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TIIVISTELMA: Tutkimuksessa arvioidaan tuotekehityksen vaikutuksia toimialojen
ja koko talouden tuotantoon ja tuottavuuteen. Merkittidvin ero aiempaan tutkimukseen
on se, ettd tuotannon laadun paranemisen ja uusien tuotteiden kehittdmisen kautta
kanavoituvia tuotekehityksen vaikutuksia toimialojen tuotannon volyymin kasvuun
arvioidaan toimialojen vélituotekaupan riippuvuuksille estimoidusta
muuttuvakertoimisesta panos-tuotosmallista. Estimointitulosten mukaan korkeaa
teknologiaa  edustava  elektroniikkateollisuus  erottuu  muista  toimialoista
tuotekehityksen tehokkuudessa ja tuotannon laadun paraneminen voi selittdd jopa
puolet elektroniikkateollisuuden tuotannon kasvusta vuosina 1976-1999. Koko
kansantalouden tuotannon kasvusta noin kolmannes on voinut olla perdisin
tuotekehitykselld aikaansaadusta tuotannon laadun paranemisesta ja uusien tuotteiden
kehittamisesta.

Tuotekehityksen tuottavuusvaikutusten arvioinnissa merkittdvin ero aiempaan
tutkimukseen on tuotantoteknologian ja kokonaistuottavuuden kehityksen kytkeminen
pddomakannan laadun paranemiseen. Témin mahdollistaa tutkimuksessa toteutettu
toimialojen tuotannon laatuindeksien seki niihin pohjautuvien investointitavaroiden ja
toimialojen pddomakannan laatuindeksien laskenta. Tuotantofunktion
simulointitulosten perusteella tuotekehitykselld on pitkdaikaisia vaikutuksia
tuottavuuteen. Tuotekehityksen voimakkain vaikutus tuotantoon sen laadun
paranemisen kautta ajoittuu valittomidsti tuotekehityspanostuksen lisddmisen
jéilkeiseen aikaan, mutta pdfdomakannan laadun paranemisen vauhti nopeutuu
tuotekehitysmenojen pysyvin tasokorotuksen seurauksena jopa kymmenkunta vuotta,
kunnes pddomakannan poistuma alkaa sitd vihitellen hidastaa. Tédma
investointitavarateollisuuden tuotekehityksen lisdéntymisen aikaansaama
kokonaistuottavuusvaikutus on merkittdvin  sellaisilla matalan teknologian
teollisuusaloilla, kuten metséteollisuudessa, joiden oma tuotekehityspanostus kasvaa
keskimédrdistd hitaammin tai vaikuttaa tuotannon laatuun keskiméérdistd vihemman.
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ABSTRACT: This study evaluates the impact of R&D on the quality and volume of
production in different sectors of the Finnish economy by applying a new approach
based on an econometric variable coefficient input-output model. A basic hypothesis
in the study is that changes in product quality in different sectors, induced by R&D
inputs, may explain changes in the input-output structure of the economy. In the
econometric estimation of the model the economy has been divided into nine different
sectors based on their technology level and general importance in the Finnish
economy. The estimation results show that R&D efforts have been most effective in
the high technology electronics industry, where improvements in product quality
explain about half of the output volume growth in the years 1976-1999. A third of the
overall growth in the Finnish economy in this period may have resulted from



improvements in product quality and the creation of new products achieved by
increased R&D efforts.

Traditionally, the effects of R&D on productivity have been assessed from an
econometrically estimated production function specification where the R&D input has
been inserted as an additional factor of production along with the capital and labour
inputs. Using the sectoral product quality indices obtained from the estimation of the
variable coefficient input-output model to compute quality indices for investment
goods and, further, the capital stock by sector gives a new approach for modelling the
improvement of technology and the growth of total factor productivity. In this case,
the residual of the production function, which reflects total factor productivity,
consists of two multiplicative components. The first component is the quality of the
product of the sector, which is contained in the volume of output as measured in the
National Accounts. The second component is production technology modelled as a
power function of the quality of the capital stock of the sector. The estimation results
based on CES and CD production function specifications indicate that lower
technology industries, such as the forest industry, have utilised most effectively the
improvement of the quality of capital stock in their production technology. Simulating
the reaction of total factor productivity to a permanent simultaneous increase in real
R&D inputs in all sectors indicates that product quality reacts immediately to an
increase in R&D efforts, whereas production technology responds much more slowly
because this can take place only gradually via the improvement of the quality of
investment goods. In fact, production technology improves most rapidly some ten
years after the increase in R&D expenditure level. This means that the impact of R&D
inputs on productivity may be quite persistent in some industries, particularly in low
technology industries.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksella ja tuotekehitykselli on suuri vaikutus yritysten menestykseen ja
kansantalouksien kasvuun. Sen takia tutkimukseen ja tuotekehitykseen panostamisesta
on Suomessa ja muissa teollisuusmaissa tullut tirkeimpid keinoja sekd yritysten
itsensd ettd julkisen vallan talous- ja teollisuuspolitiikan tavoitellessa kilpailukyvyn
parantamista.

Taloustieteessd tutkimus ja tuotekehitys on jo pitkddn ymmaérretty keskeiseksi
tuotantoon ja tuottavuuteen vaikuttavaksi tekijiksi. Laajempi kiinnostus tutkimus- ja
kehittdmistoiminnan merkitykseen on virinnyt 1980-luvun jilkipuoliskolla uuden
kasvuteorian kehittelyn yhteydessd ja seurauksena. Keskeisind aineksina néissd
endogeenisen kasvun malleissa on tiedon ja osaamisen julkishyddykeluonteesta
johtuva levidminen ja ulkoisvaikutukset sekd ndiden seurauksena kasvavat skaalaedut
tuotannossa (Romer 1986, 1990, Lucas 1988). Tillaiset kasvumallit ennustavat
esimerkiksi, ettd t&k-panostuksen tason nostaminen lisdd pysyvésti talouden
kasvuvauhtia. Tdmd on kuitenkin ilmeisesséd ristiriidassa empiiristen havaintojen
kanssa, silld pitkédn ajan talouskasvun vauhdin ei voida todeta kiihtyneen, vaikka
tutkimus- ja tuotekehityspanostukset ja kaikenlainen teknologisen osaamisen méaéra
ovat teollisuusmaissa jatkuvasti lisddntyneet (Jones 1995a). Empiiriset tosiasiat ovat
johtaneet uuden kasvuteorian jatkokehittelyyn puoliendogeenisen kasvun malleiksi,
joissa t&k-panostuksen lisdyksen sekd muiden kasvua luovien tekijéiden talouskasvua
kithdyttavat vaikutukset kestivét rajallisen ajan (esim. Jones 1995b).

Tutkimuksen ja tuotekehityksen taloudelliset vaikutukset ovat niin merkittdvid, ettd
uuden kasvuteorian ongelmista huolimatta aiheeseen liittyvd teoreettinen ja
empiirinen tutkimus jatkuu joka tapauksessa vilkkaana. Keskeisid empiirisen
tutkimuksen teemoja ovat olleet tutkimuksen ja tuotekehityksen vaikutukset
kokonaistalouden ja toimialojen tuotantoon ja tuottavuuteen, toimialojen
vélituotekaupan kautta vélittyvit vaikutukset sekd mahdolliset ulkoisvaikutukset.
Empiirisissa tutkimuksissa tuotanto- ja tuottavuusvaikutuksia on tyypillisesti arvioitu
historia-aineistosta estimoiduista tuotantofunktioista (esim. Terleckyj 1980, Coe ja
Helpman 1995, Sakurai, Papaconstantinou ja Ioannides 1997, Los ja Verspagen 2000)
tai mallintamalla ekonometrisesti kokonaistuottavuuden kasvua t&k-intensiteetin
suhteen (esim. Wolff 1997). Vilituotekaupan kautta toimialoilta muille toimialoille
kanavoituvat tutkimuksen ja tuotekehityksen vaikutukset on pyritty ottamaan
huomioon painottamalla t&k-panostuksia toimialojen panos-tuotosriippuvuuksin
(esim. Terleckyj 1980, Wolff 1997, ten Raa ja Wolff 2000). Néilld empiirisen
tutkimuksen alueilla on saatu paljon ja ilmeisesti melko yleisesti hyvéksyttyja tuloksia
tutkimuksen ja  tuotekehityksen makro- ja  toimialatason tuotanto- ja
tuottavuusvaikutuksista. ~ Sen  sijaan  tutkimus- ja  kehittdmistoiminnan
ulkoisvaikutusten olemassaolon tilastollinen testaaminen on osoittautunut vaikeaksi ja
niistd on saatu vain viahin empiirisid todisteita (Griliches 1992).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, menetelmiit ja tulokset

Kasilld olevan tutkimuksen merkittdvin ero aiempiin tutkimuksiin on se, ettd
tuotannon laadun paranemisen ja uusien tuotteiden kehittdmisen kautta kanavoituvia



tuotekehityksen vaikutuksia toimialojen tuotannon volyymin kasvuun arvioidaan
toimialojen vélituotekaupan riippuvuuksille estimoidusta muuttuvakertoimisesta
panos-tuotosmallista. ~ Muuttuvakertoimisen  panos-tuotosmallin  rakentamisella
tdhditdan pitkdn ajan toimialakehityksen ennustevélineiston parantamiseen.
Tuotekehityksen tuottavuusvaikutusten selvittimiseen sovelletaan perinteistd
tuotantofunktion estimointiin perustuvaa ldhestymistapaa. Tuottavuusvaikutusten
arvioinnissa merkittdvd ero aiempaan tutkimukseen on tuotantoteknologian
kehityksen kytkeminen pddomakannan laadun paranemiseen. Tami vaikutuskanava
huomioon ottamalla voidaan tuoda esiin tuotekehityksen pitkdaikaisia vaikutuksia
tuottavuuteen. Arvioinnin mahdollistaa tutkimuksessa toteutettu toimialojen
tuotannon laatuindeksien seka niihin pohjautuvien investointitavaroiden ja toimialojen
pddomakannan laatuindeksien laskenta.

Tutkimuksen kysymyksenasettelua havainnollistaa kuvio 1.1. Keskeisend tavoitteena
on arvioida yritysten tuotekehitysmenojen ja t&k-osaamisen vaikutuksia toimialojen
tuotannon laatuun panos-tuotosrakenteen muutosten perusteella. Toimialojen
tuotannon laatuindekseistd ldhtien voidaan laskea investointitavaroiden laatuindeksit
ja niiden avulla edelleen pddomakannan laatuindeksit. Pddomakannan laatuindekseja
kdytetddin  arvioitaessa  estimoitavan  tuotantofunktiotismennyksen  avulla
tuotantoteknologian vaikutusta toimialojen kokonaistuottavuuteen. Keskeinen osa
tuotekehityksen ja talouskasvun kytkenndissdé on myods asetelman 1.1 kuvaama
takaisinkytkentdlinkki ~ toimialojen  tuotannosta ja  tuottavuudesta  niiden
tuotekehityspanostuksiin.

Kuvio 1.1 Tuotekehityksen ja talouskasvun kytkenniit

T&Kk-varanto
T&Kk-osaaminen

'

Yritysten t&k-menot —p

Tuotanto < Tuotannon laatu
Tuottavuus Uudet tuotteet
Tuotantoteknologia Investointitavaroiden
Pidomakannan laatu laatu

Eristimélld talouden kasvusta tuotannon laadun paranemisen ja uusien tuotteiden
kehittdmisen vaikutus voidaan arvioida tdméin puolivirtuaalisen” talouskasvun
suuruutta ja merkitystd talouden kokonaiskehityksen kannalta. Tuotekehityksestéd ja



tuotannon laadun paranemisesta johtuva talouskasvu on ndenniistd siind mielessi, ettd
se ei tarkoita tuotannon fyysisen méaaran lisddntymistd, jollaiseksi talouskasvu ehka
useimmiten ajatellaan. Toisaalta tuotannon laadun paranemisesta ja uusien tuotteiden
kehittdmisestd johtuva talouskasvu on vain puoliksi ndenndistd siind mielessd, ettd se
on kansantalouden tilipidon mukaan aitoa talouskasvua, joka on konkreettisestikin
muun muassa tulonmuodostuksen ja tulonkdyton perustana. Sitd paitsi tuotannon
laadun paranemiseen ja jalostusasteen nousuun perustuva talouskasvu on kestdvin
kehityksen kannalta tavoiteltavaa kasvua, koska se tarkoittaa talouden kasvua ilman
vastaavan suuruista raaka-aineiden kdyton lisddmista.

Tédmidn tutkimuksen erdénd tavoitteena on vertailla tuotekehityksen vaikuttavuutta
Suomessa ja muissa teollisuusmaissa. Arviointiin tarvitaan t&k-panostuksen
mittareiden tdsmentdmisen ja laskennan ohella muuttujia, jotka kuvaavat
tuotekehityksen vaikutuksia hyoddykemarkkinoilla. Tuotekehityksen vaikutusten
taloudellisten indikaattoreiden joukossa suoranaisin ja luontevin mittari on tuotannon
laatu. Ongelmana on, ettei tuotannon laatua suoraan mitata esimerkiksi talouden
kehitystd kuvaavassa kansantalouden tilinpidossa. Tuotteiden laadun muutokset
tulevat vélillisesti esiin sellaisilla talouden osa-alueilla, joilta lasketaan tuotteiden
hintaindeksejd ja  yksikkoarvoindekseja. Téllainen talouden osa-alue on
ulkomaankauppa, josta lasketaan hintaindeksejd ja yksikkoarvoindeksejd. Viennin
laadun kehitystd voidaan kuvata suhteuttamalla viennin yksikkdarvoindeksi
tavaraviennin hintaindeksiin.

Suomea ja yhdeksdd muuta OECD-maata koskevan ekonometrisen selvityksen
perusteella tuotekehityspanostukset selittdvit useimpien maiden kohdalla tilastollisesti
merkitsevisti viennin laadun muutoksia. Tuotekehitys néyttdd olleen Yhdysvalloissa,
Japanissa, Englannissa ja Ranskassa tehokkaampaa kuin Suomessa ja muissa pienissa
maissa. Suomen toimialatason selvitys osoittaa, ettd tuotekehityspanostukset selittdvat
jossain mddrin my0s toimialakohtaisten viennin laadun mittareiden kehitysta.
Tilastollisesti merkitsevéksi vaikutus osoittautuu tosin vain kemianteollisuuden ja
puutavarateollisuuden kohdalla.

Tdmén tutkimuksen keskeisend tavoitteena on tuotekehityksen tuotanto- ja
tuottavuusvaikutusten arviointi toimialoittain ja koko kansantaloudessa. Keskeiseni
tavoitteena on myo0s kehittdd toimialaennustamiseen kdytettyd panos-tuotosmallia silld
tavoin, ettd panoskertoimien muutosten taustalla olevat tuotekehityksen aikaansaamat
tuotannon laadun muutosten vaikutukset saadaan mukaan toimialaennustemalliin.
Tama on tirkedd etenkin pyrittiessd parantamaan panos-tuotosmallia pitkdn ajan
toimialakehityksen ennustevilineend. Muuttuvakertoimiseen panos-tuotosmalliin
pohjautuva tuotekehityksen vaikutusten arviointi on ldhestymistapa, jota panos-
tuotosmallien kehittelyd tai t&k:n vaikutuksia koskevassa tutkimuksessa ei liene
aikaisemmin sovellettu.

Se, ettd tuotekehityksen tuotantovaikutusten arviointi on mahdollista yhdistda
toimialojen panos-tuotosrakenteiden muutosten analyysiin ja muuttuvakertoimisen
panos-tuotosmallin rakentamiseen johtuu kansantalouden tilinpidossa noudatetusta
tuotannon mittaustavasta, jossa tuotannon volyymiin tulee mukaan myos tuotteiden
laadun muutosten vaikutus. Kaytdnnon esimerkkind tuotteiden laadun muutosten
vaikutuksista tuotannon rakennemuutoksiin ovat jalostusalojen ja alkutuotantoalojen
tuotannon kasvuerot. Esimerkiksi metséklusterissa metsdteollisuuden jalostusasteen



nousu ja sen tuotteiden laadun paraneminen ndkyy tuotannon volyymin kasvuna
suhteessa kdytetyn puuraaka-aineen ja muiden raaka-aineiden maidrddn. Tillaisia
toimialojen panos-tuotosrakenteen muutoksia ei voida késitelld tavanomaisella
kiintedkertoimisella panos-tuotosmallilla.

Tuotekehityksen tehokkuuden arvioinnin perusajatuksena on rakentaa mittaamiseen
soveltuvaa ekonometrista muuttuvakertoimista panos-tuotosmallia l&htokohdasta,
jossa on kéytettidvissd tiedot toimialojen panos-tuotosriippuvuuksista perusvuodelta
1995 sekd kansantalouden tilinpidon aikasarjatiedot vuosilta 1975-1999 panos-
tuotostaulun reunajakaumamuuttujista, kuten toimialojen tuotoksesta, tuotteiden
loppukéytostd ja vélituotekdytostd. Kansantalouden tilinpidon aikasarja-aineistoa
kayttden voidaan laskea aikasarjat toimialojen vélituotevalmistukselle ja niiden
kotimaasta ostamille vélituotteille. Tutkimuksen perushypoteesin mukaan tuotteiden
laadun muutokset heijastuvat toimialojen vélituotevalmistukseen ja -kdyttoon, jotka
ovat ekonometrisen mallin selitettdvid muuttujia. Mallin selittdvind muuttujina ovat
tuotteiden laatuindeksien tuotekehitysriippuvuuksin mallinnetut perusvuoden 1995
panoskertoimin lasketut toimialojen viliset vélituotemyynnit ja -ostot.

Tavoitteena on selvittdd, kuinka tuotekehityspanostukset vaikuttavat tuotteiden laadun
muutosten  kautta  toimialojen  vilituotemarkkinoiden = rakennemuutoksiin.
Tutkimuksessa  kansantalous  jaetaan  toimialojen  teknologiatason  ja
kokonaistaloudellisen merkityksen perusteella yhdekséédn toimialaan.
Estimointitulosten perusteella toimialojen vililld on suuria eroja tuotekehityksen
vaikuttavuudessa. Korkeaa teknologiaa edustava -elektroniikkateollisuus néyttdaa
erottuvan muista toimialoista tuotekehityksen tehokkuudessa. T&k-panostuksilla on
ollut vaikutusta tuotannon laatuun my6s muussa metalliteollisuudessa,
metsdteollisuudessa, tietolitkenteessd, liike-eldmédn palveluissa ja  muillakin
toimialoilla. Nailld toimialoilla tuotekehityksen tehokkuus ndyttdd kuitenkin olleen
vihdisempi kuin elektroniikkateollisuudessa. Tulokset viittaavat my0s t&k-osaamisen
kumuloituviin vaikutuksiin. Vaikutusten vélittyminen t&k-varannon kautta tuotannon
laatuun ja volyymiin merkitsee sitd, ettd tutkimuksen ja tuotekehityksen vaikutukset
ovat dynaamisia ja tulevaa talouden kasvua ja toimialakehitystd ennakoivia.

Reaalisen t&k-varannon toteutuneen kehityksen ja estimoitujen t&k-panostusten
tehokkuusparametrien avulla voidaan arvioida tutkittujen toimialojen tuotannon
tdhdnastista laadun kehitystd. Tulosten mukaan tuotannon laatu on kohonnut
elektroniikkateollisuudessa nopeammin kuin muilla toimialoilla ja tuotannon laadun
paraneminen voi selittdd jopa puolet kansantalouden tilinpidon mukaisesta
elektroniikkateollisuuden tuotannon kasvusta vuosina 1976-1999. Tuotannon laatu on
kohonnut keskimdirdistdi nopeammin my0s tietoliikenteessd ja liike-eldmén
palveluissa. Ndilla tietointensiivisilld palvelualoilla tuotannon laadun paraneminen ei
johdu erityisestd tuotekehityksen vaikuttavuudesta, vaan t&k-panostusten
voimakkaasta kasvusta. Tietointensiivisissd palveluissa laadun paranemisella on ollut
suhteellisesti jopa suurempi vaikutus tuotannon kasvuun kuin
elektroniikkateollisuudessa. Koko kansantalouden tuotannon kasvusta noin kolmannes
on voinut olla perdisin tuotekehitykselld aikaansaadusta tuotannon laadun
paranemisesta ja uusien tuotteiden kehittdmisesta.

Toimialojen tuotannon laatuindeksien perusteella voidaan arvioida kulutus- ja
investointitavaroiden laadun kehitystd. Kotitalouksien kulutuksessa on suuri osuus



elintarvikkeiden ja muiden sellaisten hyddykkeiden kulutuksella, joiden laatutaso
muuttuu suhteellisen hitaasti ja siksi kokonaiskulutuksen laatuindeksi on noussut
verrattain  vdhdn. Tietolitkennevélineiden ja tietoliikenteen kulutusmenoerin
laatuindeksin kehitys osoittaa huomattavasti koko kulutuskorin keskiméaraistd
laatutasoa voimakkaampaa kasvua, koska tietoliikennekulutuksen laatukomponentin
kehitystd madrittdd ldhinnd elektroniikkateollisuuden ja tietoliikenteen tuotannon
laadun nopea paraneminen.

Investointitavaroiden laatu on kohonnut yleensd nopeammin kuin kulutustavaroiden
laatu. Investointitavaroiden laadun paranemista tapahtuu etenkin
elektroniikkateollisuuden ja muun metalliteollisuuden tuottamissa koneissa ja
laitteissa sekd litke-eldmédn palveluiden kehittdmissd tietokoneohjelmistoissa.
Investointitavaroille laskettujen laatuindeksien avulla voidaan edelleen laskea
toimialojen pddomakannan laatuindeksit, joilla on keskeinen merkitys arvioitaessa
tuotantoteknologian paranemisen kautta vilittyvid tuotekehityksen
tuottavuusvaikutuksia.

Toimialojen tuotekehityksen tuottavuusvaikutuksia arvioidaan tuotantofunktiota
estimoimalla ja simuloimalla. Mallissa tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama
toimialojen kokonaistuottavuuden kasvu jakaantuu kahteen komponenttiin, eli
tuotannon  laadun  paranemiseen ja  tuotantoteknologian  paranemiseen.
Tuotantoteknologian tuottavuusefektiin vaikuttaa pdfomakannan laadun reagointi
tuotekehityksen lisddmiseen ja toisaalta toimialakohtainen kokonaistuottavuuden
riippuvuus pddomakannan laadusta. Matalan teknologian teollisuus hyddyntda arvion

mukaan tehokkaimmin péddomakannan laadun paranemista. Tastd syystd
tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama kokonaistuottavuuden kasvuvaikutus kestdd
esimerkiksi metséteollisuudessa huomattavasti pitempéén kuin

elektroniikkateollisuudessa.

Tutkimuksen keskeisid tuloksia on se, ettd tuotekehityksen vaikutukset tuottavuuteen
voivat olla varsin pitkdaikaisia. Tuotekehityksen voimakkain vaikutus tuotantoon sen
laadun paranemisen kautta ajoittuu vilittomadsti tuotekehityspanostuksen lisdédmisen
jélkeiseen aikaan. Sen sijaan pddomakannan laadun paranemisen vauhti nopeutuu
tuotekehitysmenojen pysyvian lisdyksen seurauksena jopa kymmenkunta vuotta,
kunnes pddomakannan poistuma alkaa sitd véhitellen hidastaa. Tadma
tuotantoteknologian paranemisen pitkdkestoisuus johtaa siihen, ettd kertaluonteisenkin
tuotekehityksen tasokorotuksen vaikutukset kokonaistuottavuuden kasvuvauhtiin
sdilyvat  pitkdén. Estimointi-  ja simulointitulosten =~ mukaan  tdmi
investointitavarateollisuuden tuotekehityksen lisdéntymisen aikaansaama
kokonaistuottavuusvaikutus on merkittdvin  sellaisilla matalan teknologian
teollisuusaloilla, joiden oma tuotekehityspanostus kasvaa keskimdirdistd hitaammin
tai vaikuttaa tuotannon laatuun keskiméardistd vihemmaén.

ICT-klusterin tuotekehitykselld nédyttdd olevan tuntuvia vaikutuksia paitsi klusterin
omien tuotteiden laadun paranemiseen myods muiden toimialojen tuotantoteknologian
ja kokonaistuottavuuden kehitykseen. Tédssd mielessd tutkimuksen tulokset tukevat
sitd "uuden talouden” kisitteeseen liitettyd ndkemystd, ettd elektroniikkateollisuuden
uusien tuotteiden sekd uuden tieto- ja viestintiteknologian kéyttdonotto parantaa
kansantalouksien tuottavuutta.



Tuotekehityksen tuotanto- ja tuottavuusvaikutusten ohella tutkimuksessa kisitelldén
yritysten tuotekehityspanostusten riippuvuutta niiden kasvusta ja kannattavuudesta.
Téllaisen talouskasvun ja tuotekehityksen mahdollisen takaisinkytkentdlinkin
olemassaolo on tdrkedi ottaa huomioon toimialaennustejirjestelmié kehitettiessa.

Toimialojen vélilld on merkittdvid eroja kasvun ja kannattavuuden vaikutuksissa
tuotekehityspanostuksiin. Elektroniikkateollisuuden, metsiteollisuuden ja
tietolitkenteen tuotekehityspanostukset midrdytyvit ldhinnd kannattavuuskehityksen
perusteella. Sen sijaan tuotannon kasvu vaikuttaa kannattavuutta merkittivaimmin
tuotekehityspanostusten lisidmiseen muussa metalliteollisuudessa kuin
elektroniikkateollisuudessa ja muussa matalan teknologian teollisuudessa kuin
metséteollisuudessa. Kannattavuus ndyttdd vaikuttavan useimmissa tapauksissa
viipeelld tuotekehitysintensiteettiin sikédli kuin kannattavuudella ylipddtddn on
vaikutusta tuotekehityspanostuksiin. Poikkeuksena ovat l1dhinné tietoliitkenne ja osa
keskitason teknologian teollisuuden toimialoista. Niilld toimialoilla kannattavuuden
muutoksilla  nayttda olevan muita  toimialoja  nopeampi vaikutus
tuotekehityspanostuksiin.

Tulokset merkitsevit sitd, ettd yritysten kannattavuuteen vaikuttava tulopolitiikka voi
olla tirkedd pitkdn ajan talouskasvuun vaikuttavaa teollisuuspolitiikkaa paitsi
yritysten yleisen investointiaktiviteetin kannalta myds tuotekehityspanostuksia
lisddvéna tekijdnd. Tulopolitiikalla eri toimialojen tyovoimakulujen kasvua rajoitetaan
kansantalouden  keskimddrdisen  tuottavuuskehityksen  puitteisiin,  jolloin
tuottavuudeltaan keskimiddrdistdi vahvempien toimialojen kannattavuus saattaa
muodostua paremmaksi kuin hajautetumman palkanmuodostusprosessin oloissa.
T&lloin tuottavuuttaan voimakkaimmin kasvattavat toimialat ovat kiytdnnossi usein
myds niitd aloja, jotka hyvin kannattavuuden mahdollistamin  suurin
tuotekehityspanostuksin pystyvdt nopeimmin kasvattamaan tuotantonsa laatua ja
volyymiaé.

Tutkimuksen ekonometrisen selvityksen perusteella kannattavuus saattaa olla
keskeinen yritysten tuotekehityspanostuksiin vaikuttava tekijd ainakin joillakin
toimialoilla. Siten tulopolitiikalla vahvistettu takaisinkytkentdvaikutus yritysten
kasvusta kannattavuuteen, tuotekehityspanostuksiin ja tulevaan kasvuun saattaa johtaa
talouden kasvua ruokkivaan ja jopa itseddn vahvistavaan kasvudynamiikkaan.
Téllaisissa oloissa jonkun yrityksen ja toimialan onnistuminen tuotekehityksessd voi
aikaansaada sellaisen pitkdaikaisen positiivisen kasvukierteen, joka Suomen ICT-
klusterissa on ollut todettavissa 1990-luvun alkupuolelta l&htien.



2 TUOTEKEHITYSPANOSTUSTEN MITTAAMINEN

2.1 Tutkimus- ja kehittimispanostus Suomessa ja muissa maissa

Tutkimuksella ja tuotekehitykselli on suuri vaikutus yritysten menestykseen ja
kansantalouksien kasvuun. Sen takia tutkimukseen ja tuotekehitykseen panostamisesta
on Suomessa ja muissa teollisuusmaissa tullut tirkeimpid keinoja sekd yritysten
itsensd ettd julkisen vallan talous- ja teollisuuspolitiikan tavoitellessa kilpailukyvyn
parantamista.

Tutkimus- ja kehittdmistoiminnan menoissa Suomi on saavuttanut korkean
kansainvilisen tason. Kuvio 2.1 esittdd kokonaistalouden tasolla arvioitua t&k-
intensiteettid, eli yritysten t&k-menojen suhdetta bruttokansantuotteeseen Suomessa
ja erdissd muissa maissa. Suomen osalta yritysten t&k-menojen perustietoina on
kaytetty Tilastokeskuksen ja OECD:n kokoamia aikasarjoja. Tilastokeskuksen
aineistossa on aikasarjat vuosille 1971-1989 (Virtaharju ja Akerblom 1993). Vuodesta
1990 ldhtien on kiytetty OECD:n kokoamaa aineistoa, jota on ollut kdytettdvissi
vuoteen 1999. Muiden maiden osalta on kidytetty OECD:n kokoamia tietoja eri
maiden yritysten t&k-menoista.

Kuviosta 2.1 havaitaan, ettd Suomi oli pitkdén yritysten t&k-panostuksessa jéljessi
johtavia teollisuusmaita, jos titd panostusta mitataan suhteuttamalla t&k-menot
bruttokansantuotteeseen. Suomi on kuitenkin viime vuosina kiristinyt vauhtia ja
ohittanut tuoreimpien tietojen mukaan t&k-intensiteetilldin muut teollisuusmaat paitsi
Ruotsin. T&k-panostuksissa Suomi on siis nykydédn maailman johtavia maita. Toinen
asia on, mitd tutkimuksella ja tuotekehitykselld on saatu aikaan. Tdhin keskeiseen
kysymykseen pyritdéin etsimédn joitakin vastauksia kasilld olevassa tutkimuksessa.

Kuvio 2.1 T&Kk-panostukset Suomessa, Yhdysvalloissa, Japanissa ja
Ruotsissa

Yritysten t&Kk-menot suhteessa bruttokansantuotteeseen
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Yritysten tuotekehityspanostuksia toimialatasolla tarkasteltaessa ldhtokohdaksi
voidaan ottaa OECD:n soveltama toimialojen luokittelu niiden teknologiatason
mukaan (Tilastokeskus 2001). OECD:n teknologialuokittelussa teollisuustoimialat
jaetaan t&k-intensiteetin perusteella korkean teknologian, korkean keskitason
teknologian, matalan keskitason teknologian ja matalan teknologian toimialoihin (liite
1). My®s tietoliikenteen ja liike-eldmidn palveluiden toimialoilla tehdddn huomattavia
tutkimus- ja tuotekehityspanostuksia ja sen takia ndmi tietointensiiviset palvelualat
otetaan tdssd tutkimuksessa erikseen tarkasteltaviksi toimialoiksi.

Kuvio 2.2 esittdd yritysten t&k-intensiteettid teknologiatason mukaisella
toimialaryhmitykselld. Tdssd yhteydessd korkean teknologian toimialaksi luetaan
OECD:n luokittelua vastaavasti elektroniikkateollisuus. Elektroniikkateollisuuden
t&k-intensiteetti on ollut selvisti korkeampi kuin muilla toimialoilla. Ilmailu- ja
avaruusteollisuutta ja lddketeollisuutta ei OECD:n luokittelua vastaavasti ole téssa
luettu korkean teknologian toimialoihin osin sen takia, ettd ndilld toimialoilla on
elektroniikkateollisuuteen ~ verrattuna ~ melko  vdhdinen  osuus  Suomen
teollisuustuotannossa.

Kuvio 2.2 T&Kk-panostukset Suomessa toimialoittain

Yritysten t&k-menot suhteessa arvonlisiykseen
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Keskitason teknologian teollisuusalojen toimialaryhméidn luetaan tissd yhteydessd
kemianteollisuus, rakennusaineteollisuus sekd muu metalliteollisuus kuin
elektroniikkateollisuus. Keskitason teknologian teollisuusaloilla t&k-intensiteetti on
ollut vain noin neljénnes elektroniikkateollisuuden t&k-intensiteetistd, mutta toisaalta
huomattavasti korkeampi kuin muun teollisuuden ja muiden toimialojen t&k-
intensiteetti. OECD:n teknologialuokittelussa matalan teknologian teollisuuteen
luetaan elintarviketeollisuus, tevanake-teollisuus, metséteollisuus ja graafinen
teollisuus. Matalan teknologian teollisuudessa t&k-intensiteetti on selvésti alempi
kuin korkean teknologian ja keskitason teknologian teollisuudessa. Tietointensiivisiin
palveluihin kuuluvissa tietoliikenteesséd ja liike-eldmidn palveluissa t&k-intensiteetti
on ollut samaa luokkaa kuin matalan teknologian teollisuudessa keskiméérin. Muut



palvelualat, rakentaminen, energia- ja vesihuolto ja alkutuotanto muodostavat
tarkastelussa residuaaliryhmin muut toimialat.

2.2 Tutkimus- ja tuotekehitysvarannon mittaaminen

Sekd uudemmissa talouskasvua selittdvissd teorioissa ettd empiirisessa tutkimuksen ja
tuotekehityksen vaikutusten arvioinnissa on korostettu t&k-osaamisen kumuloituvaa
luonnetta. Tama tarkoittaa tutkimukseen ja tuotekehitykseen kéytettivin menovirran
kautta kerddntyvad t&k-osaamispddomaa. Jos oletus uusien t&k-panostusten kautta
kumuloituvasta t&k-osaamisesta pitdd paikkansa, tutkimuksen ja tuotekehityksen
vaikutukset ovat jo ldhes ldhtokohtaisesti dynaamisia ja tulevaa talouden kasvua ja
toimialakehitystd ennakoivia.

Muita tutkimuksia (esim. Coe ja Helpman 1995) vastaavasti tdssd yhteydessd
sovelletaan investointikertymédmallia, jonka mukaan toimialan i tai maan i yritysten
reaaliset tutkimus- ja tuotekehitysmenot RD;; ja t&k-varannon poistuma madrittavat
reaalista t&k-varantoa RS;; vuonna t siten, ettd

RSi = RDy + (1-8)RSi .1, (2.1a)
=3(1-8)'RDji . + (1-8) 'RSi ., t=0,...,T-1. (2.1b)

Parametri o kuvaa t&k-varannon poistuma-astetta ja tekija RS;..rtarkoittaa reaalisen
t&k-varannon alkuarvoa ajankohtana t-T, josta ldhtien varannon kehitystéd arvioidaan.
Poistuma-asteen O luonnollinen alaraja on nolla ja ylidraja on yksi.
Investointikertymdmenetelmilld arvioidun t&k-varannon poistumaparametrin arvoa
varioimalla tutkitaan jidljempdnd tuotekehityksen dynaamisia vaikutuksia tuotannon
laatuun. Vaikutukset kestdvit pitkddn, jos poistumaa ei ole lainkaan ja & = 0 ja
toisaalta hdvidvit nopeasti, jos poistuma on véliton ja 6 = 1. Jos poistuma on véliton
ja & = 1, niin kaavan (2.1a) mukaan reaalinen t&k-varanto muodostuu pelkéstdin
saman periodin t&k-menoista, RS;; = RDj;.

Tuotekehityksen vaikutusten arvioinnin kannalta on merkitystd myos silld, miten
reaalisia t&k-menoja RDj; mitataan. Useissa tutkimuksissa on tarkasteltu t&k-
intensiteetin vaikutuksia tuotantoon ja tuottavuuteen suhteuttamalla kdyvin hinnoin
lasketut t&k-menot kdyvin hinnoin laskettuun tuotokseen tai arvonlisdykseen. Télloin
t&k-menot deflatoidaan implisiittisesti tuotannon hintaindeksilla.

Tutkimus- ja kehittimismenojen deflatointi tuotannon hintaindeksilld ei ole
kuitenkaan hyvd menettelytapa, jos ajatellaan esimerkiksi viime vuosien kehitysté
tietoliikennevilineteollisuudessa ja  tietokoneteollisuudessa, joissa  voimakas
teknologian ja tuottavuuden paraneminen on johtanut tuotteiden hintatason laskuun.
Tuotteiden hinnan lasku ei tietenkdin lisdd ndiden toimialojen kdytettidvissd olevia
reaalisia t&k-resursseja, kuten tuotannon hintakehityksen perusteella laskettaessa
saataisiin tulokseksi. Koska t&k-menojen tapauksessakin on kyse yritysten ja
toimialojen kustannuksista, t&k-menojen deflatointiin on tuotannon hintaindeksien
sijasta kdytettdva sopivia kustannusindekseja.

Periaatteessa t&k-menot voidaan jakaa tyovoima- ja padomakuluihin, kuten muutkin
tuotannon peruspanokset. Siten kunkin toimialan t&k-menot voitaisiin laskea



10

reaalisina siten, ettd niihin siséltyvit tyovoimakulut deflatoitaisiin asianomaisen
toimialan tyovoimakustannusindeksilla ja t&k-pddomakulut deflatoitaisiin vastaavasti
toimialan pddomakustannusindeksilld. Muita tutkimuksia vastaavasti t&k-menojen
deflaattori on tdssd yhteydessd laskettu tydvoimakustannusindeksin ja tuotannon
hintaindeksin keskiarvona (vrt. esim. Coe ja Helpman 1995). Lukujen 3 ja 4
kotimaisten toimialojen tarkastelussa tydvoimakustannusindeksit on laskettu
suhteuttamalla palkkasumma ja tyOnantajan sosiaalivakuutusmaksut toimialalla
tehtyyn tyopanokseen Tuotannon hintaindekseind on kiytetty toimialojen tuotoksen
deflaattoreita. Luvun 3 OECD-maiden vertailussa tydvoimakustannusindekseind on
kaytetty kunkin maan yksityisen sektorin ansiotasoindeksejd ja tuotannon
hintaindekseind bruttokansantuotteen deflaattoreita.

Seuraavien ekonometristen tarkastelujen perusoletuksena on, ettd reaalisen t&k-
varannon poistuma on 10 prosenttia vuodessa, eli & = 0.1. Timé poistuma-aste vastaa
suuruusluokaltaan erdissd muissa tutkimuksissa tehtyjd oletuksia ja arvioita (Griliches
1990, Coe ja Helpman 1995, Nadiri ja Prucha 1996, Los ja Verspagen 2000).
Vaihtoehtona kdytetddn vilittomén poistuman oletusta 6 = 1, jolloin estimointituloksia
vertailemalla voidaan tehdd padtelmid t&k-panostusten vaikutusten dynamiikasta ja
viipeistd sekd t&k-osaamisen kumulatiivisesta luonteesta.

Investointikertymadmenetelmaélld arvioidun reaalisen t&k-varannon kasvuun vaikuttaa
t&k-menojen ja t&k-varannon poistuman ohella t&k-varannon alkuarvo. Muita
tutkimuksia vastaavasti t&k-varannon alkuarvo on laskettu t&k-menojen ldhtotason
RDi .1 ja reaalisten t&k-menojen aiemman kasvuvauhdin p; pohjalta kaavalla

RS; .t = (1+p;)RD;.1/(1-0). (2.2)

Tassd yhteydesséd tuotekehityksen vaikutuksia tarkastellaan vuoden 1975 jilkeiselld
aineistolla. Lukujen 3 ja 4 toimialatarkasteluissa t&k-menojen aiemman kasvuvauhdin
p; arviot pohjautuvat vuosilta 1960-1975 kiytettdvissd olleisiin toimialatietoihin
(Vuori 1984). Vastaavaa kansainvélistd aineistoa vuotta 1975 edeltdvilté ajalta ei ole
ollut saatavilla, joten luvun 3 OECD-maiden tarkastelussa parametrien p; arvoina on
jouduttu kdyttdmddn kunkin maan kohdalla vuoden 1975 jilkeiseltd ajalta laskettua
reaalisten t&k-menojen keskimairaistd kasvuvauhtia.

Tutkimuksen ekonometrisilla malleilla selvitetddn tuotekehityksen vaikutusta
indekseind maédriteltyyn tuotteiden laatuun. Sen takia myods reaaliset t&k-varannot
indeksoidaan ekonometrisissa mallinnuksissa jakamalla ne perusvuoden 1995 luvuilla

RS siten, ettd reaalisen t&k-varannon indeksi on

Ric = RSi/RSio. (2.3)

2.3 Tuotekehityksen vaikutus tuotannon laatuun

Tuotekehityksen vaikutus toimialan i tai maan i tuotteiden laatuun Qj; mallinnetaan
tuotantofunktiona yleisesti kiytetylld potenssifunktiotyyppiselld tismennyksella

Qi = Ryi. (2.4)
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Mallin mukaan tuotekehitykselld ei ole lainkaan vaikutusta tuotteiden laatuun, jos
tuotekehitystd ei tapahdu ollenkaan siind mielessd, ettd suhteellinen t&k-varanto on
koko ajan perusvuoden tasolla Rj;= Rjp= 1. Toisaalta tuotekehitykselld ei ole lainkaan
vaikutusta, jos t&k-panostuksen tehokkuutta mittaavan tuotantofunktion parametri y; =
0, jolloin Qi = 1. Joustoparametrin vy; suuruus midrittdd t&k-varannon
rajatuottavuutta. Rajatuottavuus on positiivinen, mutta vahenevé, kun 0 <v; < 1, koska
talloin dQi/dRy=yiRii" > 0 ja d*Qi/dRi*=1vi(yi-1) Ryi” < 0.

Jiljempédna luvuissa 3 ja 4 selvitetddn, kuinka tuotekehityspanostukset vaikuttavat
muun muassa vientitavaroiden laatuun sekd tuotteiden laadun muutosten vilitykselld
toimialojen panos-tuotosrakenteiden muutoksiin. Parametrin y; estimointitulosten
perusteella voidaan arvioida tutkimuksen ja tuotekehityksen tehokkuutta eri maissa ja
eri toimialoilla seké laskea toimialoille t&k-tuotantofunktion (2.4) avulla tuotannon
laatuindeksit Qj reaalisen t&k-varannon indeksien Rj toteutuneen kehityksen
perusteella.  Varioimalla t&k-varannon poistumaparametrin & arvoa eri
estimointikokeissa voidaan lisdksi tehdd péédtelmid tuotekehityspanostusten
vaikutusten viipeistd ja samalla ndiden panostusten merkityksestd osana tulevaa
talouden kasvua ja toimialakehitysté ennakoivaa informaatiota.
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3 TUOTEKEHITYKSEN HEIJASTUMIA TALOUDESSA
3.1 Tuotannon jalostusasteen nousu ja talouskasvun rakennemuutos

Yritysten tutkimus- ja kehittdmistoiminta on keskeisid talouskasvuun vaikuttavia
tekijoitd. Tuotekehitys vaikuttaa tuotannon laadun paranemisen, uusien tuotteiden
kehittdmisen ja jalostusasteen nousun kautta toimialojen tuotannon ja
bruttokansantuotteen kasvuun. Tuotannon jalostusasteen nousu mahdollistaa
talouskasvua ilman vastaavan suuruista raaka-ainepanostuksen kasvua. Téssd mielessd
tutkimuksella ja tuotekehitykselli on keskeinen merkitys kestdvdd kasvua
edesauttavana tekijéna.

Kaytinnon  esimerkkind  jalostusasteen nousun  vaikutuksista  tuotannon
rakennemuutoksiin ovat jalostusalojen ja alkutuotantoalojen tuotannon kasvuerot.
Péddsuuntia toimialojen tuotantorakenteiden muutoksissa on se, ettd alkutuotannon
tuotteiden kayttd védhenee suhteessa jalostusalojen tuotannon kehitykseen. Tama
ndkyy sellaisilla teollisuusaloilla, jotka kadyttdvdt paljon alkutuotantoaloilla
kotimaassa tai ulkomailla tuotettuja raaka-aineita tuotantopanoksina. Téllaisia
toimialoja ovat esimerkiksi metsétalouteen kytkeytynyt metséteollisuus, maatalouteen
tukeutuva elintarviketeollisuus, energiamineraalien kaivun toimialan raakadljya
kayttavda oOljynjalostusteollisuus ja metallimalmien kaivannaistoiminnan varassa
toimiva metallinjalostusteollisuus.

Esimerkiksi metsdklusterissa tuotannon rakennemuutos nédkyy siten, ettd vaikka
metsitalouden tuotanto menee ldhes yksinomaan metséteollisuuden kéyttoon,
metsitalouden tuotannon miadrd kasvaa selvdsti metséteollisuutta hitaammin. Tadma
johtuu metsiteollisuuden jalostusasteen noususta ja sen tuotteiden laadun
paranemisesta, joka kansantalouden tilinpidossa heijastuu metsdteollisuuden
tuotannon volyymiin. Samankaltainen havainto voidaan tehdd elintarvikeklusterissa
maatalouden ja elintarviketeollisuuden tuotannon vilisestd riippuvuudesta (Rantala
2001).

Kuvio 3.1 oesittdd metséteollisuuden ja elintarviketeollisuuden tuotannon
jalostusasteen nousua vuodesta 1975 ldhtien laskettuna toimialojen tuotoksen sekd
vuoden 1995 panoskertoimien mukaisen koti- ja ulkomaisilta alkutuotantoaloilta
ostettujen  raaka-aineiden kéyton suhteena. Samaan tapaan voidaan laskea
jalostusasteen  indeksit ~myds  esimerkiksi  Oljynjalostusteollisuudelle  ja
metallinjalostusteollisuudelle, mutta nithin tulee raaka-aineiden hankinnan
varastointisykleihin liittyvdd heilahtelua enemmén kuin kuvion 3.1 esittimiin
metsdteollisuuden ja elintarviketeollisuuden jalostusastemittareihin.

Néin yksinkertaista kuvausta tuotannon laadun ja jalostusasteen noususta ei voida
esittdd esimerkiksi korkean teknologian elektroniikka- tai lddketeollisuudesta tai edes
keskitason teknologian kone- tai kulkuneuvoteollisuudesta, koska ne eivét ole juuri
lainkaan suoranaisesti riippuvaisia raaka-aineita tuottavasta koti- tai ulkomaisesta
alkutuotannosta. Useimmilla teollisuustoimialoilla muilta toimialoilta ostettavat
vélituotteet ovat teollisissa  prosesseissa  valmistettuja  tavaroita, joiden
laatukomponentissa voi olla mukana useiden toimialojen jalostusvaikutusta. Siten
tuotekehityksen vaikutukset ovat yleensd selvitettdvissd paremminkin toimialojen
vilituotemarkkinakytkentdjen perusteella kuin tissd késitellyn tuotoksen ja raaka-



13

aineiden kédyton suhteen perusteella, kuten jiljempéana luvussa 4 pyritdén osoittamaan.

Kuvio 3.1 Metsiiteollisuuden ja elintarviketeollisuuden jalostusaste

Tuotoksen volyymi / raaka-ainekiyton volyymi, 1975=100
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Kuvio 3.2 Toimialojen vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun

‘ B Alkutuotanto B Metsfiteollisuus B Metalliteollisuus [l Muu teollisuns H Rakentaminen [ Palvelut

1880-1909 1910-1939 1940-1969 1970-1999
Vuodet

Teollisuustuotannon jalostusasteen nousulla ja laadun paranemisella on merkittdva
vaikutus myds kansantalouden kokonaistuotannon kehitykseen ja talouskasvun
rakennemuutoksiin. Kuvio 3.2 esittdd  eri  toimialojen  vaikutusta
kolmikymmenvuotisjaksoissa laskettuun bruttokansantuotteen keskiméérdiseen
vuosikasvuun vuodesta 1880 ldhtien. Havaitaan, ettd pitkélld ajalla Suomen
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talouskasvussa on tapahtunut suuri siirtymé alkutuotannosta teollisuustuotantoon ja
palveluihin, mutta bruttokansantuotteen pitkdn ajan keskimdirdinen vuotuinen
kasvuvauhti on pysynyt melko tasaisesti 3-4 prosentissa. Teollisuustuotannossa
metséteollisuuden rinnalle on 1900-luvun mittaan noussut metalliteollisuus ja muu
korkeamman teknologian teollisuus. Olennaista on siis, ettd tuotekehitykselld
aikaansaatava tuotannon jalostusasteen ja laadun nousu ylldpitdd talouskasvua ja
muokkaa vihitellen kasvun toimialarakennetta, mutta ei sindnsid lisdd talouskasvun
vauhtia.

3.2 Tuotekehitys ja viennin laatu

Tamin tutkimuksen erddnd tavoitteena on vertailla tuotekehityspanostusten
vaikutuksia ja tehokkuutta Suomessa ja muissa maissa. Tdllaiseen vaikutusarviointiin
tarvitaan luvussa 2 késitellyn reaalisen t&k-panostuksen arvioiden ohella muuttujia,
jotka kuvaavat tuotekehityksen vaikutuksia hyddykemarkkinoilla.

Tutkimus- ja kehittimistoiminnan tuloksia on totuttu mittaamaan muun muassa
patenttien madrdlld. Patenttien maéréd ei kuitenkaan suoraan kuvaa uusien tuotteiden
tai edes uusien innovaatioiden miérad, koska yrityksille ei suinkaan aina ole edullista
julkistaa keksintdjddn patentoimalla niitd. Liséksi patentit voivat olla taloudelliselta ja
tuotantoon vaikuttavalta arvoltaan hyvin erilaisia.

Tuotekehityksen vaikutusten taloudellisten indikaattoreiden joukossa suoranaisin ja
luontevin mittari on tuotannon laatu. Ongelmana on vain, ettei tuotannon laatua
suoraan mitata esimerkiksi talouden kehitystd kuvaavassa kansantalouden
tilinpidossa. Tuotteiden laadun muutokset tulevat vélillisesti esiin sellaisilla talouden
osa-alueilla, joilta lasketaan tuotteiden hintaindeksejd ja yksikkdarvoindeksejé.
Tallainen talouden osa-alue on ulkomaankauppa, josta Tilastokeskus laskee viennin ja
tuonnin hintaindeksejé ja Tullihallitus viennin ja tuonnin yksikkdarvoindeksejé.

Viennin laadun kehitystd voidaan kuvata suhteuttamalla viennin yksikkdarvoindeksi
tavaraviennin hintaindeksiin. Ndin on sen takia, ettd hintaindeksi mittaa pelkéstidin
tuotteiden hintojen muutosta, mutta yksikkdarvoindeksin muutokset heijastavat
hintamuutosten ohella tuotteiden laadun muutoksia. Viennin yksikkdarvoindeksid
laskettaessa viennin arvo jaetaan vietyjen tuotteiden paljousyksikdilld (kappalemééra,
massa, tilavuus, pinta-ala tms.), jolloin tuotteiden laatukomponentti jda
yksikkdarvoindeksiin.  Viennin laatuindeksi voidaan tietysti laskea myds
suhteuttamalla kansantalouden tilinpidon kiintedhintainen tavaravienti
paljousyksikdissi laskettuun viennin méadraan.

Seuraavassa kéytetddn viennin yksikkoarvoindeksien ja hintaindeksien suhteena
laskettuja viennin laatuindeksejd kuvaamaan Suomen ja erdiden muiden maiden
tuotekehityksen vaikutuksia. Viennin yksikkoarvoindeksien aikasarjat vuodesta 1975
lahtien on koottu YK:n julkaisusta ”Monthly Bulletin of Statistics”, jossa Suomen
viennin yksikkdarvoindeksin kehitys vastaa melko tarkasti Tullihallituksen
julkaisemia tietoja. Vaihtoehtoisina kansainvélisind ldhteind voitaisiin kéyttda
OECD:n tai IMF:n tietoja. Tavaraviennin hintaindeksien ldhteend on OECD:n
kokoama kansantalouden tilinpidon aineisto.
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Kuvio 3.3 Viennin laatu Suomessa, Yhdysvalloissa, Japanissa ja Ruotsissa

Viennin yksikkoarvoindeksi / viennin hintaindeksi, 1975=100
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Kuvio 3.4 Yritysten tuotekehityspanostukset Suomessa, Yhdysvalloissa,
Japanissa ja Ruotsissa

Reaalisen t&Kk-varannon indeksi, 1975=100
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Ulkomaankaupan aikasarja-aineistosta on periaatteessa helppoa laskea viennin laatua
mittaavia indeksejd, mutta sekd kansainvilisestd aineistosta ettd kotimaisesta toimiala-
aineistosta saatavat viennin laatuindeksit ovat kdytdnndssa kehityspiirteiltddn monessa
tapauksessa kyseenalaisia. Kuvio 3.3 esittdd Suomen, Yhdysvaltojen, Japanin ja
Ruotsin viennin laatuindeksien kehitystd vuodesta 1975 ldhtien. Yhdysvaltojen
tapauksessa kaytettdvissd olleista tiedoista laskettu viennin laatuindeksi néyttda
himmastyttdvin voimakasta nousua. Toisaalta esimerkiksi Ruotsin kohdalla mittari
ndyttdd epdilyttdvan védhadistd viennin laadun paranemista. Vaihtoehtoiset kansallisten
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lahteiden, OECD:n ja IMF:n tiedot Ruotsista osoittavat tosin suunnilleen samanlaista
kehitystd kuin tdssd kdytetty YK:n aineisto. Vield suurempia ongelmia on erdiden
muiden maiden kuten Saksan yksikkodarvoindeksiluvuissa, joiden perusteella
laskettuna viennin laatuindeksi olisi ollut keskimddrin muuttumaton tai jopa
laskusuunnassa vuodesta 1975. Tédssd rajoitutaankin tarkastelemaan vain taulukossa
3.1 mukana olevien kymmenen maan viennin laadun riippuvuutta tuotekehityksesta.

Tuotekehityspanostusta mitataan luvussa 2 maédritellyn reaalisen t&k-varannon
indeksilld.  Reaalisen  t&k-varannon  vuotuiseksi  poistumaksi  oletetaan
perustapauksessa 10 prosenttia. Kuvio 3.4 esittdd télld tavoin laskettujen Suomen,
Yhdysvaltojen, Japanin ja Ruotsin reaalisen t&k-varannon indeksien kehitysta
vuodesta 1975 ldhtien. Havaitaan, ettd reaalisen t&k-varannon indeksilld mitattuna
t&k-panostus on kasvanut vertailumaista voimakkaimmin Suomessa. Suomi on tosin
edelleen muiden maiden lailla t&k-menojen bruttokansantuoteosuudella mitattuna
Ruotsia jiljessa.

Tuotekehityspanostusten tehokkuuden mittaamiseksi reaalisen t&k-varannon R
vaikutus maan 1 vuoden t viennin laatuun Q; mallinnetaan yhtdlon (2.4)
logaritmimuunnoksella

logQi; = yilogRi; + ujs, (3.1a)
Uit = ZkPikUi ek T Eit, k=1,...,p. (3.1b)

Jadnnostermi ui voi olla yhtdlon (3.1b) AR-tismennyksen kuvaamalla tavalla
autokorreloitunut. Tasomalli (3.1a) kuvaa ldhinnd pitkdn ajan riippuvuutta viennin
laadun ja tuotekehityspanostusten vililldi eikd ota huomioon muiden mahdollisten
tekijoiden vaikutuksia ja lyhyen ajan suhdanneluonteisia dynaamisia riippuvuuksia.

Malli (3.1a-b) on estimoitu Suomen ja yhdeksdn muun maan vuosien 1976-1998
aineistolla. Selitettdvind muuttujana on viennin laatuindeksi Q;; skaalattuna siten, ettd
sen arvo on vuonna 1995 ykkoénen. Samoin reaalisen t&k-varannon indeksi Ry on
skaalattu siten, ettd se on vuonna 1995 ykkonen. Estimoinnit on tehty t&k-varannon
poistuma-asteilla 6 = 0.1 ja 6 = 1. Jddnndstermin autokorrelaation mallintamiseen on
Englannin tapauksessa kéytetty AR(2)-tismennystd ja muiden maiden kohdalla
AR(1)-mallia. Estimointitulokset on koottu taulukkoon 3.1.

Estimointikokeiden keskeinen tulos on, ettd tuotekehityspanostukset selittdvit
useimpien maiden kohdalla tilastollisesti merkitsevdsti viennin laadun kehitysta.
Maiden vélilla on kuitenkin suuria eroja tutkimuksen ja tuotekehityksen
tehokkuudessa.  Estimointitulosten = mukaan  tuotekehitys  ndyttdd  olleen
Yhdysvalloissa, Japanissa, Englannissa ja Ranskassa tehokkaampaa kuin Suomessa ja
muissa pienissd maissa. Jos tuloksiin on uskomista, niin kiinnostavaksi kysymykseksi
jaa, mikd selittdd suurten maiden etumatkan tuotekehityksen tehokkuudessa.
Periaatteessa tuloksen voidaan tulkita olevan sopusoinnussa sellaisen uuden
kasvuteorian implikaation kanssa, joka sanoo, ettd véestOpohjaltaan suuret
talousyksikot kehittdvdt uusia innovaatioita tehokkaammin kuin pienet. Joka
tapauksessa estimointitulosten mukaan tuotekehityspanostuksilla aikaansaatuun
tuotannon laadun paranemiseen pdtee vdhenevén rajatuottavuuden laki, silld t&k-
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varannon tuotantofunktion tehokkuusparametri y; on kaikissa maissa selvésti ykkosta
pienempi.

Taulukko 3.1 Tuotekehityksen vaikutus viennin laatuun eriissia maissa
estimoituna vuosilta 1976-1998

Tuotekehityksen tehokkuus

T &k-varannon poistuma & = 0.1 T&k-varannon poistuma 6 = 1

Yi t Pi1 R’ Yi t Pi1 R’
Suomi 0.06 2.7 0.68 0.86 0.07 4.8 0.57 0.88
Ruotsi 0.01 2.6 0.55 0.81 0.02 3.2 0.51 0.82
Englanti 0.27 24 1.34 0.66 0.04 0.4 1.33 0.65
Ranska 0.43 3.2 0.92 0.88 0.12 0.7 1.03 0.87
Italia 0.06 2.0 0.77 0.89 0.06 1.5 0.84 0.90
Hollanti 0.01 0.2 0.70 0.42 0.04 1.1 0.68 0.48
Yhdysvallat 0.42 22.0 0.64 0.99 0.21 2.5 0.95 0.99
Kanada 0.03 2.3 0.64 0.51 0.03 2.1 0.67 0.53
Japani 0.24 3.7 0.91 0.93 0.08 0.9 0.93 0.93
Australia 0.07 1141 -0.19 0.58 0.06 8.5 -0.05 0.48

t = t-testisuureen arvo, p;; = jadnnostermin autokorrelaatio ja R? = mallin selitysaste.

Estimointikokeiden tulokset viittaavat myos sithen, ettd tutkimuksen ja
tuotekehityksen vaikutukset voivat olla kumuloituvia. Etenkin suurten maiden
kohdalla t&k-varannon alhaisen poistuma-asteen oletus 6 = 0.1 tuottaa suuremman ja
merkitsevimmén t&k-tehokkuusparametrin y; arvon sekd estimoidulle mallille
korkeamman selitysasteen R? ja pienemmin jddnndstermin autokorrelaation pi; kuin
vélittdmén poistuman oletus 6 = 1. Téltd osin tulokset vastaavat uudemmissa
talouskasvua selittdvissd teorioissa sekd empiirisissd tutkimuksen ja tuotekehityksen
vaikutuksia koskeneissa tutkimuksissa korostettua t&k-osaamisen kumuloituvaa
luonnetta.

Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin pidettivd mielessd selitettdvdnd muuttujana
kiytettyyn viennin laatuindeksiin liittyvit yksikkodarvoindeksiaineistosta johtuvat
epavarmuustekijit. Toisaalta myos selittivdan muuttujaan liittyy epdvarmuutta t&k-
menojen deflatoinnin sekd investointikertymidmenetelmélld lasketun reaalisen t&k-
varannon alkuarvon ja poistuman arvioinnin osalta.

Viennin laadun kehitystd voidaan mitata my0s toimialoittain suhteuttamalla toimialan
viennin yksikkdarvoindeksi asianomaisen toimialan viennin hintaindeksiin. Suomen
toimialakohtaiset viennin yksikkoarvoindeksien ja hintaindeksien suhdeluvut ovat
vuodesta 1975 ldhtien tarkasteltuina tosin poukkoilleet siten, ettd niiden
kéayttokelpoisuus toimialojen viennin laadun mittareina on kyseenalainen. Seuraavassa
tdtd aineistoa kuitenkin kiytetddn edelld esitetyn tuotekehityksen kansainvilisen
tehokkuusvertailun tdydentamiseksi Suomen viennin toimialakohtaisen yksikkdarvo-
ja hintaindeksikehityksen tarkastelulla. Toimialojen viennin yksikkdarvoindekseina
on kiytetty Tullihallituksen julkaisemaa aineistoa. Tavaraviennin hintaindeksien
lahteend on Tilastokeskuksen toimialakohtainen ulkomaankaupan aikasarja-aineisto
vuodesta 1975 (Parkkinen, Manninen ja Mienpéa 2000).
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Malli (3.1a-b) on estimoitu teollisuuden kahdeksan pédédtoimialan vuosien 1976-1998
aineistolla. Estimoinnit on tehty my0s tdssd tapauksessa t&k-varannon poistuma-
asteilla 6 = 0.1 ja & = 1. Puutavarateollisuuden, metallinjalostusteollisuuden ja
koneteollisuuden tapauksessa jddnnostermin uj autokorrelaation tdsmennyksend on
kiytetty AR(2)-mallia ja muilla toimialoilla AR(1)-mallia. Estimointitulokset on
esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Tuotekehityksen vaikutus toimialojen viennin laatuun
estimoituna vuosilta 1976-1998

Tuotekehityksen tehokkuus
T&k-varannon poistuma 6 = 0.1 | T&k-varannon poistuma 6 = 1
Yi t Pi1 R’ Yi t Pi1 R?

Elintarviketeollisuus 0.10 0.7 087 0.75 -0.05 -0.3| 0.80 0.75
Tevanake-teollisuus 0.15 1.9] 081 0.64 0.02 0.7 092 0.63
Puutavarateollisuus 0.21 231 049 0.72 -0.01  -0.3] 0.62 0.66
Paperiteollisuus 0.09 1.31 0.77 0.30 -0.04 -0.8] 0.89 0.29
Kemianteollisuus 0.07 26| 052 054 0.09 33| 043 0.55
Rakennusaineteollisuus 0.09 0.6 0.88 0.77 0.00 0.0 0.88 0.77
Metallinjalostusteollisuus -0.11  -1.6| 0.17  0.38 -0.07 -0.8| 029 0.33
Kone- ja elektroniikkateollisuus 0.04 .51 0.72 049 0.04 191 0.71 0.51

t = t-testisuureen arvo, p;; = jadnnostermin autokorrelaatio ja R? = mallin selitysaste.

Tulosten yleistd tilastollista laatua arvioitaessa on otettava huomioon selitettdvina
muuttujina kéytettyjen toimialatason viennin yksikkdarvoindeksien ja viennin
hintaindeksien suhdelukujen suhdanneluontoinen heilahtelu, jota on vaikea tulkita
toimialojen viennin laadun muutokseksi. Estimointikokeiden tuloksena on kaikesta
huolimatta, ettd tuotekehityspanostukset selittdvét jossain madrin toimialakohtaisten
viennin laadun mittareiden kehitysté. Tilastollisesti merkitsevéksi vaikutus tulee tosin
vain kemianteollisuuden ja puutavarateollisuuden tapauksessa.
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4 TUOTEKEHITYKSEN VAIKUTUS TOIMIALOJEN PANOS-
TUOTOSRAKENTEEN MUUTOKSIIN

4.1 Panos-tuotosmalli

Tamain tutkimuksen keskeisid kysymyksid on, miltd osin tuotekehitykselld aikaansaatu
tuotteiden laadun  paraneminen selittdd toimialojen  vélituotemarkkinoiden
rakennemuutoksia ja sitd kautta panos-tuotosmallin kertoimien muuttumista ajassa.
Tdmi on tirked kysymys muun muassa pitkdn ajan toimialakehityksen ennakoinnin
kannalta. Kiintedkertoimisilla panos-tuotosmalleilla on pitkddn ollut keskeinen sija
talouspolitiikan ~ toimialavaikutusten = analyysissi  sekd  toimialakehityksen
ennustamisessa. Toisaalta jo kauan sitten on myos todettu, ettd toimialojen panos-
tuotosrakenteet muuttuvat ajassa, mikéd aiheuttaa epdvarmuutta kiintedkertoimisella
panos-tuotosmallilla tehtiviin laskelmiin.

Panos-tuotosriippuvuuksien arviointiin on jo pitkddn haettu menetelmid, joilla
panoskertoimia voidaan estimoida panos-tuotostaulun reunajakaumamuuttujista kisin
myo6s sellaisille vuosille, joilta varsinaisia panos-tuotostauluja ei ole laadittu.
Tunnettuja  panoskertoimien arviointimenetelmid ovat RAS-menetelmd ja
tilastolliseen estimointiin perustuvat menetelmét (Mankinen 1992). Toisaalta panos-
tuotosmallin kehitystydssd on etsitty tekijoitd, jotka selittdvdt panoskertoimien
muuttumista. Tuloksena on ollut, ettd ldhinnd tekninen kehitys muuttaa
panoskertoimia (esim. Forssell 1970, 1985). Késilld olevan tutkimuksen padhypoteesi
ja -tulos, ettd tutkimuksen ja tuotekehityksen aikaansaama tuotannon laadun
paraneminen ja jalostusasteen nousu toimialojen tuotantoprosesseissa selittdd tuntuvan
osan panos-tuotosrakenteen muutoksista, poikkeaa jonkin verran aiemman panos-
tuotosmallien kehittelyn linjasta ja aiheen aiemman tutkimuksen tuloksista.

Perusmuodossaan panos-tuotostaulu voidaan hiukan yksinkertaistaen esittdd taulukon
4.1 kuvaamana asetelmana. Toimialoja oletetaan esimerkkitarkasteluun n kappaletta.
Taulukon yldosan rivit kuvaavat tuotannon tarjontaa ja kysyntdd. Muuttuja I
tarkoittaa toimialan i vélituotemyyntia toimialoille j vuonna t. Muuttuja 1 tarkoittaa
toimialan 1 vélituotevalmistusta yhteenlaskettuna, Fj; toimialan i tuotteiden kotimaista
loppukéyttod ja vientid yhteenlaskettuna ja Yj; edellisten summana méérdytyvaa
toimialan i tuotosta. Taulukon sarakkeet kuvaavat toimialojen kustannusrakennetta
siten, ettd muuttuja Ilit tarkoittaa toimialan 1 kotimaasta ostamia vaélituotteita
yhteenlaskettuina sekd muuttuja M;j; toimialan 1 ulkomailta ostamia tuontipanoksia, Vi
arvonlisdysti ja Tj nettomiiriisid tuoteveroja ja tukipalkkioita.

Taulukossa 4.2 tarkastellaan yksittdisen vuoden panoskertoimien maéarittelyd, jolloin
muuttujien aikaindeksit t voidaan jittdd pois. Tédssd vaiheessa oletetaan panos-
tuotosmallien perusajatuksen mukaisesti, ettd panoskertoimet kuvaavat toimialojen
tuotannon maéérallisid riippuvuuksia. Merkitddn toimialojen panos- ja tuotosméérid
siten, ettd I; tarkoittaa toimialan i tuotteiden kédyttdd toimialalla j ja Y; tarkoittaa
toimialan i tuotoksen miédrdd. Panoskertoimet mairitelldén taulukon 4.2 kuvaamalla
tavalla toimialojen vélituotekdyttona suhteessa kayttdjatoimialojen tuotokseen. Talloin
saadaan taulukon 4.3 kuvaamat ratkaistut panoskertoimet a;; = I;;/Y; ja niiden avulla
madritelty vilituotekauppa toimialojen i ja j vilille a;Y;. Panoskertoimet osoittavat
kuinka paljon toimialan i tuotosta tarvitaan tuotosyksikkoéd kohden toimialalla j.
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Taulukko 4.1 Panos-tuotostaulu
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Taulukko 4.2 Panoskertoimien méairittely
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Taulukko 4.3 Vilituotekiytto tuotoksen ja panoskertoimien avulla mairiteltyni
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Taulukon 4.3 kuvaamat panos-tuotosriippuvuudet voidaan esittdd tiivistetysti
matriisimuodossa

Y.=AY.+F, 4.1)
missd Yi = (Yit,...,Yn)’ on toimialojen tuotosvektori, F; = (Fy,...,Fy)’ on toimialojen

tuotoksen kotimaisesta loppukidytdstd ja viennistd koostuva kysyntdvektori ja A on
kertoimista a;; muodostettu panoskerroinmatriisi.
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Panos-tuotosmallilla tarkoitetaan yhtdloryhmad, jossa toimialojen tuotosvektori Y
ratkaistaan eksogeenisen kysyntévektorin F; suhteen perusvuoden
panoskerroinmatriisin A avulla

Y.=(I-A)'F. (4.2)

Mallissa kysyntivektorin kertojaksi tulee Leontiefin kéinteismatriisi (I-A)", jonka
elementit ovat panoskertoimien a; vakoisuusoletuksesta johtuen myos vakioita.
Todellisuudessa panoskertoimet ja siten myds panos-tuotosmallin Leontiefin
kdanteismatriisin elementit muuttuvat ajassa. Tdméan tutkimuksen keskeinen hypoteesi
on, etti muutosten taustalla voi olla muun muassa tuotekehityksen aikaansaama
toimialojen tuotannon laadun paraneminen ja jalostusasteen nousu.

4.2 Tuotteiden laadun muutokset ja panos-tuotosrakenteen muutokset

Kansantalouden tilinpidossa arvioidaan tuotantoa ja kysyntdd kdyvin hinnoin.
Tuotannon ja kysynnén erille lasketaan my0s hintaindeksejd. Néitd deflaattoreita
kdyttden tuotanto- ja kysyntderdt voidaan ilmaista kiintedhintaisina aikasarjoina,
joiden tavallisesti ajatellaan mittaavan tuotannon ja kysynnidn miéréllistd kehitysta.
Jos tuotannon ja kysynnin hintaindeksit todella oikein mittaavat hintojen muutosta,
kansantalouden tilinpidon kiintedhintaisiin tuotanto- ja kysyntdaikasarjoihin tulee itse
asiassa kuitenkin mukaan myds tuotteiden laadun muutosten vaikutus. Voidaan hyvin
ajatella, ettd eri toimialojen tuotteiden laatu muuttuu ajan kuluessa erilaisella
vauhdilla, jolloin toimialojen vilisilld laadun muutosten eroilla on todenndkdisesti
vaikutusta kansantalouden tilinpidon aineistolla kuvattuihin toimialojen tuotannon,
kysynnin, vilituotemarkkinoiden ja panos-tuotosrakenteen muutoksiin.

Laadun muutosten kirjaaminen kiintedhintaisiin aikasarjoihin on todettu selkedsti
kansantalouden tilinpidon laskentaperiaatteissa. Nykyisin Suomessa kdytossd olevan
Euroopan kansantalouden tilinpitojarjestelmin (EKT) laskentaohjeissa todetaan muun
muassa, ettd tuotteen fysikaalisten ominaisuuksien muuttamisesta johtuvaa laadun
muutosta ei pidetd hinnan, vaan volyymin muutoksena. Volyymilla tarkoitetaan EKT-
kisitteistossd arvosarjasta hintaindeksilld deflatoitua kiintedhintaista sarjaa (Eurostat
1997).

Siirrytddn seuraavaksi tarkastelemaan toimialojen tuotteiden laadun muutosten
vaikutusta  vilituotemarkkinoihin ja toimialojen panos-tuotosriippuvuuksiin.
Merkitdédn toimialan i tuotteiden laatua vuonna t indeksimuuttujalla Qj. Oletetaan, ettd
kunkin toimialan sisdlld tuotteet ovat laadultaan homogeenisia. Laatuindeksit on
liséksi ajateltava skaalatuiksi siten, ettd indeksien taso on kullakin toimialalla
perusvuoden kohdalla ykkonen, jotta panos-tuotostaulun identiteetit pysyvit
voimassa. Laatuindeksit huomioonottaen toimialojen panoskertoimien maéarittely
muuttuu taulukoiden 4.2 ja 4.3 kuvaamasta tilanteesta taulukoiden 4.4 ja 4.5
mukaiseksi. Taulukossa 4.4 oletetaan havainnollisuuden vuoksi, etti toimialojen
tuotoksia Y;Q; muuttaa ainoastaan tuotteiden laadun Qj muutos, siten ettd tuotannon
médrd Y; pysyy vakiona. Asetelmassa 4.5 toimialojen tuotokset Yi muuttuvat seka
miérén ettd laadun muutosten seurauksena.

Panoskertoimia laskettaessa panos-tuotostaulun sarakkeiden kuvaama toimialojen
vilituotekdytto ilmaistaan suhteessa kiyttdjatoimialan tuotokseen. Sen takia asetelman
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4.5 kuvaamiin laadun muutokset huomioonottaviin panoskertoimiin a;;(Q;/Qj;) tulee
kertojaksi valmistajatoimialan laatuindeksi Qj ja jakajaksi sen toimialan laatuindeksi
Qji, joka vilituotteita kdyttdd. Lisdksi on huomattava, ettd jos laatu on kullakin
toimialalla tdssd oletetulla tavalla homogeeninen, kunkin toimialan sisdisen
vilituotekdyton panoskerroin pysyy vakiona, koska a;i(Qi/Qi;) = aii. Panoskertoimien
vaithtuminen taulukon 4.5 kuvaamalla tavalla laatuindekseistd riippuviksi muuttujiksi
a;j(Qi/Qj) merkitsee samalla sitd, ettd panos-tuotosmallin (4.2) Leontiefin
kaanteismatriisi tulee panoskerroinmatriisin lailla ajassa muuttuvaksi.

Taulukko 4.4 Laadun muutoksin tiydennetty panos-tuotostaulu

(I1/Y1)(Q1/ Q1) Y1Que /YD) Qu/QudYaQue [ 1%Quc | FIQy | Y1Qu

(Inl/Yl)(Qnt/Qlt)YlQlt cee (Inn/Yn)(Qnt/Qnt)YnQnt IOan FnQnt YnQnt
I'4Qy I,Qu Q | FQ | YQ
YlQlt cee YnQnt YQt

Taulukko 4.5 Laatuindeksein korjatut panoskertoimet

211(Q1¢/Q19 Y1 e a1n(Q1¢/Qnd) Yne IOlt Fy Y

anl(Qnt/Qlt)Ylt oo ann(‘)nt/(znt)Ynt IOnt Fnt Ynt
Illt e IInt It Ft Yt
Y . Yot Y,

Kaytdnnon esimerkkind tuotteiden laadun muutosten vaikutuksista tuotannon
rakennemuutoksiin ovat jalostusalojen ja alkutuotantoalojen tuotannon kasvuerot.
Keskeinen trendi toimialojen panos-tuotosrakenteiden muutoksissa on se, ettd
alkutuotannon tuotteiden kéyttd vdhenee suhteessa jalostusalojen tuotannon
kehitykseen. Esimerkiksi metséklusterissa tdmd nédkyy siten, ettd vaikka
metsdtalouden tuotanto menee ldhes yksinomaan metséteollisuuden kayttoon,
metsidtalouden tuotannon méérd kasvaa selvésti metséteollisuutta hitaammin. Taméa
johtuu metsiteollisuuden jalostusasteen noususta ja sen tuotteiden laadun
paranemisesta, joka kansantalouden tilinpidossa heijastuu metsdteollisuuden
tuotannon volyymiin. Samankaltainen havainto voidaan tehdéd elintarvikeklusterissa
maatalouden ja elintarviketeollisuuden tuotannon vilisestid riippuvuudesta (Rantala
2001). Toimialojen tuotannon kehitystd ennustettacssa tdllaisia toimialojen panos-
tuotosrakenteen muutoksia ei voida kisitelld tavanomaisella kiintedkertoimisella
panos-tuotosmallilla, joka laskee toimialojen tuotannon tidsmélleen oikein vain sen
vuoden kohdalla, jolta panoskertoimet on laskettu. Jos tuotannon laatu ei muuttuisi
eikd uusia tuotteita kehitettdisi, esimerkiksi paperiteollisuus valmistaisi annetusta
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raakapuuméérdstd aina saman tonnimédrin laadultaan samanlaisena pysyvii paperia.
Talloin kiintedkertoiminen panos-tuotosmalli toimisi hyvin siind mielessd, ettd se
kuvaisi oikein toimialojen tuotannon ja vélituotekéyton méérallisid riippuvuuksia.

4.3 Tuotekehityksen vilituotevaikutusten malli

Tuotekehityksen tehokkuuden arvioinnin perusajatuksena on tidssd yhteydessd
rakentaa mittaamiseen soveltuvaa ekonometrista mallia ldht6kohdasta, jossa on
yhtddltd kiytettdvissd tiedot toimialojen panos-tuotosriippuvuuksista perusvuodelta
1995 ja toisaalta kansantalouden tilinpidon aikasarjatiedot vuosilta 1975-1999 panos-
tuotostaulun reunajakaumamuuttujista, kuten toimialojen tuotoksesta, tuotteiden
loppukéytostd ja vilituotekdytdstd. Kansantalouden tilinpidon aikasarja-aineistoa
kayttden tuotoksen Yi ja loppukdyton F; erotuksena voidaan laskea aikasarjat
toimialojen vilituotevalmistukselle Ioit. Toisaalta vahentamailla kansantalouden
tilinpidossa lasketusta toimialojen kokonaisvélituotekdytostd kokonaistuonnin ja
loppukéytt6on ohjautuneen tuonnin erotuksena arvioitu toimialojen valituotekédytt6on
mennyt tuonti voidaan laskea aikasarjat toimialojen kotimaasta ostamille vélituotteille
I'; (liite 2). Edelld esitetyn perushypoteesin mukaan tuotteiden laadun muutokset
heijastuvat  vilituotevalmistukseen 1% ja vilituotekdyttoon 1Y, jotka ovat
ekonometrisen mallin selitettdvid muuttujia. Mallin selittdvind muuttujina ovat
tuotteiden laatuindeksien tuotekehitysriippuvuuksin mallinnetut perusvuoden 1995
panoskertoimin lasketut toimialojen viliset vélituotemyynnit ja -ostot.

Tuotekehityksen vaikutus toimialojen tuotteiden laatuun mallinnetaan edelld luvussa 2
tdsmennetylld ja luvussa 3 sovelletulla potenssifunktiolla

Q= R;i. (4-3)

Mallin mukaan tuotekehitykselld ei ole lainkaan vaikutusta tuotannon laatuun ja
panoskertoimiin, jos tuotekehitystd ei tapahdu ollenkaan siind mielessd, ettéd
suhteellinen t&k-varanto on koko ajan perusvuoden tasolla Rj;= Rjo= 1, jolloin myds
Qit = Qjo = 1. Toisaalta tuotekehitykselld ei ole lainkaan vaikutusta, jos t&k-varannon
tuotantofunktion tehokkuusparametri y; = 0, jolloin Q; = 1. Joustoparametrin Y;
suuruus madrittdd t&k-varannon rajatuottavuutta. Rajatuottavuus on positiivinen,
mutta vihenevé, kun 0 <y;< 1.

Taméin tutkimuksen keskeisena tavoitteena on selvittaa, kuinka
tuotekehityspanostukset ~ vaikuttavat  tuotannon laadun  muutosten  kautta
panoskertoimien  muutoksina  ilmeneviin  toimialojen  vilituotemarkkinoiden
rakennemuutoksiin. Parametrin y; estimointitulosten perusteella voidaan arvioida
tutkimuksen ja tuotekehityksen tehokkuutta eri toimialoilla ja laskea toimialoille
tuotannon laatuindeksit Qj t&k-varantoindeksien Rj kehityksen perusteella.
Varioimalla t&k-varannon poistumaparametrin J arvoa eri estimointikokeissa voidaan
liséksi tehda paételmia t&k-osaamisen kumuloitumisesta sekd
tuotekehityspanostusten vaikutusten viipeistd ja ndiden panostusten merkityksesté
osana tulevaa toimialakehitystd ennakoivaa informaatiota.

Panos-tuotostaulun 4.5 perusteella voidaan kirjoittaa malli (4.4a) toimialojen
valituotevalmistukselle. Yhtédlossd (4.4b) toimialojen viliset vélituotemyynnit on
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esitetty aikasarjoina Ij = a;Y; kertomalla tuotosaikasarjat Yj perusvuoden
panoskertoimilla aj;.

1% = a1 (Qi/Qi) Y1 + ... + 2in(Qi/Qu) Yar, i=1,...n, (4.4a)

= LidQi/Quo) + ... + Lin(Qit/Qno)- (4.4b)

Vastaavasti voidaan kirjoittaa malli (4.5a) toimialojen kotimaisille vélituoteostoille.
Yhtélossd (4.5b) toimialojen vélituotekauppa on esitetty aikasarjoina Lij = a;; Y.

IIit = a1i(Q1/Qi) Yir + ... + ani(Qn/Qir) Yie, i=1,..n, (4.5a)
= Li(Qi/Qir) + ... + Lni(Qn/ Qi) (4.5b)
Malleihin (4.4b) ja (4.5b) voidaan nyt kirjoittaa laatuindeksien paikalle yhtdldssé (4.3)

tdsmennetty laatuindeksien Qj riippuvuus reaalisen t&k-varannon indekseistd Rj.
T4lloin saadaan

1% = Li(Ridi/ Ry)) + ... + LndRiti / Ro'm), i=1,..n, (4.6a)
= Ri'i %" iRy, ij=1,...n, (4.6b)
Iy = LRyt /Rt + ..+ L(Rudn / Rifh), i=1,..n, (4.7a)
= R 2" iRy, ij=1,...n. (4.7b)

Malleja voidaan havainnollistaa muuntamalla yhtélot (4.6b) ja (4.7b) logaritmiseen
muotoon

logI®%; = yilogR;; + log(Z" L;iR; ")), ij=1,...n, (4.8)
IOgIIit = -yilogRj; + IOg(Zjn IjitRjtyj), i,j=1,...n. 4.9)

Yhtdlon (4.8) oikean puolen ensimmadisestd termistd havaitaan, ettd tuotekehityksen
tehokkuusparametri y; mittaa joustoa, jolla toimialan vélituotevalmistus 1% lisdéntyy
toimialan reaalisen t&k-varannon R;; kasvaessa. Jalkimmaéinen termi ottaa huomioon
muiden toimialojen tuotekehityksen ja laadun paranemisen véhentdvén vaikutuksen
ndiden toimialojen kdyttdmiin vilituotepanoksiin painotettuna vilituotevalmistuksen
toimialajakaumalla. Yhtdlon (4.9) oikean puolen ensimmaéisestd termistd havaitaan,
ettd parametri ; kuvaa my®ds sitd, kuinka toimiala “sadstaa” vilituotekdytossaan I'y,
kun sen omien tuotteiden suhteellinen laatutaso paranee tuotekehityspanostusten
kasvaessa. Jialkimméinen termi ottaa huomioon vilituotekdyton toimialajakaumalla
painotettuna eri toimialojen tuotteiden laadun paranemisesta johtuvan vélituotteiden
lisékédyton toimialalla i.

Jotta yhtéloiden (4.6) ja (4.7) viliset kerroinriippuvuudet ja kaikki kaytettidvissi oleva
informaatio tuotekehityksen vaikutuksista toimialarakenteeseen tulisi otettua
huomioon, mallit (4.6) ja (4.7) on estimoitava yhtdlojérjestelménd. Estimoitavassa
mallissa on kunkin toimialan osalta kaksi yhtilo4, toinen vélituotevalmistukselle IOit
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ja toinen kotimaisille vilituoteostoille I';. Jos kansantalous on jaettu n toimialaan,
estimoitavaan mallijdrjestelmain tulee siis kaikkiaan 2n yhtdlo4.

Mallien estimointiin liittyvien ndkokohtien tarkastelemiseksi on tarpeen kirjoittaa
yhtdl6ihin mukaan jddnnostermit i, ja vi. Jddnndstermien voidaan tulkita kuvaavan
sekd muuttujiin Ioit ja IIit liittyvid mittaus- ja selitysvirheitd ettd t&k-panostusten R
vaikutuksiin liittyvdd epdvarmuutta. Jadnnostermein tdydennetyt mallit ovat

Ioit = Rityi Zjn Iithjt_yj + Ui, 1,] =1,....,n, (4 10)
' = Ri"i S LiRilj + vie, i,j=1,...n (4.11)

Mallijirjestelmén (4.10)-(4.11) estimoinnissa kolme vaihtoehtoista menetelméé ovat
tavallinen pienimmén nelidsumman estimointimenetelmé, painottava pienimmén
neliosumman  estimointimenetelmd ja  SUR-estimointimenetelmd (Seemingly
Unrelated Regression). Yksinkertaisin estimointimenetelma on tavallinen iteratiivinen
pienimmin neliosumman estimointimenetelmd. Koska toimialat ovat kuitenkin
vilituotevalmistuksen 1% ja vilituotekéyton I'y suhteen eri kokoisia ja jdinndstermien
u;; ja vj valilli on siten suuria eroja toimialoittain, mallijdrjestelmin estimointiin
voitaisiin soveltaa my0s painottavaa pienimmén nelidsumman estimointimenetelmaa
jaannostermien heteroskedastisuuden huomioonottamiseksi.

SUR-estimointimenetelmélld voidaan ottaa huomioon se, ettd jidnndstermit saattavat
olla toimialojen kesken korreloituneita. Jadnnostermien keskindinen korrelaatio on
mahdollista, koska toimialojen véilituotevalmistuksen Ioit ja viélituotekdyton IIit
aikasarja-aineisto sekd perusvuoden panoskertoimin lasketut mallin kerroinmuuttujat
[;j toteuttavat panos-tuotostaulun ja kansantalouden tilinpidon identiteetit. Laskemalla
toimialakohtaiset yhtédlot (4.10) yhteen ja laskemalla toisaalta myds yhtdlot (4.11)
yhteen havaitaan, ettd jidnnostermit summautuvat nollaan yli toimialojen

Mg = -2y = 2% - 2T =0, i=1,...n. (4.12)

Summarajoitteen takia jddnnostermien u; vililldi on todennidkoisesti negatiivista
korrelaatiota siten, ettd yhden toimialan jddnndsvirhe kumoutuu joidenkin muiden
toimialojen vastakkaismerkkisilld jadnnosvirheilli. Samoin jadnnostermien vy valilla
on todennikdisesti negatiivista korrelaatiota. Adritapauksessa n = 2 jadnndstermit ovat
vastalukuja uj¢ = -uy ja vie = -va.

Jadnnostermit uj; ja v voivat olla myds autokorreloituneita, koska tasomallit (4.10) ja
(4.11) kuvaavat 1dhinnd pitkdn ajan riippuvuuksia toimialojen vélituotemarkkinoiden
rakenteen, tuotteiden laadun ja tuotekehityspanostusten vélilld eivétkd ota huomioon
muiden mahdollisten tekijoiden vaikutuksia ja suhdanneluonteisia dynaamisia
riippuvuuksia. Mahdollisen autokorrelaation huomioonottamiseksi malleja on
testattava myos jaddnnostermien vaihtoehtoisin AR-tdsmennyksin.
Nollasummarajoitteen (4.12) takia jadnnostermien mahdolliset AR-mallit rajoittuvat
muotoon

Uit = ZkOUi ok + € it k=1,....,p, i=1,...,n, (4.13a)
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Vit = ZkBkVi,t-k + €%, k=1,...,q, i=1,...,n, (4.13b)

missd jddnndstermin u;; autokorrelaatiokertoimet oy ovat samoja kaikilla toimialoilla
ja toisaalta myos jddnndstermin vi; autokorrelaatiokertoimet Bx ovat samoja kaikilla
toimialoilla ja &" ja &'y ovat autokorreloimattomia, mutta mahdollisesti keskendén
korreloituneita satunnaisprosesseja. Télldin tulosta (4.12) soveltaen havaitaan, ettéd
my0s yhtélot (4.13a-b) summautuvat nollaan yli toimialojen. Mallijérjestelmén (4.10)-
(4.11) alustavien estimointitulosten perusteella jddnnostermien autokorrelaation
mallintamiseen voidaan itse asiassa soveltaa mallia (4.13a-b) siten yksinkertaistettuna,
ettd siind on vain yksi jddnnOstermien ensimmdisen kertaluvun autokorrelaatiota
mittaava parametri p; = o = f3;.

4.4 Mallin soveltaminen kiytintoon

Tdmén tutkimuksen yhtend tavoitteena on kehittdd ETLAssa toimialaennustamiseen
kaytettyd runsaan 30 toimialan panos-tuotosmallia silld tavoin, ettd panoskertoimien
muutosten taustalla olevat tuotekehityksen aikaansaamat tuotannon laadun muutosten
vaikutukset saadaan mukaan toimialaennustemalliin. Taméd on tdrkedd etenkin
pyrittdessd parantamaan panos-tuotosmallia pitkdn ajan toimialakehityksen
ennustevélineend.

30 toimialan tasolla sovellettuna estimoitavaan mallijérjestelmédn (4.10)-(4.11) tulee
60 estimoitavaa yhtdlod. Kéytdnnossd jo edelld esitetyt estimointitekniset seikat
huomioon ottaen téllaisen mallijarjestelmdn estimointiin liittyy paljon ongelmia. Sen
takia seuraavassa tarkastellaan huomattavasti karkeampaa kansantalouden jakoa
yhdeksdin toimialaan.

Koska on mahdollista, ettd tuotekehityksen tehokkuus poikkeaa toimialoittain niiden
tutkimus- ja tuotekehitysintensiivisyyden mukaan, toimialajaottelun pohjaksi otetaan
teollisuustoimialojen osalta OECD:n soveltama toimialojen teknologiatasoluokittelu
(Tilastokeskus 2001). OECD:n teknologialuokittelussa teollisuustoimialat jaetaan
tutkimus- ja tuotekehitysintensiivisyyden perusteella korkean teknologian, korkean
keskitason teknologian, matalan keskitason teknologian ja matalan teknologian
toimialoihin (liite 1). Lisdksi myos tietoliikenteen ja litke-eldmin palveluiden
toimialoilla tehddén huomattavia tutkimus- ja kehittimispanostuksia ja sen takia ndma
tietointensiiviset palvelualat on seuraavassa otettu erikseen tarkasteltaviksi
toimialoiksi. Tietointensiivisiin palveluihin voidaan Ilukea muitakin toimialoja
(Eurostat 2000). Suomessa t&k-panostus on muilla palvelualoilla kuitenkin
huomattavasti vahdisempaa kuin tietoliikenteessi ja litke-eldmén palveluissa.

Teollisuustoimialoista on korkean teknologian toimialaksi OECD:n luokittelua
vastaavasti luettu elektroniikkateollisuus. Elektroniikkateollisuuden t&k-intensiteetti
on ollut selvésti korkeampi kuin muilla toimialoilla keskimddrin. Samoin
elektroniikkateollisuuden t&k-varanto ja t&k-menot ovat kasvaneet selvisti
keskimadrdistdi nopeammin. Ilmailu- ja avaruusteollisuutta ja lddketeollisuutta ei
OECD:n luokittelua vastaavasti ole tdssd luettu korkean teknologian toimialoihin
lahinnd sen takia, ettd ndilld toimialoilla on verrattain vdhdinen osuus Suomen
teollisuudesta ja toisaalta siksi, ettei niistd ole ollut kéyttdvissd tarvittavia
kansantalouden tilinpidon aikasarja- ja panos-tuotostietoja ja t&k-menojen pitkid
aikasarjoja.
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OECD:n teknologialuokittelua vastaavasti matalan teknologian teollisuuteen on luettu
elintarviketeollisuus, tevanake-teollisuus, metséteollisuus ja graafinen teollisuus. Kun
ndmi matalan teknologian teollisuusalat ja korkean teknologian teollisuutta edustava
elektroniikkateollisuus erotetaan koko tehdasteollisuudesta, jdd jéljelle tdssa
keskitason teknologian teollisuudeksi kutsuttujen toimialojen ryhmi. OECD:n
luokittelun mukaista toimialojen erottelua korkean keskitason teknologian
toimialoihin ja matalan keskitason teknologian toimialoihin ei ole tdssd yhteydessa
tehty, vaan ndmd toimialaryhmédt on koottu yhdeksi keskitason teknologian
toimialojen ryhméksi. Mallien estimoinnissa keskitason teknologian teollisuudesta
otetaan erikseen tarkasteltavaksi metalliteollisuus ja kemikaaliteollisuus ja matalan
teknologian teollisuudesta metsdteollisuus.

Taulukosta 4.6 havaitaan, ettd tietointensiivisiin  palveluihin  kuuluvissa
tietoliikenteessd ja liike-eldmén palveluissa t&k-intensiteetti on ollut samaa luokkaa
kuin teollisuudessa. T&k-panostusten kasvu on ollut tietoliikenteessd ja litke-eldmén
palveluissa jopa voimakkaampaa kuin elektroniikkateollisuudessa. Muut palvelualat,
rakentaminen, energia- ja vesihuolto ja alkutuotanto muodostavat tarkastelussa
residuaaliryhmin muut toimialat.

Taulukko 4.6 T&Kk-panostukset toimialojen teknologiatason mukaan

T&Kk-intensiteetti, Reaalisen Reaalisten
t&k-menot/ t&k-varannon | t&k-menojen
arvonlisdys, % | vuosikasvu, %|vuosikasvu, %
1975-1999 1976-1999 1976-1999
Korkean teknologian teollisuus
Elektroniikkateollisuus 15.9 11.0 12.5
Keskitason teknologian teollisuus
Metalliteollisuus pl. elektroniikkateollisuus 3.8 7.0 6.4
Kemikaaliteollisuus 9.3 7.3 7.0
Muu keskitason teknologian teollisuus 34 6.2 5.2
Oljynjalostus-, muovi- ja rakennusaineteollisuus
Matalan teknologian teollisuus
Metsiteollisuus 1.6 1.5 3.5
Muu matalan teknologian teollisuus 0.9 6.5 6.4
Elintarvike-, tevanake-, graafinen ja muu teollisuus
Tietointensiiviset palvelut ja muut toimialat
Tietoliikenne 1.8 14.0 15.5
Liike-eldmén palvelut 0.7 11.7 12.6
Muut toimialat 0.1 4.9 7.2
Alkutuotanto, energiahuolto, rakentaminen, muut palvelut
Toimialat yhteensd 1.2 7.6 9.2

Mallijarjestelmi (4.10)-(4.11) on estimoitu kdyttdmélld kansantalouden tilinpidon ja
toimialojen ulkomaankaupan vuosien 1975-1999 aikasarja-aineiston pohjalta
laskettua  aineistoa  toimialojen  vélituotevalmistuksesta  ja  kotimaisesta
valituotekaytosta (liite 2). Perusaineisto on laskettu ETLAn
toimialaennustejérjestelmassd kéytetylla 33 toimialan tasolla. Yritysten tutkimus- ja
tuotekehitysmenojen aikasarjat on muodostettu vastaavalla 33 toimialan jaottelulla.
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T&k-menojen osalta on kéytetty perustietoina Tilastokeskuksen ja OECD:n kokoamia
toimialakohtaisia aikasarjoja. Tilastokeskuksen aineistossa on aikasarjat vuosille
1971-1989 (Virtaharju ja Akerblom 1993). Vuodesta 1990 lihtien on kiytetty
OECD:n kokoamaa aineistoa, jota on ollut saatavilla Suomen osalta vuoteen 1999.
Estimointiin ~ kdytetyn aineiston ryhmittely edelldi kuvatulle toimialojen
teknologiaintensiivisyyden mukaiselle yhdeksédn toimialan tasolle on tehty
aggregoimalla 33 toimialan aikasarjoista.

Taulukkoon 4.7 on koottu mallin (4.10)-(4.11) estimointitulokset vuosilta 1976-1999.
Jadnnostermin autokorrelaation mallintamiseen on sovellettu AR(1)-tdsmennysté
mallin (4.13a-b) rajoitteella, jossa koko mallijarjestelméédn (4.10)-(4.11) sovelletaan
vain yhtd jddnnostermin ensimmadisen kertaluvun autokorrelaatioparametria p; = o =
Bi. Estimoinnit on tehty reaalisen t&k-varannon poistuma-asteille 6 = 0.1 ja 6 = 1.
Taulukossa 4.7 esitetddn iteratiivisen SUR-menetelmén tuottamat estimointitulokset.
Tavallinen ja painottava iteratiivinen pienimméin neliosumman estimointimenetelma
tuottavat samaa suuruusluokkaa olevia tehokkuusparametrin y; estimaatteja, mutta
niiden hajonta on yleenséd suurempi kuin SUR-menetelmaéllé estimoitaessa.

Taulukko 4.7 Vilituotevalmistuksen Ioit ja vilituotekiyton Ilit mallien
estimointitulokset vuosilta 1976-1999

Tuotekehityksen tehokkuus
6=0.1 6=1
Yi t Yi t
Elektroniikkateollisuus 0.19 5.9 0.10 4.5
Muu metalliteollisuus 0.03 0.2 -0.06 -0.9
Kemikaaliteollisuus 0.08 2.3 0.04 2.6
Muu keskitason teknologian teollisuus -0.09 -1.3 -0.05 -2.0
Metsiteollisuus 0.28 6.0 0.01 1.1
Muu matalan teknologian teollisuus 0.10 35 -0.02 2.1
Tietoliikenne 0.21 15.5 0.01 3.7
Liike-eldmén palvelut 0.25 7.5 0.09 5.1
Muut toimialat 0.11 4.5 -0.01 -3.6
Jaannostermin autokorrelaatio p, 0.88 43.1 0.88 48.5

t = t-testisuureen arvo.

Estimointitulosten mukaan t&k-panostuksilla on ollut tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta tuotannon laatuun elektroniikkateollisuudessa, kemikaaliteollisuudessa,
metsdteollisuudessa, muussa matalan teknologian teollisuudessa, tietoliikenteessé ja
litkke-eldmian palveluissa. Luvussa 3 esitettyjd tuloksia vastaavasti tdssdkin yleisend
tuloksena on se, ettd tuotekehitykselld aikaansaatuun tuotannon laadun paranemiseen
pitee vihenevin rajatuottavuuden laki, silld reaalisen t&k-varannon tuotantofunktion
tehokkuusparametri y; on sddnnonmukaisesti selvisti ykkostd pienempi. Viennin
laadun osalta saatuja estimointituloksia vastaava tulos on myos se, ettd tutkimuksen ja
tuotekehityksen vaikutukset ndyttdvit olevan kumuloituvia. Mallien estimointitulokset
ovat yleensd jonkin verran parempia t&k-varannon alhaisella poistuma-asteella & =
0.1 verrattuna vilittdomén poistuman & = 1 oletuksella saatuihin tuloksiin.
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Edelld mallijdrjestelmd estimoitiin siten, ettd siind olivat mukana sekd
vilituotevalmistuksen yhtédlot (4.10) ettd kotimaisen vilituotekdyton yhtdlot (4.11).
Suomessa kansantalouden tilinpidon laskennassa useimmilla toimialoilla noudatettava
kaytinto, jossa kiintein hinnoin laskettu toimialan kokonaisvilituotekdyttd ja samalla
kiintedhintainen arvonlisdys oletetaan vakio-osuudeksi kiintedhintaisesta tuotoksesta,
on kuitenkin ongelmallinen toimialojen kotimaisen vilituotekdyton arvioinnin
kannalta. Toimialojen kotimaisten vilituoteostojen arviointiin liittyvén epavarmuuden
takia on perusteltua estimoida tuotekehityksen tehokkuusparametrit myds pelkastdan
vilituotevalmistuksen mallista (4.10). Tamin malliversion estimointitulokset t&k-
varannon poistuman 6 = (.1 ja jddnnostermin kahden autokorrelaatiovaihtoehdon
tapauksessa on esitetty taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8 Vilituotevalmistuksen IOit mallin estimointitulokset
vuosilta 1976-1999

Tuotekehityksen tehokkuus
8=0.1
Yi t Yi t

Elektroniikkateollisuus 1.01 7.5 0.67 12.1
Muu metalliteollisuus 0.87 3.2 0.53 7.0
Kemikaaliteollisuus 0.35 2.9 0.11 3.6
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.23 1.7 0.00 0.1
Metsiteollisuus 0.99 32 0.53 4.9
Muu matalan teknologian teollisuus 0.28 2.5 0.05 1.6
Tietoliikenne 0.58 8.6 0.38 14.2
Liike-eldmén palvelut 0.59 7.1 0.36 13.4
Muut toimialat 0.39 3.8 0.18 5.7
Jaannostermin autokorrelaatio p, 0.76 17.6 0.00

t = t-testisuureen arvo.

Yleinen tulos toimialojen vélituotevalmistukselle tdsmennetyn mallijdrjestelméin
(4.10) estimoinnista verrattuna koko systeemin (4.10)-(4.11) estimointiin on, ettd
tulokset paranevat selvisti reaalisen t&k-varannon alhaisen poistuma-asteen & = 0.1
tapauksessa, = mikd  voidaan  todeta  muun  muassa  tuotekehityksen
tehokkuusparametrien vy; tilastollisen merkitsevyyden ja mallien selitysasteiden
kohoamisena seka jadnndstermin autokorrelaation pienenemisend. Sen sijaan reaalisen
t&k-varannon korkean poistuma-asteen 6 = 1 tapauksessa tulokset muuttuvat
pikemminkin huonompaan suuntaan. Tulosten paremmuus alhaisen poistuma-asteen
tapauksessa viittaa nyt entistikin selvemmin t&k-osaamisen kumuloituviin
vaikutuksiin. Tuotekehityksen vaikutusten vilittyminen t&k-varannon kautta
tuotannon laatuun merkitsee samalla sitd, ettd tuotekehityksen vaikutukset ovat
dynaamisia ja tulevaa talouden kasvua ja toimialakehitystd ennakoivia.

Taulukoita 4.7 ja 4.8 vertaamalla havaitaan, ettd elektroniikkateollisuuden, muun
metalliteollisuuden, metséteollisuuden, tietoliikenteen, litke-eldmin palveluiden ja
muidenkin toimialojen t&k-tehokkuusparametrien y; arvot ovat vélituotevalmistuksen
mallista (4.10) estimoituina selvisti suurempia kuin mallijarjestelméstd (4.10)-(4.11)
estimoituina. Taulukosta 4.8 havaitaan, ettd kun jddnnOstermin autokorrelaatio
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rajoitetaan nollaksi, p; = 0, parametrin y; arvot ovat pienempid kuin tapauksessa p; >
0, mutta toisaalta useimmilla toimialoilla tilastollisesti merkitsevampid.

Mallien tilastollisia ominaisuuksia voidaan arvioida vertaamalla niilld laskettua
toimialojen vilituotevalmistusta yhtdéltd toteutuneeseen kehitykseen ja toisaalta
tavallisella kiintedkertoimisella panos-tuotosmallilla laskettuun historialliseen
kehitykseen. Tilld tavoin menneisyydessd toteutuneeseen kehitykseen peilattavien
simulointien avulla voidaan vertailla edelld estimoidun mallin ja tavanomaisen panos-
tuotosmallin paremmuutta tulevan toimialakehityksen ennakoinnissa.

Kuvio 4.1 esittdd elektroniikkateollisuuden vélituotevalmistuksen kehitystd, siten ettd
toteutunut ja simuloitu kehitys on suhteutettu elektroniikkateollisuuden tuotoksen
toteutuneeseen kehitykseen. Simulointi alkaa vuodesta 1975 siten, ettd edelld
tdsmennetyn ja estimoidun dynaamisen mallijarjestelmdn (4.10) endogeenisten
muuttujien alkuarvot on asetettu vuonna 1975 toteutuneen vilituotevalmistuksen
tasolle. Mallilla on niistd alkuarvoista ldhtien laskettu vilituotevalmistuksen kehitys
soveltamalla taulukon 4.8 mukaisia estimoituja t&k-varannon tuotantofunktion
tehokkuusparametreja v; ja jddnndstermin autokorrelaatiokerrointa tapauksessa p; > 0
ja poistumaoletuksella & = 0.1, eli olettamalla kaikilla toimialoilla reaalisen t&k-
varannon poistumaksi 10 prosenttia vuodessa. Kuviossa 4.1 ja muissa seuraavissa
mallivertailuissa my6s vuoden 1995 panoskertoimiin perustuvalla kiintedkertoimisella
panos-tuotosmallilla lasketun vélituotevalmistuksen aikasarjat on skaalattu l&hteméén
vuonna 1975 toteutuneelta tasolta.

Kuvio 4.1 Elektroniikkateollisuuden valituotevalmistus

Vilituotevalmistus suhteessa tuotokseen vuoden 1975 tasossa

‘—Toteutunut = T&Kk-panos-tuotosmallilla laskettu = = Tavallisella panos-tuotosmallilla laskettu
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Kuvion 4.1 mukaan edelld estimoidulla tuotekehityksen vaikutuksia mittaavalla
muuttuvakertoimisella panos-tuotosmallilla voidaan selittdé elektroniikkateollisuuden
vilituotevalmistuksen kehitystd tuntuvasti paremmin kuin kiintedkertoimisella panos-
tuotosmallilla. Tavallisen panos-tuotosmallin mukaan elektroniikkateollisuuden
vilituotevalmistus olisi vdhentynyt selvésti suhteessa toimialan tuotokseen vuodesta
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1975 lahtien, silld kiintedkertoiminen panos-tuotosmalli ei ota huomioon
elektroniikkateollisuuden  tuotekehityksen  vilituotevalmistuksen tuotososuutta
kasvattavaa vaikutusta.

Muilla toimialoilla tulokset ovat samantyyppisid kuin kuvion 4.1 esittiméssa
elektroniikkateollisuuden tapauksessa. Tamad voidaan todeta taulukosta 4.9, joka
esittdd ennustevirheiden mittana usein kéytettyd keskinelidvirheen nelidjuurta
(RMSE) laskettuna kuvion 4.1 esittimidid mallivertailua vastaavasti vuosilta 1976-
1999 kaikille mallin estimointiin sisdltyneille toimialoille. Mallin ennustekyky on siti
parempi mitd pienempi RMSE-luku silld lasketuille ennusteille saadaan.

Taulukossa 4.9 vertaillaan edelld tdsmennetyn ja estimoidun muuttuvakertoimisen
t&k-panos-tuotosmallin ~ ja  tavallisen  kiintedkertoimisen panos-tuotosmallin
ennustekykyéd taulukoissa 4.7 ja 4.8 esitetyilli parametriestimaateilla arvioituna.
Kummankin estimointituloksen tapauksessa tuotekehityksen aikaansaamat tuotannon
laadun muutokset ja jalostusasteen nousun huomioonottava malli toimii yleensd
jonkin verran paremmin kuin tavallinen kiintedkertoiminen panos-tuotosmalli. Ero
tavalliseen panos-tuotosmalliin on suurin tietoliikenteen ja liike-eldmén palveluiden
kohdalla.

Taulukko 4.9 Mallien ennustekyvyn vertailu

RMSE-virhemitat* vuosilta 1976-1999
muuttujalle vilituotevalmistus / tuotos, %
T&k-pt-malli T&k-pt-malli Tavallinen
(4.10) (4.10)-(4.11) pt-malli
Elektroniikkateollisuus 3.9 7.7 7.0
Muu metalliteollisuus 33 4.4 3.6
Kemikaaliteollisuus 3.6 4.8 5.5
Muu keskitason teknologian teollisuus 4.4 5.0 4.1
Metsiteollisuus 2.3 1.7 2.4
Muu matalan teknologian teollisuus 1.3 2.2 32
Tietoliikenne 7.7 8.6 20.9
Liike-eldmén palvelut 4.6 4.3 16.8
Muut toimialat 0.6 0.5 1.6

* RMSE (keskinelidvirheen nelidjuuri) = ((1/n)Z(L, - T)*)'"?,

missd L; = mallilla laskettu arvo vuonna t, T, = toteutuma vuonna t ja n = havaintojen lukumaéra.

Edelld on koko ajan oletettu, ettd kullakin toimialalla tuotannon laatuun ja uusien
tuotteiden kehittimiseen vaikuttaa vain kyseisen toimialan oma reaalinen t&k-varanto
tuotantofunktion (4.14a) kautta. Toisaalta voitaisiin olettaa, ettd yksittdisen toimialan
tuotannon laatuun vaikuttaa myo6s muiden toimialojen tuotekehitysosaaminen joko
konkreettisesti muilta toimialoilta ostettujen vilituotepanosten kautta tai
epdsuoremmin uuden kasvuteorian esille nostamien t&k-osaamisen ulkoisvaikutusten
kautta.  Siten  yksinkertaiselle  t&k-tuotantofunktiospesifikaatiolle  (4.14a)
vaihtoehtoisina malleina voidaan esittdd my0s esimerkiksi mallien (4.14b) ja (4.14c¢)
kaltaiset tismennykset, joissa toimialan i tuotannon laatuindeksi riippuu kaikkien
toimialojen reaalisen t&k-varannon indeksien painotetusta keskiarvosta.
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Qi = Rif'i, (4.14a)
= ("R, Xwi =1, j=1,...n, 4.14b
i Rt J iWj J
Qi = (&' WiRip)'i, Zjwji =1, j=L...n (4.14¢)

Malleja (4.14b) ja (4.14c) testattiin edelld kdytetylld yhdeksin toimialan aineistolla
siten, ettd painoina sovellettiln  toimialojen  panoskertoimista laskettuja
vilituotekdyton osuuksia wj = aji/Zja;i. Vilituotevalmistuksen — malliin (4.10)
oletuksella 6 = 0.1 sovellettuna estimointitulokset eivét parantuneet taulukossa 4.8
esitetyistd, vaan pikemminkin hieman huononivat tehokkuusparametrien
merkitsevyyden, mallien selitysasteen ja jddnnodstermin autokorrelaation osalta.
Poikkeuksena oli tietoliikenteen toimiala, jonka kohdalla t&k-tuotantofunktion
tehokkuusparametrin arvo y; ja mallin selitysaste nousivat, mutta tissdkin tapauksessa
tehokkuusparametrin tilastollinen merkitsevyys heikkeni. Nadmé tulokset panos-
tuotosriippuvuuksiin perustuvalla painotuksella viittaavat sithen, ettd on vaikea 16ytda
painojirjestelmédd, jolla voitaisiin testata tuotekehityksen ulkoisvaikutusten
olemassaoloa siten, ettd tuloksille saataisiin vahvaa tilastollista tukea.

Edelld muuttuvakertoimisen panos-tuotosmallin parametrien estimoinnin yhteydessa
viitattiin muiden mahdollisten tekijoiden vaikutukseen panoskertoimien muutosten
taustalla. Erds tillainen tekijéd saattaisi olla kotimaisten toimialojen hintakilpailukyky
suhteessa vastaaviin ulkomaisiin toimialoihin. Tédmi voisi selittdd etenkin
kansainvilisillda markkinoilla kilpailevan teollisuuden panos-tuotosrakenteiden
muutoksia. Tatd testattiin  sisdllyttdmadlld malliin  (4.10) teollisuustoimialojen
yhtdl6ihin toimialakohtaiset kilpailukykymuuttujat, joina kéytettiin kunkin toimialan
kilpailevan tuonnin hintaa P*;; suhteessa toimialan tuotannon hintaan Pj. Tuotannon
hintamuuttujina kdytettiin kansantalouden tilinpidon mukaisia toimialojen tuotoksen
deflaattoreita ja kilpailevan tuonnin hintoina Tilastokeskuksen toimialakohtaista
tuontihintojen aikasarja-aineistoa (Parkkinen, Manninen ja Maienpdd 2000).
Teollisuustoimialojen vélituotevalmistuksen mallit tdismennettiin muotoon

1% = Rii (5" LiR; ")) (P*i/Pio)"i + . (4.10%)

Hintaindeksit P*; ja Pj skaalattiin siten, ettd niiden arvo perusvuonna 1995 on
ykkonen, jolloin kilpailukykytekijan vaikutus neutraloituu tdsmennyksessd (4.10’)
perusvuoden kohdalla siten, ettd panos-tuotostaulun identiteetit pysyvét voimassa.
Estimointitulokset eivédt kuitenkaan olleet tiysin selkeitd kilpailukykymuuttujien
tilastollisen merkitsevyyden osalta ja toisaalta niiden siséllyttdminen malleihin voi
haitata tuotekehityksen vaikutusten arviointia. Kilpailukykytekijoiden mahdollinen
vaikutus samoin kuin mallien estimointitulosten tietty herkkyys toimialaryhmittelyn ja
havaintojen mairén suhteen sekd epdlineaarisen mallin estimointiin liittyvit yleiset
epavarmuustekijit on kuitenkin syytd ottaa huomioon edelld esitettyjd tuloksia
arvioitaessa.
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5 TUOTEKEHITYKSEN VAIKUTUS TUOTTAVUUTEEN

5.1 Tuotannon laadun paraneminen ja sen heijastuminen kulutus- ja
investointitavaroiden laatuun

Edelld rakennettiin mallijirjestelméd, jonka estimoinnin tuloksena saatiin arviot
tuotekehityspanostusten vaikutuksista tuotannon laatuun eri toimialoilla. Reaalisen
t&k-varannon  toteutuneen  kehityksen ja  estimoitujen  t&k-panostuksen
tehokkuusparametrien y; avulla voidaan t&k-tuotantofunktiota (4.3) kéyttden laskea
toimialojen tuotannon laadun toteutuneen kehityksen indeksit. Taulukko 5.1 ja kuvio
5.1 esittdvat télld tavoin arvioitua toimialojen tuotannon laadun paranemista vuodesta
1976. Laskennan pohjana ovat taulukossa 5.1 ja kuviossa 5.2 esitetyt arviot
tuotekehityspanostusten kasvusta. Laskelmat on tehty kayttdmailld toimialakohtaisina
parametrien 7y; arvoina taulukossa 4.8 esitettyjd vélituotevalmistuksen mallin
estimoinnista tdsmennykselld p; = 0 saatuja tuloksia.

Arvioidun tuotannon laadun kehityksen vertailukohtana taulukossa 5.1 on esitetty
kansantalouden tilinpidon mukainen toimialojen kiintedhintaisen arvonlisdyksen
keskimddrdinen vuosikasvu vuodesta 1976, jonka jakson 4.2 tarkastelun perusteella
oletetaan sisdltdivin myds tuotannon laadun muutoksen. Vertailukelpoisuuden
parantamiseksi lamavuosien 1991-1993 muutokset on jdtetty pois tuotannon volyymin
keskiméérdisen kasvuvauhdin laskelmista. Luvut eivit tosin ole muutoinkaan tdysin
vertailukelpoisia, koska laadun muutokset ovat puhtaasti mallipohjaisia arvioita pitkin
ajan kehityksesti, joka sisdltdd periaatteessa sekd olemassa olevien tuotteiden laadun
paranemisen ettd uusien tuotteiden vaikutuksen tuotantoon. Toisaalta kansantalouden
tilinpito saattaa tuotannon hintojen laskentakéytinndstd johtuen aliarvioida tuotannon
laadun ja volyymin kehitystd erityisesti korkeamman teknologian teollisuudessa,
esimerkiksi tietokoneteollisuudessa (vrt. Niininen 2001).

Taulukko 5.1 Toimialojen tuotannon kasvu ja laadun paraneminen sekd t&Kk-
panostusten kasvu

Tuotannon Tuotannon Reaalisen
volyymin laadun t&k-varannon
kasvu, paraneminen, kasvu,
% vuodessa, % vuodessa, % vuodessa,
1976-1999* 1976-1999 1976-1999
Elektroniikkateollisuus 11.8 7.2 11.0
Muu metalliteollisuus 4.8 3.7 7.0
Kemikaaliteollisuus 5.1 0.8 7.3
Muu keskitason teknologian teollisuus 43 0.0 6.2
Metsiteollisuus 4.8 0.8 1.5
Muu matalan teknologian teollisuus 2.0 0.3 6.5
Tietoliikenne 7.7 5.0 14.0
Liike-eldmén palvelut 5.5 4.0 11.7
Muut toimialat 2.9 0.9 49
Toimialat yhteensi 3.6 1.3 7.6

*PI. vuodet 1991-1993.
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Kuvio 5.1 Toimialojen tuotannon laatu

Tuotannon laatuindeksit, 1975=100
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Kuvio 5.2 Toimialojen tuotekehityspanostukset

Reaalisen t&Kk-varannon indeksit, 1975=100

‘+Elektroniikkateol]isuus =—0— Muu metalliteollisuus Tietoliikenne = - Liike-elimiin palvelut‘
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Taulukon 5.1 esittdmdt arviot tuotekehityksen vaikutuksesta tuotannon laadun
paranemiseen eivdt ehkd ole tdysin uskottavia kaikkien toimialojen kohdalla.
Tarkastelulla pyritdin tuomaan esiin lahinnd toimialojen eroja
tuotekehityspanostusten tehokkuudessa ja tissd suhteessa tulokset ovat ainakin
suuntaa-antavia, vaikka otetaan = huomioon tuotekehityksen  vaikutusten
ekonometriseen mittaukseen liittyvdt monet epavarmuustekijat.

Arvion mukaan tuotannon laatu on kohonnut elektroniikkateollisuudessa nopeammin
kuin muilla tutkituilla toimialoilla. Tadmid johtuu yhtddltd siitd, ettd
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elektroniikkateollisuuden  tuotekehityspanostus on  kasvanut  keskiméérdistd
voimakkaammin  ja  toisaalta  siitd, ettd  estimointitulosten = mukaan
tuotekehityspanostuksilla on ollut suuri vaikutus tuotannon laatuun korkeaa
teknologiaa edustavassa elektroniikkateollisuudessa. Taulukossa 5.1 esitetyn arvion
mukaan tuotannon laadun paraneminen ja uusien tuotteiden kehittiminen voi selittda
jopa puolet kansantalouden tilinpidon mukaisesta elektroniikkateollisuuden tuotannon
kasvusta.

Tuotannon laatu on kohonnut keskiméérdistd nopeammin myo0s tietoliikenteesséd ja
litkke-eldmdn palveluissa. Nailld tietointensiivisilld palvelualoilla tuotannon laadun
paraneminen ei johdu erityisestd tuotekehityksen tehokkuudesta, vaan t&k-
panostusten voimakkaasta kasvusta. Taulukon 5.1 mukaan tietointensiivisissi
palveluissa laadun nousulla on ollut suhteellisesti jopa suurempi vaikutus tuotannon
kasvuun kuin elektroniikkateollisuudessa.

Arvion mukaan t&k-panostuksilla on ollut vaikutusta tuotannon laatuun ja
jalostusasteen nousuun myds metalliteollisuudessa, kemikaaliteollisuudessa,
metséteollisuudessa ja muillakin toimialoilla. Néilld toimialoilla tuotekehityksen
tehokkuusparametrin y; arvo on alempi kuin elektroniikkateollisuudessa, mutta samaa
luokkaa kuin tietoliikenteessd ja liike-eldmin palveluissa. Arvion mukaan tuotannon
laatu on kuitenkin kohonnut perinteisessd teollisuudessa hitaammin kuin
tietointensiivisissd  palveluissa ja elektroniikkateollisuudessa. Tédmid johtuu
keskimédrdistd hitaammasta t&k-panostusten kasvusta. Etenkin metséteollisuus on
jaanyt reaalisen t&k-varannon kasvuvauhdissa jilkeen muista teollisuuden
paitoimialoista ja tietointensiivisistd palvelualoista, mikd johtuu osittain siitd, ettei
kaikkia uuden tuotantoteknologian kéyttoonotosta aiheutuvia kustannuksia tilastoida
metsdteollisuuden tutkimus- ja kehittdmistoiminnan menoiksi. Taulukon 5.1 mukaan
koko kansantalouden tuotannon kasvusta jopa kolmannes on voinut olla perdisin
tuotannon laadun paranemisesta ja uusien tuotteiden kehittimisesta.

Toimialojen tuotannon laatuindeksien pohjalta voidaan arvioida my0s kulutus- ja
investointitavaroiden laadun kehitystd. Kuvio 5.3 esittdd vuoden 1995 panos-
tuotoslaskelman  kulutuksen muuntomatriisin  avulla toimialojen tuotannon
laatuindekseistd painotettua kulutustavaroiden laatuindeksid ja kuvio 5.4 investointien
muuntomatriisin  perusteella  painotettua  investointitavaroiden laatuindeksié.
Huomattava osa kulutus- ja investointitavaroista on ulkomaista alkuperdd ja tdssd
yhteydessd joudutaan olettamaan, ettid tuontitavarat ovat laadultaan samanlaisia kuin
vastaavat kotimaiset tuotteet.

Kulutushyddykeryhmén j laatuindeksi Qcj on laskettu liitteessd 3 esitetyn kulutuksen
muuntomatriisin elementeilld C; painotettuna keskiarvona toimialojen tuotannon
laatuindekseistd Qj

Qcjt= Zi(Cii/ZiCij) Qi (5.1)
Vastaavasti investointitavararyhmén k laatuindeksi Qu on investointien

muuntomatriisin elementeilld I painotettu keskiarvo toimialojen tuotannon
laatuindekseistd Qj

Qe = ZiLi/Zilix) Qi (5.2)
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Kuvio 5.3 Kulutustavaroiden laatu

Kulutustavaroiden laatuindeksit, 1975=100
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Kuvio 5.4 Investointitavaroiden laatu

Investointitavaroiden laatuindeksit, 1975=100
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Suuri osa kotitalouksien kulutusmenoista on elintarvikkeiden ja muiden sellaisten
hyodykkeiden kulutusta, joiden laatutaso muuttuu suhteellisen hitaasti. Tamé nédkyy
kuviossa 5.3 siten, ettd kokonaiskulutuksen laatuindeksi on noussut verrattain viahén.
Vertailukohtana kuviossa on esitetty kotitalouksien tietoliitkennevélineiden ja
tietolitkenteen kulutusmenoerén laatuindeksin kehitys. Se osoittaa huomattavasti koko
kulutuskorin ~ keskimiérdistdi  laatutasoa  voimakkaampaa  kasvua, koska
tietolitkennekulutuksen laatukomponentin kehitysta madrittaa lahinna
elektroniikkateollisuuden ja tietoliikenteen tuotannon laadun nousu.
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Kuviosta 5.4 havaitaan, ettd investointitavaroiden laatu on kohonnut yleensd
nopeammin kuin kulutustavaroiden laatu. Investointitavaroiden laadun paranemista
tapahtuu etenkin elektroniikkateollisuuden ja muun metalliteollisuuden tuottamissa
koneissa  ja laitteissa sekd  litke-eldimdn  palveluiden  kehittimissa
tietokoneohjelmistoissa. Sen sijaan rakentamisen laatu paranee keskiméérdistd
hitaammin.

Investointitavaroiden laatuindeksien avulla voidaan laskea pddomakannan
laatuindeksit pddomatavararyhmittéin ja toimialoittain. Pddomatavararyhmén k laadun
muutoksista puhdistettu investointien mééra Iy, toimialalla 1 saadaan kansantalouden
tilinpidon mukaisista kiintein hinnoin lasketuista investoinneista I’y ja investointien
laatuindeksistd Qi siten, etti

Like = I it/ Qe (5.3)

Toimialan 1 pddomatavararyhmin k laadunmuutoksista puhdistetun padomakannan
miird Ky, vuonna t lasketaan kyseisen vuoden investointien madrésti Iy, poistuma-
asteesta di ja edellisvuoden padomakannasta investointikertymamallilla

Kikt = Like + (1-diko) Kik -1 (5.4)

Naiiden pddomakantalaskelmien alkuarvoina ovat kansantalouden tilinpidon mukaiset
kiintedhintaisen pddomakannan tiedot vuodelta 1975. Kokonaispddomakannan laatu
Qkit midrdytyy toimialan i1 pddomatavararyhmittdin aggregoidun kansantalouden
tilipidon mukaisen pddomakannan XZK’i, ja laadun muutoksista puhdistetun
kokonaispddomakannan XxKjy suhteena

Qkit = 21K i/ ZiKike. (5.5)

Téssd yhteydessd toimialojen investointimuuttujina D’y kdytetdin kansantalouden
tilinpidon kiintein hinnoin laskettuja investointeja ja paddomakantamuuttujina K’ig
kiintedhintaisen bruttopddomakannan aikasarjoja vuodesta 1975 liitteissd 2 ja 3
kuvatulla investointien pddomatavararyhmitykselld. Pédomatavararyhmittéisten
poistuma-asteiden aikasarjat dix; on laskettu toimialoittain kaavalla

dike = Tike — Kike — Kik,e-1) VK ik o1 (5.6)

Kansantalouden  tilinpidossa  kiintein ~ pddoman  kuluminen  lasketaan
monimutkaisemmin, mutta kaava (5.6) toimii siind mielessd kohtuullisesti, ettd silld
lasketut toimialoittaiset poistuma-asteet eri pddomatavararyhmissd pysyvét melko
vakaina ajassa.

5.2 Tuotantofunktio ja tuotekehityksen vaikutus tuotantoteknologiaan

Tuottavuuskehityksen arviointiin voidaan soveltaa tuotannon ja tuotantopanosten
madrdindeksien suhteelliseen kehitykseen  perustuvaa indeksilaskennan
lahestymistapaa, lineaariseen ohjelmointiin pohjautuvia tehokkuustutkimuksen
menetelmid ja tuotantofunktion ekonometriseen estimointiin perustuvaa arviointia.
Tadmin tutkimuksen tavoitteena on tuotekehityksen tuottavuusvaikutusten arviointi,
miki rajaa jonkin verran sovellettavissa olevia menetelmid.
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Seuraavassa  toimialojen  tuotekehityksen  tuottavuusvaikutuksia  arvioidaan
tuotantofunktiota estimoimalla ja simuloimalla. Useimmissa muissakin tdhénastisissa
tutkimuksen ja tuotekehityksen empiirisissd vaikutusarvioinneissa on nojauduttu
tuotantofunktion ekonometriseen estimointiin. Useimmiten tuotannon riippuvuus
peruspanoksista ja t&k-panostuksesta on tdsmennetty Cobb-Douglas-tyyppiseksi
tuotantofunktioksi (esim. Terlecky; 1980, Coe ja Helpman 1995, Sakurai,
Papaconstantinou ja Ioannides 1997, Los ja Verspagen 2000). Tuottavuusvaikutusten
perusteellisemman arvioinnin kannalta on kuitenkin paikallaan l&hted yleisemmasti
funktiomuodosta, kuten CES-tuotantofunktiosta.

Téssd yhteydessd CES-tuotantofunktio tismennetdin muotoon

Yio = Ai(ouKii + (1-0u)Li1) " PiTy, (5.7a)
Tie = QiQxic’l, (5.7b)
Qi =Ry('i. (5.7¢)

Tuotantofunktiossa (5.7a) Yj tarkoittaa kansantalouden tilinpidossa mitattua ja siis
tuotannon laadun muutoksen sisdltivdd toimialan 1 kiintedhintaista arvonlisdysta
vuonna t, Kj pddomakannan middrdd ja Lj tyOpanosta. Muuttuja Tj viittaa
teknologiatekijddn, jonka sisdltoon mennddn jaljempind. Periaatteessa tuotantofunktio
voitaisiin madritelld arvonlisdyksen sijasta tuotoksen volyymille siten, ettd toimialan
vélituotekdyttd olisi tuotantopanoksena pddoma- ja tyOpanoksen ohella. Jos
kansantalouden tilinpidon laskentakdytintond on padsddntdisesti kuitenkin se, ettd
toimialojen vilituotekdyttd on kiinted osuus tuotoksesta, tuotantofunktio voidaan
tdsmentdd suoraan kiintedhintaiselle arvonlisdykselle.

Tavanomaisessa pddoma- ja tyOpanokselle mdiiritellyssi CES-tuotantofunktiossa
kerroin A; (A>0) on ns. tehokkuusvakio, a; (0<ai<l) on ns. jakaumaparametri tai
pddomaintensiivisyyttd kuvaava parametri ja f; (Bi<l) on ns. substituutioparametri.
CES-tuotantofunktio siséltdéd erilaisia yksinkertaisempia malleja, joissa pddoman ja
tyon substituutiojousto 1/(1-B;) voi vaihdella &dérettomédstd nollaan. Kun Bi = 1,
tuotantofunktio on lineaarinen Yi = Ai(aiKi+(1-ai)Li) pddoman ja tyon suhteen ja
niiden substituutiojousto on ddretdn, eli pddoma ja tyd ovat tiydellisid substituutteja.
Kun Bi = 0, tuotantofunktio on Cobb-Douglas-muotoa Y;; = A’iKit“iLitl'“i, jossa
piddoman ja tyon substituutiojousto on ykkdnen. Kun B; pienenee miinus ddrettoméén,
tuotantofunktio on Leontief-tyyppid Yi; = Min(vkiKi;,VviiLi), jolloin pddoman ja tyon
substituutiojousto on nolla (esim. Barro ja Sala-i-Martin 1995).

CES-tdsmennys  (5.7a) on muutoin tavanomainen  paitsi  teknologian
kokonaistuottavuusvaikutuksia kuvaavan termin Tj; osalta. Perinteisesti teknologian
kehitys on oletettu eksogeeniseksi ja tdsmennetty usein eksponenttifunktiolla Tj =
exp(pt) tasaisen kasvuvauhdin ¢ aikauraksi. Uuden kasvuteorian kehittelyn ja
testaamisen yhteydessd on alettu selvittdd teknologian endogeenista muuttumista ja
riippuvuutta muun muassa tutkimuksesta ja tuotekehityksesta.

Tésséd yhteydessi oletetaan, ettd teknologian kehitysté ja kokonaistuottavuuden kasvua
mittaava tekija Tj koostuu yhtdlon (5.7b) mukaisesti toimialan 1 tuotannon
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laatukomponentista Qj, jonka riippuvuus toimialan reaalisesta t&k-varannosta R;; on
tdsmennetty tuotekehityksen tuotantofunktiolla (5.7c). Lisdksi tuotantoteknologian
kehitys Tj; oletetaan yhtdlon (5.7b) mukaisesti riippuvaksi toimialan i pddomakannan
laadusta Qgj;. Parametri o; mittaa tehoa, jolla pddomakannan laadun paranemista
hy6dynnetdédn toimialan i tuotantoprosessissa. Parametrin 0; estimointi on itse asiassa
tdssd yhteydessd tehtdvin ekonometrisen selvityksen péétavoitteita, koska
teknologiatekijaan Tj tuotannon laadun Q; kautta vaikuttavat toimialojen t&k-
panostusten tehokkuusparametrit y; on jo estimoitu edelld luvussa 4 esitetyn
mallikehittelyn yhteydessa.

Tuotantofunktiossa (5.7a) pddomakanta K;; on laadun muutoksista puhdistettuna. Sen
sijasta voitaisiin kdyttdd kansantalouden tilinpidon mukaista kiintein hinnoin laskettua
pddomakantaa, joka siséltdd pddomakannan laadun muutokset K’ = QK.
Padomakantamuuttujan valinta vaikuttaa parametrien o, i ja d; estimaatteihin, mutta
se el muuta kadytidnnollisesti katsoen lainkaan tuotekehityksen tuottavuusvaikutusten
arvioita. Mallitdismennykseen on tdssd yhteydessd vaikuttanut ldhinnd se, ettéd
tuotekehityksen  tuottavuusvaikutuksia on helpompi hahmottaa ja laskea
tuotantofunktiosta, jossa teknologian kehityksen vaikutus on keskitetty muuttujaan Tj,
eikd ole pddomakantaan sitoutunutta.

Selittdvien muuttujien multikollineaarisuuden takia tuotantofunktiota on vaikea
estimoida suoraan yhtdlon (5.7) muodossa. Malli voidaan sen sijaan estimoida
kaksivaiheisesti 1dhtemdlld tuotannon optimitilanteesta, jossa CES-tuotantofunktion
tapauksessa pddoman ja tyon rajatuottavuuksien suhde riippuu toimialan pddoma-
tydovoimasuhteesta (Bodkin ja Klein 1967). Merkitsemalld toimialan i arvonlisdyksen
hintaa muuttujalla P; ja tydvoimakustannuksia ty0panosyksikkéd kohden muuttujalla
Wi: pédidstddn loglineaariseen riippuvuuteen toimintaylijddmin P;Y;-WiLi ja
tyovoimakustannusten WjL;; suhdeluvun sekd pddoma-tydpanossuhteen Ki/Lj; valilla
(Tarkka, Willman ja Rasi 1990)

log((PitYic - WitLi))/ WitLi) = log(aui/(1-04)) + Bilog(Ki/Liy) + ui, (5.8a)
Ujt = 2T ek T €"it, k=1,....p. (5.8b)
Yhtélossd (5.8a) esitetyn riippuvuuden oletetaan kuvaavan pitkédn ajan tasapainoa
funktionaalisessa tulonjaossa. Lyhyelld ajalla pddomatulojen suhde ty6tuloihin voi
suhdannetekijoistd johtuen poiketa pitkdn ajan tulonjakotasapainosta ja ndma
poikkeamat pyritddn ottamaan huomioon jddnnoéstermin u; AR-mallilla (5.8b).

Kéaytdnnossa tdhédn sovelletaan AR(2)-tdsmennysta.

Toisessa vaiheessa estimoidaan jdljelld olevat tuntemattomat parametrit A; ja o;
mallista

log(Yi/((iKil’i + (1-0)Li’1) "PiRi1)) = logA; + 8ilogQxic + Vi, (5.92)
Vit = ZkPikViek + €'ty k=1,...q. (5.9b)

Téssdkin tapauksessa mallin selitettivdssd muuttujassa on suhdannevaihteluita muun
muassa kapasiteetin kdyttdasteen muutoksista johtuen. Namd suhdannevaihtelut
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pyritddn ottamaan huomioon jddnndstermin vy AR-tismennykselld (5.9b).
Jadnnostermin autokorrelaation mallintamiseen soveltuu jdlleen AR(2)-malli.

Mallijirjestelmén (5.8)-(5.9) estimoinnit on tehty kéyttdmilld toimialakohtaisina
parametrien y; arvoina taulukossa 4.8 esitettyjd vélituotevalmistuksen mallista
tasmennykselld p; = 0 saatuja estimointituloksia. Kun nédin kiinnitettyjd parametrin vy;
arvoja kéyttden lasketaan tuotannon ja investointitavaroiden laatuindeksit, laadun
muutoksista puhdistetut pddomakantasarjat Kj ja pddomakannan laatuindeksit Qi
estimoidaan mallit (5.8a-b) ja saatuja parametrien o ja i arvoja kdyttden estimoidaan
mallit (5.9a-b), saadaan estimaatit kokonaistuottavuuden joustolle pddomakannan
laadun suhteen, eli parametrit d;. Liike-eldmin palveluiden tapauksessa kerroin sai
kuitenkin alustavassa estimoinnissa negatiivisen arvon, mika ei ole jarkevé ldhtokohta
tuottavuusvaikutusten arvioinnille. Sen takia tdmén toimialan kohdalla parametri 6; on
seuraavassa rajoitettu nollaksi.

CES-tuotantofunktion (5.7a-c) keskeisten parametrien estimointitulokset on koottu
taulukkoon 5.2. Vertailun vuoksi taulukossa 5.3 on esitetty Cobb-Douglas-
tuotantofunktion estimointitulokset, joissa tulonjakoparametrin o; arvot on saatu
mallin (5.82) muunnelmasta (PiYi - WiLit)/PiYis = o + uj. Joillakin toimialoilla
parametrin o; arvot ovat taulukoissa 5.2 ja 5.3 huomattavan erilaisia, mutta
merkittdvad tassd yhteydessd on se, ettd kokonaistuottavuuden joustot padomakannan
laadun suhteen, eli parametrin o; estimaatit ovat CES-tuotantofunktion ja sen CD-
erikoistapauksen estimointituloksissa ldhes samanlaisia sekd tasoltaan ettd
tilastolliselta merkitsevyydeltdén.

Taulukko 5.2 CES-tuotantofunktion estimointitulokset
vuosilta 1977-1999

al Bl t ’Yl 8l t
Elektroniikkateollisuus 0.50 -0.98 -1.1| 0.67 140 13
Muu metalliteollisuus 0.44 0.58 391 053 044 0.7
Kemikaaliteollisuus 0.54 026 1.5] 0.11 1.76 6.7
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.37 -0.80 -4.5] 0.00 240 14.1
Metsiteollisuus 0.42 078 191 0.53 269 52
Muu matalan teknologian teollisuus 0.35 0.05 0.7 0.05 236 13.6
Tietoliikenne 0.31 -0.20 -0.4| 0.38 0.41 1.1
Liike-eldmén palvelut 0.37 -0.11  -1.0] 0.36 0.00 .
Muut toimialat 0.41 0.19 0.5] 0.18 046 1.5

t = t-testisuureen arvo.
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Taulukko 5.3 CD-tuotantofunktion estimointitulokset
vuosilta 1977-1999

Q; t Bi Vi 81 t
Elektroniikkateollisuus 0.89 041 0.00 0.67 1.43 1.2
Muu metalliteollisuus 030 23.7|1 0.00 0.53 044 0.7
Kemikaaliteollisuus 0.53 50.01 0.00 0.11 1.76 6.7
Muu keskitason teknologian teollisuus 047 17.71 0.00 0.00 240 126
Metsiteollisuus 045 145 0.00 0.53 269 55
Muu matalan teknologian teollisuus 0.34 659 0.00 0.05 236  13.6
Tietoliikenne 034 85| 0.00 0.38 038 1.1
Liike-eldmén palvelut 038 64.6| 0.00 0.36 0.00 .
Muut toimialat 040 29.71 0.00 0.18 046 1.5

t = t-testisuureen arvo.

Kokonaistuottavuuden jousto pddomakannan laadun suhteen, eli parametri d; saa
tilastollisesti  merkitsevimpid arvoja  keskitason ja  matalan teknologian
teollisuusaloilla. Nayttdd siis siltd, ettd muilta toimialoilta — ennen muuta
elektroniikkateollisuudelta  ja  muulta  metalliteollisuudelta -  ostettujen
investointitavaroiden laadun paranemisen kautta tuleva tuotantoteknologian kehitys
selittdd kokonaistuottavuuden kasvua etenkin niilld teollisuusaloilla, joiden oma
tuotekehityspanostus kasvaa keskimddrdistd hitaammin tai vaikuttaa tuotannon
laatuun keskiméardistd vihemmaén.

5.3 Tuotekehityksen vaikutus tuottavuuteen

Taulukossa 5.2 esitettyjd tuotantofunktion estimointituloksia kiyttden arvioidaan
seuraavaksi tuotekehityksen lisdyksen vaikutuksia toimialojen tuottavuuden kasvuun.
Tarkastelu rajataan tuotantofunktion (5.7) teknologiakomponenttiin T, jonka
muutokset kuvaavat kokonaistuottavuuden kehitysté, eli sitd osaa tuotannon kasvusta,
joka ei selity pddoman ja tyopanoksen lisdykselld. Seuraavassa simulointiarviossa
pddoman maidrd Kj ja tyOpanoksen miird L; mallissa (5.7) pidetdénkin vakioina ja
tarkastellaan tilannetta, jossa ainoastaan tuotekehitysmenoja lisdtddn tietystd
ajankohdasta ldahtien aiempaa suuremmiksi. Jos mallien (5.8)-(5.9) estimointiin olisi
kiytetty kansantalouden tilinpidon mukaista pddoman laadun muutokset siséltdvaa
pddomakantaa K’ = QgiKj, paddomakantaan sitoutuneen teknologisen kehityksen
vaikutus pitdisi ottaa tuottavuusvaikutusten arvioinnissa huomioon varsinaisen
teknologiamuuttujan Tj kautta vélittyvien vaikutusten ohella.

Yhtéloistd (5.7b-c) havaitaan, ettd tuotantofunktion teknologiakomponentin ja samalla
kokonaistuottavuuden kehitystd annetusta reaalisen t&k-varannon kehityksestd késin
madrittivat parametrit y; ja d;. Yhtdlon (5.7¢) mukaan parametri y; kuvaa tehoa, jolla
toimialan i reaalinen t&k-varanto vaikuttaa kyseisen toimialan tuotannon laatuun Qj.
Parametri 9; taas mittaa tehoa, jolla toimialan pddomakannan laadun Qgj; paraneminen
vaikuttaa toimialan kokonaistuottavuuden kasvuun. Pddomakannan laatumuuttujan
kautta kunkin toimialan kokonaistuottavuuteen vilittyvdt periaatteessa kaikkien
toimialojen tuotekehityspanostusten vaikutukset. Suurin merkitys on kuitenkin niiden
toimialojen t&k-panostuksilla, jotka tuottavat eniten investointitavaroita ja joilla
toisaalta reaalisen t&k-varannon vaikutus tuotannon laatuun on suuri. Téssd suhteessa
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keskeisid toimialoja ovat paljon investointitavaroita valmistava elektroniikkateollisuus
ja muu metalliteollisuus ja laadultaan nopeasti kehittyvid tietokoneohjelmistoja
tuottava liike-elamén palveluiden toimiala.

Taulukon 5.4 sekd kuvioiden 5.5 ja 5.6 esittimissd simuloinnissa oletetaan, ettd
reaaliset t&k-menot kaksinkertaistetaan kaikilla toimialoilla vuodesta 1 alkaen
pysyvasti 1dhtotasoon verrattuna. Kaikilla toimialoilla reaaliset t&k-menot kasvavat
siis ensimmadisend vuonna 100 prosenttia ja sen jidlkeen reaalisten t&k-menojen
kasvuvauhti palaa nollatasolle. Taulukosta 5.4 havaitaan, ettd timi johtaa reaalisen
t&k-varannon 10 prosentin kasvuun vuonna 1 ja sen jdlkeen 10 prosentin vuotuisen
poistuman kautta suunnilleen viiden vuoden vilein puoliintuvaan t&k-varannon
kasvuun.

Taulukko 5.4 Tuotekehityksen lisiyksen vaikutus kokonaistuottavuuden

kasvuun
Vuonna 1 | Vuonna 5 | Vuonna 10| Vuonna 20
T&k-panostusten kasvu, % vuodessa
Reaaliset t&k-menot 100.0 0.0 0.0 0.0
Reaalinen t&k-varanto 10.0 4.9 2.4 0.7
Kokonaistuottavuuden kasvu, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 7.0 4.7 34 1.8
Muu metalliteollisuus 5.3 2.9 1.7 0.8
Kemikaaliteollisuus 1.4 1.7 1.9 1.6
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.5 1.9 24 2.2
Metsiteollisuus 6.0 5.5 5.0 34
Muu matalan teknologian teollisuus 1.3 2.9 33 2.4
Tietoliikenne 3.7 2.1 1.3 0.6
Liike-eldmén palvelut 35 1.7 0.9 0.3
Muut toimialat 1.8 1.0 0.6 0.3
Toimialat yhteenséd 2.9 2.0 1.5 1.0
Tuotannon laadun paraneminen, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 6.6 32 1.6 0.5
Muu metalliteollisuus 5.2 2.6 1.3 0.4
Kemikaaliteollisuus 1.0 0.5 0.3 0.1
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Metséteollisuus 5.1 2.5 1.3 0.4
Muu matalan teknologian teollisuus 0.5 0.2 0.1 0.0
Tietoliikenne 3.6 1.8 0.9 0.3
Liike-eldmén palvelut 35 1.7 0.9 0.3
Muut toimialat 1.8 0.9 0.4 0.1
Toimialat yhteensd 2.7 1.4 0.7 0.2
Tuotantoteknologian paraneminen, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 0.4 1.4 1.7 1.4
Muu metalliteollisuus 0.1 0.4 0.5 0.4
Kemikaaliteollisuus 0.3 1.2 1.6 1.5
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.5 1.8 24 2.2
Metsiteollisuus 0.8 2.9 3.7 3.0
Muu matalan teknologian teollisuus 0.8 2.7 32 2.4
Tietoliikenne 0.1 0.3 0.4 0.3
Liike-eldmén palvelut 0.0 0.0 0.0 0.0
Muut toimialat 0.0 0.2 0.2 0.2
Toimialat yhteenséd 0.2 0.6 0.8 0.8
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Tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama toimialojen kokonaistuottavuuden kasvu
jakaantuu taulukon 5.4 sekd kuvioiden 5.5 ja 5.6 esittdmilld tavalla kahteen
komponenttiin, eli tuotannon laadun paranemiseen ja tuotantoteknologian
paranemiseen. Tuotannon laadun paraneminen riippuu reaalisen t&k-varannon kasvu-
urasta ja tehokkuusparametrista y;. Tehokkainta t&k-panostus on edelld esitettyjen
arvioiden mukaan ollut elektroniikkateollisuudessa, jossa tuotannon laatu paranee
ensimmadisend vuonna ldhes 7 prosenttia ja sen jdlkeen reaalisen t&k-varannon kasvu-
uran mukaisesti hidastuen. Samalla tavoin muillakin toimialoilla tuotannon laadun
paranemisen kasvuvauhti ajan mittaan laantuu, kun poistuma vihitellen hidastaa t&k-
varannon kasvuvauhtia. Taulukossa 5.4 toimialojen tuottavuuden kasvuarviot on
painotettu yhteen vuoden 2001 kiintedhintaisen arvonlisiyksen mukaisesti. Talla
tavoin laskien t&k-menojen kaksinkertaistaminen johtaa koko kansantaloudessa
tuotannon laadun paranemiseen alkuvaiheessa noin 2.5 prosentilla.

Tuotantoteknologian paranemisen aikaansaama kokonaistuottavuuden kasvu on
aikauraltaan erilainen kuin edelld késitelty tuotannon laadun paranemisen
aikaansaama tuottavuusvaikutus. Tuotantoteknologiaan vaikuttaa yhtdéltd kunkin
toimialan pddomakannan laadun Qgj reagointi tuotekehityksen lisddmiseen ja toisaalta
toimialakohtainen parametri 9;, joka vilittdd pddomakannan laatutekijan vaikutuksen
toimialan kokonaistuottavuuteen. Pddomakannan laatu paranee tuotekehitysmenojen
lisdyksen jélkeen alkuvuosina nopeutuvalla tahdilla, kun investointitavaroiden
tuotannossa laadun paraneminen on voimakkaimmillaan. Télloin kasvava osuus
pddomakannasta on laadultaan parantuneita investointitavaroita. Véhitellen koko
pddomakanta uusiutuu laadultaan. Pddomakannan laadun paranemisen vauhti on
voimakkainta noin kymmenentend vuonna tuotekehitysmenojen lisdyksestd jonkin
verran toimialoittain vaihdellen niiden padomakannan rakenteesta riippuen.
Myohempind vuosina pddomakannan poistuman vaikutus ylittdd investointitavaroiden
laadun paranemisen aikaansaaman kasvun ja tdlloin pdfdomakannan laadun
paranemisen vauhti alkaa hidastua.

Parametrin 0; suuruus mdidrittdd sitd, millainen vaikutus pdfomakannan laadun
kohoamisen aikaansaamalla tuotantoteknologian paranemisella on toimialojen
kokonaistuottavuuden  kasvuun.  Taulukosta 5.4  havaitaan, ettd tdmai
kokonaistuottavuuden kasvun komponentti on merkittdvin metsiteollisuudessa ja
muussa matalan teknologian teollisuudessa. Matalan teknologian teollisuus hyddyntda
siis arvion mukaan tehokkaimmin pddomakannan laadun paranemista. Kuvioita 5.5 ja
5.6 vertaamalla havaitaan, ettd tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama
kokonaistuottavuuden kasvuvaikutus kestdd metsiteollisuudessa pitempddn kuin
elektroniikkateollisuudessa juuri sen takia, ettd metséteollisuus hyddyntda
pddomakannan laadun paranemisen vaikutuksia suhteellisesti enemmén kuin
elektroniikkateollisuus.
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Kuvio 5.5 Tuotekehityksen lisayksen vaikutus elektroniikkateollisuuden
kokonaistuottavuuden kasvuun
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Kuvio 5.6 Tuotekehityksen lisiyksen vaikutus metséteollisuuden
kokonaistuottavuuden kasvuun
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Edelld esitetystd tarkastelun keskeisimpid tuloksia on se, ettd tuotekehityksen
lisdyksen vaikutukset kokonaistuottavuuden kasvuun voivat olla varsin pitkdaikaisia.
Tuotekehityksen voimakkain vaikutus tuotannon kasvuun sen laadun paranemisen
kautta ajoittuu vélittomasti tuotekehityspanostuksen lisdyksen jélkeiseen aikaan.
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Tuotekehityksen lisdyksen vaikutus tuotannon laadun paranemiseen kestdd sindnsd
pitkddn, mutta laadun paranemisen vauhti hidastuu t&k-varannon kasvun
hidastumisen mydtd. Sen sijaan pddomakannan laadun paranemisen vauhti nopeutuu
tuotekehitysmenojen tasomuutoksen seurauksena jopa kymmenkunta vuotta, kunnes
pddomakannan poistuma alkaa sitd vihitellen hidastaa. Tdmé tuotantoteknologian
paranemisen pitkédkestoisuus johtaa siihen, ettd kertaluonteisenkin tuotekehityksen
tasomuutoksen vaikutukset kokonaistuottavuuden kasvuvauhtiin sdilyvdt hyvin
pitkddn. Estimointi- ja simulointitulosten mukaan tdmé investointitavarateollisuuden
tuotekehityksen  lisdéintymisen  aikaansaama  kokonaistuottavuusvaikutus  on
merkittdvin  sellaisilla matalan teknologian teollisuusaloilla, joiden oma
tuotekehityspanostus on méadrdltddn ja  vaikuttavuudeltaan  keskimddridistad
vahdisempad.

Tuottavuuden kasvuun vaikuttavien tekijoiden merkityksen havainnollistamiseksi
kuviossa 5.7 esitetdéin vield koko kansantalouden tyon tuottavuuden kasvu vuodesta
1975 jaettuna kolmeen osatekijdin CD-tuotantofunktioon perustuen. Tyon
tuottavuuden kasvuun vaikuttaa padoman méérén lisdys suhteessa tyOpanokseen seki
tuotannon laadun paraneminen ja uusien tuotteiden kehittiminen. Kolmas osatekijé eli
tuotantoteknologian paranemisen vaikutus on arvioitu vdhentdmélld kahden edelld
mainitun osatekijin vaikutukset kansantalouden tilinpidon mukaisesta tyon
tuottavuuden kasvusta. Havaitaan, ettd tyon tuottavuuden kasvu on perustunut ajan
mittaan kasvavassa mdirin ja viime vuosina entistdkin enemmin tuotannon laadun
paranemiseen ja uusien tuotteiden kehittdmiseen sekd tuotantoteknologian
paranemiseen.

Kuvio 5.7 Tyon tuottavuuden kasvu vuodesta 1975
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54 ICT-klusterin tuotekehitys ja uuden talouden tuottavuusvaikutukset

Taloudellisen kasvun tutkimuksen aktiviteetti peilaa aikansa talousolojen vakautta.
Toisen maailmansodan jdlkeisissd vakaan talouskasvun oloissa kehitettiin
intensiivisesti uusklassista kasvuteoriaa aina sofistikoitujen optimaalisen kasvun
mallien asteelle, kunnes 1970-luvun Oljykriisit vaimensivat kiinnostusta
kasvuteoriaan. 1980-luvun vakaammissa talousoloissa kaynnistyi endogeenisen
kasvun mallien kehittdminen. 1990-luvun alun taantuman jilkeinen vuosikymmenen
kestidnyt vahvan kasvun kausi Yhdysvalloissa nosti esiin uuden talouden késitteen ja
uskon informaatioteknologiaan talouden ja tuottavuuden kasvun uutena perustana ja
jopa parannuskeinona teollisuusmaiden suhdannevaihteluihin ja inflaatioon sekd
kehitysmaiden koyhyyteenkin. Taantuman iskettyd Yhdysvaltoihin ja muihinkin
teollisuusmaihin 2000-luvun alussa ja monien internet-yritysten kaaduttua uuteen
talouteen liittynyt euforia on laantunut.

Uuden talouden kisite on yhdistetty 1dhinni tieto- ja viestintdteknologian (information
and communication technology, ICT) suoriin ja muiden toimialojen kautta
aikaansaamiin kasvu- ja tuottavuusvaikutuksiin (Koski, Rouvinen ja Ylad-Anttila
2001). Empiirisessd tutkimuksessa ei ole kuitenkaan saatu kiistattomia todisteita
ndistd  vaikutuksista.  Esimerkiksi  kansainviliselld  aineistolla  tehtyjen
kasvumalliestimointien tuloksena on ollut, ettd ICT-pddomalla on vaikutusta
talouskasvuun teollisuusmaissa, muttei OECD-alueen ulkopuolisissa maissa (Pohjola
2001, Kraemer ja Dedrick 2001), tai ettei silld ole tilastollisesti merkitsevii vaikutusta
talouskasvuun edes korkean tulotason maissa (Pohjola 2002). Suomessa
kasvuvaikutus on syntynyt péddasiassa ICT-tuotteiden valmistuksen voimakkaasta
kasvusta ja ldhinnd vain Yhdysvallat ndyttdd hyotyneen tieto- ja viestintidteknologian
laajamittaisesta kaytosta.

Uuden talouden vaikutusten arvioinnissa kdytetty mallinnus ei ehkd ole kuitenkaan
tuonut esiin kaikkia ICT-klusterin kasvu- ja tuottavuusvaikutuksia. Seuraavassa kuvaa
uuden talouden tuottavuusvaikutuksista Suomessa tdydennetddn soveltamalla edelld
esitettyd tuotantofunktion simulointia siten, ettd tarkastellaan ICT-klusterin
tuotekehityksen lisdyksen tuottavuusvaikutuksia eri toimialoilla ja koko taloudessa.
ICT-klusteriin  sisdllytddn  tdssd  yhteydessd  elektroniikkateollisuus  sekd
tietointensiiviset palvelut, eli tietoliikenne ja litke-eldmén palvelut.

Taulukon 5.5 esittdméssd simuloinnissa oletetaan, ettd edelld maéritellyn ICT-
klusterin reaaliset t&k-menot kaksinkertaistetaan vuodesta 1 alkaen pysyvisti
ldhtotasoon verrattuna. ICT-klusterin toimialoilla reaaliset t&k-menot kasvavat siis
ensimmdisend vuonna 100 prosenttia ja sen jidlkeen reaalisten t&k-menojen
kasvuvauhti palaa nollatasolle. Tdmé johtaa ICT-klusterin reaalisen t&k-varannon 10
prosentin kasvuun vuonna 1 ja sen jilkeen 10 prosentin vuotuisen poistuman kautta
suunnilleen viiden vuoden vélein puoliintuvaan t&k-varannon kasvuun.

Tuotannon laadun paraneminen rajoittuu téssa tapauksessa ICT-klusterin toimialoille,
eli elektroniikkateollisuuteen, tietoliikenteeseen ja liike-eldmén palveluihin. Koko
kansantalouden tasolla timd vaikutus on noin kolmannes taulukossa 5.4 esitetystd
kokonaisvaikutuksesta, jonka taustalla oli oletus kaikkien toimialojen samanaikaisesta
tuotekehityksen lisdyksesta.
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Taulukko 5.5 ICT-klusterin tuotekehityksen lisiyksen vaikutus
kokonaistuottavuuden kasvuun

Vuonna 1 | Vuonna 5 | Vuonna 10{ Vuonna 20
ICT-klusterin t&k-panostusten kasvu, % vuodessa
Reaaliset t&k-menot 100.0 0.0 0.0 0.0
Reaalinen t&k-varanto 10.0 4.9 2.4 0.7
Kokonaistuottavuuden kasvu, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 6.8 3.9 2.3 1.1
Muu metalliteollisuus 0.0 0.1 0.2 0.2
Kemikaaliteollisuus 0.1 0.4 0.5 0.5
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.2 0.6 0.9 0.8
Metséteollisuus 0.3 1.0 1.4 1.2
Muu matalan teknologian teollisuus 0.3 0.9 1.2 0.9
Tietoliikenne 3.7 1.9 1.0 0.4
Liike-eldmén palvelut 35 1.7 0.9 0.3
Muut toimialat 0.0 0.0 0.1 0.0
Toimialat yhteensd 1.1 0.8 0.6 0.3
Tuotannon laadun paraneminen, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 6.6 32 1.6 0.5
Muu metalliteollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Kemikaaliteollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Metsiteollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Muu matalan teknologian teollisuus 0.0 0.0 0.0 0.0
Tietoliikenne 3.6 1.8 0.9 0.3
Liike-eldmén palvelut 35 1.7 0.9 0.3
Muut toimialat 0.0 0.0 0.0 0.0
Toimialat yhteenséd 1.0 0.6 0.3 0.1
Tuotantoteknologian paraneminen, % vuodessa
Elektroniikkateollisuus 0.2 0.6 0.7 0.6
Muu metalliteollisuus 0.0 0.1 0.2 0.2
Kemikaaliteollisuus 0.1 0.4 0.5 0.5
Muu keskitason teknologian teollisuus 0.2 0.6 0.9 0.8
Metséteollisuus 0.3 1.0 1.4 1.2
Muu matalan teknologian teollisuus 0.3 0.9 1.2 0.9
Tietoliikenne 0.0 0.1 0.1 0.1
Liike-eldmén palvelut 0.0 0.0 0.0 0.0
Muut toimialat 0.0 0.0 0.1 0.0
Toimialat yhteensd 0.1 0.2 0.3 0.2

Edelld esitettyd ehkdpd merkittdvampi taulukon 5.5 kuvaama tulos on se, ettd ICT-
klusterin tuotekehityksen lisdykselld on tuntuva vaikutus pddomakannan laadun
paranemisen kautta muilla toimialoilla, muun muassa metséteollisuuden ja muun
matalan teknologian teollisuuden tuotantoteknologiaan ja kokonaistuottavuuteen.
Tdmid vaikutus syntyy siitd, ettd muut toimialat kdyttavat elektroniikkateollisuuden
valmistamia investointitavaroita seka liike-eldmén palveluiden toimialalla kehitettyja
tietokoneohjelmistoja, joiden laatu paranee ICT-klusterin tuotekehityksen
lisddntymisen myotd. ICT-klusterin tuotekehityksen vaikutus tuotantoteknologian
paranemiseen on useimmilla toimialoilla ja koko kansantaloudessa noin kolmannes
taulukon 5.4 esittimastd vaikutuksesta. Tassd mielessd ICT-klusterin tuotekehitykselld
ja uudella taloudella voi olla tuntuvia ja pitkdaikaisia tuottavuusvaikutuksia muilla
toimialoilla ja koko talouden tasolla.
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On kuitenkin mahdollista, ettd jaksoissa 5.3 ja 5.4 esitetyissd tuloksissa
pddomakannan laadun paranemisen kautta vélittyvét tutkimuksen ja tuotekehityksen
tuottavuusvaikutukset ovat tulleet jossain méérin yliarvioiduiksi. Tuotantofunktiota
estimoitaessa ja tuottavuuden kasvua arvioitaessa pitdisi nimittdin ottaa huomioon
myds tyovoiman laadun paraneminen (vrt. OECD 2001). Tyo6voiman laadun
paranemista voidaan mitata muun muassa koulutustason kehityksen perusteella, mutta
erityisesti tutkimuksen ja tuotekehityksen tuottavuusvaikutusten arvioinnissa on
ongelmana se, ettd myds vaikeasti mitattavissa oleva t&k-osaaminen on kytkeytynyt
tydvoiman laadun paranemiseen. Tyovoiman laadun kehitystd on Suomea koskevassa
kasvutilinpitotarkastelussa arvioitu, mutta tulosten mukaan tydvoiman laadun
paraneminen olisi vuodesta 1975 ldhtien ollut vain noin 0.2 prosenttia vuodessa
(Jalava 2002). Tédma selittdd vain pienen osan kuviossa 5.7 esitetystd tyon
tuottavuuden kasvusta.

Edelld esitetyissd tuloksissa ja johtopéddtoksissd voi tietysti olla muutoinkin
epdvarmuutta, kuten vastaavissa muissakin tutkimustuloksissa. Aikasarja-aineistoa
kayttavissd ekonometrisissa tutkimuksen ja tuotekehityksen vaikutusarvioissa
kriittisia  kohtia ovat peruspanosten ja t&k-panostuksen tuotantofunktion
tdsmentdminen sekd tuotannon ja tuotantopanosten pitkdn ajan riippuvuuksien
estimointi monenlaista lyhyen ajan suhdannevaihtelua siséltdvistd aikasarjoista. My0s
t&k-panostuksen ja —osaamisen oikea médrittely ja mittaaminen on ongelmallista.
Tahéanastisen uuden kasvuteorian kehittelyn ja muun tutkimuksen ja tuotekehityksen
kasvuvaikutuksia késittelevdn perustutkimuksen tai empiirisen tutkimuksen
perusteella ei ole vield syntynyt yleisesti hyvdksyttyd mallia t&k-osaamisen
mittaamiselle puhumattakaan sen tuotanto— ja tuottavuusvaikutusten, toimialojen
vilisten vaikutusten sekd mahdollisten ulkoisvaikutusten arvioinnille.
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6 YRITYSTEN KASVUN JA KANNATTAVUUDEN VAIKUTUS
TUOTEKEHITYSPANOSTUKSIIN

6.1 Tuotekehitysintensiteetti ja kannattavuus

Edelld todettiin, ettd tutkimuksella ja tuotekehitykselld on merkittdvd vaikutus
yritysten ja toimialojen tuotannon ja tuottavuuden kasvuun. Tuotekehityspanostus ei
luonnollisesti ole eksogeeninen kasvutekiji, vaan riippuvainen yritysten paatoksista.
Mitké kaikki tekijat yritys- ja toimialatasolla tuotekehityspanostuksiin vaikuttavat on
vield monilta osin avoin kysymys tdmén alueen taloustieteen teoreettisessa ja
ekonometrisessa tutkimuksessa. On kuitenkin todenndkdistd, ettd yritysten
tuotekehityspanostus on muiden investointien lailla jollain lailla yhteydessd niiden
kasvuun ja kannattavuuteen. Koska yritysten kasvu riippuu luvuissa 4 ja 5 todetulla
tavalla niiden aiemmista tuotekehityspanostuksista, tdllaisen = mahdollisen
takaisinkytkentdlinkin olemassaolo on tirkedd ottaa huomioon muun muassa
toimialaennustejirjestelmié kehitettiessa.

Kuvio 6.1 esittdd  elektroniikkateollisuuden  tuotekehitysintensiteetin  ja
kannattavuuden kehitystd vuodesta 1975 lahtien. Tuotekehitysintensiteettid on téssa
yhteydessd mitattu suhteuttamalla t&k-menot toimialan tuotokseen. Kannattavuutta
on puolestaan mitattu suhteuttamalla kansantalouden tilinpidon mukainen
bruttotoimintaylijadméd  tuotokseen.  Useimmilla  yrityssektorin  toimialoilla
kansantalouden  tilinpidon  tuotos  vastaa  ldheisesti  liikevaihtoa  ja
bruttotoimintaylijidma kiayttokatetta, joten kuvion 6.1 kannattavuusmuuttuja vastaa
itse asiassa ldheisesti kdyttokateprosenttia, joka on yleisesti kiytetty liiketaloudellinen
yritysten ja toimialojen kannattavuusmittari.

Kuvio 6.1 Elektroniikkateollisuuden tuotekehitysintensiteetti ja

kannattavuus
‘-.-T&k-menot / tuotos = Bruttotoimintaylijdfimé / tuotos (ast. oik.) ‘
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Kuvion 6.1 perusteella elektroniikkateollisuudessa ndyttdd olleen tietty yhteys
tuotekehitysintensiteetin ja kannattavuuden vililld. Elektroniikkateollisuuden ja
muiden toimialojen kannattavuudessa esiintyy tosin huomattavia suhdannevaihteluita,
jotka eivét suoraan heijastu tuotekehityspanostuksiin.

6.2  Tuotekehityspanostusten miiriytyminen

Seuraavassa tuotekehitysintensiteetin yhteyttd yritysten kasvuun ja kannattavuuteen
tarkastellaan ekonometrisesti edelld luvuissa 4 ja 5 teknologiatason mukaan
luokiteltujen yhdeksdn toimialan aineistolla. Ldhdetdén pitkdn ajan riippuvuutta
kuvaavasta mallista, jossa toimialan i tuotekehityspanostukset RDj; vuonna t riippuvat
lineaarisesti toimialan tuotoksesta Yj ja bruttotoimintaylijddamalld IT; mitatusta
voitosta

RD;t= ajoYi + biol Lic. (6.1)

Edellisen jakson elektroniikkateollisuutta koskeneen tarkastelun perusteella
kannattavuuden muutokset eivdt nédytd heijastuvan sellaisinaan ja vélittomasti
tuotekehitysintensiteettiin. Tuotekehitysintensiteetin médrdytymisté tarkasteltaessa on
otettava huomioon muuttujien vilinen dynaaminen riippuvuussuhde, jota voidaan
mallintaa muun muassa jakautuneiden viipeiden AR-tdsmennykselld (ADL-mallilla).
Téssd tapauksessa osoittautuu, ettd mallissa tarvitaan vain yhden vuoden viipeet.
Jakamalla yhtdlon (6.1) molemmat puolet muuttujalla Yj;, lisidmalld viivastetyt termit
ja jadnnostermi g; padstddn tdssd yhteydessd estimoitavaan tuotekehitysintensiteetin
malliin

RD;i¢/Yit = atio + 0iiRD; .1/ Yi -1t BiolLi/ Yie + Bitl Li -1/ Yie1 + &it. (6.2)

Yhtdlostd (6.1) havaitaan, ettd estimoitavan mallin (6.2) vakiotermi oy mittaa
tuotannon vaikutusta tuotekehityspanostuksiin. Kertoimet Bip ja Pii puolestaan
mittaavat kannattavuuden vaikutusta tuotekehitysintensiteettiin. Mallissa pitdisi itse
asiassa kisitelld eksogeenisena tekijdnd julkisen sektorin yrityksille antamaa
tuotekehitystukea. Siitd ei kuitenkaan ole ollut kéytettdvissd riittdvan pitkié
aikasarjoja tdmén tutkimuksen toimialajaotuksella.

Mallin (6.2) estimointitulokset on koottu taulukkoon 6.1. Estimointitulosten mukaan
toimialojen vélilld on merkittdvid eroja kasvun ja kannattavuuden vaikutuksissa
tuotekehityspanostuksiin. Elektroniikkateollisuuden, metsdteollisuuden,
tietolitkenteen ja residuaalisektorin muut toimialat tuotekehityspanostukset
médrdytyvat 1dhinnd kannattavuuskehityksen perusteella. Sen sijaan tuotannon kasvu
vaikuttaa kannattavuutta merkittdivimmin tuotekehityspanostusten lisddmiseen
muussa metalliteollisuudessa kuin elektroniikkateollisuudessa ja muussa matalan
teknologian teollisuudessa kuin metsiteollisuudessa. Kertoimien By ja Bi; keskindisen
merkitsevyyden perusteella kannattavuus nédyttdd vaikuttavan useimmissa tapauksissa
viipeelld tuotekehitysintensiteettiin sikédli kuin kannattavuudella ylipddtddn on
vaikutusta tuotekehityspanostuksiin. Poikkeuksena ovat l1dhinné tietoliikenne ja osa
keskitason teknologian teollisuuden toimialoista. Néilld toimialoilla kannattavuuden
muutoksilla  nayttda olevan muita  toimialoja = nopeampi vaikutus
tuotekehityspanostuksiin. Kemikaaliteollisuudessa, muussa keskitason teknologian
teollisuudessa ja litke-eldmén palveluiden toimialalla tuotekehityspanostukset eivét
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taulukossa 6.1 esitettyjen estimointitulosten mukaan néytd riippuvan tilastollisesti
merkitsevisti sen enempéé tuotannon kasvusta kuin kannattavuudestakaan.

Taulukko 6.1 Tuotekehitysintensiteetin mallin estimointitulokset
vuosilta 1976-1999

1000y t | oy t Bio t Bir t
Elektroniikkateollisuus 054 09] 077 8.6[-0.07 -1.8( 0.14 3.6
Muu metalliteollisuus 048 3.1]094 19.5]-0.03 -2.9] 0.00 0.0
Kemikaaliteollisuus 0.04 0.1]08 94(0.02 04](0.00 0.1
Muu keskitason teknologian teollisuus -0.06 -0.2| 0.95 13.6( 0.02 13]-0.01 -0.7
Metsiteollisuus 0.05 09] 091 109]-0.02 -4.1]0.02 44
Muu matalan teknologian teollisuus 0.55 4.0 1.03 193]-0.06 -45]| 0.01 1.1
Tietoliikenne -1.93 -1.6(0.73 49| 0.10 1.7]-0.02 -0.5
Liike-eldmén palvelut 001 02]09 95(-001 -09|0.01 1.2
Muut toimialat -0.05 -1.3] 097 11.0( 0.00 -1.6| 0.01 2.2

t = t-testisuureen arvo.

Tulokset merkitsevit sitd, ettd yritysten kannattavuuteen vaikuttava tulopolitiikka voi
olla tdrkedd pitkdn ajan talouskasvuun vaikuttavaa teollisuuspolititkkaa paitsi
yritysten yleisen investointiaktiviteetin kannalta myds tuotekehityspanostuksia
lisddvéni tekijana. Tulopolitiikalla eri toimialojen tydvoimakulujen kasvua rajoitetaan
kansantalouden = keskimddrdisen  tuottavuuskehityksen  puitteisiin,  jolloin
tuottavuudeltaan keskimédrdistd vahvempien toimialojen kannattavuus saattaa
muodostua paremmaksi kuin hajautetumman palkanmuodostusprosessin oloissa.
T&lloin tuottavuuttaan voimakkaimmin kasvattavat toimialat ovat kiytdnnossd usein
myOs niitd  aloja, jotka hyvidn kannattavuuden mahdollistamin  suurin
tuotekehityspanostuksin pystyvit nopeimmin kasvattamaan tuotantonsa laatua ja
volyymid. Edelld esitettyjen tulosten perusteella kannattavuus saattaa olla keskeinen
yritysten tuotekehityspanostuksiin vaikuttava tekijd ainakin joillakin toimialoilla.
Siten tulopolitiikalla vahvistettu takaisinkytkentdvaikutus yritysten kasvusta
kannattavuuteen, tuotekehityspanostuksiin ja tulevaan kasvuun saattaa johtaa talouden
kasvua ruokkivaan ja jopa itseddn vahvistavaan kasvudynamiikkaan. Téllaisissa
oloissa jonkun yrityksen ja toimialan onnistuminen tuotekehityksessi voi aikaansaada
sellaisen pitkdaikaisen positiivisen kasvukierteen, joka Suomen ICT-klusterissa on
ollut todettavissa 1990-luvun alkupuolelta ldhtien.
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7 YHTEENVETO

Tamin tutkimuksen merkittdvin ero tutkimus- ja kehittdmistoiminnan vaikutuksista
tehtyihin aiempiin tutkimuksiin on se, ettd tuotannon laadun paranemisen ja uusien
tuotteiden kehittimisen kautta kanavoituvia tuotekehityksen vaikutuksia toimialojen
tuotannon volyymin kasvuun arvioitiin toimialojen vélituotekaupan riippuvuuksille
estimoidusta muuttuvakertoimisesta panos-tuotosmallista. Tuottavuusvaikutusten
arvioinnissa merkittdvd ero aiempaan tutkimukseen oli tuotantoteknologian
kehityksen kytkeminen pddomakannan laadun paranemiseen. Tamé vaikutuskanava
huomioon ottamalla voitiin tuoda esiin tuotekehityksen pitkdaikaisia vaikutuksia
tuottavuuteen.  Tuotekehityksen tuotanto- ja  tuottavuusvaikutusten ohella
tutkimuksessa kéisiteltiin  yritysten tuotekehityspanostusten riippuvuutta niiden
kasvusta ja kannattavuudesta.

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli vertailla yritysten tuotekehityspanostusten
vaikuttavuutta Suomessa ja muissa teollisuusmaissa. Vertailuun kiytettiin viennin
laadulle viennin yksikkodarvoindekseisti ja hintaindekseistd laskettuja laatuindekseja,
jotka mallinnettiin riippuviksi asianomaisten maiden yritysten
tuotekehityspanostuksista. Suomesta ja yhdeksédsti muusta OECD-maasta tehdyn
ekonometrisen selvityksen perusteella tuotekehityspanostukset selittdvdt useimpien
maiden kohdalla tilastollisesti merkitsevésti viennin laadun muutoksia. Tuotekehitys
ndyttdd olleen Yhdysvalloissa, Japanissa, Englannissa ja Ranskassa tehokkaampaa
kuin Suomessa ja muissa pienissd maissa. Samaan tapaan tehty Suomen toimialatason
ekonometrinen selvitys osoitti, ettd tuotekehityspanostukset selittdvit jossain miérin
my0s toimialakohtaisten viennin laadun mittareiden kehitystd. Tilastollisesti
merkitsevdksi ~ vaikutus  osoittautui  tosin  vain  kemianteollisuuden  ja
puutavarateollisuuden kohdalla.

Tutkimuksen  keskeisend  tavoitteena  oli  tuotekehityksen  tuotanto- ja
tuottavuusvaikutusten arviointi toimialoittain ja koko kansantaloudessa. Keskeisend
tavoitteena on ollut my0s kehittdd toimialaennustamiseen kdytettyd panos-
tuotosmallia silld tavoin, ettd panoskertoimien muutosten taustalla olevat
tuotekehityksen aikaansaamat tuotannon laadun muutosten vaikutukset saadaan
mukaan toimialaennustemalliin. Tdémi on tdrkedd etenkin pyrittdessd parantamaan
panos-tuotosmallia pitkén ajan toimialakehityksen ennustevilineena.
Muuttuvakertoimiseen panos-tuotosmalliin pohjautuva tuotekehityksen vaikutusten
arviointi on ldhestymistapa, jota panos-tuotosmallien kehittelya tai t&k:n vaikutuksia
koskevassa tutkimuksessa ei liene aikaisemmin sovellettu.

Tuotekehityksen tehokkuuden arvioinnin perusajatuksena on ollut rakentaa
mittaamiseen soveltuvaa ekonometrista muuttuvakertoimista panos-tuotosmallia
lahtokohdasta, jossa on kéytettdvissd tiedot toimialojen panos-tuotosriippuvuuksista
perusvuodelta 1995 seké kansantalouden tilinpidon aikasarjatiedot vuosilta 1975-1999
panos-tuotostaulun  reunajakaumamuuttujista, kuten toimialojen tuotoksesta,
tuotteiden loppukéytostd ja vélituotekdytostd. Kansantalouden tilinpidon aikasarja-
aineistoa kiyttden voitiin laskea aikasarjat toimialojen vélituotevalmistukselle ja
niiden kotimaasta ostamille vilituotteille. Tutkimuksen perushypoteesin mukaan
tuotteiden laadun muutokset heijastuvat toimialojen vilituotevalmistukseen ja
vilituotekdyttoon, jotka olivat ekonometrisen mallin selitettdvid muuttujia. Mallin
selittdvind muuttujina olivat tuotteiden laatuindeksien tuotekehitysriippuvuuksin
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mallinnetut perusvuoden 1995 panoskertoimin lasketut toimialojen viliset
vilituotemyynnit ja -ostot.

Tavoitteena oli selvittdd, kuinka tuotekehityspanostukset vaikuttavat tuotteiden laadun
muutosten kautta toimialojen vélituotemarkkinoiden rakennemuutoksiin ja sitd kautta
tuotannon  volyymiin.  Tutkimuksessa  kansantalous jaettiin  toimialojen
teknologiatason ja kokonaistaloudellisen merkityksen perusteella yhdeksddn
toimialaan. Estimointitulosten perusteella toimialojen vililldi on suuria eroja
tuotekehityksen vaikuttavuudessa. Korkeaa teknologiaa edustava
elektroniikkateollisuus ndyttdd erottuvan muista toimialoista tuotekehityksen
tehokkuudessa. T&k-panostuksilla on ollut vaikutusta tuotannon laatuun myds
muussa metalliteollisuudessa, metsiteollisuudessa, tietoliikenteessd, liike-eldméan
palveluissa ja muillakin toimialoilla. Niilld toimialoilla tuotekehityksen tehokkuus
ndyttdd kuitenkin olleen vidhdisempi kuin elektroniikkateollisuudessa. Tulokset
viittaavat my0s t&k-osaamisen kumuloituviin vaikutuksiin. Tutkimuksen ja
tuotekehityksen vaikutusten vélittyminen t&k-varannon kautta tuotannon laatuun ja
volyymiin merkitsee sitd, ettd tutkimuksen ja tuotekehityksen vaikutukset ovat
dynaamisia ja tulevaa talouden kasvua ja toimialakehitystd ennakoivia.

Reaalisen t&k-varannon toteutuneen kehityksen ja estimoitujen t&k-panostusten
tehokkuusparametrien avulla oli mahdollista arvioida tutkittujen toimialojen
tuotannon tdhédnastista laadun kehitystd. Tulosten mukaan tuotannon laatu on
kohonnut elektroniikkateollisuudessa nopeammin kuin muilla toimialoilla ja
tuotannon laadun paraneminen voi selittdd jopa puolet kansantalouden tilinpidon
mukaisesta elektroniikkateollisuuden tuotannon kasvusta vuosina 1976-1999.
Tuotannon laatu on kohonnut keskimiirdistd nopeammin myds tietoliikenteessd ja
litke-eldmin palveluissa. Néilld tietointensiivisilld palvelualoilla tuotannon laadun
paraneminen ei johdu erityisestd tuotekehityksen vaikuttavuudesta, vaan t&k-
panostusten voimakkaasta kasvusta. Tietointensiivisissd palveluissa laadun nousulla
on ollut suhteellisesti jopa suurempi vaikutus tuotannon kasvuun kuin
elektroniikkateollisuudessa. Koko kansantalouden tuotannon kasvusta noin kolmannes
on voinut olla perdisin tuotekehitykselld aikaansaadusta tuotannon laadun
paranemisesta ja uusien tuotteiden kehittdmisesta.

Toimialojen tuotannon laatuindeksien pohjalta voitiin arvioida myds kulutus- ja
investointitavaroiden laadun kehitystd. Investointitavaroiden laatu on kohonnut
yleensd nopeammin kuin kulutustavaroiden laatu. Investointitavaroiden laadun
paranemista tapahtuu etenkin elektroniikkateollisuuden ja muun metalliteollisuuden
tuottamissa koneissa ja laitteissa sekd liike-eldmédn palveluiden kehittimissa
tietokoneohjelmistoissa. Investointitavaroille laskettujen laatuindeksien avulla voitiin
edelleen laskea toimialojen pddomakannan laatuindeksit, joilla oli keskeinen merkitys
arvioitaessa tuotantoteknologian paranemisen kautta vilittyvid tuotekehityksen
tuottavuusvaikutuksia.

Toimialojen tuotekehityksen tuottavuusvaikutuksia arvioitiin tuotantofunktiota
estimoimalla ja simuloimalla. Mallissa tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama
toimialojen kokonaistuottavuuden kasvu jaettiin kahteen komponenttiin, eli tuotannon
laadun paranemiseen ja tuotantoteknologian paranemiseen. Tuotantoteknologian
tuottavuusefektiin - vaikuttaa padomakannan laadun reagointi tuotekehityksen
lisidmiseen ja toisaalta toimialakohtainen kokonaistuottavuuden riippuvuus
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pddomakannan laadusta. Tulosten perusteella matalan teknologian teollisuus
hyodyntdd tehokkaimmin pddomakannan laadun paranemista. Tastd syystd
tuotekehityksen lisdyksen aikaansaama kokonaistuottavuuden kasvuvaikutus kestda
esimerkiksi metséteollisuudessa huomattavasti pitempain kuin
elektroniikkateollisuudessa.

Tutkimuksen keskeisid tuloksia oli se, ettd tuotekehityksen vaikutukset tuottavuuteen
voivat olla varsin pitkéaikaisia. Tuotekehityksen voimakkain vaikutus tuotantoon sen
laadun paranemisen kautta ajoittuu vilittdomisti tuotekehityspanostuksen lisddmisen
jéalkeiseen aikaan. Sen sijaan pddomakannan laadun paranemisen vauhti nopeutuu
tuotekehitysmenojen pysyvian lisdyksen seurauksena jopa kymmenkunta vuotta,
kunnes péddomakannan poistuma alkaa sitd vidhitellen hidastaa. Téadma
tuotantoteknologian paranemisen pitkdkestoisuus johtaa siihen, ettd kertaluonteisenkin
tuotekehityksen tasokorotuksen vaikutukset kokonaistuottavuuden kasvuvauhtiin
sdilyviat  pitkdan. Estimointi-  ja  simulointitulosten = mukaan  tima
investointitavarateollisuuden tuotekehityksen lisdédntymisen aikaansaama
kokonaistuottavuusvaikutus  on merkittdvin  sellaisilla matalan teknologian
teollisuusaloilla, joiden oma tuotekehityspanostus kasvaa keskiméérdistd hitaammin
tai vaikuttaa tuotannon laatuun keskiméérdistd vihemmaén.

ICT-klusterin tuotekehitykselld nédyttdd olevan tuntuvia vaikutuksia paitsi klusterin
omien tuotteiden laadun paranemiseen my0s muiden toimialojen tuotantoteknologian
ja kokonaistuottavuuden kehitykseen. Tdssd mielessd tutkimuksen tulokset tukevat
sitd “uuden talouden” kisitteeseen liitettyd ndkemysti, ettd elektroniikkateollisuuden
uusien tuotteiden sekd uuden tieto- ja viestintiteknologian kdyttoonotto parantaa
kansantalouksien tuottavuutta.

Tuotekehityksen tuotanto- ja tuottavuusvaikutusten ohella tutkimuksessa kisiteltiin
yritysten tuotekehityspanostusten riippuvuutta niiden kasvusta ja kannattavuudesta.
Koska yritysten kasvu riippuu tutkimuksessa todetulla tavalla niiden aiemmista
tuotekehityspanostuksista, téllaisen mahdollisen talouskasvun ja tuotekehityksen
vilisen takaisinkytkentélinkin olemassaolo on tirkedéd ottaa huomioon muun muassa
toimialaennustejirjestelmid kehitettdessd. Tuotekehityspanostusten madrdytymista
tarkasteltaessa pyrittiin ottamaan huomioon yritysten tuotekehitysintensiteetin ja
kannattavuuden viliset dynaamiset riippuvuussuhteet. Tuotekehityspanostusten
yhteyttd yritysten kasvuun ja kannattavuuteen selvitettiin tutkimuksessa kéytetylla
teknologiatason mukaan luokiteltujen yhdeksén toimialan aineistolla.

Estimointitulosten mukaan toimialojen vililld on merkittivid eroja kasvun ja

kannattavuuden vaikutuksissa tuotekehityspanostuksiin. Muun muassa
elektroniikkateollisuuden, metsdteollisuuden ja tietolitkenteen
tuotekehityspanostukset madrdytyvit ldhinna kannattavuuskehityksen perusteella. Sen
sijaan tuotannon kasvu vaikuttaa kannattavuutta merkittivimmin

tuotekehityspanostusten  lisddmiseen =~ muussa  metalliteollisuudessa  kuin
elektroniikkateollisuudessa ja muussa matalan teknologian teollisuudessa kuin
metsdteollisuudessa. Kannattavuus néyttdd vaikuttavan useimmissa tapauksissa
viipeelld tuotekehitysintensiteettiin sikdli kuin kannattavuudella ylipddtddn on
vaikutusta tuotekehityspanostuksiin. Poikkeuksena ovat 1dhinnd tietoliikenne ja osa
keskitason teknologian teollisuuden toimialoista. Néilld toimialoilla kannattavuuden
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muutoksilla ~ ndyttdd  olevan  muita  toimialoja = nopeampi  vaikutus
tuotekehityspanostuksiin.

Tulokset merkitsevit sitd, ettd yritysten kannattavuuteen vaikuttava tulopolitiikka voi
olla tdrkedd pitkdn ajan talouskasvuun vaikuttavaa teollisuuspolititkkaa paitsi
yritysten yleisen investointiaktiviteetin kannalta myds tuotekehityspanostuksia
lisddvéni tekijana. Tulopolitiikalla eri toimialojen tydvoimakulujen kasvua rajoitetaan
kansantalouden = keskimddrdisen  tuottavuuskehityksen  puitteisiin,  jolloin
tuottavuudeltaan keskimédrdistd vahvempien toimialojen kannattavuus saattaa
muodostua paremmaksi kuin hajautetumman palkanmuodostusprosessin oloissa.
T&lloin tuottavuuttaan voimakkaimmin kasvattavat toimialat ovat kiytdnnossd usein
myOs niitd  aloja, jotka hyvidn kannattavuuden mahdollistamin  suurin
tuotekehityspanostuksin pystyvit nopeimmin kasvattamaan tuotantonsa laatua ja
volyymid.

Tutkimuksen ekonometristen tulosten perusteella kannattavuus saattaa olla keskeinen
yritysten tuotekehityspanostuksiin vaikuttava tekijd ainakin joillakin toimialoilla.
Siten tulopolitiikalla vahvistettu takaisinkytkentdvaikutus yritysten kasvusta
kannattavuuteen, tuotekehityspanostuksiin ja tulevaan kasvuun saattaa johtaa talouden
kasvua ruokkivaan ja jopa itseddn vahvistavaan kasvudynamiikkaan. Téllaisissa
oloissa jonkun yrityksen ja toimialan onnistuminen tuotekehityksessi voi aikaansaada
sellaisen pitkdaikaisen positiivisen kasvukierteen, joka Suomen ICT-klusterissa on
ollut todettavissa 1990-luvun alkupuolelta 14htien.
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Liite 1

Teknologiaryhmiit ja niiden toimialat
(TOL-95)

OECD:n luokitus*

Korkean teknologian toimialat
Avaruus ja ilmailu (353)
Tieto- ja konttorikoneet (30)
Elektroniikka ja tietoliikennevélineet (321, 322)
Laakevalmisteet (244)

Korkean keskitason teknologian toimialat
Instrumentit ja hienomekaniikka (33)
Séhkaotekniset koneet ja laitteet (2971, 31, 323)
Kulkuneuvot (34, 352)

Kemialliset tuotteet (24 pl. 244)
Koneet ja laitteet (29 pl. 2971)

Matalan keskitason teknologian toimialat
Laivanrakennus (351)
Oljytuotteiden valmistus (23)
Muiden ajoneuvojen valmistus (354, 355)
Kumi- ja muovituotteiden valmistus (25)
Ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus (26)
Perusmetallien valmistus (27)
Muu valmistus (36 pl. 361)
Metallituotteiden valmistus (28)

Matalan teknologian toimialat
Elintarvikkeiden valmistus (15, 16)
Tekstiilien ja vaatteiden valmistus (17, 18, 19)
Puutavaran, -tuotteiden ja huonekalujen valmistus (20, 361)
Massan ja paperin valmistus (21)
Kustannus ja painaminen (22)
Kierrétys (37)

*Tilastokeskus (2001, liite 1)

Viiden teknologiatason toimialaryhmitys

Korkean teknologian teollisuus

Elektroniikkateollisuus (30-33)

Keskitason teknologian teollisuus

Oljynjalostusteollisuus (23)
Kemikaaliteollisuus (24)
Muovi- ja kumiteollisuus (25)
Rakennusaineteollisuus (26)
Metallinjalostusteollisuus (27)
Metallituoteteollisuus (28)
Koneteollisuus (29)
Kulkuneuvoteollisuus (34-35)

Matalan teknologian teollisuus

Elintarviketeollisuus (15-16)
Tevanake-teollisuus (17-19)
Puutavarateollisuus (20)
Paperiteollisuus (21)
Graafinen teollisuus (22)
Muu tehdasteollisuus (36-37)

Tietointensiiviset palvelut

Tietoliikenne (64)
Liike-eldmaén palvelut (71-74)

Muut toimialat

Maatalous; riista- ja kalatalous (01, 05)
Metsitalous (02)

Kaivannaistoiminta (10-14)

Energia- ja vesihuolto (40-41)

Rakentaminen (45)

Kauppa (50-52)

Majoitus- ja ravitsemistoiminta (55)

Kuljetus ja varastointi (60-63)

Rahoitus- ja vakuutustoiminta (65-67)
Kiinteistdtoiminta (70)

Muut yksityiset palvelut ja muu toiminta (90-97)
Julkinen hallinto; pakollinen sosiaalivakuutus (75)
Koulutus; terveydenhuolto- ja sosiaalipalvelut (80, 85)
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Liite 2

Panos-tuotosmallin aikasarja-aineiston laskenta

Toimialojen vilituotevalmistus

Toimialojen vilituotevalmistuksen aikasarja-aineisto vuodesta 1975 Idhtien on
laskettu kdyttdmalld kansantalouden tilinpidossa julkaistua toimialojen tuotoksen ja
kotimaisen kysynnin aikasarja-aineistoa vuodesta 1975, vuoden 1995 panos-
tuotosaineistoa sekd toimialojen viennin aikasarja-aineistoa vuodesta 1975
(Parkkinen, Manninen ja Maienpdd 2000). Kansantalouden tilinpidossa lasketaan
toimialojen tuotosta, joka koostuu tuotannosta toimialojen vélituotekdyttoon,
myynnistd loppukéyttdon kotimaassa ja viennistd ulkomaille. Vilituotevalmistuksen
arvioimiseksi tuotoksesta on erotettava tuotannon myynti loppukéyttéon kotimaassa ja
vienti ulkomaille.

Toimialojen vilituotevalmistus

= toimialojen tuotos kansantalouden tilinpidon mukaan
- toimialojen tuotoksen loppukaytto kotimaassa

- toimialojen vienti

Toimialojen tuotoksen loppukéyttd kotimaassa

= toimialojen tuotoksen kéyttd kotimaassa kulutuserittiin

+ toimialojen tuotoksen kayttd kotimaassa investointierittiin

+ toimialojen tuotoksen kaytto muussa kotimaisessa kysynnissi

Toimialojen tuotoksen kotimaisen loppukiyton ja viennin aikasarjat on muodostettu
ETLAssa kéytossd olevan 33 toimialan panos-tuotosmallin rakentamisen yhteydessa.
Mallin toimialat ja kysyntderdt on lueteltu oheisissa taulukoissa. Tilastokeskuksen
julkaisema panos-tuotostaulu kuvaa toimialojen tuotoksen vélituotekdyton ohella sitd
miten paljon eri toimialojen tuotosta menee kotimaiseen kulutukseen, investointeihin,
muuhun kotimaiseen loppukdyttoon sekd vientiin. Eri toimialoilta kotimaiseen
loppukdyttoon menneen tuotannon kehitystd voidaan arvioida loppukéyton erien
toteutuneen kehityksen ja panos-tuotostaulusta laskettujen toimialakerrointen avulla.
Tilastokeskus on panos-tuotostaulun lisdksi laskenut nk. kulutuksen muuntomatriisin
ja investointien muuntomatriisin, joiden avulla voidaan arvioida kulutuksen ja
investointien vaikutusta toimialojen tuotokseen kulutus- ja investointierittdin. 33
toimialan tasolla tehdyssd laskelmassa on kiytetty kotitalouksien kulutusmenojen
aikasarja-aineistoa ryhmiteltynd oheisen taulukon kuvaamalla tavalla 19
hyodykeryhmidin, investointeja jaettuina 7 paddomatavararyhmddn ja muina
kotimaisen loppukédyton erind voittoa tavoittelemattomien yhteisdjen kulutusta,
julkisia yksilollisid kulutusmenoja ja julkisia kollektiivisia kulutusmenoja.
Toimialojen viennistd on ollut kdytettdvissd valmis aikasarja-aineisto vuodesta 1975
lahtien (Parkkinen, Manninen ja Méenpad 2000).

Edelld kuvatulla tavalla on laskettu toimialojen tuotoksen loppukéyttd kotimaassa ja
vienti ulkomaille. Koska toimialojen tuotos ja tuotoksen loppukiyttd kansantalouden
tilinpidon mukaan sekd vienti poikkeavat jonkin verran panos-tuotostaulun luvuista,
laskennassa saadut toimialojen vélituotevalmistuksen aikasarjat on skaalattu siten, ettd
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ne vuoden 1995 kohdalla vastaavat tismélleen vuoden 1995 panos-tuotostaulussa
olevia lukuja.

Toimialojen vilituoteostot kotimaasta

Toimialojen kotimaisen vélituotekdyton aikasarja-aineisto on laskettu kdyttamalla
kansantalouden tilinpidon mukaista toimialojen vélituotekdyton aikasarja-aineistoa
vuodesta 1975 ldhtien, vuoden 1995 panos-tuotosaineistoa sekd eri toimialoilla
ulkomailla valmistettujen tavaroiden tuonnin aikasarja-aineistoa vuodesta 1975
lahtien (Parkkinen, Manninen ja Maienpdd 2000). Kansantalouden tilinpidossa
lasketaan vain toimialojen koko vilituotekdyttod, johon sisdltyvit vilituoteostot
kotimaasta ja ulkomailta. Kotimaisen vilituotekdyton arvioimiseksi koko
vélituotekdytdstd on erotettava toimialojen vilituoteostot ulkomailta.

Toimialojen vélituoteostot kotimaasta
= toimialojen koko vilituotekéyttd kansantalouden tilinpidon mukaan
- toimialojen vilituoteostot ulkomailta

Panos-tuotoslaskennan yhteydesséd lasketaan ns. tuonnin kiyttotaulukko, joka kuvaa
siti miten paljon eri toimialoilla ulkomailla valmistettuja tavaroita kéytetddn
panoksina kotimaisilla toimialoilla ja miten paljon niité tavaroita tuodaan kotimaiseen
kulutukseen, investointeihin ja muuhun kotimaiseen loppukdyttoon sekd vientiin.
Loppukdyttoon menneen tuonnin kehitystd voidaan arvioida loppukédyton erien
toteutuneen kehityksen ja panos-tuotostaulusta laskettujen loppukéayttoerien
tuontialttiuksien avulla. Tilastokeskus on erikseen laskenut nk. kulutuksen
muuntomatriisin ja investointien muuntomatriisin, joiden avulla voidaan arvioida
kulutuksen ja investointien vaikutusta tuontiin kulutus- ja investointierittdin. 33
toimialan tasolla tehdyssd laskelmassa on kiytetty kotitalouksien kulutusmenojen
aikasarja-aineistoa ryhmiteltynd oheisen taulukon mukaisesti 19 hyddykeryhméén,
investointeja jaettuina 7 pddomatavararyhméddn ja muina kysyntderind voittoa
tavoittelemattomien yhteisdjen kulutusta, julkisia yksilollisid kulutusmenoja, julkisia
kollektiivisia kulutusmenoja ja toimialoittaista vientid. Talld tavoin on laskettu eri
toimialoilla ulkomailla valmistettujen tavaroiden tuonti loppukéyttoon.

Eri toimialoilla ulkomailla valmistettujen tavaroiden tuonti vélituotekdyttoon
= eri toimialojen tuotteiden kokonaistuonti

- tuonti kotimaiseen loppukéyttoon

- tuonti vientiin ulkomaille

Tuonti kotimaiseen loppukéyttoon

= tuonti kulutuserittiin

+ tuonti investointierittdin

+ tuonti muuhun kotimaiseen loppukéyttoon

Edelld kuvatulla tavalla on arvioitu loppukiyttéon ohjautunut tuonti ulkomaisten
valmistajatoimialojen mukaan eriteltynd. Toisaalta on kdytettdvissa aikasarja-aineisto
eri toimialoilla ulkomailla valmistettujen tavaroiden koko tuonnista vuodesta 1975
lahtien (Parkkinen, Manninen ja Méenpad 2000). Ndiden kahden aikasarja-aineiston
avulla  voidaan arvioida vilituotekdyttoon mennyt tuonti  ulkomaisten
valmistajatoimialojen mukaan. Sen arvioimiseen miten tdméa tuonti jakautuu kullekin
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kotimaiselle toimialalle on kiytetty panos-tuotoslaskennan tuonnin kiyttotaulun
mukaisia tietoja toimialojen panostuonnin  jakaumasta ulkomaisten
valmistajatoimialojen kesken.

Toimialojen vilituoteostot ulkomailta
= toimialojen vélituotetuonnin jakauma valmistajatoimialoittain
x eri toimialoilla ulkomailla valmistettujen tavaroiden tuonti vilituotekédyttoon

Lopuksi edelld kuvatulla tavalla laskettu aikasarja-aineisto on skaalattu siten, ettd
toimialojen vélituoteostot ulkomailta vuonna 1995 vastaavat vuoden 1995 panos-
tuotostaulussa olevia lukuja. Koska toimialojen koko vilituotekéyttd kansantalouden
tilinpidon mukaan vuonna 1995 poikkeaa jonkin verran panos-tuotostaulun lukemista,
laskennan lopputuloksena saadut aikasarjat toimialojen kotimaisesta vilituotekaytosta
on vield skaalattu siten, etti toimialojen vilituoteostot kotimaasta vuonna 1995
vastaavat tdsmaélleen vuoden 1995 panos-tuotostaulussa olevia lukuja.

Toimialat
01, 05 Maatalous, riista- ja kalatalous
02 Metsétalous
10-14 Kaivannaistoiminta
15-16 Elintarviketeollisuus
17-19 Tevanake-teollisuus
20 Puutavarateollisuus
21 Paperiteollisuus
22 Graafinen teollisuus
23 Oljynjalostusteollisuus
24 Kemikaaliteollisuus
25 Muovi- ja kumiteollisuus
26 Rakennusaineteollisuus
27 Metallinjalostusteollisuus
28 Metallituoteteollisuus
29 Koneteollisuus
32 Tietoliikennevélineteollisuus
30, 31, 33 Muu elektroniikkateollisuus
34-35 Kulkuneuvoteollisuus
36-37 Muu teollisuus
40-41 Energia- ja vesihuolto
4501, 4509 Talonrakentaminen, rakennuspalvelutoiminta
4502 Maa- ja vesirakentaminen
50-52 Tukku- ja vahittdiskauppa
55 Majoitus- ja ravitsemistoiminta
60-63 Kuljetus ja varastointi
64 Tietoliikenne
65-67 Rahoitus- ja vakuutustoiminta
7021 Asuntojen omistus ja vuokraus
701, 7022, 703  Muu kiinteistGtoiminta
71-74 Liike-eldmé&éd palveleva toiminta
90-97 Muut yksityiset palvelut ja muu toiminta
(75) Valtio ja sosiaaliturvarahastot (julkinen hallinto; pakollinen sosiaalivakuutus)

(80, 85) Kunnat (koulutus; terveydenhuolto- ja sosiaalipalvelut)
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Kysyntierit

Kotimainen kysynti
Kotitalouksien kulutus:
Elintarvikkeet, juomat ja tupakka
Vaatteet ja jalkineet

Vuokrat

Energia

Sisustus ja kodinhoito

Laakkeet

Ladkaripalvelut

Kulkuvilineet

Matkustaminen
Tietoliikennevélineet ja -palvelut
Vapaa-ajan vilineet

Urheilu- ja kulttuuripalvelut

Kirjat, sanomalehdet ja paperitarvikkeet
Valmismatkat

Koulutus

Hotellit, kahvilat ja ravintolat
Sekalaiset tavarat ja palvelut
Pédivdhoito-, laitos- ym. sos.palv.maksut
Vakuutus- ja rahoituspalvelut
Investoinnit:
Asuinrakennusinvestoinnit

Muut talorakennusinvestoinnit
Maa- ja vesirakennusinvestoinnit
Koneet, laitteet ja kuljetusvilineet
Tietokoneohjelmistot
Kasvatettavat varat

Maan ym. perusparannukset

Muu kotimainen kysynti:
Voittoa tavoittelemattomien yhteisdjen kulutus
Julkiset yksildlliset kulutusmenot
Julkiset kollektiiviset kulutusmenot

Vienti

Maatalous, riista- ja kalatalous
Metsétalous
Kaivannaistoiminta
Elintarviketeollisuus
Tevanake-teollisuus
Puutavarateollisuus
Paperiteollisuus

Graafinen teollisuus
Oljynjalostusteollisuus
Kemikaaliteollisuus

Muovi- ja kumiteollisuus
Rakennusaineteollisuus
Metallinjalostusteollisuus
Metallituoteteollisuus
Koneteollisuus
Tietoliikennevilineteollisuus
Muu elektroniikkateollisuus
Kulkuneuvoteollisuus

Muu teollisuus

Muut toimialat
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Liite 3
Toimialojen vilituotekiytto seki kulutuksen ja investointien muuntomatriisit

Vilituotekiyton sekii kulutus- ja investointimenojen
kohdentuminen toimialoille vuonna 1995, milj. mk

Tuottajatoimiala
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vilituotekaytto:
1 Elektroniikkateollisuus 9526 1240 202 423 436 491 157 2158 3039
2 Muu metalliteollisuus 1301 26416 765 1346 1021 1351 270 5923 9035
3 Kemikaaliteollisuus 71 364 2651 679 711 407 56 643 3024
4 Muu keskitason teknologian teollisuus 99 632 1034 1954 633 277 80 828 3433
5 Metsiteollisuus 248 1475 2786 652 20960 1073 117 2199 27717
6 Muu matalan teknologian teollisuus 239 1106 682 1037 5363 13113 1559 3197 24452
7 Tietoliikenne 368 36 18 67 56 219 779 505 2262
8 Liike-eldmén palvelut 984 95 119 213 558 1985 2882 1147 8402
9 Muut toimialat 3450 10162 3341 10954 8802 20923 5781 12333 121075
Kotitalouksien kulutus:
Elintarvikkeet, juomat ja tupakka 0 0 0 0 0 20567 0 0 15826
Vaatteet ja jalkineet 0 0 0 0 0 1876 0 0 5866
Vuokrat 0 0 0 0 0 0 0 0 62409
Energia 0 0 0 271 0 0 0 0 6304
Sisustus ja kodinhoito 56 364 105 125 115 1337 0 0 5573
Ladkkeet 4 0 523 0 0 0 0 0 2175
Ladkaripalvelut 0 0 0 0 0 0 0 0 4951
Kulkuvilineet 0 246 0 1904 0 0 0 256 11127
Matkustaminen 0 0 0 0 0 0 0 6669
Tietoliikennevélineet ja -palvelut 180 0 0 0 0 0 3427 0 232
Vapaa-ajan vilineet 107 578 6 0 0 684 0 0 5070
Urheilu- ja kulttuuripalvelut 0 0 0 0 0 43 0 222 5570
Kirjat, sanomalehdet ja paperitarvikkeet 0 0 0 0 70 4680 0 0 1123
Valmismatkat 0 0 0 0 0 0 0 0 3044
Koulutus 0 0 0 0 0 0 0 0 1403
Hotellit, kahvilat ja ravintolat 0 0 0 0 0 0 0 0 14633
Sekalaiset tavarat ja palvelut 15 9 176 34 228 321 0 0 5462
Péivihoito-, laitos- ym. sos.palv.maksut 0 0 0 0 0 0 0 3789
Vakuutus- ja rahoituspalvelut 0 0 0 0 0 0 0 0 5897
Investoinnit:
Asuinrakennusinvestoinnit 0 0 0 0 0 0 0 0 18094
Muut talorakennusinvestoinnit 0 0 0 0 0 0 0 0 14573
Maa- ja vesirakennusinvestoinnit 0 0 0 0 0 0 0 0 10242
Koneet, laitteet ja kuljetusviélineet 3825 10698 0 0 0 1315 0 0 4616
Tietokoneohjelmistot 0 0 0 0 0 0 0 5695 0
Kasvatettavat varat 0 0 0 0 0 0 0 65 506
Maan ym. perusparannukset 0 0 0 0 0 0 0 0 981
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