiokustannuksia, jos
alihankkijoita on paljon, eiki liikesuhteet ole vakiintuneita. Yrityksen hoitaessa sisiisesti
kaikki toimintonsa transaktiokustannukset saattavat jadda pieniksi, mutta kuten edelld tuotiin
esiin, piinvastainenkin on mahdollista. Suuryritys saattaa byrokratisoitua ja muuttua hyvin
jdykéksi organisaatioksi.
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Luvussa  kakst talouden  verkottumista  vertailtiin  massatuotantoon  tuotannon
organisaatiomuotona. Tyypillisiksi massatuotannon piirteiksi kuvattiin tuotannon perustumista
suuriin midriin identtisid hyddykkeitd ja osahankintojen perustumista ldhinni raaka-aineiden
ja yksinkertaisten komponenttien alihankintaan. Témén tyyppisessii tuotannossa kasvavat
tuotot perustuvat ldhinnd massatuotannon skaalaetuihin, jolloin kasvavat tuotot ovat
luonteeltaan staattisia. Teknologian diffuusio yritysten vililld on suhteellisen véhiisté, koska
vaihdettavat hyddykkeet ovat suhteellisen alkeellisia. Tekemilld oppimisen ja resurssien
allokaation tehostamisen vaikutukset ovat jokseenkin rajallisia. Transaktiokustannukset voivat
olla téllaisessa jérjestelyssd suuret jos alihankinta perustuu epidsiddnnéllisiin yhteyksiin
yritysten vililld. Toisaalta suuryrityksen byrokraattisuus ja toimintatapojen jdykkyys voivat
myds kasvattaa transaktiokustannuksia.

Verkottumisen avulla pyritdén saavuttamaan sekd suuret kasvavat tuotot ettd alhaiset
transaktiokustannukset. Keskittymélld ydinosaamiseen eli kohdistamalla resurssit vain
ydintoimintoihin pyritddn aikaansaamaan niin staattisia kuin dynaamisia kasvavia tuottoja.
Erityisesti verkottuminen sopii nykyaikaiseen tietoon, osaamiseen ja tietotekniikkaan
perustuvaan tuotantoon. Verkottunut tuotantojdrjestelmd ohjaa talouden resurssit
tehokkaampaan kayttoon, lisdd teknologian diffuusiota ja mahdollistaa ydintoimintoihin
keskittyviin yrityksen tekemilld oppimisen hyddyntdmisen. Erikoistuessaan tuottaja keskittdd
voimavaransa ainoastaan erityisosaamiseensa. T#lloin tuotettavien hyddykkeiden varieteettien
toimintoon pienessd mittakaavassa, resurssit keskitetdin ydintoimintoihin suhteellisesti
suuremmassa mittakaavassa. Tdma Iuo edellytykset mittakaavaeduille, tekemalld oppimiseen
ja yritysten resurssit ovat tehokkaassa kiytossi. Vaikka verkossa toimii paljon pienid
yrityksid, ne saavat suuremman mittakaavan verkosta ja voivat hyodyntda suuryrityksille
tyypillisia  etuja. Tamd voi toteutua esimerkiksi  yhteisten markkinointi- ja
logistiikkajirjestelyjen avulla.

Transaktiokustannusten oletetaan kasvavan kauppakumppanien méidrin kasvaessa. Mallissa
ajatellaan, ettd kauppaa kiydddn ensiksi lahimpien kauppakumppanien kanssa ja méirin
kasvaessa ryhdytididn transaktioihin yhd kauempana olevien kumppanien kanssa. Tuotannon
hajautuessa voidaan ajatella jatkuvan uusien alihankkijoiden kilpailuttamisen olevan varsin
suuri transaktiokustannus. Tuntemattomuus atheuttaa sopeutumiskustannuksia. Mita suurempi
tapauksessa pitkdaikaisten yhteistykumppanien kanssa vakiintuneet kiytinnot, luottamus,
yhteisymmiirrys, tuotteiden yhteensopivuus ym. seikat pienentdvit transaktiokustannuksia.
Kun sujuva yhieistyé on saatu toimimaan, ovat transaktiokustannukset suhteellisen pienet
vaikka verkottuneita yrityksid olisi swvuri médrd. Transaktiokustannusten kasvaminen
vihemmin kuin suhteessa kauppakumppanien méirdén nihden on luonteva ajatus. Voidaan
esimerkiksi ajatella yhteistyokumppanien etsimistapojen ja yhteistyon kehittdmisprosessien
kehittyvin kauppakumppanien lisddntyessa.

Mallin tasapainoratkaisuista verkottuminen edustaa sisépisteratkaisua. Erikoistumisen etuja
pystytddn hyddyntdmiidn ja transaktiokustannukset pysyvdt matalina, mutta valitonti
ddrimmilleen erikoistumista ei kuitenkaan tapahdu. Todellisuus osoittaa, etti sellaisillakin
aloilla, joilla on menty hyvin pitkdlle tyon jakamisessa, 16ytyy aina mahdollisuuksia vield
syvempéidn jakamiseen hyddykkeiden kehittyessd. Lopullista erikoistumista ja tyonjaon
loppuun saattamista ei kdytdnndssd saavuteta ikind.
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5.5 Kommentteja mallin suhteesta kasvuteoriaan

Yangin ja Borlandin mallissa esitetidén mikrotaloudellinen mekanismi taloudelliselle kasvulle.
‘Talouskasvu selitetdin alati syveneviin tydnjaon ja erikoistumisen avulla. Nijhin vaikuttavina
muuttujina ovat kokemuksen karttumisen ja erikoistumisen vaikutukset tuottavuuteen, seki
transaktiokustannukset ja kuluttajien preferenssit nykyiseen ja monipuoliseen kulutukseen.
Mallissa tarkastellaan miten transaktiotehokkuus ja kasvavien tuottojen suuruus voivat
vaikuttaa talouskasvun vauhtiin. Tirkedksi tekijiksi nousee yksildiden henkisen piioman
kasvaminen erikoistumisen myotia. Malli tarjoaa myds tavan tarkastella talouskasvun ja

myds yritysten viliseen tydnjakoon.

Kasvuteoriaa ksittelevin luvun tuloksissa todettiin kasvun vilttimattomini edellytyksend
teknologian kehitys sekd kasvun todettiin palautuvan lopulta siiistimiseen. Yangin ja
Borlandin mallissa kasvu perustuu erikoistumiseen ja tydnjakoon. Hyddykkeeseen i
kaytettdvdd tybpanosta ja sen mydtd osaamisen kumuloitumista voidaan verrata suoraan
teknologian kehiitymiseen, jota tarkasteltiin edellisessd luvussa. Tydpanoksen kohdentamista
tiettyyn  hyddykkeeseen  voidaan  ajatella  edellisen  luvun  terminologiassa
teknologiainvestointina, jolla kasvatetaan kumuloitunutta tuotantoteknologian tasoa.
Erikoistumisesta seuraa tyopanoksen kohdentaminen tietyn tai tiettyjen hyodykkeiden
tuottamiseen. Tdmién tyopanoksen avulla pystytdin alkuperiodeilla tuottamaan vihemmin
kuin jos ei erikoistuttaisi. Vasta myShemmilld periodeilla tekemilld oppimisen my®ti
tydvoima on tuottavampaa. Erikoistumista voidaan siis ajatella investointina tai sidstimisend.
Osasta nykyisestd kulutuksesta tai tuottavuudesta luovutaan tulevaisuuden kulutuksen tai
tuottavuuden lisdimiseksi. T#lla tavoin Yangin ja Borlandin malli on konsistentti luvussa 3
esiteltyjen kasvuteorian tulosten kanssa.

Suhteessa edelld esitettythin kasvumalleihin, Yangin ja Borlandin malli kuuluu selkeisti
endogeenisen kasvuteorian malleihin, ratkaisevien muuttujien eksogeenisuuteen viittaavista
huomautuksista  huolimatta. ~ Erikoistuminen voidaan p#hdd  sijoittamisena  joko
teknologiasektoriin tai henkiseen padomaan. Mallin sijoittaminen joko tuotekehitysmalleihin
tai henkisen pddoman malleihin ei ole kovin olennaista, koska molemmat perustuvat
tulevaisuuden tuottavuuteen investoimiseen ja siis lopulta sastimiseen.

Mallin avulla voi selittdé talouskasvua niin kauan kuin tydnjakoa voidaan viedi pidemmiille.
Néin ollen mallin selitysvoima on rajallinen. Edelld todettiin kuitenkin, ettd mahdollisuudet
tydnjaon ja erikoistumisen suhteen lisdéntyvit teknologisen kehityksen sekdi arvoketjun
pitenemisen ja hienomman jakautumisen myo6td. Tilloin mallissa selitettdvisti aikavilistd
tulee niin pitkd, ettei silld ole kiytdnnossd merkitystd ja mallin voidaan katsoa selittivin
talouskasvua pitkalld aikavalilla.
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Tuotannon organisoinnin lahtdkohdat ovat muuttuneet merkittivalld tavalla teknologisen
kehityksen seurauksena. Teknologialla on yhi hallitsevampi osa tuotantoprosessissa ja sen
hallitsemisessa, fyysisen tuotannon muuttuessa yhd enemmin toimeenpanevaksi vaiheeksi.
Tiedon, erityisosaamisen ja teknologian hallitsemisen merkitys tuotantopanoksina kasvaa
teknologisen kehityksen myotd. Tamid vaatii yrityksiltd korkeatasoista osaamista omalla
erityisalallaan.

Tamin kehityksen seurauksena talouden verkottuminen on kehittynyt perinteisen liukuhihna-
Jja massatuotannon rinnalle vaihtoehtoiseksi muodoksi organisoida tuotanto. Verkottumisessa
on kysymys perinteisesti yrityksen sisdlld tapahtuvan tuotantoprosessin hajauttamisesta yhi
useampien toimijoiden kesken. Yritykset ulkoistavat toimintojaan siten, ettd kukin toimija
erikoistuu ainoastaan sellaiseen toimintaan, johon sen osaaminen ja tietotaito on keskittynyt.
Yritysten kesken sekd muiden talouden toimijoiden vililld vallitsee tiiviit ja pitki-aikaiset
vhteistyosuhteet, jotka tarjoavat synergiaetuja ja mahdollistavat perinteistd alihankintaa
laajempia yhteistyémahdollisuuksia. Tuotantoprosessin toteuttaa joukko yrityksié, joista kukin
on keskittinyt voimavaransa tehokkaasti erityisosaamiseensa ja kukin pystyy hyodyntdmiiin
muiden osaamista.

Teknologinen kehitys on talouskasvun vilttamiton edellytys. Teknologinen kehitys on
taloudelle endogeeninen muuttuja aggregaattitasolia, ja sen kehitys riippuun yhté#ltd tutkimus-
ja kehitystoiminnasta, toisaalta teknologian diffuusiosta ja tekemilld oppimisesta. Vaikka
teknologinen kehitys on vaikuttanut talouden verkottumisen syntymiseen, verkottuminen
puolestaan luo edellytykset teknologian nopealle kehitykselle. Erityisesti teknologian
diffuusiolle ja tekemilld oppimiselle verkottuminen tarjoaa hedelmillisen ympdériston.
Teknologinen kehitys ja verkottuminen toimivat sits kaksisuuntaisessa vuorovaikutuksessa.

Kasvu riippuu  my0s sddstimisasteesta. Sdidstimisaste, joka voidaan samaistaa
investointiasteeseen, riippuu mikrotason paidtoksistd. Yritykset tekevit investointipadtoksensi
omien voitonmaksimointitavoitteiden perustectla, minkd johdosta talouskasvua tulee tutkia
mikrotason &htokohdista alkaen.

Esitelty Yangin ja Borlandin malli tarjoaa tavan selittdd pitkéin aikavilin kasvua
mikrotaloudellisten  tekijéiden  avulla.  Kasvumekanismi  perustuu  yksilotason
erikoistumispddtoksiin, jotka synnyttdvit taloudessa tydnjakoa. Erikoistumispéditdsten
seurauksena yksilo luopuu osasta nykypdivian kulutusta ja kohdistaa enemmain voimavaroja
erikoistumiseen, mikid kasvattaa kulutusmahdollisuuksia tulevaisuudessa. Erikoistumisen
kasvavat tuotot ovat alkuperiodeilla vihdiset ja kasvavat vasta myShemmilld periodeilla
tekemilld oppimisen ansiosta. Erikoistumispiittkseen vaikuttaa yhtddltd kasvavat tuotot,
toisaalta transaktiokustannukset. Transaktiokustannukset kasvavat erikoisturmisen mydoté, kun
yvhd suurempi osa itse kulutetuista hyddykkeistd ostetaan muilta ja yhd suurempi osa itse

tuotetuista hyddykkeistd myydain muille.

erikoistumisensa asteesta, ja timi erikoistumisen syveneminen synnyttdd kasvua yksittdisten
toimijoiden tuottavuuden kasvun ja resurssien tehokkaamman allokaation vaikutuksesta.
Erikoistuminen syvenee vihitellen kohti ddrimmilleen vietyd tyonjakoa kun kasvavat tuotot ja
transaktiokustannukset eivit ole litan suuria tai lilan pienid. Liian suurilla ja pienilld arvoilla
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talous pysyy joko ikuisessa autarkiassa tai tybnjako viedddn vilittémisti d4rimmilleen. Niin
kauan kuin tytnjako syvenee, mekanismi synnyttda talouskasvua.

Talouden verkottuessa yrityksille syntyy kasvavia tuottoja ja transaktiokustannukset
pienenevit. Naiden ansiosta tyonjako viedddn alati hienojakoisemmaksi yritysten vililla.
Verkottumisen kehitys tarjoaa tilld tavoin mahdollisuuden pitkin aikavilin talouskasvun
nopeuttamiseen, silld on epirealistista, ettd yritysten vilinen tydnjako ja erikoistuminen
saavuttaisi  Hdripddnsd  hyodykkeiden ja  tuotantomenetelmien  kdydessd  yhi
kompleksisemmiksi.

Yangin ja Borlandin malli tarjoaa tavan tarkastella verkottumisen ja talouskasvun yhteytti.
Tami on kuitenkin vain yksi monista mahdollisista tavoista tarkastella verkottumisen ja
kasvun yhteyttd. Mallin soveltuvuutta tdssd yhteydessd puoltaa se, etti se sisiltdi
verkottumisen keskeiset ominaisuudet: erikoistumisen ja ulkoistamisen. Malli endogenisoi
my0s kasvun tirkeimmit elementit, sddstimisen ja teknologisen kehityksen.

Kasvumallissa on esitetty mikrotaloudellisiin tekijéihin perustuva mekanismi, joka synnyttii
talouskasvua. Mekanismin avulla niin yritysten kuin koko talouden resurssit allokoituvat
tehokkaasti. Malli sisdltdad verkottumisen keskeiset elementit. Tuottavuuden kasvu syntyy
tekemnilld oppimisen ja kasvavien tuottojen avulla tavalla, joka on verkottuneille yrityksille
tyypillistd. Keskittyminen ydinosaamiseensa sekéd itselleen epidolennaisten toimintojen
ulkoistaminen on yritysten kohdalla juuri mallissa esitettyd tyonjakoa ja erikoistumista.
Keskittdmalld voimavaransa erityisosaamiseen, yritys vapauttaa resursseja itselleen huonosti
tuottavista toiminnoista teknologiainvestointeihin ja yrityksen tietotaidon kasvattamiseen.
Kun teknologiainvestoinnit samaistetaan saistimiseen, malli tarjoaa tavan endogenisoida
talouden saistamisasteen ja teknologisen kehityksen.

Verkottumisesta ja ulkoistaminen ovat osittain korvanneet perinteisti massatuotantoon ja
alihankintaan perustuvaa tuotantoa ja osittain toimivat sen rinnalla. Témi on luontevaa, siild
talouden instituutiot ja organisaatiot eivit ole ikuisia tai tdydellisid. Niiden tulee muuttua
toimintaympéristén muutosten mukana. Instituutiot ja organisaatiot vaikuttavat teknologiseen
kehitykseen, mutta vuorovaikutus on kaksisuuntainen. Teknologian kehitys muokkaa myos
talouden rakenteita, joissa timé kehitys tapahtun. Tdmin vuoksi talouden organisaatioiden,
instituutioiden ja rakenteiden on oltava sellaisia, ettd ne muuttuvat ja niiti voidaan muuttaa
kehityksen mukana.
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LHTTEET

LIITE 1. Yhtilon (48) tedistus
(L.1.1) x4 on identtinen kaikille r € R.

TODISTUS. Tulos saadaan sijoittamalla yhtdlén (46) tasapainohinnat optimointiongelmaan
(yhtdlot (35) - (42)) ja Hamiltonin funktioon (43), sekid ottamalla Hamiltonin funktion

ensimmiisen kertaluvun ehto muuttujan x suhteen,

e . . _ . . . . - . - X _ f
Kun tasapainohinnat p, = p, sijoitetaan budjettirajoitteeseen (40), saadaan x! = Zx;,.

re R
Tdmdén avulla Hamiltonin funktio, johon on lisétty budjettirajoite, voidaan esittii seuraavassa
muodossa:

C12) H=x [JTK DU T x0 +utx; = X x)+A20=1, = D10+ 37,0, +74l,

re R jeJ rek je d jelt

Ensimmdisen kertaluvun ehto (nollaksi asetettu) muuttujan x? suhteen:

d
(L.1.3) ’j :xir[Her:,‘:](Hxﬁ)K:_luzo’
axn r:ER Jjed

missd ¢ on x; :n muutoksen vaikutus Hamiltonin funktioon (r'# 7).

(L.1.4) p=x [JTK 241 Tx,0K,.

rekR jed
rer

i on riipumaton r:std (rs r'). Tisti seuraa, etti ensimmiisen kertaluvun ehto on sama
kaikille r.

Budjettirajoite, (x; — 3, x) =0, on sitova, jolloin & > 0. Tistd seuraa, etti x* on identtinen

re R

kaikille » € R.

LIITE 2. Yhtilsiden (49) ja (50) todistus

_ ¢
(L.2.1) X = (L_l)(_L__L,

n,
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(Lfr )¢
(L.2.2) xd = o

katkillere R, kuni=1,..., m

TODISTUS. Sijoitetaan x, :n vastine tuotantofunktiosta (37) Hamiltonin funktioon, jolloin
saadaan

(L.2.3)

=[(L)* = I TR O Tx ) + s = 2ox )+ A0 =1, = 2 L)+ 27l + Vala-

re R jelJ re R jel jel

Otetaan Hamiltonin funktiosta nollaksi asetettu ensimmaiisen kertaluvun ehto muuttujan
x, suhteen

H
(L.2.4) ———:—(HK, [z +ur=0

re K je€J

SN ENI(ESIER.

re R jed

Kéayttdmalls yhtalod (L.2.4) saadaan

(L.2. 5)

JdH
5 =L =l K=z Lxok, = TR =Dd T =)

r'ekR jel re R jeld
rer

=N (L) -x 1K, =K, x*

i
o s _ _d
A (Li:) —)C;, = Xy

Tasapainohintojen (46) ja budjettirajoitteen (40) avulla saadaan

(L2.6)  (L,)° =x'+ Y x!

re R

= (L) =nx! silld joukkoon R kuuluu n, — 1 hytdykettd.

[ I

(L)

n,

2N x4 e

r

Timin avulla yhtdlostd (L.2.5) saadaan
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(L)’

!

L.2.7) Xy =(L,)° -

. = (L)?
<D X, =—",
n

i
!

LITTE 3. Yhtiloiden (51) ja (52) johtaminen

(L.3.1) ty =u, = (0" ) (L) ] (L0, kaikille i=L, ..., m;

jeJ

!

(L32) U =U=[ue?dr, kaikillei=l, ..., m;
0

YHTALOIDEN JOHTAMINEN. Yhtilst (36) ja (35) johdetaan muotoon (L.3.1) ja (L.3.2)
kayttdmilld optimointiongelman yhtiloitd sekd yhtilsitd (49) ja (50).

(L..3.3) Wy = xn[H(K,x;i)](ij,)

reR jed

_ ¢ ¢
u, = [( L, )" - e ]{H {E-J((L") )}{H (Lﬁ )¢]
H, re R\, 7, jel

o\t
i, = [(Lir)¢ _n.'_l(nr - 1)(L:r)¢][(f(fl+)] :l(H(LJ”)a]

) jeJ

1 L én =0
L =L)e —-(1—n,“’)(Lf,)"]{%}(H(Lﬂ)‘b]

' jed
jed

u, = [( Lit )¢(} -1 +n’—] )][n'zmznl K (L” )m_ﬁ, ](H (Lﬁ )G’J

jet

u, = [(Ll., Y (n! )][nf"z"' KLY ](H (L, )G]
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(L3.4) w, =K""'n) (L) (H (L, )¢J

jed
x; on identtinen kaikillei = L, ..., m; L, jal, ovat identtisié kaikillei = 1,...,m; L, jal, ovat

identtisii kaikille yksildille; », on identtinen kaikille yksiléille.
Tilloin

(L.3. 5) U, =u

it i?

jolloin

L36) U, =U=|uerdr, kaikillei=l, ..., m
0O

LIITE 4. Yhtiloiden (60) ja (61) johtaminen

(L.4.1) ﬂm _%_qﬁn!u'
- o, P e TTL
waz SR, L o

aTﬂ*p}/” dat L.

I

K#ypaarvoisten (current value) muotojen johtaminen':

Koska mallissa kéytetdéin  kdypéarvoista Hamiltonin funktiota, jossa ei ole
diskonttauskerrointa, kéytetdin funktiossa kiyp#darvoisia lagrangen kertoimia. Ndmi
Lagrangen kertoimet ovat siis "ei-diskontattuja”. Jos oletetaan, ettd p  on tavanomainen

Lagrangen kerroin, niin kilypdarvoinen Lagrangen kerroin médritellddn seuraavalla tavalla:
(L.4.3) Yo =M,e”, (mistdseuraaettdy, =y e ).

Yhtiloiden (L.4.1) ja (L.4.2) nykyarvomuodot ovat

JdH

(L4.4) - 51“': =

' Kiiypaarvoisten muotojen johtamisessa on seuratiu esitystapaa, jota kiytetiiin teoksessa Chiang 1992, 210-211.
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Yhtdlon (L.4.4) muuntamiseksi kiypdarvoiseen muotoon, yhtdlén molemmat puolet
muunnetaan muotoon, joka sisiltdd kdypaarvoisen kertoimen. Yhtilon puolet asetetaan yhti
suuriksi, Vasemmasta puolesta tulee tilldin differentioimalla

(L'4'5) ﬂ.\'r = ’}./y.'e_p] - p'}’re_p"

Oikealle puolelle saadaan

dH  9H
(L.4.6) A

e™™, missd H. on kdypdarvoinen Hamiltonin funktio.

¥t

Asettamalla (L.4.5) ja (L.4.6) yhtd suuriksi ja supistamalla yhteinen tekiji e * kaikista
termeistd saadaan

3 H, , d H, dy,,
(L'4°7) aL)., - pY)-r - ,}/j.'r A aLﬂ p’y'w - t
Spesifien muotojen johtaminen:

JdH én,u
L. . — n, =1 1-2n, ' i, -1 . il = [ e
(L.4.8) o ¢n,{(x) (n)""(L,) (g(m H T

d H du
L.4. — n -1 =2 . on, ) o2 - 1
(L.4.9) ) ¢n{(x> (n,) " (L,) (g@,,) H T
Tallsin

d H . nu
(L'4'10) aL‘-, - pYH - }/il - L"r

Jd H ) Pu,
(L'4'11) ale. - p/}/jr _yjr - Ljr .
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missi B, = log(x) - 2[log(n, )+ 1]+ (nl] +¢log(L, ).

JOHTAMINEN. Yhtilon (51) ja liitteen 3 mukaan

(L.5.2) w, =u, = (K)""(n) " (L,)™" H(Lﬂ)", kaikille i=1, ..., m;

it
jelt

jolloin saadaan

(L.5.3)
aur n, -1 1-2n o o]
= [0 logl) i) (L™ TT(Z,)
+ ()" [(n,) 7 (=2)og(n, )+ D+ 1/, (L™ [ T(L,)*

+ ()" () [ - ptog(LOTT(L,)°
jed
= [(K’)"'_l (n,)' " (L) ]'[ (L,)° [[tog(x) - 2log(n,) + 11+ (1/n,) + log(L,)]

=uhB,.

LIITE 6. Yhtilon (70) johtaminen

, ;
(L.6.1) L. ¢wﬁi~/[2 +(I/n)] >0, kanm > n,,

1,

JOHTAMINEN. Maksimointiongelman sisipisteratkaisussa pitevit seuraavat yhtalot:

dH
(L.6.2) aT,ZO e Ya=4
L.6.3 IH =2,
( ") 31 - = yjr_ T
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(L.6.4) = Y. =Y =

(L.6.5) = n=—

Koska vaihdettavien hyddykkeiden lukumiidri riippuu kuhunkin hyédykkeeseen kohdistetusta
tydvoimasta, voidaan tydnjaon kehitysti tarkastella vaihdettavien hyddykkeiden lukuméirin
kehityksen avulla.

e

Jd H
(L.6.6) o = B, =0, missiu #0jaB =0.

(L.6.7) = B =logx—2(logn, + )+ (1/n,)+¢log(L,)=0

Bi:n arvo johdettiin liiteessi 5.

Kun tdmi differentioidaan t:n suhteen, saadaan vaihdettavien hyddykkeiden aikaura

(1.6.8) iBif__ 2,,,}” R + L[ =0
o dt — n i n’ T ¢L,., i
n, I l,
(L..6.9) & 2 — I+ Q= ()
nl n'.' Lr'r

D !
(L610) o Logo / [2+—], misséin,zk;f".

!






No 624

No 625

No 626

No 627

No 628

No 629

No 630

No 631

No 632

Neo 633

No 634

No 635

No 636

No 637

ELINKEINOELAMAN TUTKIMUSLAITOS (ETLA)

THE RESEARCH INSTITUTE OF THE FINNISH ECONOMY
LONNROTINKATU 4 B, FIN-00120 HELSINKI

Puh./Tel. (09) 609 900 Telefax (09) 601753
Int. 358-9-609 500 Int. 358-9-601 753
http:/fwww.etla.fi

KESKUSTELUAIHEITA - DISCUSSION PAPERS ISSN 0781-6847
JOHANNA POHJOLA, CO,-piistojen vihentimisen kansantaloudelliset vaikutukset: Tu-
loksia polttoainerakenteen muutokset huomioonottavasta CGE-mallista. 18.12.1997. 52 s.

JANNE HAKALA, Osakeomistuksen jakautuminen suomalaisissa porssiyhtioissi.
31.12.1997. 84 s.

ANNE ERONEN, Yrityksen henkisen paddoman arviointi - malleja ja tunnuslukuja.
12.01.1998. 40 s.

MARKKU KOTILAINEN, Economic Policy in EMU. 12.01.1998. 12 p.

COLIN HAZLEY- INKERI HIRVENSALO, Barriers to Foreign Direct Investment in the
Baltic Sea Region. 02.02.1998. 92 p.

OLAVI RANTALA, Asuntokysyntiin vaikuttavat tekijit ja sen kehitys talouden pitkin
ajan kasvu-uralla. 29.01.1998. 60 s.

PEKKA VALKONEN, Miti suomalaisten yritysten patentointi kertoo kemian teknologian
tasosta? 06.02.1998. 33 s.

SOILI LEHTONEN - EERO LAESTERA, Kannattaako kotity6? Kotitysn ja vapaa-ajan
hinnoittelu ja tulonsiirtojérjestelmien yhteisvaikutus eri tulotasoilia. 26.02.1998. 33 s.

DAINIUS BERNOTAS - ARVYDAS GUOGIS - ROMAS LAZUTKA, Social Security in
Lithuania: A Review. 27.02.1998. 27 p.

AUDRONE MORKUNIENE, The Lithuanian Pension System and Alternatives for the Fu-
ture. 27.02.1998. 25 p.

MIKA MALIRANTA, Factors of Productivity Performance by Plant Generation: Some fin-
dings from Finnish manufacturing. 05.03.1998. 25 p.

RITA ASPLUND, Palkkaliikkuvuus Suomessa. 12.03.1998. 20 s.

JUKKA LASSILA, Wage Formation by Majority Voting and The Incentive Effects of Pen-
sions and Taxation. 19.03,1998. 26 p.

KIMMO LAHTI-NUUTTILA, Yrityksen ympiiristtkilpailukyvyn teoreettinen tarkastelu.
27.04.1998. 35 5.



No 638

No 639

No 640

No 641

No 642

No 643

No 644

No 645

No 646

No 647

No 648

No 649

No 650

No 651

No 652

No 653

OLAVI RANTALA, Kotitalouksien varallisuns 1980-1996. 04.05.1998. 22 s.
MARKKU PULLI, Ulkomaalaisomistuksen lisdintyminen Suomessa. 12.05.1998. 15 s,

JOHANNA ALATALO - KARI ALHO, Kaupan tuottavuuskehityksen kokonaistaloudelli-
set vaikutukset. 20.05.1998. 51 s.

JUHA HONKATUKIA, Arvioita ilmastotavoitteen kokonaistaloudellisista vaikutuksista
Suomessa. 26.05.1998. 17 s.

MARIANNE PAASI, Exporting, Learning Investment and Competitiveness of Firms - Busi-
ness Survey Results in Estonia. 06.07.1998. 28 p.

MIKKO MAKINEN, Suomen viennin rakennemuutos ja kluostereiden vientimenestys
1990-luvulla. 10.08.1998, 57 s.

RAITA KARNITE, Latvia on the Path to Transformation. 28.08.1998. 16 p.

ANSSI PARTANEN, Trade Potential around The Baltic Rim: A Two-model Experiment.
21.09.1998. 24 p.

KIMMO LAHTI-NUUTTILA, Suomalaisen paperi- ja selluteollisuuden ympiristdstrate-
giaan vaikuttavia tekijoita. 08.10.1998. 67 s.

OLLI RAMA, Yritysten kannattavuus osakkeenomistajien nikskulmasta - vertailo suoma-
lais- ja ulkomaalaisomisteisten yritysten vililld. 19.10.1998. 64 s.

HELI KOSKI, Verkostoeksternaliteettien taloustieteellinen analyysi ja vaikutukset harjoi-
tettavaan teknologiapolitiikkaan. 21.10.1998. 21 s.

HELI KOSKIi, The Impacts of Regulatory Reform on the Global Telecommunications
Sector, 21.10.1998. 46 p.

HELI KOSKI, Liberalisation, Regulation and Universal Service Provision in the European
Telecommunications Markets. 21.10.1998. 33 p.

REUIJA LILJA - ATRO MAKILA, Exit From Finnish Industry - Does Education Matter?
30.10.1998. 13 p.

REIJA LILJA - ATRO MAKILA, Skill Distribution of Recruits in Finnish Industry.
30.10.1998. 13 p.

JUUSO VANHALA, Talouden verkottuminen ja pitkéin aikavilin talouskasvu. 05.11.1998.
65 s.

Elinkeinoeldmin Tutkimuslaitoksen julkaisermnat "Keskusteluatheet" ovat raportteja alusta-
vista tutkimustuloksista ja viiliraportteja tekeilld olevista tutkimuksista. Tissi sarjassa jul-
kaistuja monisteita on mahdollista ostaa Taloustieto Oy:sti kopiointi- ja toimituskuluja vas-
taavaan hintaan.

Papers in this series are reports on preliminary research results and on studies in progress.
They are sold by Taloustieto Oy for a nominal fee covering copying and postage costs.

di\ratapalo\DP-julk.sam/05.11.1998



	DP 6531
	DP 6532

