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Forsstrém, Juha — Honkatukia, Juha, EV-MALLI: TALOUDELLIS-
TEKNINEN TASAPAINOMALLI SUOMELLE. Helsinki: ETLA,
Elinkeinoelamin Tutkimuslaitos, The Research Institute of the Finnish
Economy, 2001, 121 s. (C, ISSN 0357-959X; nro 78). ISBN 951-628-355-1.

TIIVISTELMA: Tissi tutkimusraportissa esitelliin Suomelle kehitetty
taloudellis-tekninen hybridimalli, jossa yhdistetddn energiasektorin tekninen
kuvaus kokonaistaloudelliseen tasapainomalliin. Tiéllaisen hybridildhesty-
mistavan etuna on tulosten parempi ymmairrettivyys ja suurempi yksityis-
kohtaisuus. Malli on Suomessa ensimmaiinen laatuaan, ja maailmanlaajuises-
tikin hybridimalleja on kehitetty varsin harvoja. Mallin taustaa ldhestytddn
sekd teknisen ettd taloudellisen mallinnustradition kautta. Raportissa sel-
vennetdin teknisten ja taloudellisten mallien eroja ja yhtéldisyyksid. Raportti
pytkii auttamaan tasapainomalleihin entuudestaan perehtymiténtd, ennen
kaikkea teknisen tai taloudellisen koulutuksen saanutta, lukijakuntaa ym-
mirtiméin tasapainomalleja ja niiden kiyttod.

Mallin sovelluksena esitetidn mallilla lasketut kokonaistaloudelliset kus-
tannusarviot kansallisen ilmastostrategian toteuttamisesta. Arvioiden perus-
teella ilmastostrategian kustannusten Suomessa voidaan sanoa riippuvan
ennen kaikkea siitd, milli keinoin kasvava sihkénkysyntd tulevaisuudessa
tyydytetddn. Laskelmien mukaan kokonaistaloudelliset kustannukset jaddvit
selvisti alemmiksi ydinvoiman lisdrakentamiseen perustuvan sihkéntuotan-
tovaihtoehdon yhteydessid kuin maakaasuun perustuvassa vaihtoehdossa.
Kustannuksiin vaikuttavat kuitenkin muutkin ohjauskeinot. Taloudellisten
ohjauskeinojen kiytté — energiaverojen korottaminen - niyttdisi olevan pe-
rusteltua, koska niiden myo6td pidstéjen vihentiminen olisi kustannuste-
hokkaampaa kuin puhtaassa normiohjauksessa, jonka vaikutukset olisivat
kaikkien kielteisimmait. Verokertyman kierrdtystavalla sen sijaan el ole suur-
ta merkitystd kokonaiskustannusten kannalta.

Forsstré6m, Juha — Honkatukia, Juha: TALOUDELLIS-TEKNINEN
TASAPAINOMALLI SUOMELLE. Helsinki: ETLA, Elinkeinoelamin
Tutkimuslaitos, The Research Institute of the Finnish Economy, 2001, 121 p.
(C, ISSN 0357-959X; No. 78). ISBN 951-628-355-1.

ABSTRACT: This report presents an economic-technological, computa-
ble general equilibrium model for Finland. The model is a hybrid combin-
ing an engineering model of the energy sector to an economic CGE-model.
This approach makes the model’s results more accessible to a wider audi-
ence and facilitates a much more detailed analysis of energy-related policies
than standard approaches. The report presents the model’s background
both from an engineering and an economic perspective, and discusses the
differences between the two approaches.



The report also presents the results of an application of the model to
evaluating the costs of the Finnish climate change strategy. The strategy is
based on extensive surveys of the current situation with respect to green-
house gas emissions in Finland, as well as the mitigation measures neces-
sary for meeting the Kyoto target. The costs of Kyoto in Finland turn out
to depend crucially on the source of new electricity capacity and, to a lesser
extent, on the comprehensiveness of economic measures used in the im-
plementation of the emission reductions. For meeting the Kyoto target, in-
vestment in nuclear power is clearly more economical than investment in
natural gas-fired capacity. Energy taxes can contribute to the cost-
efficiency of abatement but the scope for using revenue recycling to lower
the costs of abatement is much more restricted than that of the power-
generation choice. CAC policies turn out to be the most costly strategy.



Tekijoiden esipuhe

Numeeristen tasapainomallien kaytté etenkin polititkka-analyysiin on
viime vuosina yleistynyt nopeasti. Niiden tuloksiin vedotaan monissa
yhteyksissd, mutta suurelle osalle yleisOstd ne jaavat mustiksi laatikoiksi
ja niiden tulokset uskon asioiksi. Tasapainomallien metodologia on kui-
tenkin hyvin vakiintunutta ja niiden kaytto siksi kurinalaista, ettd nii-
den logiikan ymmairtiminen on mahdollista, vaikkei atheeseen yksityis-
kohtia my6ten paneutuisikaan.

Teknisten ja taloudellisten tasapainomallien lihtékohdat poikkeavat
jossaln miidrin toisistaan. Teknologiamalleissa keskitytddn usein vain
joihinkin talouden osiin ja jitetddn yhteydet eri toimialojen valilld vi-
hemmille huomiolle, kun taas toimialojen viliset yhteydet ovat useim-
miten taloudellisten mallien keskeisimpid piirteitd. Tédstd syystd ne tuot-
tavat usein toisistaan poikkeavia tuloksia, kun niitd sovelletaan samojen
kysymysten analysoimiseen. Teknologisen ja taloudellisen ldhestymista-
van vililld ei kuitenkaan ole ristiriitaa, kysymys on yleensi erilaisesta
nikokulmasta. Lihestymistavat ovat my6s sovitettavissa yhteen. Tillai-
sen hybridildhestymistavan etuna on tulosten parempi ymmarrettivyys
ja suurempi yksityiskohtaisuus.

Tidssd tutkimusraportissa esitellidn ETLAn ja VIT Energian kehit-
tama taloudellis-tekninen hybridimalli seka yleistajuisesti ettd perinpoh-
jaisesti. Malli on Suomessa ensimmaiinen laatuaan, ja maailmanlaajuises-
tikin hybridimalleja on kehitetty varsin harvoja. Mallin taustaa ldhes-
tytddn seké teknisen ettd taloudellisen mallinnustradition kautta. Rapor-
tin tavoite on auttaa tasapainomalleithin entuudestaan perehtymatonta,
ennen kaikkea teknisen tai taloudellisen koulutuksen saanutta, lukija-
kuntaa ymmartimain tasapainomalleja ja niiden kayttod.

Raportissa pyritidn my6s selventimaiin teknisten ja taloudellisten
mallien eroja ja yhtaldisyyksid. Mallin sovelluksena esitetddn mallilla las-
ketut kokonaistaloudelliset kustannusarviot kansallisen ilmastostrategi-
an toteuttamisesta.

Hankkeen valvojana on toiminut ylitarkastaja Pekka Tervo kauppa-
ja teollisuusministeriostd, jota haluamme limpimasti kiittdd miellytta-
vistd yhteistyOstd ja rakentavista kommenteista. Olemme my6s hyoty-
neet keskusteluista monien kollegoiden kanssa. Erityisesti haluamme
kiittdd Pekka Sulamaata ja Antti Lehtildd sekd Eero Tammista. Mallin



mittavan aineiston kokoamisessa ja tyOstimisessd saimme suurta apua
Johanna Alatalolta.

Helsingissa 4.12. 2001

Juha Honkatukia Juha Forsstrom
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1 Johdanto

Numeeristen tasapainomallien kiytté etenkin polititkka-analyysiin on
viime vuosina yleistynyt nopeasti. Niiden tuloksiin vedotaan monissa
yhteyksissd, mutta suurelle osalle yleis6std ne jadvat mustiksi laati-
koiksi ja tulokset uskon asioiksi. Tasapainomallien metodologia on kui-
tenkin hyvin vakiintunutta ja niiden kéytto siksi kurinalaista, ettd nii-
den logiikan ymmairtiminen on mahdollista, vaikkei aiheeseen yksityis-
kohtia my6ten paneutuisikaan.

Numeeristen tasapainomallien kehitystyohon liittyy seka talousteo-
reettisia ettd kayttOtarpeista kumpuavia tekijoita. Politiikkavaihtoehto-
jen kvantitatiivinen arviointi edellyttad tietysti sininsd numeerisia me-
netelmid, mutta kuluttajan ja yrityksen teoriaan pohjautuvat tasapaino-
mallit soveltuvat esimerkiksi rakenteellisten kysymysten arviointiin eri-
tyisen hyvin. Toisaalta vastaukset moniin teoreettisiin kysymyksiin riip-
puvat vallitsevista olosuhteista ja vaativat siksi numeerista analyysia.
Niin on varsinkin silloin, kun toimialoja on monia ja muutos synnyttia
eri suuntiin vievia kehityslinjoja.

Tasapainomallin kayton suurin etu julkispolititkan analyysissa vain
joitakin toimialoja kasittdvadn osittaistasapainomalliin verrattuna on
vuorovaikutusten huomioiminen johdonmukaisella tavalla lapi koko ta-
louden. Jos politiikan muutos muuttaa hintasuhteita jollain sektorilla,
levidd muutos toimialojen vuorovaikutusten seurauksena koko talou-
teen. Kaikki ndmad muutokset tulevat huomioiduksi tasapainomallia
kaytettdessa.

Numeeriset tasapainomallit voidaan nahda luonnollisiksi laajennuk-
siksi panos-tuotos -malleihin, joita on kdytetty vuosikymmenet julkis-
polititkan vaikutusten arviointiin. Numeeriset tasapainomallit laajenta-
vat panos-tuotosmalleja huomioimalla korvausmahdollisuuden eri pa-
nosten vililld. Valinta padoma- tai tyGvoimaintensiivisen teknologian
vililld niiden suhteellisten hintojen mukaan on erds esimerkki tistd,
polttoainekayton riippuvuus polttoaineiden suhteellisista hinnoista toi-
nen. Lisdksi mallit perustuvat usein panos-tuotosmalleja selvemmin ta-
lousteoreettisiin kdyttaytymismalleihin.

Malli laaditaan talouden toimialatietokantaan ja talouden toimintaa
kuvaavaan matemaattiseen malliin perustuen. Tyypillinen toimialatieto-
kanta on panos-tuotos -taulu, joka mairittelee talouden toimijoiden
keskindisen vaithdannan yhden vuoden aikana. Malli sovitetaan taulu-
kon numeroarvoihin siten, ettd se toistaa perusvuoden tasapainon rat-



kaisunaan, mikd on analyysin lahtotilanne. Tamién lisiksi on maaritelta-
vi tulojen lahteet ja saajat talouden eri sektoreille. Esimerkiksi palkka-
tulojen lihteend ovat yritykset ja julkinen sektori ja saajana kotitalou-
det. Tillaisia tietoja panos-tuotos -aineisto el sisilld, vaan ne on kerit-
tava muista ldhteistd. Tulojen ja menojen kohdentuminen mallissa voi-
daan my6s perustaa talousteoriaan.

Perustaltaan malli on perustaltaan suuri joukko kuluttajan ja yrityk-
sen teoriasta johdettuja kayttaytymissaantojd, kysynti- ja tarjontafunk-
tioita, jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuotannonteki-
jatkin, sekad kysynnin ja tarjonnan ja tulojen ja menojen kohdentumista
koskevia tasapainoehtoja. Mallin rakentumista ja siind esiintyvid vuoro-
vaikutuksia havainnollistaa kuvio 1.1.

Markkinakysynnidn muodostavat kotitalouksien, julkisen sektorin ja
yritysten kysyntd. Jotkut toimijoista ovat kotimaisia, jotkut ulkomaisia.
Vientikysyntd huomioidaan siis myos. Kotitaloudet ostavat tuotteita
niin paljon kuin niiden tulot ja sdastimispaatokset antavat myoten. Ne
saavat tuloa myymailld ty6voimaa ja padomaa yrityksille.

Kun kotitaloudet myyvit tyévoima- ja padomapalvelujaan, saavat yri-
tykset mahdollisuuden tuottaa. Niiden tuotannon peruspanosten lisaksi
yritykset ostavat vilituotteita toisilta yrityksiltd. Ostetut hyodykkeet
voivat olla seka koti- ettd ulkomaisia.

Vaihtoehtoisten toimintatapojen olemassaolo on mallin tirked piirre.
Jos esimerkiksi pddoman ja tyovoiman suhteellinen hinta muuttuu, niin
tuottajat voivat sopeuttaa tuotantoteknologiansa enemmain tai vihem-
min tyovoimavaltaiseksi. Jos tallaista mahdollisuutta ei olisi, saattaisi-
vat tyoévoiman kysyntivaihtelut tulla huomattavasti aliarvioitua. Talld
korvautumisprosessilla on my6s merkittiva vaikutus palkanmuodostuk-
seen, silld tietylld toimialalla vallitseva padoman ja ty6évoiman suhde
mairdd tyévoiman tuottavuuden. Se, miten panokset voivat toisiaan
korvata, miiritellddn tavallisesti tilastollisin menetelmin taloutta kuvaa-
vista aikasarjoista.

Taloutta simuloivassa mallissa kuvataan tuotantoa ja kulutusta mate-
maattisin funktioin. Nami ovat 1) tuotantofunktiot, jotka kertovat,
miten teknologia mairda tavan, jolla hyédykkeet voidaan tuottaa kayt-
tden tuotannontekij6ind mm. tyGvoimaa ja pddomaa, ja 2) hyotyfunk-
tiot, jotka kertovat kuinka eri hyodykkeiden, vapaa-ajan ja palvelujen
kulutuksen muodostamat "ostoskorit" tuottavat kuluttajille hyvinvoin-
tia. Lisdksi mallin on tdytettava tulojen ja menojen suhteen erdita tilin-
pitoidentiteetteja.
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Ne funktiomuodot, jotka kuvauksiksi valitaan, vaikuttavat numeeri-
sella tasapainomallilla saataviin tuloksiin. Mallin rakenteen valinnassa
mallin laatija kdyttdd aina omaa harkintavaltaansa. Sen vuoksi on tirke-
dd systemaattisesti testata eri vaihtoehtoja. Tuloksia lukiessa onkin aina
syyta pitdd mielessd, ettd epavarmuutta sisiltyy sekd mallin rakenteeseen
ettd parametrien valittuihin arvoihin.

Numeerisen tasapainomallin perustilanne on itse asiassa mallin rat-
kaisu, joka vastaa havaittua talouden tilaa tiettynd vuotena. Vastaavuus
tarkoittaa sitd, ettd talouden eri toimijoiden vilinen vaihdanta on luku-
arvoiltaan sama, mikd todellisuudessa on havaittu. Mallin parametrien
maidraaminen siten, ettd tima tapahtuu, on nimeltdin kalibrointi. Téllai-
sia parametreja ovat esimerkiksi eri hyédykkeiden osuudet tuotannosta
ja kulutuksesta.

Kun tasapainomalli on kalibroitu, heilautetaan talous tasapainostaan
yhti tai useampaa tekijaa muuttamalla. Malli tuottaa sitten uuden tasa-
painon, joka on talouden toimijoiden optimaalinen vaste mairiteltyyn
muutokseen, "shokkiin". Niitd kahta tasapainotilaa vertaamalla piditel-
liin tehdyn muutoksen edullisuus tai haitallisuus talouden eri toimijoi-
den kannalta.

Numeerinen tasapainomalli eroaa makrotaloudellisista malleista mo-
nin tavoin. Tdrkein ero on se, ettd numeeriset tasapainomallit pyrkivit
olemaan tiukasti sidoksissa uusklassiseen, yksittdisia kuluttajia ja yrityk-
sia kuvaavaan mikrotalousteoriaan, kun taas makrotalousmallit ovat
teoriasuhteessaan viljempid. Molemmilla lihestymistavoilla on omat
etunsa ja haittansa. Numeerisen tasapainomallin etuna pidetdin erityi-
sesti tiukkaa teoriaan pitdytymistd, silli sen avulla mallin tulosten tul-
kinta helpottuu. Mallin logiikka on purettavissa auki talousteorian ylei-
seen logiikkaan nojautuen, mikd mahdollistaa sen tulosten uskottavuu-
den arvioinnin sen perustana olevan teorian uskottavuuden mukaan.
Toinen ero on se, ettd numeeriset tasapainomallit kalibroidaan lihes ai-
na (staattisen mallin tapauksessa) siten, ettd ne tuottavat perusvuoden
ratkaisunaan, kun taas makrotaloudellisen mallin parametrit estimoi-
daan taloutta kuvaavista aikasarjoista. Jalkimmaiinen malli sovitetaan
mahdollisimman hyvin useita vuosia kattavaan aineistoon, eikd se til-
16in valttimattd pysty toistamaan mitddn vuotta tdsmilleen havaitun
kaltaisena. Tasapainomallien katsotaan yleensi soveltuvan talouden ra-
kenteeseen vaikuttavien tekijoiden, kuten esimerkiksi veropolititkan,
analyysiin makrotaloudellisia malleja paremmin, kun taas makromallit
ovat tihin saakka olleet suhdanneanalyysissa yleisempid. Viime vuosina
on kuitenkin tehty tasapainomallien sovellutuksia my6s suhdanneana-
lyysiin.



Teknisten ja taloudellisten tasapainomallien ldhtékohdat poikkeavat
jossain mdirin toisistaan. Teknologiamalleissa keskitytidn usein vain
joihinkin talouden osiin ja jatetdan yhteydet eri toimialojen vililld va-
hemmiille huomiolle, kun taas toimialojen viliset yhteydet ovat useim-
miten taloudellisten mallien keskeisimpid piirteitd. Tastd syystd ne tuot-
tavat usein toisistaan poikkeavia tuloksia, kun niitd sovelletaan samojen
kysymysten analysoimiseen. Tamid on lisinnyt mallien ymmirtimisen
vaikeutta. Teknologisen ja taloudellisen lihestymistavan vililld ei kui-
tenkaan ole ristiriitaa, kysymys on yleensd erilaisesta nikokulmasta.
Teknisessd mallissa otetaan useimmiten annettuna talouden kehitysti
koskevat tulokset, kun taas taloudelliset mallit keskittyvit juuri nithin ja
ottavat teknologian muutokset annettuina. Teknologian ja taloudellis-
ten riippuvuuksien samanaikainen analysoiminen on kuitenkin mahdol-
lista. Tallaisen hybridilihestymistavan etuna on tulosten parempi ym-
mirrettavyys ja suurempi yksityiskohtaisuus. Koska tillaisen mallin ke-
hittiminen vaatii mittavia ponnistuksia, on hybridimalleja toistaiseksi
kehitetty varsin harvoissa maissa.

Tidssd tutkimusraportissa esitellidn ETLAn ja VIT Energian Suo-
melle kehittima taloudellis-tekninen hybridimalli seka yleistajuisesti ettad
perinpohjaisesti, ja mallin taustaa lahestytdan sekd teknisen ettd talou-
dellisen mallinnustradition kautta. Raportin tavoite on auttaa tasapaino-
malleithin entuudestaan perehtymitonta, ennen kaikkea teknisen tai ta-
loudellisen koulutuksen saanutta, lukijakuntaa ymmirtimaan tasapai-
nomalleja ja niiden kayttéd. Raportissa pyritidn myos selventimiin
teknisten ja taloudellisten mallien eroja ja yhtildisyyksid. Raportti on
kuitenkin suunniteltu siten, ettd sen matemaattisia osuuksia ei ole vilt-
tamatontd kayda lapi sovelluksen ymmartimiseksi. Suurin osa teknisem-
mistd materiaalista on muutenkin luettavuuden siilyttimiseksi pyritty
esittamaan liitteissa.

Tutkimusraportin rakenne on seuraava. Luvussa kaksi kasitellddn yk-
sinkertaisen esimerkin avulla tasapainomalleja ja esitellidn mallien tul-
kinnassa usein esiintyvit peruskisitteet. Luvussa tarkastellaan myos tek-
nisten ja taloudellisten mallien eroja ja ndytetddn, ettd niiden valilld el
ole tosiasiallisia ristiriitoja, ainoastaan nikékulmaeroja. Luvussa kolme
esitelldan tdssa hankkeessa kehitetyn mallin rakenne. Luvussa neljd esi-
tellidn mallin sovellus ilmastostrategian kokonaistaloudellisten kustan-
nusten arviointiin.



2 Johdatus tasapainoanalyysiin

Tidssd luvussa tarkastellaan taloudellisten tasapainomallien ja teknolo-
giamallien piirteitd ja esitellidn mallien kdytinto6n soveltamisen perus-
taa. Luvussa pohditaan my6s taloudellisten ja teknologiamallien eroja ja
esitetddn perusta lihestymistapojen yhdistimiselle.

2.1 Taloudellinen malli

Taloudellisessa tasapainomallissa kuvataan kaikkea toimintaa erilaisten
kayttaytymissddntojen perusteella. Ndiden sddntdjen taustalla on ajatus
siitd, ettd talouden eri toimijat toimivat enemmain tai vihemmain ratio-
naalisesti, parhaalla mahdollisella tavalla. Toimintaa rajoittavat erilaiset
tekniset ja taloudelliset tekijit, esimerkiksi kdytossd oleva teknologia,
markkinoiden kilpailullisuus ja julkisen vallan asettamat rajoitukset.

Talouden toimijoita ovat yritykset ja kuluttajat seka julkinen valta.
Yritysten ja kuluttajien kdyttiytyminen perustuu mikrotalousteoriaan.
Yritykset pyrkivit maksimoimaan voittojaan, ja kuluttajat hyédykkeiden
kulutuksesta ja vapaa-ajasta koostuvaa hyvinvointiaan. Niistd pyrki-
myksistd syntyy tuotannontekijéiden ja kulutushyédykkeiden kysynti,
kun taas kiytettdvd teknologia ja tyGvoiman ja pddoman tarjonta mai-
raavit pitkalti tarjonnan. Tasapainossa kysynnin ja tarjonnan on oltava
tasapainossa, ja tihdn péddstddn hintojen sopeutumisella.

Seuraavassa esitellddn kdyttiytymissidntdjen pohjana olevat talouden
toimijoiden ongelmat.

2.1.1 Yrityksen ongelma

Yrityksen — tuottajan — tuotannon ja tuotantopanosten kysynnin rat-
kaisemista on totuttu kutsumaan yrityksen ongelman ratkaisemiseksi.
Tuottajan ongelma on tuotannon myynnistd saatujen tulojen ja kiytet-
tyjen panosten erotuksen eli nettotulon maksimointi. Maksimointia ra-
joittaa kiytettdvissd oleva tuotantotekniikka, jota kuvataan tuotanto-
funktiolla. Tuotantofunktio olkoon f{x), jossa x kuvaa tuotantopanok-
sia. Tuotannon symbolina kiytetidn kirjainta y. Tdlloin siis y = fix).
Tuotantofunktiossa tuotannon tarvitsemat panokset ja aikaansaadut
tuotteet ovat toimialakohtaisia, mutta tuotantoteknologiaa ei miaritelld
prosesseja yksiléiden ja nimeten.



Matemaattisesti yrityksen ongelma voidaan siis esittdd seuraavasti
(liitteessd 5 on ongelmaa kasitelty seikkaperdisemmin):

(2.1)  maksimoi p,Y - P
ehdolla y = f(X),

missé p; on hyédykkeen 7 hinta.

Tamin ongelman vilttimattémit ja riittivat optimaalisuusehdot ovat
tunnetusti seuraavat: tuotannon rajakustannus on sama kuin markkina-
hinta ja ainoastaan tillin tuotanto poikkeaa nollasta. Tuotannon raja-
kustannus midraytyy tuotantofunktion, eli tuotantotekniikan, mukaan.
Kun oletetaan taydellinen kilpailu, niin voitto hiviid (nollavoittoehto),
koska millddn toimijalla ei ole mahdollisuutta vaikuttaa hintatason muo-
toutumiseen. Kaikki ottavat markkinahinnan annettuna.

Keskeinen piirre tuotantofunktioissa on sen kuvaaminen, miten tuo-
tantopanoksien suhteellista osuutta voidaan muuttaa hintasuhteiden
muuttuessa. Muuttamisen helppoutta kuvataan kisitteelld substituutio-
jousto (elasticity of substitution).

Substituutiojoustoa havainnollistaa kuva 2.1, jossa tarkastellaan tuo-
tantofunktiota, jossa tuotantopanoksina ovat energia ja ’muut panokset”.

Kuva 2.1 Vakiotuotantokiyrit ja substituutiojousto

Tuotantofunktio ja substituutiojousto
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Kuvan kiyrat ovat vakiotuotoskiyrid, joilla kdyrin kussakin pisteessa
tuotanto on yhtd suuri, mutta tuotantoon kaytettyjen panosten suhteel-
liset osuudet muuttuvat pisteestd toiseen siirryttiessa.

Jos energian ja muiden panosten suhde on muuttumaton vakio, on
niiden vilinen korvautuvuus (substituutiojousto) nollan suuruinen. Pa-
nosten hinnalla ei till6in ole vaikutusta sithen, missi suhteessa niitd
tuotantoon kaytetddan. Tuotantomairii rajoittaa niukin tarvittava raaka-
aine (panos). Kuvan esimerkissd tuotantoa voi lisitd ainoastaan kasvat-
tamalla sekd energian ettd muiden tuotteiden kayttéd vakiosuhteessa.
Vain toisen panoksen lisiakiytto ei lisdd tuotantoa.

Titd tuotantofunktiota kutsutaan Leontief-funktioksi. Kun 4 on pa-
noksen 7 osuus kokonaistuotannosta, niin tilléin tuotantofunktio on

22 y=f(ER)=minl—
a'E aR

Tuotantoa rajoittaa siis niukin tarvittava panos.

Oletus panossuhteiden vakioisuudesta voi pitdd paikkansa vain lyhy-
elld aikavalilld. Pitkilld aikavililli on mahdollista kehittdd uusia teknisii
ratkaisuja, jotka antavat mahdollisuuden muuttaa panossuhteita toivot-
tuun suuntaan.

Toinen adripdd tuotantofunktioiden joukossa on ddretén jousto. Se
tarkoittaa, ettd tuotantopanokset ovat tdysin vaihdettavissa toisikseen.
Titd tuotantofunktiota kutsutaan lineaariseksi tuotantofunktioksi:

2.3) y=fIE,R) = acE+azR

Kertoimet «; ovat parametreja. Tilloin siis tuotanto olisi mahdollista
kokonaan ilman energiaa tai pelkéstdin energiaa kdyttimalld. Se ei vai-
kuta uskottavalta. Adrettémin jouston tuotantofunktio tulee lihinni ky-
seeseen silloin, kun kiytettdvissd on useampia tdysin samanlaista tuotet-
ta tuottavia teknisid ratkaisuja. Kdytinnossa on kuitenkin vaikeaa 16ytid
tuotteita, jotka tosiaan olisivat koko valmistusketjultaan ja tuoteominai-
suuksiltaan tdysin toisillaan korvattavissa.

Niiden vaihtoehtojen viliin jid kolmas perusvaihtoehto, jossa jousto
on yhtd kuin yksi. Tilléin panosten kustannusosuudet pysyvat vakioina.
Tuotantofunktiota kutsutaan Cobb-Douglas -funktioksi. Tdmid mo-
nesti perusteltu oletus formuloidaan seuraavasti:

24) y=f(E,R)=cE“R*



Potenssi ¢; on panoksen 7 kustannusosuus. Kustannusosuuksien sum-
ma on yksi.

Kun panosten kustannusosuudet pysyvit vakiona, tdytyy maérien
muuttua suhteellisten hintojen muuttuessa, jotta osuus siilyy vakiona.

Jouston ei kuitenkaan tarvitse olla nolla, ddretén tai yksi. Tuotanto-
funktioiden yleista luokkaa, jossa substituutiojousto on vakio kutsutaan
nimelld CES-funktio (Constant Elasticity of Substitution, vakiosubsti-
tuutiojousto):

2.5 y=f(E,R) :[gE ElcDio +6’RR(“‘1”"]EJ

missd 0i:t ovat panososuutta kuvaavia parametreja ja G on panoksien
vilinen substituutiojousto. Liitteessd 2 on esitetty substituutiojouston
tarkka madritelma. Kaavan (2.5) miirittelemd tuotanto y muodostuu si-
ten panosten E ja R CES-summana. Titd termid kiytetdin jatkossa
kuvaamaan tuotantofunktion tyyppia.

2.1.2 Kuluttajan ongelma

Kuluttajan kuvaus on hyvin samanlainen yrityksen kuvauksen kanssa.
Kulutuspéitokset syntyvit hyvinvoinnin maksimointiongelman ratkai-
suna. Kuluttajan oletetaan pyrkivin hyoédyn maksimointiin kaytettidvissa
olevien varojen sallimissa rajoissa. Hyotya kuluttaja saa kuluttamalla os-
tamiaan hyodykkeitd. Ostokset kuluttaja rahoittaa myymalld ("vuokraa-
malla”) alkuvarallisuuttaan (tyOvoimaa ja padomaa, eli tuotannonteki-
joitd) markkinahintaan niitd tarvitseville yrityksille. Periaatteessa kulut-
taja tekee myOs sddstimispadtoksen, mutta sddstiminen sivuutetaan tas-
sd esimerkissd. Niiden tulojen lisiksi kuluttaja voi saada tulonsiirtoja
julkisen sektorin kautta. Kuluttajan ongelma poikkeaa siis tuottajan on-
gelmasta juuri siind, ettd kuluttajan tulot ja menot madraytyvit eri ta-
hoilla, kun taas yritysten tulot ja menot liittyvit samaan tuotantopro-
sessiin. Kuluttajalla on tulojen rajallisuuden myo6tid budjettirajoite, ts.
menot eivit saa ylittda tuloja.

Kuluttajien toiminnan kuvaamisessa keskeinen asia on mieltymys
(preferenssi). Mieltymysten avulla kuluttaja kykenee jirjestimain hyo-
dykejoukon haluttavuuden mukaiseen jirjestykseen. T4ta jarjestystd ku-
vataan hyotyfunktiolla U(d). Merkitidn symbolilla d yhtd hyédykekoria
ja e:lld toista. Jos nyt d on mieluisampi kuin e, niin hyoty U(d) on suu-
rempi kuin U(e).

Hyotyfunktiosta oletetaan, ettd lisikulutus tuo aina lisahyotyd. Esi-
merkissd oletetaan, ettd kuluttaja hy6tyddn maksimoidessaan kéyttda ai-
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na kaikki tulonsa, eli budjettirajoite (menot < tulot) toteutuu aina yhti-
l6nd. Hyo6tyfunktio oletetaan lineaarisesti homogeeniseksi, kuten tuo-
tannon tuotantofunktiotkin.

Merkitdan tuloja symbolilla M ja kuluttajan omistamaa alkuvaralli-
suuslajia f'symbolilla @, Nyt pitee:

26 M=>po,.
f

Tulot muodostuvat siis kuluttajan hallussa olevan alkuvarallisuuden
arvosta vallitsevalla hintatasolla. Kuluttajan menot muodostuvat puo-
lestaan ostettujen hyédykkeiden aiheuttamista kustannuksista, siis me-
nofunktion E arvo voidaan lausua vastaavanlaisena tulojen (hinta ker-
taa maard) summana:

(2.7) Ezzpidi:

missd d; on tuotteen 7 kulutettu miara.

Kuluttajan hyédyn maksimointiongelma voidaan nyt asettaa seuraa-
vasti (liitteessd 3 tarkastellaan kuluttajan ongelmaa seikkaperdisemmin):

(2.8) maksimoi U (d)

chdolla M =) p;d; .

Vastaavalla tavalla kuin yrityksen ongelmankin yhteydessa timin on-
gelman ratkaisulle pétee rajahy6dyn ja rajakustannuksen samuus. Hyédyn
rajakustannusindeksid kutsutaan kwluttajabintaindeksiksi. Hyédyn koko-
naismidrd riippuu kaytettivissd olevista tuloista. Se taas méardytyy val-
litsevien hintojen ja alkuvarallisuuden mukaan.

Kuvassa 2.2 on havainnollistettu kuluttajan ongelman graafinen rat-
kaisu, kun valittavana on tuotteet 4, ja d,. Suora kuvaa budjettirajoitusta
M. Kuvan kdyrit ovat vakiohy6tykéyrid. Siis hyoty pysyy vakiona kay-
rdd pitkin liikuttaessa, vain ostettujen tuotteiden osuudet vaihtelevat.
Kuluttajan ongelman ratkaisu on piste, jossa budjettirajoitusta kuvaava
jana ja hy6tyfunktion kuvaaja sivuavat: se on suurin hyoty, johon kulut-
taja vol kiytossi olevilla varoilla padsta.
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Kuva 2.2 Kuluttajan hyétyongelman ratkaisu
Kuluttajan valinta
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2.1.3 Tasapaino

Taloudellisen mallin tasapaino syntyy yrityksen ja kuluttajien ongelmis-
ta johdettujen kayttdytymissddntdjen — kysyntojen ja tarjonnan — koh-
datessa toisensa. Yleinen taloudellinen tasapaino vallitsee, kun kullakin
hyoédykkeelld on sellainen hinta, ettd tuottajien ja kuluttajien ongelmien
vilttimattomat ja riittdvit ehdot ovat tdytetyt ja lisiksi tuotanto on va-
hintddn kysynnin suuruinen. Mallin ratkaisu tuottaa siis tuo-tannon ja
kulutuksen tasot, tuotantopanosten kayton tason seka suhteelliset hin-
nat hyodykkeiden ja tuotantopanosten vililld. Tasapainon méaritelmis-
sd on kolme osaa

1 Tuottajan ongelma (voiton maksimointi) ja sen ratkaisun ehdot.

i Kuluttajan ongelma (hyédyn maksimointi) ja sen ratkaisun ehdot.

i Hyodyketasapaino: mitddn tuotetta ei kiytetd enempai kuin tuo-
tetaan.
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Kun kaikki kolme ehtoa tayttyvit, tasapaino vallitsee.

Tasapainon mdirittely sisaltdd kahdenlaisia yhtdl6ita: Taloudellisten
toimijoiden kayttaytymistd kuvaavia yhtiloita (kohdat 1 ja ii) ja hyodyk-
keiden kysynnin ja tarjonnan tasapainoa kuvaavia yhtil6itad (kohta iii).
Kaksi ensimmiistd osaa kuvaa taloudellisten toimijoiden kayttaytymista
mikrotalousteorian mukaan ja kolmas kohta on nimensia mukaisesti ky-
synnin ja tarjonnan tasapainoehto kullekin hyodykkeelle.

Tasapainon piirteitd on kisitelty tarkemmin liitteesséd 3.

2.2 Tuotanfunktiosta kokonaistaloudelliseen malliin

Tuotannon kuvauksessa keskeiselld sijalla on taloudellisissa malleissa
sen kuvaaminen, kuinka erilaiset vilituotteet voivat korvata toisiaan.
Monet mallien tuloksista riippuvat keskeisesti tdstd kuvauksesta, ja
niinpa on paikallaan tarkastella titd kuvausta hieman lihemmin. Kuva-
uksessa on tirkedd toisaalta yksittdisten hyodykkeiden, toisaalta eri hy6-
dykeryhmien vilinen korvaavuus.

2.2.1 Tuotantofunktio ja substituutiojousto

Tarkastellaan tuotantofunktiota Y = f{E,R). Kuvassa 2.3 on esitetty
funktion f(E,R) kuvaaja, kun tuotanto pysyy vakiona. Kuvaajaa kutsu-
taan tdssd tapauksessa vakiotuotantokayriksi. Tuotantoon kaytetidn
kahta panosta, jotka ovat E ja R.

RTS:1la on merkitty kuvaajan tangentin kulmakertoimen arvoa pis-
teessd 1. Jos kiyrin jossain pisteessd RTS, = 2, niin tuotanto voidaan pi-
tad ennallaan, vaikka E:n kdytt6ad vahennetddn 2 yksikkod, kunhan Rin
kayttoa lisatadn yksi yksikko.

Substituntiojousto (0) kuvaa panossuhteen ja vakiotuotantokidyrin kay-
ryyden vilisen yhteyden. Se toisin sanoen mittaa tuotantofunktion
HE,R) panossuhteen, (E/R):n, suhteellista muutosta RTS:n suhteelli-
seen muutokseen verrattuna, kun kuljetaan pitkin vakiotuotoskayraa.
Liitteessd 2 on esitetty tismallisempi substituutiojouston mairitelma.

Kun litkutaan pisteesti A pisteeseen B vakiotuotoskayrilld, (Y on
vakio), sekd panossuhde (E/R) etti kuvaajaan kidyryys muuttuvat. Sub-
stituutiojousto maaritellddn niiden suhteellisten muutosten suhteeksi.
Se on mitta sille, kuinka kdyrd vakiotuotoskdyrd on. Mitd pienempi
jousto on, sitd teravampi on vakiotuotantokayrin kulma.
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Kuva 2.3 Substituutiojousto
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2.2.2  Substituutiojousto ja kysynnan hintajousto

CES on yleisin tuotantofunktiomuoto sovelletuissa analyyseissd. Tar-
kastellaan sitd siksi hieman lihemmin. Oletetaan, etti taloudessa on
vain yksi sektori, joka tuottaa yhtd tuotetta energiasta E ja muista pa-
noksista R. Energia oletetaan vain valituotteeksi (silld ei ole kulutus-
kysyntid), jolloin BKT, joka on arvonlisien summa, muodostuu tulosta
PyR. Tuotteen hinta oletetaan ykkoseksi, jolloin panosten hinnat on
skaalattu vastaavasti. Tuotetta tuotetaan CES-tuotantofunktion mukai-
sesti, siis

29 Y=1f(ER) =0 ECV7 +0,RCV |,
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Tuottaja ratkaisee seuraavan optimointiongelman (myyntitulot mii-
nus panoskustannukset):

(2.10)  Max { f(E,R)—P.E—P,R }.

Annetuin hinnoin panoskdyton on taytettdva ensimmiisen kertaluvun
optimaalisuusehto: energian rajatuottavuus on yhti suuri kuin sen hinta:

af Y llo
211 —=0.|—| =P..
(2.11) Ve [E} E

Jos oletetaan, ettd hinnat eivit muutu, niin yhtdlon (2.11) mukaan
suhde E/Y pysyy vakiona. Talloin siis myOs energian ja BKT:n suhde
on vakio ja arvoltaan suunnilleen E/Y, koska Y ja R ovat lihes yhti
suuret (energian osuus BKT:std on vain joitain prosentteja). Kun hin-
nat muuttuvat, muuttuu suhdekin.

Kun yhtil6 (2.11) ratkaistaan E:n suhteen, saadaan energian kysynta
tuotannon ja hinnan funktiona

2.12) E=YOZ(P.)™.

Jos nyt Y on /ihes riippumaton E:std, niin kaavan (2.12) mukaan
energian kysynnin hintajousto &' on

P

_GE P, P
E

213) e=—-E2YO0(-o)P.) " £ =-0

oP: E
eli se on (kaytanndllisesti katsoen) sama kuin substituutiojousto. Energi-
an kysynnin hintajoustoa, mikd on paljon tutumpi kisite, voidaan til-
16in kéyttad substituutiojoustoestimaattina.

Tuotantofunktio (2.9) ja energian kysyntiafunktio (2.12) ovat keskei-

sid aggregoidun analyysin kannalta. Joustoparametrin (0) tirkeys paljas-
tuu, kun tarkastellaan kustannusosuuksia. Yhtilosta (2.12) saadaan kus-
tannusosuudelle s lauseke

2.14)

P.E o o
\E( =0°(P.)"7 =s.

Timai tarkoittaa sitd, ettd s (energian kustannusosuus) on energian
hinnan funktio. Jos substituutiojousto tai hintajousto on ykkonen, niin

% —muutos maarassa _ dE/E _ dE P
% —muutos hinnassa dP/P dP E

' hintajousto ¢ =



15

tama osuus on vakio (ts. kyseessi on Cobb-Douglas -funktio). Jos taas
o on ykkosta pienempi, niin energian nouseva hinta merkitsee kasvavaa

kustannusosuutta. Kun o on pieni, s kasvaa nopeasti ja energian kayton
supistuminen atheuttaa suuren BKT-aleneman.

Kun tuotannon muutos hinnannousun seurauksena huomioidaan,
niin energian kysynndn hintajousto & ei pysy vakiona yhtalossd (2.13),
vaan se muuttuu kaavan & = -0 (7-5) mukaisesti. Suuri kustannusosuus
merkitsee pientd hintajoustoa substituutiojoustoon verrattuna. Jos taas
kustannusosuus on pieni, niin kysynnidn hintajousto ja substituutio-
jousto ovat suunnilleen samat.

2.2.3 Tuotannon hierarkkinen kuvaus

Toimialan tuotantofunktio laaditaan tavallisesti panosryhmien hierark-
kiseksi kokonaisuudeksi. Panosten ryhmittely tehdédin siksi, ettd se an-
taa mahdollisuuden vertailla samantyyppisida panoksia ensin keskendin
ja sitten ryhmind toisia panosryhmia vastaan. Esimerkki havainnollistaa
titd: Tuotannon vaatima energiapanos voidaan ylimmillad tasolla jakaa
polttoaineisiin ja sahkéon. Sen jilkeen polttoaineiden kokonaiskayttod
jactaan eri polttoaineille. T4lld tavalla voidaan erottaa korvausmahdolli-
suus polttoaineiden vililld polttoaineiden ja sihkon vilisestd korvautu-
mismahdollisuudesta. On ilmeistd, ettd useimmissa tapauksissa on hel-
pompaa vaihtaa polttoaineesta toiseen kuin sihkostd polttoaineeseen.
Hierarkkinen tuotantofunktio antaa mahdollisuuden juuri timin tapai-
selle kuvaukselle tuotantoteknologiasta. Jos kaikki tuotteet ovat hie-
rarkkisesti samalla tasolla, titd erottelua ei voi tehda.

Askeinen esimerkki voidaan esittii myés usein kiytetylld kuvalla 2.4.

Kuva 2.4 Hierarkkinen tuotantofunktio

fi

/2

Fq F>
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Merkinnit: E energiapanos; F polttoaineet; S sihko; Fi polttoaine 1;
F> polttoaine 2; £, tuotantofunktio 1; £, tuotantofunktio 2.

Nyt siis saadaan seuraavat periaatteelliset yhtilot (funktioiden tar-
kempi maarittely tehdddn mySéhemmin):

E = f (F)S)

F= f(FLE)

Tuotantofunktiot f; ja f,voidaan maaritelld siten, ettd ym. korvau-
tumisen (substituution) vaikeus tai helppous huomioidaan.

2.3 Kokonaistaloudellisen mallin laadinta

Ehkipd konkreettisin tapa kertoa, mitd aiemmin mairitellyt asiat tar-
koittavat kdytinnon mallityén kannalta, on kiydé ldpi todellinen mal-
lin laadintaprosessi miniatyyrimuodossa. Miniatyyrisyyttd edustaa seu-
raavassa vain kdytettdvd data-aineisto. Muuten esimerkki kidsittddkin
lahes kaikki kdytinnon tdysimittakaavaisen mallityén vaiheet.

2.3.1 Mukautettu panostuotos-taulu

Taulukko 2.1 on mukautettu panos-tuotos -taulu, joka yhdistdd tavan-
omaisen panostuotostaulun tuotantorakennetta kuvaavat tiedot tulovir-
toja kuvaavaan tietoon. LihtOtietomatriisissa luvut edustavat taloudelli-
sen vaihdannan miirdi yhden vuoden aikana. Verot on taulukossa ja-
tetty huomiotta. Negatiivista etumerkkid kaytetidn kysynnille tai mak-
sulle ja vastaavasti luku on positiivinen, kun se edustaa tarjontaa tai tu-
loa.

Tarkastellaan yksinkertaista kahden tuotteen (X ja Y) ja kahden tuo-
tannontekijin (K niin kuin pddoma, L niin kuin tydévoima) mallia, jossa
molempien tuotteiden tuottamisessa kédytetddn vilituotteena toista tuo-
tetta. Yritykset valitsevat tuotantopanokset siten, ettd kustannukset mi-
nimoituvat teknologisten rajoitusten antamissa rajoissa. Kolmas “tuo-
te” on kuluttajan hyéty, jota tuottaa prosessi V. Hyb6ty muodostuu
hyédykkeiden X ja Y ostamisesta. Kuluttajan tulot, joita merkitidn kir-
jaimella M, muodostuvat alkuvarallisuuden (tyovoiman ja pddoman)
myynnistd yrityksille. Ndma tulot kédytetddn taulukon mukaan tiysimai-
riisesti hydédyn V ostamiseen.
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Taulukko 2.1 Panos-tuotos -taulukko, johon malli sovitetaan

Markkinat Tuotantosektorit Kuluttaja
X Y \% M
X 120 -20 -100
Y -20 120 -100
Y 200 -200
L -40 -60 100
K -60 -40 100

Taulukon luvut ovat markkamaiiraisia. Mutta miten markoista paas-
taisiin tilanteeseen, missa tuotantoa mitataan niilld yksikoilla, jotka tuo-
tannon kannalta ovat luonnollisia, ts. tonneja, litroja, kappalemairia
jne.? Laadittavan mallin ominaisuuksiin kuuluu, ettd tulokseksi saadaan
vain suhteelliset hinnat, ei absoluuttisia. Perustavanlaatuinen idea on
tassa seuraava: Asetetaan kaikki hinnat taulukon kuvaamassa perustilanteessa
ykkdsiksi. Télloin taulukon markkoina ilmoitetut luvut kuvaavat pelkdstian fyy-
sistd mddrad. Kun tatd mddrad kerrotaan sopivalla vakiolla, muuntun se halut-
tunn yksikkion. Bsimerkki: tarkastellaan sektoria x. Sen tuotanto on taulu-
kon mukaan 120 (mk). Jos jokin toinen tietolihde kertoo, ettd x:n tuo-
tanto on taulukon kuvaamana ajanjaksona ollut vaikkapa 90 tonnia, niin
kiyttamalld kerrointa 90/120 voidaan x:n tuotanto muuttaa haluttuun
yksikk6on. Tdtd samaa kerrointa kdytetddn myos silloin, kun ensin on
maiadritelty jokin ”shokki” (lisitddn vaikkapa vero padoman kiytolle), jon-
ka seurauksena tasapainopiste muuttuu toiseksi eli suhteelliset (alkutilan-
teeseen suhteutetut) hinnat ja méarit poikkeavat ykkosesta.

Tuotantosektorien negatiiviset luvut edustavat tuotantopanoksia ja po-
sitiiviset tuotantoa. Panoksia kutsutaan vilituotteiksi, kun ne ovat
jonkun toisen toimialan tuotteita. Pddomaa ja tyovoimaa kutsutaan pe-
ruspanoksiksi tai tuotannontekijéiksi. Kun tuotetta X valmistetaan

120 yksikkod (X =120), tarvitaan panokseksi tuotetta Y 20 yksikkoid
(Y, =20), tuotannontekijii L. 40 yksikkéd (L, =40) ja tuotannonte-

kijad K 60 yksikkod (K, =60). Jollei ole syyti korostaa peruspanosten

ja vilituotteiden eroa, kutsutaan niita kaikkia panoksiksi tai vilituotteik-
si. Arvonlisd syntyy peruspanosten kaytostd ja se siis kertyy kuluttajal-
le, joka omistaa tuotannontekijit.

Matriisin jokainen sarake kuvaa yhta tuotantosektoria, ja kukin rivi
edustaa yhden tuotteen markkinoita. Kuluttajaryhmille (yo. matriisissa
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niitd on vain yksi) on omat sarakkeensa. Varsinaisia tuotantosektoreita
on matriisissa vain kaksi (X, Y) ja tuotannontekijoita on my6s kaksi (K,
L). Kuluttaja on jaettu kahteen sarakkeeseen. Ensimmadinen, sektori V,
kuvaa kuluttajan tuotekysyntad. Tuotekysynnin tuotos on hyvinvointi-
indeksi. Toinen, sarake M, kuvaa tuloja ja niiden kaytt6d hyvinvoinnin
ostamiseen. Tarkasteltavassa mallissa on siten viidet markkinat: tuot-
teille X jaY, hyodylle V markkinat, sekd tuotannontekijéille K ja L.

Perustilanteen tasapaino heijastuu rivi- ja sarakesummissa: ne ovat
nollia. Sektoreita vastaavien sarakesummien nollat heijastavat sita, ettd
myyntitulot ovat yhtd suuret kuin tuotantokustannukset (el voittoa).
Kuluttajan vastaava sarakesumman nolla tarkoittaa, etti menot ovat
tuotetun hyodyn suuruiset. Rivin alkioiden summautuessa nollaksi tie-
detdin, ettd kyseisen hyodykkeen markkinat ovat tasapainossa.

Y1ld oleva matriisi kuvaa analyysin lihtotilanteen. Tahdn ldhtotilan-
teeseen voidaan istuttaa vapaavalintaiset tuotantofunktiot. Niiltd vaadi-
taan, ettd lihtotilanne on kustannusminimoinnin ratkaisu. T4ma toi-
menpide on nimeltddn kalibrointi. Panos-tuotos -taulusta tuotantofunk-
tioita ei voi paitelld, eikd myoskddn joustoja. Valinnat tehddin jonkun
muun tiedon perusteella, tyypillisesti kirjallisuuteen vedoten.

2.3.2 Esimerkkimallin periaatteelliset tasapainoehdot

Tasapainon mairittelyyn liittyy kolme keskeista kisitettd seuraavin
ominaisuuksin:

1. Hyodykkeilld, joita on nyt 5 kappaletta (tuotteet X ja Y; kulutta-
jan hyoty V, pidoma K ja tydvoima L), on ei-negatiivinen hinta P

(PX’PY’PV'PK’PL);

2. Tuottajat, joita on 2+1 kappaletta, tuottavat ei-negatiivisen mai-
rin Y (X,Y ja I);

3. Kuluttajilla, joita on yksi, on tulot M.

Mallin muuttujia ovat siis hyodykehinnat, tuotantomaiirit ja kulutta-
jien tulot. Niilli muuttujilla mairiteltivin tasapainon tulee tayttdd seu-
raavat kolme ehtoa:

1. Tuottajan voitot hdvidvit: nollavoittoehto

Kun merkitddn tuotteen 7 hintaa P;lld ja sen tuotannon yksikkékustan-
nusta ¢:1ld , niin tuotteiden X ja Y tuotannolle pitee:



19

2.15) P, —c, =0
2.16) R -c, =0

Siis yksikkGkustannuksen tdytyy tasapainossa olla yhta suuri kuin
tuotteen hinta.

2. Kuluttajan hy6ty maksimoituu

Merkitadn P, .:lld kuluttajan hyodyn yksikkShintaa ja ¢, :1ld hyodyn ra-
jakustannusta. Merkitddn vield kuluttajan tuloja symbolilla M ja tyo-
voiman hintaa symbolilla P, ja padoman hintaa symbolilla P. Ylavii-
valliset suureet kuvaavat alkutilanteen arvoja.

Kuluttajahintaindeksin maaritelma:

217 R =q,.

Kulutuksen tuottama hyoty on yhtd suuri kuin kulutuksen yksikkokus-
tannus: optimaalisuusehto on siis sama kuin muussakin tuotannossa.

Kuluttajan tulot:
(218) M=PL+PK

Kuluttajan tulot muodostuvat siis tuotannontekijoiden eli tyovoi-
man ja padoman myynnistd (vuokrauksesta) yrityksille.

Kuluttajan ongelman kolmas osa, kiytettivissd olevien varojen ja
hyodykehankintoihin kuluvien varojen yhtisuuruus on yksi markkina-
tasapainochto, joka kuuluu osaan kolme.

3. Minkiin tuotteen kysynti ei ylitd tuotantoa: markkinatasapaino

Markkinatasapainon mairittelyyn tarvitaan seuraavat suureet ja symbo-
lit: X, Y tuotetut médrit; X, : tuotantoprosessin 7 tuotteen X vilituote-
kysyntd; Y, : tuotantoprosessin 7 tuotteen Y vilituotekysynté; [ : koko-
naiskulutuksen (kuluttajan hyodyn) indeksi; X : tuotteen X kulutus-
kysyntd; K padoman kysyntd tuotantoprosessissa 7 L, tyévoiman ky-
synti tuotantoprosessissa iz K, L : padoman ja tydvoiman mairi (vaki-
oita arvoltaan 100); M: kuluttajan tulot.

Markkinatasapaino mairitellddn seuraavassa erikseen tuotteille, tuo-
tannontekijoille ja kuluttajan hyodylle:
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Tuotteet Xja Y
2.19) X-=X,-=X, =0
2200 Y=Y, -Y, =0
Kullekin tuotteelle pitee, ettd sen tuotanto on yhtd suuri kuin sen

kaytto.

Tuotannontekijat K ja L:
221) -K,-K,+K=0
222 -L,-L +L=0

Sekid padoman ettd tydvoiman kysyntd vastaa tarjontaa.

Hyoty 17:
(2.23) V=MI/R,

eli hyédyn méidri on yhtd suuri kuin tulot jaettuna hyodyn yksikko-
kustannuksella (tai kuluttajahintaindeksilld).

Jotta ylla midritelty malli voitaisiin ratkaista — laskea tasapainotilan-
teen hinnat ja madrit — tarvitaan hintariippuvat yhtilot tuotannon yk-
sikk6kustannuksille ja vilituotekysynnille sekd kuluttajan kokonaisku-
lutusindeksille.

2.3.3 Tuotannon malli ja sen kalibrointi

Mallia varten tarvitaan tuotannon hintariippuvat kustannusfunktiot ja
panoskysynnit, jotka on esitetty taulukossa L1.1, Liite 1. Kun yhtilot
on muodostettu ne kalibroidaan, eli parametrien arvot lasketaan panos-
tuotos -taulukon lukujen perusteella.

Tehdddn nyt seuraavat tuotantofunktio-oletukset: Oletetaan, ettd X
tuotetaan siten, ettd peruspanokset L ja K yhdistetddn Cobb-Douglas
-funktiolla ja niin saatu arvonlisi KL yhdistetidn sektorilta Y ostettuun
vilituotteeseen CES-funktiolla. Oletetaan lisdksi, ettd sektorin Y tuote
tuotetaan samalla tavalla. Koska sektori Y on rakenteeltaan (mutta ei
parametriarvoiltaan) samanlainen, saadaan Y:n yhtilot vain vaihtamalla
X:n tilalle Y.

Tehdyt tuotantofunktiovalinnat johtavat kuvassa 2.5 esitettyihin laa-
tikkokuvioihin.
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Kuva 2.5 Tuotantofunktio
X
CES ‘
|
K1 Y
o
K L

K = Pddoma, L = tyévoima, KLL = yhdistetty pddoma-ty6voima -panos,
Y = tuotteen Y vilituotekysyntd. CD on Cobb-Douglas -tuotantofunktio
ja CES on CES-muotoinen tuotantofunktio.

Tuotantofunktiot periaatteellisesti esitettyind ovat seuraavat:
X =CES(Y,KL)
KL=CD(K,L).

Y:lle saadaan aivan vastaavat yhtilot, kun vain yo. yhtiloissd Y ja X
vaihdetaan keskendan.

X:n yksikk6kustannusfunktio on liitteen 5 merkinn6illa :

l-oy

—ox ox ay —ay 1o
(2.24) Cyx (p) = [QYUX pyl +0,. (pK le ) }

Parametri € kuvaa eri kustannuslajien osuutta. Sen arvoiksi eti ta-
pauksissa saadaan (sekd X:lle ettd Y:lle):

(2.25) 9Y=L=1
20+40+60 6
(2.26) HKL=M=E'
20+40+60 6

Parametri o, joka kuvaa pddoman kustannusosuutta padoma-
tyovoima -yhdelmissi, on arvoltaan erilainen sektoreille X ja Y:
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60 40

207 . = ~06 | o = -
@20 @ =601 40 ja Y 60+ 40

Vilituotekysynnit voidaan ilmaista kustannusfunktion avulla. Tiede-
tadn, ettd tuotannontekijin K kysynnille pitee

ac, (p) (P p. ™)
o(p ™ p. ™) G

(228) X (p) =

Timai tulos perustuu nk. Shepardin lemmaan, jota on tarkemmin se-
lostettu liitteessa 1.

Tuotannontekijin X vilituotekysynnaksi saadaan (kalibrointipisteen
hinnat ovat ykkosia):

229) Y (p,X)=Y, X (CX—(p)J X,

Y

jossa kertoimenY, =20 arvo saadaan panos-tuotos -taulukosta.

Pidoman K ja tyévoiman L kysynnoiksi saadaan

_ c 7x ay . l-ay
(2.30) Kx(p,X):Kxx[ axX(pl)axj [IOK P, j

P~ PL Pk
7x ay l-ay
@31 Lx<p,X>=EXX( ‘ix(p?_a] (pK § j
P P PL

Taulukosta saadaan arvot K, =60, L, =40.

Yhtaloissd esiintyvd substituutiojousto, o, tiytyy mdirittdd jonkin
muun tiedon kuin alkuarvomatriisin tietojen pohjalta. Valitaan tissi o, =
0,5 ja Y:lle vastaavasti g, = 0.8.

Nyt on koossa kaikki tarvittavat tekijat sektoreiden X ja Y osalta ja
yhtilot voidaan kirjoittaa. Sitd ennen laaditaan kuitenkin kuluttajamalli.

2.3.4  Kuluttajan malli ja sen kalibrointi

Kuluttajan kuvauksessa tdytyy mairitelld, miten kulutuskysyntd muut-
tuu hintojen mukana, miten suuret tulot on kiytettivissi eri hinnoilla ja
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lisdksi on mairiteltivi tulojen ja menojen tasapainoyhtild. Tulot muo-
dostuvat alkuvarallisuuden markkinahintaisesta arvosta, kysyntd hyoty-
funktion perusteella ja tulotasapaino hyodyn hankinnan ja sen kustan-
nusten yhtisuuruudesta.

Oletetaan hyotyfunktio 17 Cobb-Douglas -muotoiseksi. Laatikkokaa-
vioksi saadaan tilloin kuvassa 2.6 esitetty kaavio.

Kuva 2.6 Hyotyfunktio V

\Y

CD

”Hy6dyn tuotannon kustannuksia” kuvataan Cobb-Douglas -oletuksen

mukaisella kuluttajahintaideksilli P, = Py Py .

Kulutuskysyntd saadaan Shepardin lemmalla hintaindeksin lausek-
keesta (liite 3):

232) dx(p)=JXV(°Vp(p)j ja dY(p)=JYV[°Vp(p)j

X Y

Ainoa laskettava parametrin arvo on X:n kustannusosuutta kuvaava
parametri alpha:

100

233) a=— =
100+100

bl

Kuluttajan kiytettivissi olevat tulot ovat arvoltaan M = p, K + p, L

ja taulukosta saadaan alkuvarallisuuden mairit sekd padomalle ettd tyo-
voimalle.

MM
o

Tidssa siis yldviivalliset tekijit ovat taulukosta poimittavat arvot, eli
V =200 jaM =200. Tilléin muuttujat V ja M ovat indeksejd, jotka
kuvaavat muutosta alkutilanteeseen. Molempien arvo on aluksi yksi.

Tulot ja menot ovat tasapainossa, kun hyédylle pitee VV =
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2.3.5 Esimerkkimallin yhtalot

Kuluttajan ja yrityksen ongelmien ratkaisemisen ja niistd saatujen kayt-
tiytymissadntojen kalibroimisen jilkeen voidaankin mallin yhtilot koota
ratkaistavaksi tasapainomalliksi. Tasapainoehtoja on kolme ryhmai:
nollavoittoehdot, hyédykemarkkinatasapainoehdot ja kuluttajan tuloyh-
talo. Taulukosta luetut ja taulukon lukujen perusteella lasketut paramet-
rit asetetaan paikalleen, jolloin paddytddn seuraavankaltaisiin yhtil6ihin.

1) Tuotannon diriarvoehdot

Voiton maksimoinnin ehto: tuotannon rajakustannukset = tuotteen hin-
ta. Taman mukaisesti kirjoitetaan tuotantosektoreille seuraavat yhtalot.

Hyodyketuotantosektorit

6

E

2.34)  sektori X: p, =, (p) = F 0,08 -

(2.35)  sektori Y: py

¢y (p)

2) Kulutuksen dériarvoehdot

5 (p 0,6 0 1-0,6 )1*05_
kK Po

Kuluttajan malli sisdltdd kaksi osaa: hyodyn tuotannon hyédykkeitd os-
tamalla ja tulojen hankinnan alkuvarallisuuden avulla (pddoman ja ty6-

voiman “vuokraus” yrityksille.)

Kuluttajahintaindeksi

(2.36) Py = Py py°
Tulot
(2.37) M =100 p, +100 p,

3) Kysynnin ja tarjonnan tasapaino

Hyo6dykemarkkinat
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0,8
238 Xr 120 X— 20 Y [CY(p)j _ 100 V (p—v 0
Dy Dy

0,5
239 Y: 120Y-20 X (Cx(p)J ~ 100 V [p—v -0
P, P

Tuotannontekijimarkkinat

(2.40) K:

08 0.6x 1 0.4 08 0,4y . 0,6
100 —6OX[ Cés(p)o,AJ (pK P, J _40Y[ CJA(p)U,e] [DK P, j 0
P P Pk P PL Py

(241) L:
0s 06x 0.4 08/ 04y 06
100 _40)(( Cée(p)o,Aj [pK b, J —eov[ CJ,A(p)U,e] [DK b, j 0
b p, . PPy .

Kuluttajan tulojen ja menojen tasapaino:

242 200V =M

Py

Yhtilot voidaan koodata tietokoneohjelmaksi ja ratkaista sopivalla
ohjelmistolla.

Suomen taloutta koskevissa analyyseissa kaytettavit mallit laaditaan
tasmalleen ylld kuvattujen periaatteiden mukaisesti. Kun sektoreita ja
markkinoita on paljon, muodostuvat myos yhtilot pidemmiksi, mutta mi-
tadn periaatteellista muutosta ei tasapainoehdoissa kuitenkaan tapahdu.

Kaytinnossd mallit sisaltdvit yksityiskohtaisempaa tietoa veroista ja
muista politiilkkaa kuvaavista parametreista, joiden vaikutusten analy-
soiminen oli yksi niistd tarpeista, joihin numeeriset tasapainomallit
alunperin kehitettiinkin.

2.4 Taloudellisten ja teknisten mallien erot

Kansantaloudelliset mallit ovat usein hyvin aggregoituja, koko taloudel-
lista jirjestelmdd kuvaavia malleja, joissa energiasektori on vain yksi
sektori monien muiden joukossa. Tuotantotekniikka energiantuotan-
nossa ja muilla sektoreilla mallitetaan (usein hierarkkisesti) siten, ettd
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tuotantopanoksia voidaan joustavasti korvata toisillaan suhteellisten
hintojen muuttuessa, kuten ylliakin. Tallaista mallia kutsutaan usein top-
down -malliksi.

Tekniikkamallit ovat puolestaan jonkin toimialan hyvin yksityiskoh-
taisia kuvauksia, joissa mairitellddn kilpailevia teknisid tuotantomahdol-
lisuuksia annetun tuotantomiirin tuottamiseksi. Namé mallit ratkais-
taan tavallisesti lineaarisina (LP) tai epilineaarisina (NLP) optimoin-
tiongelmina epayhtilorajoituksin. Teknistd lihestymistapaa kutsu-taan
bottom-up -lihestymistavaksi.

Erot taloudellisten ja teknisten lihestymistapojen valilld saavat aika
ajoin julkistakin huomiota, erityisesti energiantuotannon ja energianku-
lutuksen arvioiden yhteydessi. Panoskiytto ja tuotantovaste, jotka nail-
ld eri tyyppisilli malleilla saadaan suhteellisten hintojen muuttuessa,
voivatkin olla erilaiset. Tavallisesti ajatellaan, ettd tekniikkamallit tuot-
tavat paljon realistisemman energiantuotannon panoskayton kuvauk-
sen, mutta kansantalousmallit ovat puolestaan ylivoimaisia, kun on kyse
vuorovaikutuksesta muiden sektoreiden kanssa. Tamin seurauksena
voidaan loputtomasti kiistelld siitd, minkalainen malli tuottaa realisti-
sempia tuloksia. Todellisuudessa erossa on kysymys enemmainkin osit-
taistasapaino- ja kokonaistasapainotarkastelujen vilisestd nidkokulma-
erosta kuin ristiriidasta ndiden mallien vililld, vaikka yksittdisissd sovel-
luksissa tulokset voivat poiketa joskus hyvinkin paljon toisistaan.

Usein taloudellisten ja teknisten mallien tulosten eroissa on kyse vai-
kutusarvioiden suuruusluokasta, ei niiden suunnasta. Lihestymistavat
ovatkin herkkid hieman erityyppisille oletuksille. Toimialojen vilisten
linkkien puute tekee tekniikkamalleista jaykempid kuin tyypillisestd ta-
lousmallista, jossa sopeutuminen on taas kuvattu usein eparealistisen
joustavaksi.

Tissd luvussa tarkastellaan teknisten ja taloudellisten mallien eroja
esimerkkien avulla.

2.4.1 Energianiukkuuteen sopeutuminen taloudellisessa mal-
lissa

Taloudellisessa mallissa energiankayton kuvaus perustuu useimmiten
samanlaiseen hierarkkiseen kuvaukseen kuin muunkin tuotannon. Til-
laisessa kuvauksessa energiapanosten tuotantokustannusosuus on taf-
kasti laskettavissa. Sitd vastoin energian (substituutio-) joustoparamet-
rin arvolle el ole yhtd tismaillistd arviota. Sen vuoksi jouston arvoa va-
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rioidaan. Kysynnan hintajoustoksi pitkalld aikavililld arvioidaan tyypilli-
sesti -0,6 --0,2.

Kuvataan tuotantoa yksinkertaisesti jo aiemmin esilld olleella kaavalla
(2.9), joka toistetaan tdssi:

(43) Y =HER) =[p ECV7 40ROV,

Oletetaan nyt, ettd resurssien niukkuudesta, ymparistonsuojelutavoit-
teista tai kansallisen turvallisuuden tihden on tarpeen vihentdd energi-
an kayttéd. Oletetaan edelleen, ettd vain energiankiyttd pienenee ja
muu panoskidyttd pysyy ennallaan. Energian hinnan oletetaan pysyvin
vakiona. Erds tapa saavuttaa energian kdyton vihenemi on kayttia
energiaveroa, jonka tuotto palautetaan tdysimadriisesti. Muunkinlaiset
toimet, kuten energiaa kiyttavien laitteiden tehokkuusnormit, johtavat
suunnilleen samaan lopputulokseen, mutta seuraavassa kidytetidn vero-
vaihtoehtoa. Vero edustaa energian arvon ja kustannuksen erotusta.
Niilld oletuksilla takaisinkytkennin ongelma voidaan esittad kahtena
kysymyksena: (1) Kuinka suuri tulisi energiaveron olla?; (2) Mikd on
sen vaikutus BKT:hen?

Vastaukset kysymyksiin selvidvit kuvasta 2.7 jouston eri arvoille.
Kiyrit kuvaavat BKT:n arvoja, kun padoman ja tyovoiman mdéarit, sa-
moin kuin energian hinta, pysyvit muuttumattomina. Jousto vaihtelee
valilla 0,1 ... 0.7 Mita jyrkemmin kuvaaja laskee, sitd suurempi vero tar-
vitaan kulutuksen vihentamiseksi.

Tamin yksinkertaisen mallin mukaan pitkdn aikavilin joustolla on
himmaistyttava vaikutus. 50 %:n energiankayton vihennys vihentiisi
BKT:td 28 % jos jousto on 0,1, mutta vain 1 %:n, jouston arvolla 0,7.
Tarvittavan veron suuruus vaihtelee samalla tavalla. Kun suurin osa
joustoestimaateista litkkuu vililld 0,2 ... 0,6 on ilmeistd, ettd substituu-
tiojousto tulisi tuntea hyvin sen ratkaisevan tirkeidn vaikutuksen vuoksi.
On myo0s selvai, ettd joidenkin energianintensiivisten tuotteiden tuo-
tantoprosessit ovat kidytinnossi sellaiset, ettd substituointimahdolli-
suutta energian ja muiden tuotantopanosten valilld ei ole. Tyypillinen
top-down -kuvaus liioittelee tilléin tuotannon sopeutuvuutta.
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Kuva 2.7 Substituutiojouston vaikutus sopeutumiseen
Substituutiojouston vaikutus, kun
vain energiapanos muuttuu, muut panokset ennallaan
5 0.7
A
20 05 4% / 100 120
5 /
0.3
9
»n -15
o 0.2
5 —/ ]
>
&
'_
X
m
-25
-35
0.1
-45
Energian kayttd suhteessa alkuperéaiseen mé&araan

Substituutiojouston vaikutus sithen, miten energianiukkuus alentaa
tuotantoa. Joustoparametrin arvo vaihtelee vilillda —0.7 ... =0.1. Tuotan-
toa on kuvattu kahden panoksen tuotantofunktiolla. Panokset on ni-
metty energiaksi ja muiksi panoksiksi. Energian kaytettavissd oleva
mairaa kuvataan indeksilld, jonka arvo on alussa 100.
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2.4.2 Energiantuotannon teknisessé mallissa

Teknisissd malleissa keskitytddn energian osalta tuotannon tarkkaan
kuvaamiseen. Teknisen mallin toimintatapaa kuvaa seuraava esimerkki
siahkon tuotantokustannusten minimoinnista.

Esimerkissd on sihkon tuotantoon kiytettivissd tuotantolaitokset,
joita merkitddn alaindeksilld ;. Kullakin tuotantolaitoksella on kapasitee-
tin yliraja K. Tuotantoa merkitidn symbolilla ¢, ja sihkén kokonaisky-
syntd olkoon D (annettu). Tuotantolajin ; marginaalinen tuotantokus-
tannus olkoon ¢. Se koostuu lukuisten panosten kiintedsuhteisesta

(Leontief) kéiytés‘téi. Ts. C; = ZajiPi , missd a; on hyédykkeen 7 osuus
i

tuotantoprosessin j tuotantokustannuksista alkutilanteessa ja P; on hy6-
dykkeen 7 hinta. Kustannusten minimointiongelma on nyt

(244)  min) c,q;
i
seuraavin rajoitusehdoin:
1. Tuotanto ei saa ylittid tuotantokapasiteettia (kuvattu vuosienergiana):
(245 q;-K;<0
2. Kysynti el saa ylittdd kokonaistarjontaa:
(246) D->q;<0.
i
Niin asetetun ongelman Lagrange-funktio on

(2.47) L(q1/1'/u)=Zquj+Zﬂ‘j(qj_Kj) +/U(D_qu)-
J J J

Lagrangen kertoimilla on seuraavat tulkinnat: /1/. on niukkuuslisi
(scarcity rent) eli voitto, joka syntyy edullisen, mutta kapasiteetiltddn ra-

joitetun tuotantotekniikan ; kiytostd; u# on koko tuotannon rajahinta
(marginaalikustannus) kysynnin ollessa D.

Optimin vilttdmattémit ja riittdvit ehdot ovat seuraavat:
1. Tuotannon rajakustannukset:
u—c;-1,<0
qj(zu_cj _/11'):0
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eli kunkin tuotantolajin ;j rajatuotantokustannuksen (niukkuuslisa mu-
kaan lukien) tulee olla vihintdidn koko tuotantokoneiston rajakustan-
nuksen suuruinen ja vain silloin, kun se on tismilleen sama, voi tuotan-
tolajin / tuotanto poiketa nollasta.

2. Niukkuuslisin (voiton) nollasta poikkeavuus:
q, -K; <0
4;(q; —K;)=0

siis niukkuuslisd kullekin kapasiteettityypille voi poiketa nollasta vain,
kun kapasiteetti, tyyppid /, on tdysin kiytossa.

3. Kysynnin tyydyttiminen:
D->q,<0
j
(D - Z q; )=0
i

eli tuotannon rajakustannus voi poiketa nollasta vain, kun tarjonta on
tasmalleen kysynnin suuruinen.

Kuva 2.8 Teknologiakuvaus osittaistasapainomallissa

Kysynta

Tarjonta

Marginaalikustannus / hinta

Niukkuuslisa
—>
/ Y

A

Tuotanto-

kustannus

¥ —>
i Q*

A 4

Kapasiteetti
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Kaksi ensimmaistd ehtojoukkoa mairittdd tuotannon sihkontuotanto-
teknologioittain ja kolmas yhtal6pari mairittelee kysynnidn ja tarjonnan
tasapainon. Niukkuuslisd asettuu kunkin tuotantotekniikan kohdalla sel-
laiselle tasolle, etta tuotannon rajakustannus on kaikilla tekniikoilla sama.

2.4.3 Tuotannon kuvaaminen teknologianipulla

Taloudellisissa malleissa energian tuotantoa kuvataan usein samanlaisel-
la tuotantofunktiolla kuin muutakin tuotantoa. Perustelluin taloudellis-
ten top down -mallien kritiikki kohdistuukin juuri tuotantomahdolli-
suuksien kuvaukseen. Top down -malli saattaa liioitella tuotantopanos-
ten korvaavuutta ja tuottaa teknisesti eparealistisia panosyhdistelmia.
Titd ongelmaa on pyritty ratkaisemaan niin sanotun teknologianippu-
lihestymistavan avulla, joka yhdistdd piirteitad sekd bottom up- ettd top
down -teknologiakuvauksista samalla kun se sdilyttdd vuorovaikutusku-
vauksen talouden toimialojen vililli. Kuvausta voidaan kéyttdad milld ta-
hansa talouden toimialalla, mutta maailmallakin toistaiseksi harvalukui-
set sovellusalueet ovat olleet energian tuotanto seki raudan ja teriksen
tuotanto, joissa tuotantoteknologian kuvaus on erityisen tirked hiilidi-
oksidipadstojen vihentimiseen liittyvissd analyyseissa.

Perusajatus teknologianipun soveltamisessa on se, ettd kokonais-
tuotanto on kunkin tekniikan osuudella painotettu tuotantosumma
(ks. kuva 2.9). Kukin tekniikka kayttdd panoksia kiintedssd suhteessa
tuotantoon (Leontief-tuotantofunktio). Eri tekniikat voivat joustavas-
ti korvata toisiaan. Tdten teknitkkanippua kiytettiessi ei ole mahdol-
lista kuvata hyppayksittiin tapahtuvia muutoksia, kuten prosessimal-
leja (bottom up) kiytettdessd. Toisin sanoen, ei ole mahdollista kuva-
ta siti mahdollisuutta, ettd hintaeron eri tekniikoiden vililld on oltava
riittdvan suuri, jotta korvautuminen voisi tapahtua. Tekniikka-nippu
ei voi kuitenkaan tuottaa sellaista panoskdyttod, joka ei vastaisi mitdin
tiettyd tuotantotapaa, koska kokonaistuotanto on yhdelmi tunnettuja
tuotantotapoja. Top down -malleissa voidaan joutua sellaisen panos-
kiyton alueelle, joka ei ole kaytinndssa mahdollinen.

Tapa, jolla teknologianippulihestymistapa varmistaa panoskiyton
kytkeytymisen johdonmukaisesti nimettyihin tekniikoihin, kady ilmi ku-
vista 2.10 ja 2.11. Oletetaan, ettd tarkastellun toimialan tuotanto voi-
daan tuottaa vain kahdella eri tekniikalla, josta molemmat kayttavit se-
ki piddomaa ettd tyovoimaa. Kuvassa 2.10 enemmin pddomaa kaytti-
vin tuotantotavan panoskiytto tietyn tuotannon aikaansaamiseen on
merkitty pisteelld T7. Toisen tuotantotavan panoskaytté on merkitty
pisteelld T2.
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On kaksi adrimmaistd mahdollisuutta: Joko 100 % tuotannosta tuote-
taan tekniikalla T1 tai 100 % tekniikalla T2. Kaikki muut mahdolliset
tapaukset sijaitsevat pisteet T1 ja T2 yhdistavilld janalla. Janan yhtilo

on AT1+(1-A)T2, Ae [0,1]. Jos A=0 kaikki tuotanto tehdidin teknii-

kalla T2 ja vastaavasti jos A=1, niin vain T1 tuottaa.

Kuva 2.9 Hierarkkinen tuotantofunktio teknologianippu-
tarkastelussa
Teknologia-
nippu

|

Vesivoima Hiilivoima Turvevoima
Leontief %@ éﬂtief
Panos 1 Panos 1 [ | Panos 1 [

Panos N |___| Panos N Panos N |_|
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Vakiotuotoskiyri teknologianipulle

Teknologianippu

T1

vakiotuotoskiyra

e

T2

Kuva 2.11

Vakiotuotoskiyri tavalliselle top-down -mallille

Top-down-vakiotuotoskidyri

el
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Pisteet T1 ja T2 rajaavat kiytettivissid olevan panosyhdelmiavaruu-
den. Koska kummankaan tunnetun tekniikan kaytto6 ei voi ylittad 100 %
varjostetut alueet eivit ole kdypia.

Kuvassa 2.11 esitetddn tyypillisen talousmallin kdyttima vakiotuotan-
tokdyrd. Siitd voidaan lukea, millaisilla panossuhteilla tuotanto pysyy
vakiona. Koska kuvaaja lihestyy asymptoottisesti akseleita, joutuu ku-
vaaja alueelle, joka el vastaa mitddn tunnettua tuotantotekniikkaa.

Kuvassa 2.10 on esitetty tekniikkakimpun vakiotuotantokayri, joka
on pisteet T1 ja T2 yhdistivan janan ylapuolella. Jos eri tekniikoin tuo-
tetut hyodykkeet olisivat tdydellisid substituutteja (korvaavat toisiaan
taysin), niin talloéin jana kuvaisi kyseisen tuotteen tuotannon. Jos taas
eri tekniikoin tuotetut tuotteet ovat toistensa epitdydellisia substituut-
teja, niin tilléin tekniikkakimpun vakiotuotoskdyri on konveksi ja mai-
nitun janan ylapuolella.

Epitiydellistd korvautuvuutta voidaan perustella monin tavoin. Kor-
vautuvuuteen vaikuttavat esimerkiksi voimalaitosten sijainti, samoin vesi-
voiman varastoitavuus, polttoaineen saatavuus (esim. maakaasuverkon
kattavuus), laitosten tekniset ominaisuudet jne. Lisiksi tdydellisen kor-
vautuvuuden tapauksessa adrimmadisen pienetkin hintaerot tuotannossa
johtavat jonkin tekniikan taydelliseen hylkdamiseen, mikéd ei vastaa to-
dellisuutta. Epdtiydellinen korvautuvuus johtaa uskottaviin panoskay-
ton muutoksiin, kun vertaillaan kilpailevia tekniikoita.

Epitiydellinen korvautuvuus johtaa suurempaan panoskayttoon kuin
taydellinen substituoituvuus. Tamin takia tekniikkakimpun vakiotuo-
toskdyra on pisteiden T1 ja T2 yhdysjanaa ylempani. Epitiydellinen
korvautuvuus johtaa sithen, ettd tuotanto ei voi koskaan muuttua pel-
kastddn yhta tekniikkaa kdyttaviksi. Se voi vain ldhestya sitd asymptoot-
tisesti.

2.4.4 Johtopaatdksia taloudellisten ja teknisten mallien
eroista

Yksinkertaisella taloudellisella mallilla voidaan havainnollistaa energia-
polititkan taloudellisten vaikutusten ydinkohtia. Mallin mukaan pienet
muutokset energian saatavuudessa eivit aiheuta vastaavaa muutosta ta-
loudellisessa toimeliaisuudessa. On syyta pitdd mielessd, ettd tima pad-
telmé tehddan silla oletuksella, ettd taloudella on aikaa sopeutua muu-
tokseen. Lyhyelld aikavalilld vaikutukset voivat olla suuria.

Substituutiojousto méiraa taloudellisissa malleissa energian saatavuu-
den vaihteluiden tai sen kiytolle asetettujen rajoitusten taloudelliset
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vaikutukset. Jouston pienuus merkitsee merkittavid energiatalouden ja
muun talouden vuorovaikutusta. Suurilla jouston arvoilla voivat talou-
delliset vaikutukset olla suuria, mutta ne voidaan riittavalla tarkkuudella
kuvat erilliselld energiasektorianalyysilla.

Jouston merkitys on suuri energian ja kansantalouden vuorovaiku-
tuksen kannalta. Jos substituutiota ei ole, niin energian kaytén vahene-
minen johtaa vastaavan suuruiseen taloudellisen aktiviteetin vihenemi-
seen. Jos taas energian kysynnin jousto oletetaan suureksi, niin energi-
an kaytto voi vihentya suurestikin ilman vastaavia vaikutuksia taloudel-
lisessa toiminnassa. Talloinkadn energiakysymykset eivit jaa tdysin mer-
kityksettomiksi, silld pieni osa hyvin suuresta luvusta on edelleen suuri
luku. Tamai tarkoittaa, ettd pienikin vihennys BKT:ssd energian saata-
vuusongelmien (mikd johtaa luonnollisesti energian hinnannousuun)
vuoksi johtaa suuriin hyvinvointimenetyksiin, joita voitaisiin lievittad
panostamalla sekd energian tuotanto- ettd kdyttotekniikan kehittami-
seen.

Johtopditokset energiamallien kannalta ovat merkittivid. Jos jousto
on vihiisti, takaisinkytkentd energian ja kansantalouden vililld on voi-
makas ja kansantalousmallien on huomioitava tima vaikutus energiajir-
jestelmidkuvauksessa. Jos taas substituutiovaikutukset ovat merkittavia,
takaisinkytkentivaikutus energiajirjestelmidn toimintaan on suhteel-
lisen vihidinen. Tdssd tapauksessa energiasektoria voidaan analysoida eril-
lddn, omana jirjestelmindan. Tama sallii kansantalousmallin huomatta-
van yksinkertaistamisen ja energiajirjestelmidn yksityiskohtaisen kuva-
uksen erillisessd energiamallissa.

Kuten aina, mallin kayttétarkoitus méirda sovellettavan lihestymis-
tavan, mallityypin ja yksityiskohtaisuuden tason. Nykyiset mallitustyota
tukevat ohjelmistot ja tehokkaat tietokoneet antavat mahdollisuuden
yksittdisen maan tarkkaankin kuvaukseen. Globaalit analyysit, kuten
esim. maiden vilisen péddstokaupan analysointi, johtavat taas tilantee-
seen, missd kunkin maan kuvaus viistimittd jdd suurpiirteisemmaksi
huomioin kohdistuessa maiden viliseen vuorovaikutukseen. Tama tulisi
tietysti ottaa huomioon tuloksia esitettdessikin.

2.5 Synteesi teknologia- ja kansantalousmallien valilla

Teknologianippukuvausta voidaan pitdd ensimmaiisend askeleena talou-
dellisten ja teknisten mallien yhteensovittamiseen. On kuitenkin ole-
massa teknologianippua suorempikin tapa yhdistdd teknologiamallin ja
taloudellisen mallin hyvit puolet. Tekniikkamalleissa kiytetty tuotanto-
tekniikan kuvaustapa voidaan yhdistdid numeerisiin tasapainomalleihin
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siten, ettd miiritellidn kullekin tuotantotekniikalle tuotantofunktio,
jonka yksi panos (tdssd tuotantokapasiteetti) on kiinted. Taman osittais-
tasapainomallin ratkaisuehdot otetaan osaksi tasapainomallia. Tallainen
hybridilahestymistapa tekee teknologian ja talouden yhteydet mahdolli-
simman selkeiksi ja suoriksi. ETLAn ja VITn hybridimalli noudattaa
tatd lihestymistapaa.

Léhestymistavat yhdistavilld mallilla on monia etuja. Tarkeimpia niistd
ovat keskeisten teollisuusalojen valmistusprosessien realistinen kuvaus,
joka mahdollistaa hyvin yksityiskohtaisten kysymysten esittimisen, ja
toisaalta taloudellisten mallien toimialojen vilisten riippuvuuksien ja ta-
louspoliittisten muuttujien tarkka kuvaus, joka mahdollistaa tekniikan ja
talouden vuorovaikutusten tarkastelun.

Suoraa synteesid selvennetddn seuraavalla esimerkilld, joka on /ibes
sama kuin ylld esitetty lineaariseen ohjelmointiin perustuvan mallin esi-
merkki.

Esimerkki. Tarkastellaan edelleen sihkon tuotantoa, mutta nyt kan-
santalousmallin nakékulmasta. Kaytettavissd on tuotantolaitokset j, joi-
ta kutakin operoi yksittiinen toimija. Kullakin tuotantoluokalla on ka-
pasiteetin yliraja K. Tuotantoa merkitidn symbolilla. Tuotantolajin ;
tuotantokustannus olkoon ¢. Se koostuu lukuisten panosten kiintea-

suhteisesta kaytostd, ts. C; = Zaji P, missd @, on hyédykkeen 7 osuus
i

tuotantoprosessin ; tuotantokustannuksista alkutilanteessa ja P, on hyo-
dykkeen 7 hinta. Tuottajan ; ongelma on nyt seuraava, kun sihkon
markkinahinta on p;:

(248)  max (p,—c;)q;
rajoitusehdolla

249 q,-K,; <0,

j

eli minkddn tuotantomuodon tuotanto ei saa ylittdd kapasiteettia.
Tdmin ongelman Lagrange-yhtil6 on

L(g9,4) =(p. —¢;)q; —4;(d; —K; ) ja optimaalisuusehdot

(2.50) p.—C;—4;<0 ja q;(p.-c;—4,)=0

eli tuotannon rajakustannuksen (ml. niukkuuslisi 4) on oltava markki-

nahinnan suuruinen, jotta tuotantovoi poiketa nollasta.

251)  q;-K;<0 ja 2,(q;-K;)=0
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Kunkin tuotantomuodon ; niukkuuslisd (ts. voitto) voi siis poiketa
nollasta vain, kun sen kapasiteetti on taysin kaytossd. Tuotantomuodot
otetaan kaytt66n edullisuusjarjestyksessa.

Lisiksi vaaditaan, ettd kokonaiskysynta D ei saa ylittdid kokonaistar-
jontaa:

2520 D->q,<0.
i

Nimi ovat tismilleen samat ehdot kuin aiemmin kisitellyssa tekni-
sen mallin tapauksessa. Niukkuuslisd asettuu kunkin tuottajan kohdalla
sellaiselle tasolle, ettd tuotantokustannus (sisdltden niukkuuslisin) on
kaikilla tuottajilla sama ja se on sihkon tasapainohinnan suuruinen.

Kuva 2.12 Teknologiakuvaus taloudellis-teknisessd mallissa
7.000 -
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3 EV-malli: Suomen taloudellis-tekninen tasapaino-
malli

Tidssd luvussa esitellidn ETLAn ja VI'T Energian Suomelle kehittima
tasapainomalli, joka yhdistid teknisen ja taloudellisen lihestymistavan
edellisessa luvussa kuvatulla tavalla. Luvun aluksi malli esitellddn yleis-
tajuisesti, kun taas luvun loppuosassa malli maiiritelldidn myo6s mate-
maattisesti.

3.1 Mallin rakenne

EV-malli on tekniikkamallit ja taloudelliset mallit yhdistiva hyvin yksi-
tyiskohtainen kuvaus Suomen kansantaloudesta. Mallin kehittimisen
lihtokohtina ovat olleet energiaa tuottavien ja niitd kuluttavien proses-
sien tekniikkamallit, jotka lisddvit tarkastelun uskottavuutta ja realismia.
Tillainen kuvaus mahdollistaa my6s mallin kayttimisen poliittisten paa-
tosten valmisteluun, joissa usein on otettava kantaa teknisiin yksityis-
kohtiin. Tyylitellyistd taloudellisista malleista puuttuu kokonaan timén
mahdollistava tarkkuus, joten niiden tulokset eivit useinkaan ole suo-
raan sovellettavissa toimialatasoa hienojakoisempiin ongelmiin. Mallin
yksityiskohtaisuudella on my6s haluttu lisitd toimialojen keskeisten yri-
tysten ja niilli toimivien muiden tahojen vuorovaikutusmahdollisuuk-
sia.

Mallin rakenne heijastaa sen kehittimisen taustalla olevia energiaan
ja ymparist6on liittyvid analyysitarpeita. Malli sisdltdd tuotantotekno-
logian tekniset kuvaukset keskeisille metsiteollisuuden, kemianteolli-
suuden ja metalliteollisuuden tuotelinjoille ja energiantuotannolle.
My6s energianloppukulutuksen kuvaukseen on kiinnitetty erityistd
huomiota. Muiden toimialojen osalta malli noudattaa taloudellisen
mallin top-down -ldhestymistapaa.

3.1.1 Aineisto

Mallin kehitysty6ssa on pyritty kuvaamaan Suomen energiatase erdiden
energiahuollon erityispiirteiden edellisessd luvussa kuvattuun prosessi-
kohtaiseen tarkasteluun riittavilli tarkkuudella. Sen vuoksi mallin ra-
kenteen mairittelyssd polttoainekdytto kuvataan tarkasti. Polttoaineiden
kaytté muodostaa ketjun, jonka osat ovat polttoainetuotanto, energian
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Toimialaluokitus
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tuotanto ja energian kiyttd. Tama ketju kytkeytyy talouden jokaiseen
toimialaan. Sihkon tuotanto ja yhdyskuntien sihkon ja liammon yhteis-
tuotanto huomioidaan omina sektoreinaan. Muu energian tuotanto ja
kaytté huomioidaan osana kunkin toimialan kokonaisrakennetta.

Kansantalouden kuvauksen osalta malli noudattaa edellisessa luvussa
kuvattua lihestymistapaa. Kansantalouden rakenne ja toimialojen vuo-
rovaikutus kuvataan vuoden 1995 panos-tuotos -taulukon mukaisesti.
Eriiden toimialojen osalta aineistoon on tuotu panos-tuotos -aineiston
ulkopuolista, lihinna teknistd tietoa. Niinpa esimerkiksi puunjalostus-
teollisuus jaetaan toimialaluokitusta tarkemmin kuudeksi alatoimialaksi,
joista kukin tuottaa yhtd hyodykettd tai paperilaatua. Niin tuotannon
suuntautumisvaihtoehtojen vaikutukset muuhun talouteen voidaan
huomioida. Samoin on sihkon tuotanto ja limmontuotanto jaettu eri
polttoaineita kayttaviin laitostyyppeihin. Yleisena periaatteena mallin
laadinnassa on ollut pyrkimys ankkuroida tuotannon kuvaus mahdolli-
simman pitkille reaalisiin tuotantoprosesseihin, jotta mallin tuloksista
voitaisiin paitelld, millaisia kdytinnoén tuotantomuutoksia sopeutumi-
nen asetettuthin rajoituksiin edellyttda.

Talouden toimialat ovat taulukon 3.1 mukaiset.

3.1.2 Joustoestimaatit

Mallissa on maariteltiva sekd kysynnin ettd tuotannon joustot. Suurin
osa vientikysynnin ja kotimaisen kysynndn joustoista on tdssi valittu
GTAP-tietokannassa® esitetyisti estimaateista, joilla on se etu, etti ne
perustuvat hyvin laajaan kansainviliseen aineistoon ja ovat siksi perin-
teisid kysyntdestimaatteja luotettavampia; toisaalta tulokset ovat tdstd
valinnasta johtuen vertailukelpoisempia kansainvilisten tutkimusten
kanssa (muun muassa Euroopan unioni on teettinyt GTAP-tietokan-
taan pohjautuvaa selvitystd ilmastopolititkan vaikutuksista).

Vaikka GTAP-tietokannan toimialatasoiset joustoestimaatit ovatkin
taloudellisen mallitustradition piirissd parhaimmasta pddstd, niissakin
on tekniikan mallittamisen kannalta ongelmansa. Tatd voidaan havain-
nollistaa ajattelemalla vaikkapa padstéverojen aiheuttamaa panosten
hintasuhteiden muutosta. Hintasuhteiden muutos atheuttaa perinteises-

Global Trade Analysis Project, GTAP, on noin 120 maata ja 50 toimialaa kisit-
tivi kansainvilisen kaupan tietokanta. Tietokannan kerddmisen yhteydessi las-
kettujen joustoestimaattien vahvuus useimpiin muihin lihteisiin verrattuna on
kiytettdvissd ollut suuri aineisto, jollaista yksittdisestd maasta ei juuri ole saata-
vissa.
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sd, puhtaasti taloudellisessa mallissa panoskysyntéjen muutoksen ja
vaikuttaa sitd kautta talouden makrorakenteeseen. Teknisessd mallissa
tapahtuu kuitenkin paljon muutakin. Hintasuhteiden muuttuessa ote-
taan kaytt6on uudenlaisia valmistusmenetelmid, jotka suosivat suhteel-
lisesti edullisempia panoksia kalliiden sijaan. Tamd muutos tapahtuu
siind méarin kuin se kulloinkin vallitsevien teknis-taloudellisten edelly-
tysten mukaan on mahdollista.

Tuotantotoimintaan sisiltyvdd mahdollisuutta kdyttad eri panoksia
muuttuvissa suhteissa perustellaan tavallisesti historiallisilla panoskay-
ton muutoksilla. Tdstd on kyse, kun puhutaan tuotantotekniikkaa ku-
vaavien joustokertoimien ekonometrisestd madrittimisestd. Mutta jo
tapahtuneita muutoksia ei voi kayttda perusteluina sille, ettd vastaavat
muutokset olisivat nykyisessi tilanteessa mahdollisia. Ne eivit kelpaa
myo6skain sen arvioimiseen, kuinka suuria muutoksia panosten suhteel-
lisessa kaytossd voi tastedes esiintyd. Panoskidyton historialliset muu-
tokset kertovat tarkkaan ottaen vain sen, ettd muutos on aiemmin ollut
mahdollinen tilastojen osoittamassa laajuudessa. Muutos panoskaytossa
on nyt ja tulevaisuudessakin toki mahdollinen, mutta missd maairin ja
milld kustannuksilla se voidaan aikaansaada, on kuitenkin aidosti epa-
varma asia.

Nykyinen tekniikka on tulevaisuudessakin kdytossd, mutta rajoit-
tumalla analyyseissd vain sithen aliarvioidaan tulevia sopeutumismah-
dollisuuksia. Nahtavissd olevien tekniikan kehittymisvaihtoehtojen vai-
kutusta kuvataan tdssid tutkimuksessa toimialan markkinarakenteen
muutoksena, jossa talouden rakenteen kuvausta tiydennetdin tiedolla
kaytettivissd olevista tekniikkavaihtoehdoista. Menneen muutoksen
tuntemus ja kunkin alan asiantuntijoiden arviot tulevista teknisen ke-
hityksen mahdollisuuksista lienevit parhaat perusteet teknologiaa ku-
vaavien parametrien madrittimiseksi.

3.1.3 Toimialojen tuotantorakenteet

Mallissa kuvataan tuotantoa toimialakohtaisten tuotantofunktioiden
avulla. Ndma noudattavat suurimmaksi osaksi kansantaloudellisille mal-
leille tyypillistd, edellisessa luvussa esiteltyd top-down -lihestymistapaa.
Tuotantoa kuvataan useista ala-aggregaateista koostuvien CES-summa-
funktioiden avulla. Niiden avulla kuvataan sitd, kuinka vilituotteita,
energiaa sekd tyOstd ja pddomasta koostuvaa arvonlisid yhdistetdin
lopputuotteiksi. Tuotantorakenne voidaan kiteyttdd kuvan 3.1 kaltai-
seksi rakennepuuksi.
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Kuva 3.1 Toimialan yleinen malli
Tuotos
I
[ I
KLE Valituotteet
I
I |
Energia Pasoma | | Valituote 1
Tybévoima
I
I |
Fossiiliset Sahko ja Padoma Kotimainen
polttoaineet lampd
Tybvoima Ulkomainen
— Hiili —  Sahko
—  Turve | | Vélituote N
Kotimainen
| Olivtuotteet Ulkomainen
Kotimainen
Kotimaiset | | -4MPO
- Ulkomainen
Ulkomaiset
— Maakaasu

Tuotos muodostuu vilituotteiden sekd energian ja arvonlisin koko-
naisuuksista. Arvonlisd ja energia yhdistyvit CES-summana. Energia
jakautuu polttoaineisiin, sihk66n ja limp6on. Arvonlisd muodostetaan
perinteisesti pddoman ja tyOvoiman aggregaattina. Vilituotekdytté muo-
dostuu toimialoittain kotimaisen ja ulkomailta hankitun hyoédykkeen
CES-summana, ja eri toimialojen hyodykkeet yhdistyvit niinikain CES-
summaksi.

Kun kunkin toimialan tuotteen kotimainen ja ulkomainen versio ole-
tetaan erilaisiksi, voivat ne korvata toisiaan vain osittain. T4mi korvau-
tuvuus vaihtelee tuotetta kiyttivin sektorin mukaan. Tamai piirre, jota
kutsutaan ns. Armington-oletukseksi, on mallissa huomioitu siten, etti
koti- ja ulkomaisen tuotteen yhdistiminen tietyn toimialan panokseksi
tehddidn kullekin kéyttdjisektorille erikseen CES-summana. Niin jokai-
nen sektori kiyttdd panoksinaan (vilituotteinaan) sekd toimialakohtai-
sesti ettd alkuperinsid mukaan yksiloityja tuotteita.
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Tuotteisiin liittyvdt verot tai tuet lisitddn tuotteen hintaan siind
vaiheessa, kun toimiala ottaa sen kayttéonsi. Toimiala tarkoittaa tassa
myoOs kuluttajaa ja julkista sektoria. Ulkomaisia ja kotimaisia tuotteita
voidaan kohdella verotuksellisesti eri tavalla. Samoin vero voi olla eri-
lainen kayttivin toimialan mukaan. Esimerkiksi sahk6d verotetaan eri
tavalla sen mukaan, kiytetdanko sitd teollisuudessa vai kotitalouksis-
sa.

3.1.4 Poikkeukselliset toimialat
3.1.4.1 Metsateollisuus

Mekaaninen metsiteollisuus jakautuu panos-tuotos -taulussa kahteen
toimialaan: sahoihin ja levyteollisuuteen. Tama on sopiva yksityiskoh-
taisuuden taso myOs mallissa. Sahojen ja levyteollisuuden jaamid kayte-
taan sekd massan valmistukseen ettd polttoaineena. Tuotannon sivuvir-
rat tuotetaan péddtuotteen maariin sidotulla kiinteédlld suhteella.

Mekaanisen puunjalostuksen limmontarve tyydytetidn pddosin teol-
lisuuden lampdokattiloin. Valtaosa mekaanisen metsiteollisuuden toimi-
paikoista on niin pienid, ettd yhteistuotanto ei ole kannattavaa. Pienten
toimipaikkojen yhteenlaskettu limpdoenergian kiytto koko metsateolli-
suuden energiankdytostd jaa alle viiden prosentin. Metsiteollisuuden
limmonkaytto keskittyy siten kemialliseen metsateollisuuteen. Osa me-
kaanisesta jalostusteollisuudesta sijaitsee metsateollisuusintegraateissa,
jolloin niiden limmontarve tyydytetddn tehtaan yhteisestd limmonjake-
luverkostosta.

Kemiallinen metsateollisuus, eli massan ja paperin tuotanto, kayttda
lihes 70 % teollisuuden lammosta ja 60 % sahkostd. Teollisuuden sih-
kon ja lammon yhteistuotannosta vastaavasti noin 85 % tuotetaan met-
siteollisuudessa. Paperiteollisuus jaectaan kuudeksi "tuotelinjaksi". Ne
ovat sanomalehtipaperi, SC-paperi, LWC-paperi, hienopaperi, muut
paperit sekd yhdistetty kartonki ja markkinasellu -tuote. Jako tehdain,
jotta paperinvalmistuksen tuoterakenteen vaikutus toimialan energian-
kayttoon ja pdastoihin voidaan selvittda.

Painottumalla enemmain sellupohjaisiin tuotteisiin (kolme viimemai-
nittua laatua) vahenee toimialan ulkopuolelta ostaman sihkon maara,
mutta puun kiytto tilléin lisddntyy. Tdma muutos on mahdollinen vain
siind maarin, kuin markkinoilla on sellupohjaisten tuotteiden kysyntad
ja puusta hinnaltaan sopivaa tarjontaa. Tuotevariaatioiden vaikutusta
voidaan tutkia skenaarioanalyysin keinoin.
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Fossiilisten polttoaineiden ja turpeenosuus metsiteollisuuden polt-
toaine-energiasta oli vuonna 1995 vain noin 33 % (Tilastokeskuksen
julkaisemattomat tiedot). Pddpolttoaine oli puu ja siitd saatu jiteliemi.
Puunjalostusteollisuus ostaa yli puolet kdyttimaistian sihkostd sih-
kontuotantosektorilta. Metsiteollisuudessa on my6s polttoainekayt-
t6d, joka et liity sahkon ja limmoén tuotantoon. Sellutehtaan kemikaa-
likierron kannalta vilttimiton meesauuni ja paperin infrapuna-
kuivaimet ovat esimerkkejd prosesseista, joissa polttoaineita ei kiytetd
héyryn ja/tai sahkoén tuotantoon.

3.1.4.2 Polttoaineiden tuotanto

Hiilidioksidipdastojen vihentimisen kannalta on erityisen tarkeda, mita
polttoaineita kaytetidn ja kuinka paljon. Pddosa raakaenergiasta on
tuontitavaraa. Kokonaan kotimaisia polttoaineita ovat vain puu ja tur-
ve. Oljytuotteita tuodaan Suomeen seki sellaisenaan etti jalostetaan
raakadljysta kahdella jalostamolla. Maakaasu ja kivihiili ovat tdysin
tuonnin varassa, samoin ydinpolttoaine.

Puupolttoaineita tuotetaan metsitaloussektorilla puun muuhun jalos-
tukseen sopimattomasta puuaineksesta ja puunjalostuksen muilla toi-
mialoilla sivutuotevirroista. Niitd polttoaineita kiytetddn padosin teolli-
suuden sihkon ja limmon yhteistuotannossa. Tuotantojadmien kaytto on
toistaiseksi ollut padasiallinen puupolttoaineen tuotantotapa. Jatkossa
on tdysin mahdollista, etti metsien tihdepuusta kehittyy teollisuuden
sivuainesvirroille vertoja vetdvd laajalti kéytetty polttoaine. Turpeen
tuotanto ja kdyttd muodostaa toisen kokonaan kotimaisen polttoaine-
ketjun.

Oljynjalostus tuottaa lukuisia polttoaineita. Karkean luokituksen mu-
kaan tuotteita ovat diesel6ljy ja kevyt polttodljy, jotka muodostavat
tuotannosta hieman yli 40 %, bensiinit ja muut kevytoljyt ldhes 40 %
osuudella ja raskaat poltto6ljyt muodostavat loput noin 18 %.

Mallissa nimettyjd polttoaineita ovat seuraavat:

e puupolttoaineet: metsitihde (ml. halot yms.) ja teollisuuden tihde-
puu

® turve
e Oljynjalostuksen tuotteet (sekd kotimainen tuotanto ettd tuonti)
e moottoribensiini ja lentopetroli

e dieseldljy
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e kevyt polttodljy
e raskas polttodljy

e nestekaasu

e tuontipolttoaineet

e ydinpolttoaine

e Lkivihiili
e maakaasu
e koksi

3.1.4.3 Lammon ja sahkon tuotanto

Mallin energiasektori muodostuu erillisestd sihkén tuotannosta sekd
kaukolimmon ja kaukolimpévoiman tuotannosta. Tuotanto jactaan
tuotantotavan ja polttoaineen mukaan prosesseihin, jotta siirtymit polt-
toaineesta toiseen ja tuotantoteknologian erot hyotysuhteissa ja pdasto-
jen miirissid voidaan huomioida. Limmén ja sihkon tuotanto-osuudet
oletetaan kiinteiksi. Erillisen sihkontuotanto ja yhdyskuntien sihkon ja
limmon yhteistuotanto kuvataan prosessimallein.

Saman hy6édykkeen eri prosessein tuotetut variaatiot voidaan yhdis-
tidd joko lineaarisen tuotantofunktion avulla kuten teknisissd malleissa
tai noudattaen teknologianippulihestymistapaa. Lyhyen aikavilin ana-
lyyseissa kullakin tuotantotavalla on erityisen pddoman eli tuotantoka-
pasiteetin yldraja, mika estdd edullisimman tuotantomuodon yksinomai-
sen kayton.

Kaukolimp6 on kaukosiirtoon soveltumaton paikallisesti tuotettava
ja kulutettava hyodyke. Paikallisen kysynnin laajuus miirda sovelletta-
vissa olevan tuotantoteknologian. Suuri kysyntd antaa mahdollisuuden
sihkén ja kaukolimmon yhteistuotantoon. Tilléinkin osa energiasta
tuotetaan kattilalaitoksin, silld yhteistuotantolaitosta ei kannata mitoit-
taa harvoin esiintyvid kulutushuippuja varten. Pienissid kaukolimpé&ver-
koissa koko limmoén kysyntd tyydytetddn tyypillisesti vesikattilalaitok-
sin. Neljd viidesosaa Suomen kaukolimmaosti tuotetaan suurissa kau-
pungeissa.

Sihko on tdysin homogeenista ja sitd voidaan siirtdd pitkidkin matko-
ja. Tidstd johtuen kaikki sahkontuotantoteknologiat kilpailevat keske-
naan,
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Kuva 3.2 Yhteistuotantolaitoksen tuotantorakenne. Yhteis-
tuotantolaitos tuottaa seki sdhkod ettd lampoa
Sahko Limpo
Polttoaine Piioma Tyévoima Vilituotteet

Yhteistuotantolaitoksen 1amp6 midrid prosessin toimintatason (aktivi-
teetin). Sdhk6d tuotetaan lammon miirddn verrannollisesti. Teollisuuden
yhteistuotanto sisdltyy toimialan tuotannon kuvaukseen. Sitd ei siis ku-
vata erillisin tuotantoprosessein, kuten yhdyskuntien yhdistettyd siahkon-
ja limmontuotantoa. Nikyviin jdd tdlloin ulkopuolelta ostetun ja ulos
myydyn energian mairit lajeittain.

Taulukkoon 3.2 on koottu sihkén tuotannon ja limmon tuotannon
osalta noudatettu jaottelu.

Taulukko 3.2 Lammoén ja sihkon tuotanto

X40111 Vesivoima ja tuulivoima

X40114 Ydinvoima

X40122 Sihkon ja limmon jakelu

x401291 Lauhdetuotanto turpeella

x401292 Lauhdetuotanto kivihiilelld
x401293 Lauhdetuotanto maakaasulla
x4013534 Lauhdetuotanto 6ljylld

X40212 Yhteistuotanto puulla

x402291 Yhteistuotanto turpeella

x402292 Yhteistuotanto kivihiilelld

x402293 Yhteistuotanto maakaasulla
x4023534 Yhteistuotanto 6ljylld

x40312 Kaukolimmon tuotanto puulla
x403291 Kaukolimmon tuotanto turpeella
x403292 Kaukolimmon tuotanto kivihiilelld
x403293 Kaukolimmon tuotanto maakaasulla
x4033534 Kaukolimmon tuotanto 6ljylla
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3.1.4.4 Julkinen sektori

Julkista sektoria kuvataan kuten muutakin tuotantoa. Tdssd tutkimuk-
sessa el tarkastella julkisen sektorin rakennemuutoksia, vaan keskitytdan
julkisen sddntelyn ja veropolititkan aiheuttamiin muutoksiin talouden
muissa osissa. Téstd syystd voidaan olettaa, ettd julkisen hyodykkeen
tuotanto tapahtuu kiintein panossuhtein; julkinen tuotantofunktio on
siis Leontief-tyyppid. Tama oletus takaa sen, etteivit oletukset julkisesta
tuotannosta vaikuta muun talouden sopeutumismahdollisuuksia liioitte-
levasti. Julkiselle kulutukselle on my6s helppoa mairita erilaisia yksin-
kertaisia aikauria Leontief-teknologialla sitomalla se tietylle reaaliselle
tasolle tai vaikkapa madrdamalla sille tietty reaalinen kasvunopeus.

Julkisen sektorin energiankiytté muodostuu pidosin rakennuksiin liit-
tyvistd energiankaytosti ja liikennepolttoaineista. Sdhkon kiytté koostuu
erilaisten sahkospesifien laitteiden kaytosta.

Tutkimuksessa ei tarkastella julkisen sektorin tavoitteita. Siksi julki-
sen kulutuksen ei oleteta atheuttavan kuluttajalle erityistd hyotyd. Julki-
sen sektorin rahoitus vaikuttaa sen sijaan hyvinvointiin kuluttajalle ai-
heuttamansa verorasituksen kautta.

3.1.5 Kulutuskysynta

Kuluttajien toiminta kuvataan tasapainomallille tyypilliseen tapaan edus-
tavan kotitalouden avulla. Tarkastelu keskittyy ndin taloudelliseen te-
hokkuuteen eikd eri sosioekonomisten ryhmien valisiin oikeudenmu-
kaisuuskysymyksiin. Edustavalle kotitaloudelle muotoillaan hy6tyfunk-
tio, jonka maksimointi on kotitalouden tavoite. Kulutusta rajoittaa kéy-
tettavissa olevat tulot ja vapaa-ajan viettoa tulojen hankkimiseen kuluva
aika. Hyotyfunktion parametrit noudattavat Kencin ja Perraudin (1996)
estimaatteja Suomelle vapaa-ajan ja kulutuskysynnidn osalta, kun taas
kulutuskorin sisilldi noudatetaan GTAP-tietokannan estimaatteja.

Kuluttajan hyotyfunktio on hierarkkisesti jirjestetty kokonaisuus, jon-
ka ylimmilld tasolla tehddin valinta vapaa-ajan ja hyodykkeiden kulutuk-
sen vililld. Seuraavalla tasolla hyodykkeet jakautuvat tuotantotoimialojen
mukaisiksi tuotteiksi ja energiaksi. Kotimainen ja ulkomainen tuote kil-
pailevat keskendin kullakin toimialalla kuluttajan suosiosta. Energiatuot-
teiksi luetaan tdssd rakennusten limmityspolttoaineet, kaukolimpd ja
sahko. Litkennepolttoaineita kisitellddn kuten muita tuotteita.

Kotitalouksien tulonlidhteet ovat ty6tulot, padomatulot (kotitaloudet
omistavat kaitken pddoman - paitsi ulkomaalaisten omistuksessa olevan
osan) ja tulonsiirrot. Tuloilla katetaan investointimenot, jotka tasapai-
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notilanteessa ovat korvaus padoman kulumisesta, ja julkisen sektorin
tuottamat palvelut. Loppuosa menee hyodykkeiden ja energian ostoon.

Kuluttaja tekee myos pditoksen tyon tarjonnasta. Tatd paatostd voi-
daan tarkastella monin oletuksin palkanmuodostuksesta, jotka kattavat
useita vaihtoehtoja eriasteisesta ammattiliittojen palkanasetannasta tdy-
dellisesti kilpailullisiin tyémarkkinoihin. Tyottomyyttd voidaan kuvata
niiden vaihtoehtojen mukaisesti.

Tirked piirre tyon tarjonnan kuvauksessa on tyohon kohdistuvan ve-
rotuksen huomioiminen. Erilaiset verothan aiheuttavat nettotyGtulojen
ja tyovoimakustannusten vilille suuren eron, ja timi nk. verokiila vai-
kuttaa haitallisesti tyémarkkinoiden tehokkuuteen vaikka ne olisivat
kilpailullisetkin.

Hyotyd kuvataan samantyyppisin summaimin kuin tuotantoakin. Hy-
vinvoinnin kuvausta selventdd oheinen kuva 3.3.

Kuva 3.3 Kuluttajan hyotyfunktio
Hyoty
l
l l
Kulutus Vapaa-aika
l
Hyodykkeet Energia
l
I l
— Hyodyke 1 Sahko ja lampo Polttoaineet
Kotimainen Kaukolamp6 — Puu
Ulkomainen Sahko — Turve
{  Hyodyke N — Oljytuotteet
Kotimainen
Kotimainen Ulkomainen

Ulkomainen
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3.1.6 Investoinnit

Investointihyodykkeiden tuotantoa kuvataan Leontief-teknologialla.
Investoinnit madrdytyvit pddoman kysynnin mukaan ja riippuvat sekd
toimialakohtaisista kulumiskertoimista ettd kasvuvauhdista. Pidoman
optimaalinen taso riippuu sekd toimialan kulumiskertoimesta ettd pai-
oman tasapainotuotosta. Tasapainotuotosta voidaan tarkastella useita
tapauksia. Pitkilld tihtdimelld on luontevaa olettaa, ettd tasapainotuotto
midrdytyy maailmanmarkkinoilla, koska Suomi on pieni avoin talous,
josta padomavirrat ovat vapaita suuntautumaan ulkomaille, ellei tiettya
tuottovaatimusta tdytetd. Lyhyelld tihtdimelld on luontevampaa olettaa,
ettd pddomakanta ei juuri ehdi sopeutua, jolloin padoman tuotto voi
vaihdella niin eri toimialojen kuin Suomen ja muun maailmankin valilla.

Mallissa oletetaan vanha padoma erikoistuneeksi ja tuotantomuoto-
kohtaiseksi, mutta uudet investointihyodykkeet oletetaan homogeeni-
siksi kunnes ne on lisitty jonkin toimialan padomakantaan. Tdamin jal-
keen ne muuttuvat sektorispesifiksi padomakannaksi.

Tietyilld tuotantomuodoilla on luonnollinen tuotannon yliraja, mika
antaa perusteen mdiritelld pddomakanta epihomogeeniseksi. Esimer-
kiksi vesivoimaa voidaan tuottaa vain luonnonolosuhteiden verran. Jos
tarkasteluajanjakso on lyhyt, muillakin tuotantomuodoilla voidaan aja-
tella olevan rajallinen kapasiteetti. Pddoman tuotto voi tillaisessa tilan-
teessa poiketa kansainvilisestd arvosta.

3.1.7 Vienti, tuonti ja maksutase

Saman toimialan ulkomaiset ja kotimaiset hyodykkeet ovat erilaisia: ne
korvaavat toisiaan epatiydellisesti. Tdtd numeerisissa tasapainomalleissa
usein kdytettyd kuvaustapaa kutsutaan Armington-oletukseksi. Vaikka
tuontituote olisikin kotimaista tuotetta hinnakkaampi, sen kysyntd ei
lopu hintaeron kasvaessa, vaan ainoastaan alenee. Viennissi taas Ar-
mington-oletus tarkoittaa, ettd viejilli on markkinavoimaa, mikd ilme-
nee siten, ettd maailmanmarkkinahintaa korkeammallakin hinnalla vien-
tituotteille on kysyntdd. Mitd korkeammaksi hinta nousee maailman-
markkinahintaan nihden, sitd vihdisempi on vientikysynta.

Alkuperiltidn erilaisten hyoédykkeiden epatdydellinen toisiaan kor-
vaavuus mallitetaan CES-summaimin.

Muusta maailmasta joudutaan mallissa tekemiin joitakin oletuksia.
Sekid maailmanmarkkinahintojen ettd toimialakohtaisen maailmanmark-
kinakysynnin kasvu joudutaan spesifioimaan mallille annetuksi, samoin



50

valuuttakurssi oletetaan vakioksi. Maksutaseelle asetetaan tasapainovaa-
timus: vientituloin on kyettiva tasapainossa kattamaan seka tuonnin ar-
vo ettd ulkomaisen velan korkomenot. Ulkomaisen velan mairille voi-
daan asettaa erilaisia tavoitteita tai sen voidaan antaa maaraytyd mallis-
ta.

3.2 EV:n matemaattinen rakenne

Seuraavaksi kuvataan mallin matemaattista rakennetta. Kaikkien kayt-
taytymistd kuvaavien yhtiloéiden takana on optimointikdyttiytyminen,
jota luku pyrkii valottamaan.

3.2.1 Tuotanto ja hinnanmuodostus

Yritysten oletetaan mallissa tuottavan tuotteensa tyon, padoman, ener-
gian ja vilituotteiden avulla.

Yrityksen j kdyttimien tuotantopanosten oletetaan yhdistyvin toisiinsa
kuvion X mukaisesti tuotantofunktioksi F; (Fy g, Fy;), missd Fy; on

tyon, pddoman ja energian aggregaatti ja Iy, puolestaan vilituotteiden
aggregaatti, joka puolestaan koostuu alemman tason aggregaateista.

Yrityksen ongelmana on maksimoida voittonsa annetulla panosten
hinnalla ja tuotteensa kysynnilld. Maksimointiongelma voidaan kuvata
seuraavasti:

3.1)
max( P;F; (Fag, Fg) WL —RiK; =X RX; = > RX; = > RX;~¢; )

iey ieHE ieF

missa P, on yrityksen tuotteen hinta, W palkkataso, L, yrityksen ty6-
voiman kiytto, R; pidoman tuotannontekijakorvaus sektorilla /, K, paa-
omakanta, Xj vilituotteen i kayttd sektorilla /, ja missa tuotteet jakau-
tuvat vilituotteiden joukkoon %, limpo6on ja sihkoon HE tai polttoai-
neisiin F. Joissakin mallitarkasteluissa oletetaan lisiksi, ettd yritykselld

on kiinteitd kustannuksia, joita kuvaa parametri ¢,

Yrityksen pdiatosmuuttuja riippuu siitd, tarkastellaanko taydellistd vai
epataydellista kilpailua. Taydellisen kilpailun vallitessa yritys valitsee tuo-
tantonsa tason ottaen hinnat ja tuotteensa kysynnin annettuna. Tassd
tapauksessa tasapainohinta vastaa yksikkokustannuksia. Epatiydellisen
kilpailun vallitessa vaihtoehtoja on enemmain. Taydellisen kilpailun li-
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saksi malli on kalibroitavissa erilaisilla monopolistisen kilpailun oletuk-
silla, joissa yritys asettaa hintansa ottaen hintatason ja panoshinnat an-
nettuna. Niissd tapauksissa yritys voi ansaita voittoa. Hinta on aina
korkeampi kuin yksikkékustannus, mutta voittomarginaali riippuu ky-
synnin hintajoustosta, markkinarakenteesta ja kiinteista kustannuksista.

Riippumatta siitd, toimiiko yritys kilpailullisilla vai epitiydellisesti
kilpailullisilla markkinoilla, yrityksen tuotantokustannuksia voidaan ku-
vata kustannusfunktion avulla (kustannusfunktiota tarkastellaan lihem-
min liitteessd 1). Kustannusfunktio saadaan kustannusten minimoinnin
kautta ja se on muotoa

(3.2) CYJ- = ¢j (PKLEj ) I:)Xj )Yj >

missd @ on yksikkokustannusindeksi, Pxrgj on padoman, tyon ja enet-
gian hintaa kuvaava indeksi, Py, on vilituotteiden hintaindeksi ja Y, on
tuotteen j kysyntd. Tamin esityksen avulla on mahdollista kuvata yri-
tyksen tuotantopanosten kysyntdd hyvin yksinkertaisesti. Tuotteen i
panoskysyntd on yksinkertaisesti

8¢}(
(33) Xij = a_P”YJ 5
kun taas tyon ja pddoman kysynnat ovat

Y

oI’
64 L=

ja
6¢}(

3.5 K;=—Y,.
) ' oR,

Kiytinnossa tuotantofunktion ja kustannusfunktion esitys on moni-
mutkaisempi, koska ne koostuvat useista eri tasoista. Seuraavaksi maa-
ritelladn tarkasti mallissa kaytetyt funktiot.

3.2.2 Tavanomaisten toimialojen tuotantorakenne

Yleinen tuotantorakenne on mallissa kiytossd energiantuotantoa, julkista
sektoria ja investointisektoria lukuun ottamatta kaikilla toimialoilla.

Tuotanto koostuu sekd arvonlisi-energia -aggregaatista ettd vili-
tuotekaytostd. Mallissa tuotantofunktion tarkka mairitelma on
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(3.6)

KLEX j, _KLEX
(oNLEX 1)/ g KLEX (o KLEX ) o RLEX :|‘7j (o™= -1)

Y; (FKLEj ’ FKLEj) = |:9jKLE Feig +(1- ejKLE ) Fyi

missa 6/ on energlan, paaoman ja tyovonnan yhtelnen panososuus

tuotannosta ja O'/-KLHX on energia-arvonlisdaggregaatin ja vilituotteiden
vilinen substituutiojousto. Fy; ., on puolestaan energia-arvonlisdaggre-
gaatti ja I, vilituoteaggregaatti. Tuotantofunktiota vastaa kustannus-
funktio

*Y.

kiex , (- )
i)
} J ?

37 4, :[@KLE"JK PRI - ey pi

missi ¢ on yksikkokustannusindeksi, Pkrgj on pidoman, tyon ja ener-
gian hintaa kuvaava indeksi ja Py vilituotteiden hintaindeksi. On huo-
mionarvoista, etti indeksit eroavat toisistaan eri toimialoilla, koska
toimialojen panosrakenteet eivat suinkaan ole samanlaisia.

Arvonlisi-energia -aggregaatti maiaritelldan seuraavasti:

ol (ot F 1)

KL = (KE 1)/ ME KL (oKUE 1)/ GKLE
(3.8  Fag =10 R b+ (-07) R ] >

missd 6, ~on tyon ja pddoman yk‘ldlst'et.ty panososuus ja o, tyon ja
padoman ja energian vilinen substituutiojousto. Fj, ; puolestaan on tyon
ja padoman aggregaatti ja Fpyp; on polttoaineiden, sihkon ja limmon

aggregaatti. Arvonlisan ja energian hintaindeksiksi saadaan

bl

N 1(1-c1F)
i

KLoE o (1-o'F) KLyo E S (l-o!
3.9) PKLEj:|:9' : PKLjJ +(1_0j )J PFHEjJ

jossa Py ; on tyon ja pidoman hintaindeksi ja Ppy;; on polttoaineiden,
sahkon ja limmon hintaindekst.

Arvonlisa madritellaan seuraavasti:

KL (oK 1)
[ gk e e nyielt Ky  (of-D/ol 7 19
(3.10) FKLj_[ej K F1-0%) L

missa @K on piadoman panososuus ja O;KL on tyon ja padoman vilinen
substituutiojousto. Arvonlisin hintaindeksi Py, maaritellidn

(3.11) PKLj :|:0_K‘7j R]-*O'KLj +(1_9]K)O'] WlfO‘KLj

1/(lfo’K|_j)
| |
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Energia-aggregaatti koostuu polttoaineista ja sahkosté ja lammosta ja
sen maaritelma on:

FHE /(UJ»_:HE 1)

E (O_FHE_l)/O_FHE E (O_FHE_l)/o_FHE gj
(312)  Fuy :|:0j e’ b+ (1-6) )R J } )

missi 6}F on polttoaineiden panososuus ja O;F " on polttoaineiden sub-
stituutiojousto sahk6on ja limp6on nahden. Fy; on puolestaan poltto-
aineaggregaatti ja F,; liammon ja sihkon aggregaatti.

Energian hintaindeksi puolestaan on

1/(1-oTHE)
FoFHE (170_|_:HE) E oFHE (liaFHE) j
(3.13) PFHEJ_ :[9_ pi +(1—6?j ) PHEj ] J >

]

missi Pp; on polttoaineiden hintaindeksi ja Py sihkon ja limmoén hin-
taindeksi.

Polttoainekaytto kisittdd mallissa niin liikenteeseen, limmitykseen kuin
sihkéntuotantoonkin kuluvat polttoaineet sekd prosessien vaatiman
polttoaineenkiyton. Polttoaineiden aggregaatti mairitelldan

of I(af -1)
_ (ofDiof
(3.14) FFJ‘ _|:Zeij Fij } >

ieF

missi F kisittid polttoaineet, 6, on polttoaineen / panososuus ja o, on
polttoaineiden vilinen substituutiojousto toimialalla j. Polttoaineita
vastaava hintaindeksi on

1(1-cf)
_| $ et pteD
(315) PFJ-{Z% i } ,

ieF
missi P, on polttoaineen 7 kotimaisen ja tuontihinnan indeksi.

Toimialan j hankkima sdhké ja limp6 yhdistyvit mallissa aggregaa-
tiksi Fy;;;, jonka méiritelmd on

b

HE ;¢ _HE
HE 1)/ 5 HE :|°'i H(oj=-1)

otE /o‘i'j_'E o
(3.16) Fug :[ej” RO+ @-0) By

missi @H on lammoén panososuus ja qHE sahkon ja lammon substituu-
tiojousto. Vastaava hintaindeksi on

HE HE HE HE 1/(1—UHE)
Hoj (I-o77) o 1-0i7) 1
(3.17) PF' — |:9 i PHj g (1_ ng ) i PEj i :| ,

]
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missa P, on liammon ja Pp; sihkon hintaindeksi. Sihkén suoran tuon-
nin oletetaan olevan mahdollista, joten Pp; on indeksi kotimaisen ja
tuontisihkon hinnasta, jos toimiala j on sihkéntuoja. Lampod sen si-
jaan tehddin vain kotimaassa.

Vilituotteiden kayttod kuvaa indeksi Fy, joka mairitellddn seuraavas-
ti:
o‘i}( /(UJ->< -1)
_ (e -1)lc¥
3.18) Fy=| > 6,F7 7 ,

ey

0, on tuotteen i panososuus, y;j on toimialan j kdyttimien vilituottei-
den joukko, GjX on vilituotteiden vilinen substituutiojousto toimialalla
j sekd F; kotimaisen ja tuontihyédykkeen kiytt6d kuvaava indeksi. Vas-
taava hintaindeksi on

110} )

ij (l—ojx)
(3.19) Py=|>.6] P ,

ieyj

missa P, on kotimaisen ja tuontihy6dykkeen hintaindeksi.

Kaikilla toimialoilla on periaatteessa mahdollista kayttdd sekd koti-
maisia ettd tuontithyodykkeitd. Valinta kotimaisen ja ulkomaisen hyo6-
dykkeen vililld perustuu niiden hintaan. Tuotteen 1 kotimaisen ja tuon-
tiversion kaytt6d kuvaa

Gij-1)~1) 1 Ojj o -1/ [Gi-y [(oij-1)
(320) Fij = [HI;\/I lemu—l) 1)/ o +(1_0iJM )XI( i-ny—1)/ ,J]” )

missi @, on tuodun tuotteen panososuus ja o, on kotimaisen ja tuon-
tthyodykkeen vilinen substituutiojousto. Hintaindeksin mairitelma on
puolestaan

1
Gty B[R gy R o

Niiden mairitelmien perusteella mallissa voidaan esittdd vilituottei-
den, energian, pddoman ja tyévoiman kysyntd usealla eri tavalla, mutta
laskennan kannalta timin luvun alussa esitetty, kustannusfunktioon pe-
rustuva lihestymistapa on taloudellisin, koska sen kiytto el itse asiassa
edellytd kaikkien miirdindeksien midrittelemistd — riittdd, ettd hintain-
deksit méaritelldan. Tamai pienentid numeerisen mallin kokoa ja sddstda
laskenta-aikaa.
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3.2.3 Poikkeuksellisten toimialojen tuotantorakenne

Erdiden toimialojen kohdalla tuotannon kuvaus poikkeaa jossain mai-
rin edelld esitetystd. Syynd tihdn on se, ettd malliin on haluttu tuoda
mahdollisimman paljon teknologiaa kuvaavaa tietoa. Tarkeimpid naista
poikkeuksellisista toimialoista ovat paperiteollisuus, Oljynjalostus ja
energiantuotanto. Julkisen sektorin ja investointihyoédykkeiden kuvauk-
set ovat myOs poikkeukselliset, mutta syyt tdhdn ovat hieman kiytin-
nonlaheisemmat. Julkisen tuotannon rakenne on haluttu pitdd ennal-
laan, koska muutoksien siind voidaan katsoa olevan politiikkamuuttujia.
Investointien osalta on puolestaan noudatettu konventiota, jossa inves-
tointihyodykkeiden tuotantoa kuvaa kirjanpidollinen toimiala, joka ko-
koaa muiden toimialojen tekemit investointithyodykkeet mutta ei tuo
niihin lisdarvoa.

3.2.3.1 Paperi- ja kartonkiteollisuus

Paperiteollisuuden osalta kiytettavissd oli tuotantorakenteesta panos-
tuotosaineistoa yksityiskohtaisempaa tietoa, jota on hyédynnetty pape-
riteollisuuden prosessien tuotelinjakohtaisessa kuvauksessa. Tuotelinja-
kohtaista kysyntda ei kuitenkaan ollut kaytettdvissa. Siksi paperin tuo-
tannon oletetaan koostuvan tuotelinjaprosesseista, mutta paperin ky-
syntad kuvataan astetta karkeammalla tasolla. Tdman mallintaminen on
toteutettu teknologianippulahestymistavan avulla. Paperiteollisuuden eri
tuotteet aggregoidaan siis yhdeksi paperiteollisuustuotteeksi:

op l(op-1)

(322) Y, = ZHiPYi("P‘l)"’P

ielp

missi @ on tuotantolinjan 7 osuus paperiteollisuuden koko tuotannos-

ta, I, on tuotelinjojen joukko ja o, tuotelinjojen vilinen substituutio-
jousto. Paperiteollisuustuotteen hinnaksi tulee niin ollen

.
l-op

(323) P341 = ZQiGp P;.i—ap
ielp
3.2.3.2 Oljynjalostus ja kaivannaistoiminta

Oljypolttoaineiden tuotantoa kuvataan mallissa tuotantoprosessina, jol-
la on useita lopputuotteita. Nidinhin on luonnollisesti asian laita 6ljyn-
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jalostuksessa, jossa raakadljy jaetaan eri painoisiin jakeisiin. Tédtd samaa
lihestymistapaa kiytetadn kuitenkin myd6s turpeen tuotannossa, joka on
osa my6s kivenlouhintaa, hickan ja saven ottoa ja kemiallisten mineraa-
lien tuotannon sisaltdvia kaivannaistoimintaa. Tuotannon kuvaus nou-
dattaa ndiden toimialojen osalta yleistd toimialan kuvausta (/=F), mutta
niiden tuotos jaetaan eri tuotteisiin. Mallissa on oletettu timain trans-
formaation tapahtuvan kiinteissd suhteissa, mutta prosessia voidaan
myo6s kuvata vakiotransformaatioteknologiana, jossa tuotteiden suhteel-
liset hinnat vaikuttavat sithen, kuinka paljon kutakin niistd tuotetaan.

Kunkin polttoaineen tuotanto on siis muotoa

(324) Y, =aYe,

missi a, on polttoaineen i osuus toimialan tuotannosta. Polttoaineiden
verottomat hinnat maaraytyvit tilli oletuksella samoiksi kuin toimialan
keskimdiriiset hinnat.

3.2.3.3 Lammon ja sdhkon tuotanto

Limmon ja sihkon tuotannon kuvauksessa mallissa on noudatettu tek-
nisten mallien lihestymistapaa. Tuotantoteknologiat oletetaan lineaari-
siksi ja teknologiaa kuvaavat parametrit perustetaan tietoon eri poltto-
ainein kaytettivissd olevista tuotantoprosesseista. Tuotantofunktio on

_X; L K.
(325 Yj=min{—",—,—}
a’ a ag

Kustannusfunktio on siis

(3:26)  ¢;=2 a/R+ajW +aR,.

Sihkon tai limmon tuottajan ongelma on
3.27)  max (P,—¢,)Y,
rajoitusehdolla, ettd tuotannolla on yliraja
(3.28) Y;—-E;<0.

Lisiksi tuottaja ottaa markkinahinnan annettuna. Sahkolld (tai kauko-
limmolld) on yksi hinta, mutta monta sitd tuottavaa prosessia. Talloin
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kapasiteettirajoitus johtaa sithen, ettd edullisimmat tuotantomuodot
tuottavat voittoa.

Timin ongelman Lagrange-yhtil6 on

L(Yj,;tj) - (PJ. — )Yj — 4 (Yj - E; ) ja optimaalisuusehdot

(329) P —¢,—4,<0 ja Y,(P,—¢,—1,)=0.
(3.30)  Y,-E, <0 ja A,(Y,~E)=0

Toisin sanoen, tuotannon rajakustannusten (ml. niukkuuslisd 4) on
oltava markkinahinnan suuruiset, jotta tuotanto on mahdollista.

3.2.3.4 Julkinen sektori

Koska malli on suunnattu politiikka-analyysiin, on julkisen sektorin
toiminta haluttu vakioida niin pitkille kuin mahdollista. Téstd syysta jul-
kinen tuotanto on oletettu sektoritasolla Leontief-tyyppiseksi, mutta
valinta kotimaisen ja ulkomaisen tuotteen vililld se joustaa. Siis

(3.31) Y= min{x—g,%,K—g :
i L a‘K

Julkisen tuotannon hinnaksi muodostuu siis

(3.32)  Py=Y a’Pg+aW +agR,

ieG
missa

1

633 P =[oNRE™ +a-o)R o

Julkinen sektori kerdd toimintansa vaatimat varat veroin. Malli huo-
mioi rutiininomaisesti tuloverot — kaikkien kotitalouksien osalta — hy6-
dykeverojen ja tukipalkkioiden summan ja yksityiskohtaisesti energiave-
rot. Julkinen velkaantuminen ei ole poissuljettua, mutta sen tarkastelun
mielekkyys riippuu valitusta aikajinteestd. Staattisessa tarkastelussa jul-
kinen velka vakioidaan.

3.2.3.5 Investoinnit

Investointihy6dykkeiden tuotanto koostuu kaikkien toimialojen loppu-
tuotteista, jotka kaytetddn padomahyodykkeind. Kiytinnossd nimi hyo-
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dykkeet eroavat toisistaan eri toimialoilla, mutta niin tarkkaa tietoa hyo-
dykkeiden koostumuksesta ei mallin kehitystyon aikana ollut saatavissa.
Mallissa tehdddn tdstd syystd se yksinkertaistava oletus, ettd pddoma-
hy6dykkeet ovat samanlaisia kunnes ne on otettu kaytt6on jollakin toimi-
alalla. Tamin jilkeen ne ovat sektorispesifisid. Tadma yksinkertaistaa paa-
omahy6dykkeiden valmistusprosessin kuvausta. Kuten muillakin sekto-
reilla, investointithyoédykekysyntd joustaa kotimaisen ja ulkomaisen hyo-
dykkeen tapauksessa. Muutoin tuotantorakenne on Leontief-tyyppii:
(334) Yy = min{X—:',L:,K—I'}.
8 a ay
Niinpi investointihyodykkeen hinnaksi tulee

(335 R =>aR,

iel

missi

1

336 R =[ofRL +@-0)R ™ e

3.2.4 Kotitaloudet

Kotitalouksia kuvataan mallissa edustavan kuluttajan (tai kuluttajien)
avulla. My6s tima lihestymistapa olettaa optimointikayttaytymisen val-
litsevan. Kuluttajan hyvinvointia kuvataan hyédykkeiden kulutuksesta
C ja vapaa-ajasta (L — L) koostuvan hyotyfunktion U (C, (L — L)) avulla,
ja kuluttajan pyrkimys on maksimoida tima hyoty annetulla hintatasolla
ja tulotasolla. Kuluttajalla oletetaan olevan tietty méird aikaa kaytOs-
sddn — titd kuvaa L — joten vapaa-aika on sitd pienempi, mitd enem-
min aikaa kidytetddn tyohon. Tamin kuvauksen perusteella voidaan joh-
taa sekd kulutuskysyntd ettd tyon tarjonta. Jalkimmaisestd voidaan hel-
posti tarkastella my0s erilaisia muunnoksia, joissa tarjonta ei esimerkik-
si ole tdysin joustavaa palkanasetannan vuoksi. Joustavan tyon tatrjon-
nan tapauksessa kuluttajan valintaa voidaan kuvata menofunktion avul-
la, jolloin

M =RU(C,(L - L)) kertoo tietyn hyvinvoinnin saavuttamiseksi (an-
netulla hintatasolla) tarvittavat menot. Tdmin esityksen avulla voidaan
kulutuskysynta ja vapaa-ajan kysynti esittdd kompaktisti samaan tapaan
kuin tuotannon vilituotekysyntikin. Investointi- ja sidstopditokset te-
kee mallissa my6skin kuluttaja, mutta tita oletusta on helppo muutella.



59

Kuluttajan hyvinvointia kuvataan sitikin CES-funktioiden avulla.
Ylimmalla tasolla hyvinvointi koostuu vapaa-ajasta ja hyodykekysyn-
nasta:

(3.37)
T [ oCEL /(oceL-1)
U (C, (L _ L)) — [QCEC(UCEL_J-)/O'CEL + (1_ QCE) (L _L)(o—CEL—l)/aCEL :| ’

missi 6" on energian ja hyédykkeiden kulutuksen kulutusosuus ja o,
on vapaa-ajan ja energia ja kulutuksen vilinen substituutiojousto. Hyo-
tyfunktiota vastaa hintaindeksi

L/(1-oceL)
(3.38) PR, :[ecEUCEL pLoca 4 (1 gCE)%ELwl—UCEL}

bl

missd P, on energian ja hyodykkeiden hintaindeksi ja I nimellispalk-
ka.

Kulutuskysynti muodostuu hyédykkeiden ja energiatuotteiden ky-
synnasta:

bl

(339) C :[H(I:ZHEC'(:ZFEHEC_]-)/UFHEC +(1_9('::HE) CC(GFHEc—l)/GFHEc

:IO'FHEC HorHec -1)

missi 6" on polttoaineiden, sihkon ja limmon kulutusosuus, Oy
on hyoédykkeiden ja energian vilinen substituutiojousto ja Cpyy koos-
tuu polttoaineiden, sihkon ja laimmon kulutuksesta, kun taas C, kasittaa
hyodykkeiden kulutuksen. Kulutuskysynnin hintaindeksi on

L/(1-0rpec)
(340) PCE = |:90FHEUFHEC P(l*O’FHEc) + (1_ 0C':HE )O_FHEC PC(LC’FHEC) :| ,

FHE

missd Py on energian hintaindeksi, P on hyédykkeiden kulutuksen

hintaindeksi ja 0} on energian ja hyédykkeiden vilinen substituutio-
jousto.

Energia-aggregaatti maaritellddn seuraavasti:

b

FHE j(1_oFHE 7
1 C _ QFC'(UgHEfl)/ogHE 1 9F C(agHEfl)/agHE ve e D
(34 ) FHE — C F +( - C) HE

missi 6, polttoaineiden kulutusosuus, Cy. niiden kulutus, Cy;; limmon

ja sihkon kulutus ja o, on polttoaineiden ja sihkén ja limmén vili-
nen substituutiojousto. Vastaava hintaindeksi on
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1/(1-c&E™F)
(342) I:)FHE = {QCFJCFHE Pél_UgHE) + (1— Hg )UEHE PngILE—UgHE)} )
Sihko ja limpo yhdistyvit kulutuksessa aggregaatiksi seuraavast:

ope l(ope-1
(3.43) Ce = [9(':4 Cl(fHE—l)/oHE +(1-6) CéaHE-l)/aHE ] (one-1)

bl

missi 6, on limmon kulutusosuus ja o/ on sihkoén ja limmon vili-
nen substituutiojousto.

T4ta vastaava hintaindeksi on
(-0
(3.44) PHE = |:0CH OhE P|_(|l—6HE) + (1_ QCH )O'HE PE(lUHE):|

Polttoaineiden kokonaiskulutusta kuvaa

of (o -1)
(345 C. :{Z@iccﬁg’c ”"’C} :

ieF
missi @, on polttoaineen i kulutusosuus ja g on polttoaineiden vili-

nen substituutiojousto.

T4ta vastaava hintaindeksi on

1/(1-0¢)
S

ieF

Hydédykkeiden kokonaiskulutusta kuvaa

ieC

oS (o€ -1)
(3.47) C.= {Z 0 Cloeblec } ,

missi 6, on hyédykkeen i kulutusosuus ja 6. on hyédykkeiden vili-
nen substituutiojousto.

T4ta vastaava hintaindeksi on

1/(1-o8)
N

ieC

Seki polttoaineiden ettd hyodykkeiden kysyntd jakautuvat lisaksi ul-
komaisten ja kotimaisten tuotteiden kesken. Tétd kuvaa hyodykkeiden
tapauksessa
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(349 Ci¢= [Hi,(\in Clgn?cfl)/aic +(1- ‘9i'<\:/I )Ci(%’l)/aiC

]Uic loica)

bl

jota vastaa hintaindeksi

(350) PiC = I:gl’\cﬂ Oic Plél;aic + (1_ 9[!(\:/I )Gic Pil_UiC :Il/(l—aic) .

Kulutusta ja tuotantoa kuvaavien yhtiloiden lisaksi mallissa maaritel-
lidn tasapainoehdot, joiden on tasapainossa toteuduttava.

3.2.5 Vientikysynta

Vientikysynnin oletetaan riippuvan hintakilpailukyvystid eli noudatta-
van Armington-oletusta:

P o
J

missi PJW on tuotteen j maailmanmarkkinahinta ja DJW puolestaan maa-
ilmanmarkkinakysynta.

3.2.6  Markkinoiden tasapaino

Malli voidaan nyt esittdd hinnoittelua kuvaavien nollavoittoehtojen,
markkinatasapainoehtojen ja budjettirajoitteiden avulla. Ndin saadaan
nollavoittoehto tuotannolle (hinnoitteluyhtalot):

(3.52) Pj :¢j(PKLEj’ ij'),

jos toimiala j tekee tavanomaisia tuotteita. Sahkén tuotannon ja lim-
mon tuotannon osalta hinta maaraytyy yhtiloista (3.29) ja (3.30).

Hyo6dykemarkkinoiden tasapainoehto vaatii, ettd

o0g! oS  0g! 0¢°
(353) Y, =D, AR LS4 +EX;.
poR R OR R

Tyo6markkinat:
o5y Sy s
(354 L=>Y,—-+>aly,+alY,.
jeX aW JeE
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Pidomamarkkinat:

op!
3.55) K=Yy —L,
(3:55) ZJ: ' R

Tuonti:

L+C +1—+G

¢ op;  0f, op;
P P, P, '

0
(356 M;=>Y,
G
Vienti:
EX, = () DY
J

Kansantalouden tulojen on oltava tasapainossa:

(358) Y. P EX;+> P"M, =B,

missa B kuvaa ulkomaista velkaa. Staattisessa tarkastelussa velka kiinni-
tetddn usein, mutta dynaamisessa tarkastelussa sille voidaan asettaa

monimutkaisempia rajoitteita.

Kuluttajan tulojen ja menojen on oltava tasapainossa:

(359 P.C=WL+RK+> A,K;,-P;G-RI-B.

kekj

Investointihyodykkeiden tuotannon tiytyy vastata nettoinvestointeja:

(3.60) I :Zj(Kjt+1_Kjt)-
Hintanormalisaatio

PY =1.

]



Taulukko 3.3 Joustoparametrien arvot eri toimialoilla
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GKLE,

oM oKL oX

ISIC10 Maatalous ja kalastus 5,6 0,56 0,25
ISIC12 Metsitalous 5,6 0,56 0,25
ISIC23 Metallien louhinta 5,6 1,12 0,25
ISIC291 Turpeentuotanto 5,6 1,12 0,25
ISIC292 | Maakaasu 5,6 1,12 0,25
ISIC293 | Kivihiili 5,6 1,26 0,25
ISIC299 Muu kaivannaistoiminta 5,6 1,26 0,25
ISIC31 Elintarviketeollisuus 4.4 1,26 0,25
ISIC32 Tekstiiliteollisuus 4.4 1,26 0,25
ISIC33 Puutavarateollisuus 5,6 1,26 0,25
ISIC341 Paperin ja massan valmistus 3,6 1,26 0,25
ISIC342 Graafinen teollisuus 3,6 1,26 0,25
ISIC351 Peruskemianteollisuus 3,8 1,26 0,25
ISIC352 Kemiallisten tuotteiden valmistus 3,8 1,26 0,25
ISIC355 | Kumin ja muovin valmistus 3,8 1,26 | 0,25
ISIC3531 | Bensiini ja kerosiini 3,8 1,26 | 0,25
ISIC3532 | Dieseldljy 3,8 1,26 0,25
ISIC3533 | Kevyt polttodljy 3,8 1,26 0,25
ISIC3534 | Raskas polttodljy 3,8 1,26 0,25
ISIC3535 | Nestekaasu 3,8 1,26 0,25
ISIC3539 | Muut éljytuotteet 3,8 1,26 | 0,25
ISIC361 Lasi ja keraamisten tuotteiden valmistus 5,6 1,26 0,25

Sementin ja rakennuselementtien valmis-

ISIC362 tus 5,6 1,26 0,25
ISIC371 Raudan ja terdksen valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC372 Muiden perusmetallien valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC381 Metallituotteiden valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC382 Koneiden ja laitteiden valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC383 Sdhkolaitteiden valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC384 Kuljetusvilineiden valmistus 10,28 1,26 0,25
ISIC39 Muu valmistus 5,6 1,26 0,25
ISIC41 Sihkén tuotanto ja jakelu 5,6 1,26 0,25
ISIC42 Limmon tuotanto ja jakelu 5,6 1,26 0,25
ISIC43 Vesihuolto 5,6 1,26 0,25
ISIC51 Talonrakennus 3,8 1,4 0,25
ISIC52 Maa- ja vesirakennus 3,8 1,4 0,25
ISIC61 Tukku- ja vihittiiskauppa 3,8 1,4 0,25
ISIC63 Hotelli- ja ravintolapalvelut 3,8 1,4 0,25
ISIC7111 Rautatielitkenne 3,8 1,68 0,25
ISIC7119 | Muu maaliikenne 3,8 1,68 0,25
ISIC7120 | Vesiliikenne 3,8 1,68 0,25
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ISIC7130 | Ilmaliikenne 3,8 1,68 0,25
ISIC72 Posti- ja telekommunikaatiopalvelut 3,8 1,68 0,25
ISIC81 Rahoitus- ja pankkitoiminta 3,8 1,26 0,25

Kiinteist6jen vuokraus ja litke-elimaa
ISIC83 palveleva toiminta 3,8 1,26 0,25
ISICI1 Muut yksityiset palvelut 3,8 1,26 0,25
Joustoparametrit
oM Tuonnin substituutiojousto
okl Tyon ja pddoman substituutiojousto
Energia-arvonlisin ja vilituotteiden jous-
GiKLE, GiX tot
Taulukko 3.4 Hyo6tyfunktion parametrit
cc Kulutushy6dykkeiden substituutiojousto .5
OCEL Kulutuksen ja vapaa-ajan substituutiojousto .52
OFHEC Energian ja kulutushy6dykkeiden jousto 25
Sihkén ja limmon sekd polttoaineiden vilinen substituutio-
GHE, OF jousto 25
Sihk6-limpo—aggregaatin ja polttoaineaggregaatin vilinen
OFHE jousto 15
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4 Mallin sovellus

4.1 Johdanto

Tissd luvussa esitellidn mallin sovellus kansallisen ilmastostrategian
kustannusten arviointiin. Ilmastostrategian valmistelussa lahdettiin siita,
etta kunkin hallinnonalan vastuulliset ministeriot selvittivat kasvihuo-
nekaasujen piistojen rajoittamisen mahdollisuuksia talouden kehityk-
sestd annettujen reunachtojen puitteissa. Ministeriéiden arviot koottiin
toimenpidekokonaisuuksiksi, joiden kustannuksista saadaan kisitys ver-
tailemalla talouden kehitystd toimenpidekokonaisuudet toteuttaen sithen
perusuraan, jonka talous ilman toimenpiteitd saavuttaisi. Ndin kokonai-
suuksien kustannustehokkuudesta ja ymparistovaikutuksista voidaan muo-
dostaa kattava kasitys, joka on esitetty ilmastostrategian taustaraportissa.

Kaikissa arvioiduissa vaithtoehdoissa toteutetaan Energiansiddstooh-
jelma ja Uusiutuvien energialahteiden ohjelma, jotka sisaltavat niin nor-
miohjaukseen, erilaisiin tukiin kuin energiaverotukseenkin perustuvia
toimenpiteitd. Koska nidmid toimet eivat kuitenkaan tulisi riittiméin
Kioton tavoitteen saavuttamiseksi, jouduttaisiin tavoitteen saavuttami-
seksi rakentamaan sahkontuotantoon lisakapasiteettia, joka voisi perus-
tua joko maakaasuun tai ydinvoimaan. Toimenpidekokonaisuudet muo-
toiltiin sellaisiksi, ettd kummassakin sihkénhankintavaihtoehdossa tay-
tettdisiin Kioton poytikirjan mukainen paistdjen vihennys. Vihennyksen
miédrda saddeltiisiin energiaverotuksen korotuksilla, joita toteutettaisiin
vain tarvittavassa madrin. Niiden perusvaihtoehtojen lisiksi tutkittiin
energiaverotuksen rakenteen vaikutusta kustannuksiin, samoin kuin sité,
voitaisiinko ja millaisin kustannuksin tavoitteeseen padstd energiaverojen
korottamisen sijasta normisaitelyn ja investointitukien avulla.

Luvussa kasitellidn lyhyesti laskelmien taustaoletuksia, jotka muo-
dostavat ministeriéiden kokoaman perusuran. Perusuraa on selostettu
kattavasti Ilmastostrategian taustaraportissa, joten tassi keskitytdan ka-
sittelemédin kustannuslaskelmien kannalta keskeisid oletuksia ja sitd,
kuinka taustaraportin oletukset on otettu laskelmiin kéytettivissd tasa-
painomallissa huomioon. Luvussa 4.3 tarkastellaan strategiavaihtoehto-
ja. Luvussa 4.4 on esitetty arviot paastotavoitteen saavuttamisen suoris-
ta kustannuksista. Luku 4.5 esittelee laskelmien tulokset toisaalta koko
talouden kannalta ja luku 4.6 keskeisten elinkeinoalojen kannalta. Lu-
vussa 4.7 esitetdan laskelmien johtopaitokset.
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4.2 Kustannuslaskelmien perusura

Ilmastostrategian taustaraporttia varten arvioitiin hyvin yksityiskohtai-
sesti, kuinka tuotanto, tuottavuus ja ty6llisyys kehittyisivit seuraavien
25 vuoden aikana, jos ilmastopoliittisia tavoitteita ei aseteta. ETLAn ja
VTT:n laskelmissa tima Kansallisen ilmastostrategian taustaraportissa
(KTM 4/2001) tatkemmin esitelty perusura otettiin annettuna. Tassd
sitd esitelladn lyhyesti tirkeimpien taloudellisten muuttujien ja energian-
tuotannon osalta.

421 Talouskasvu

Vuoteen 2010 saakka nykyisten kasvutrendien oletetaan kutakuinkin
jatkuvan. Teollisuuden vuotuinen kasvu on keskimiirin 3,5 prosenttia
vuodessa vuosien 1998-2010 vililld, mutta teollisuuden toimialojen via-
lilld on suuriakin eroja.

Nopeinta kasvun oletetaan olevan elektroniikkateollisuudessa, jossa
se on lihes 8 prosenttia vuodessa vuoteen 2010 mennessi. Kasvu on
voimakkainta 2000-luvun ensimmadisind vuosina. My6s muussa metalli-
tuoteteollisuudessa kasvun oletetaan jatkuvan ripeini. Kasvun takana
ovat mm. sihkoélaitteiden ja energiateknologian valmistus. Koska var-
sinkin elektroniikkateollisuuden kasvu on viime vuosina ollut erittiin
voimakasta, on mahdollista, ettd koulutetun tyévoiman riittavyydesta
tulee metallituoteteollisuuden kasvua rajoittava tekija.

Muista suurista toimialoista sekd paperiteollisuuden ettd perusmetal-
liteollisuuden kasvun oletetaan tasaantuvan. Perusmetalliteollisuuden
keskimaariinen kasvuvauhti on 2,5 prosenttia, mutta hidastuu vuoden
2010 jilkeen. Metsiteollisuuden kasvuksi oletetaan noin 2 prosenttia
vuoteen 2010 saakka. Kemianteollisuuden oletetaan kasvavan kutakuin-
kin samaa vauhtia kuin metsiteollisuuden, poikkeuksena 6ljynjalostus,
jonka kasvu jad verkkaiseksi. Koko kemianteollisuuden kasvu jaa siksi
1,7 prosenttiin vuosien 1998-2010 vililla.

Muusta teollisuudesta rakennustuotteiden valmistuksen oletetaan jat-
kuvan ripeina, heijastaen alueellisen keskittymisen aiheuttamaa korkeaa
kysyntdd. Elintarviketeollisuuden kasvun oletetaan jadvan vaatimatto-
maksi, samoin kuin tekstiiliteollisuuden.

Palvelujen kysynnin oletetaan kasvavan nopeasti. Telekommunikaa-
tiopalvelujen kasvun ennakoidaan olevan nopeinta, mutta my6s asumi-
sen, liikenteen ja muiden yksityisten palvelujen oletetaan kasvavan.
Kaikkiaan yksityisten palvelujen kasvuksi odotetaan 3 prosenttia vuo-
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dessa. Julkisten palvelujen tuotannon ennakoidaan alkavan kasvaa voi-
makkaammin vasta joidenkin vuosien kuluttua, kun vieston ikdintymi-
nen lisdd sairaan- ja vanhustenhoidon palvelutarvetta. Sen keskimaarii-
nen kasvuvauhti jda siksi puoleen yksityisten palvelujen kasvuvauhdista.
Maataloustuotannon ennakoidaan supistuvan noin puolen prosentin
vuosivauhdilla, eikd kaivannaistoiminnankaan oleteta kasvavan. Osit-
tain tdhan vaikuttaa turpeentuotannon ennakoitu supistuminen. Metsa-
talouden kasvunikemys perustuu Kansalliseen metsiohjelmaan, jossa
kasvutavoitteeksi asetetaan keskimiirin 2 prosenttia vuodessa.

4.2.2 Tydvoimajatyon tuottavuus

Viestonkasvun osalta perusurassa nojaudutaan Tilastokeskuksen arvi-
oihin. Vieston ikadntymisen vaikutukset alkavat nikya jo vuoteen 2010
mennessd. Ty6voima ei kuitenkaan kokonaisuudessaan muodostu talo-
uskasvun pullonkaulaksi, koska tyollisten osuus tyoikiisestd viestOstd
on edelleen alhainen 1990-luvun laman jaljilta. Tyon tuottavuuden kas-
vun odotetaan jatkuvan trendin mukaisesti perusuralla. Kun koulutuk-
sella on nykyiddn entistd suurempi merkitys tuottavuuden kehitykselle,
ovat yritysten mahdollisuudet tyon tuottavuuden nostamiseen investoi-
malla rajallisemmat kuin aikaisemmin. Tyon tuottavuuden kasvu perus-
uralla perustuu siis osittain sithen oletukseen, ettdi koulutetun tyévoi-
man saatavuudesta ei tule kasvua rajoittavaa tekijia.

4.2.3 Energian maailmanmarkkinahinnat

Polttoaineiden maailmanmarkkinahintojen osalta perusurassa on nojau-
duttu IEA:n arvioihin. Raakadljyn ja maakaasun hintojen on oletettu
kohoavan IEA:n vuonna 2000 tekemien arvioiden mukaisesti. Hinta-
kehityksessd on otettu huomioon muiden maiden ilmastopolitiikka, jos-
ta seuraavasta Oljyn kysynnin pienenemisesta seuraisi luultavasti oljyn
maailmanmarkkinahinnan lasku. Toisaalta maakaasun lisddntynyt

Taulukko 4.1  Energian maailmanmarkkinahinnat

2000 2005 2010 2020
Raakadljy USD/bbl 25 25 26 30
Maakaasu USD /1000 m3 83 90 100 123
Kivihiili USD/t 33 36 37 38
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kysyntd nostaisi sen hintaa. Sihkon tuontihinnan oletetaan mydskin
nousevan, heijastaen sihkon kasvanutta kysyntida naapurimaissamme.

4.2.4 Energiatehokkuuden kasvu

Energiatehokkuuden kasvuennusteet perustuvat eri ministerididen vas-
tuualueillaan tekemiin arvioihin. Kauppa- ja teollisuusministerié on vas-
tannut teollisuuden, rakennustoiminnan ja energiasektorien arvioista,
ymparistoministerié asumisen, yhdyskuntien ja jitehuollon arvioista ja
lisiksi my6s tyokoneiden energiatehokkuuden kartoittamisesta, litken-
neministerié on arvioinut liikkenteen energiatehokkuuden kehityksen ja
maa- ja metsatalousministerié maa- ja metsitalouden. Ndissd arvioissa
ei ole oletettu ilmastopoliittisia padstdjen rajoitustoimia.

Useimmilla toimialoilla energiatehokkuuden oletetaan jatkavan tren-
dikasvua. Polttoaineiden energiatehokkuuden osalta timid merkitsee
noin kahden prosentin vuotuista tehostumista. Liikenteessi ja energian-
tuotannossa tehokkuuskehitys on kuitenkin poikkeavaa ja niistd teh-
dédan yksityiskohtaisempia oletuksia.

Liikenteen osalta oletetaan, etti EU:n sopimus uusien autojen ener-
giatehokkuudesta johtaa tavoitteenmukaiseen polttoainetalouden te-
hostumiseen. Suomessa timin vaikutus nakyisi jo vuonna 2010, vaikka
autokanta keskimiirin onkin kymmenvuotiasta. Niinpi liikenteen kes-
kimédrdinen energiatehokkuus kasvaisi huomattavasti nykyisestd, kun
liikennemdirien huomattava kasvu toteutuisi kutakuinkin nykyiselld
polttoaineenkulutuksella.

Sihkontuotannossa ja limmoéntuotannossa energiatehokkuusarviot
perustuvat tuotantoteknologiakohtaisiin arvioihin. Vain lauhdetuotan-
nossa voidaan varsinaista polttoaineiden energiatehokkuutta jonkin
verran parantaa, kiytettdvidsti polttoaineesta riippuen. Koko energia-
sektorin energiatehokkuus paranee silti perusuralla selvisti, koska sih-
koén osuuden yhteistuotantolaitosten tuotannosta arvellaan voivan kas-
vaa nykyisestadn teknologian kehityksen seurauksena. Tdma mahdollis-
taa entistd suuremman sihkéntuotannon hyoétysuhteeltaan erittdin te-
hokkaissa (> 90 %) yhteistuotantolaitoksissa.

Asumisen energiatehokkuuden odotetaan my6s paranevan. Euroopan
unionin voimassaolevat direktiivit tulevat tiukentamaan sahkolaitteiden
energiatehokkuusvaatimuksia, mika laskee osaltaan sihkénkulutusta se-
ki asumisen ettd palvelujen puolella. Jo voimassa olevat energiansiasto-
sopimukset sekd teollisuuden ettd kuntien kanssa tulevat nekin pienen-
timadn energiankulutuksen kasvua.
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4.2.5 Sadhkodntuotanto

Sihkon kysynnin oletetaan perusuralla kasvavan nykyisestd 80 TWh:sta
noin 90 TWh:in vuonna 2010. Kasvanut kysyntd oletetaan tyydytetti-
vin suurimmaksi osaksi nykyiselld tuotantokapasiteetilla.

Sihkon tuotantotavoista vesivoiman kapasiteetin katsotaan siilyvin
ennallaan, 13 TWhssa, silld vaikka kasvupotentiaalia periaatteessa olisi-
kin, kasvua rajoittaa muun muassa koskiensuojelulaki. Ydinvoiman tuo-
tannon ei myo6skdin oleteta perusuralla kasvavan vaan sdilyvin kuta-
kuinkin ennallaan noin 22 TWh:ssa. Uusiutuvien energianlihteiden
kiyton oletetaan perusurallakin kasvavan. Tuulivoimakapasiteetti on
viime vuosina kasvanut noin 10 % vuosivauhdilla, ja saman kasvun ole-
tetaan jatkuvan edelleen, jolloin vuoteen 2010 mennessi tuulivoimalla
tuotettaisiin noin 0.4 TWh. Puun kiytén oletetaan myds lisddntyvin.
Tdma kasvu tapahtuu suureksi osaksi metsiteollisuuden yhteistuotanto-
laitoksissa tai perustuu metsiteollisuuden jitemateriaalien kiyt-t66n ja
riippuu siis voimakkaasti metsiteollisuuden kasvusta.

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuva tuotanto vastaa kuitenkin sih-
koéntuotannon kasvun valtaosasta. Osa kasvusta on perusuralla perdisin
yhteistuotantolaitoksista, joissa teknologinen kehitys nostaa nykylaitos-
ten rakennusastetta ja mahdollistaa suuremman sihkéntuotannon kuin
aikaisemmin, etenkin kun Eteld-Suomessa oletetaan tapahtuvan siirty-
mistd kivihiilestd maakaasuun. Suurin osa lisituotannosta joudutaan
kuitenkin tekemiin lauhdevoimaloissa, joiden tuotannoksi vuonna
2010 arvioidaan 20 TWh. Tiéstd noin 75 % on perdisin hiililauhdevoi-
maloista, joiden nykykapasiteetti riittdisi tillaiseen tuotantoon. 1 TWh
tuotettaisiin turpeella ja maakaasulla tuotettaisiin noin 4 TWh.

Sihkon tuonnin maidrd on erds perusuran keskeisid oletuksia. Tuonti
on viime vuosina ollut ennidtyksellisen korkeaa — noin 11 TWh vuonna
1999, josta 5 TWh Venijiltd ja 6 TWh Norjasta ja Ruotsista — mutta
on perusteltua olettaa, ettei ndin korkeaa tasoa voitaisi saavuttaa vuon-
na 2010. Syind tihdn on se, ettd sihkon kysyntd on kasvussa myos naa-
purimaissamme, miki saattaa pienentdd niiden vientimahdollisuuksia, ja
toisaalta se, ettdi Ruotsin ja Norjan vesivoiman tuotanto on ollut poik-
keuksellisen suurta pitkin 1990-lukua runsaiden sateiden vuoksi.

4.2.6 Paastot perusuralla

Tilla hetkelld Suomen hiilidioksidipdistét ovat alle vuoden 1990 tason.
Myéskin muiden kasvihuonekaasujen padstot ovat 1990 luvulla laske-
neet. Tdhdn on useita syitd. Leudot talvet ovat laskeneet limmitystar-
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vetta. Oljyn korkea hinta on viime aikoina hillinnyt polttoaineiden ky-
syntad. Metaanin ja uusien kasvihuonepiistéjen rajoittamistoimet ovat
onnistuneet kertaluontoisten investointien kautta. Ennen kaikkea syyt
16ytyvat kuitenkin sihkémarkkinoilta. Sahkomarkkinoiden vapauttami-
nen on laskenut sihkon hintaa Pohjoismaissa ja johtanut siahkon lisddn-
tyneeseen tuontiin. Niinpd kotimainen kivihiilipohjainen lauhdetuotan-
to on laskenut koko 1990-luvun ja on tilld hetkelld hyvin pienti. Tillai-
sen kehityksen ei kuitenkaan katsota perusuralla jatkuvan, vaan seki
asumisen ettd palvelujen ja teollisuuden energiankulutuksen odotetaan
kasvavan. Niinpd perusuralla ei piddsta Kioton poytikirjan mukaisiin
paastoihin.

Suomen kokonaispdidstot vuonna 2010 ovat perusuralla noin 90 Mt
COg-ekv., josta fossiilisista polttoaineista periisin on noin 70 Mt COs.
Suomen tavoitetaso on vuoden 1990 piistotaso, 76,5 Mt COz-ekv.,
josta fossiilisista polttoaineista perdisin oli noin 54 Mt CO». Piidst6ja
olisi siis kaikkiaan vihennettivd noin 16 prosenttia. Kun ilmasto-
ohjelman taustaraportin arvioiden mukaan noin 1 Mt COz-ekv. on saa-
vutettavissa metaanin ja typpioksidien vahennyksin, fossiilisten poltto-
aineiden kayton ja teollisuusprosessien COq-piddstdjen vihennystarve
on noin 21 prosenttia perusuran tasolta.

4.3 Toimenpiteet p&aastdjen rajoittamiseksi

Piistdjen rajoittamistoimet jakautuvat ilmastostrategiassa kolmeen
osaan. Energiansiddstéohjelma ja uusiutuvien energialihteiden edista-
misohjelma ovat osa kaikkia strategiavaihtoehtoja. Sihkonhankinta-
vaihtoehdot muodostavat toisen suuren osan strategiavaihtoehtoja.
Energiaverotus on strategiavaihtoehtojen kolmas kokonaisuus. Verojen
avulla pyritddn sadtdimadn paastot sellaiselle tasolle, ettd padstotavoite
juuri toteutuu. Tdstd syystd verot poikkeavat toisistaan vaihtoehtojen
valilla.

4.3.1 Energiansaastoohjelma ja uusiutuvien energialdahteiden
edistamisohjelma

Ilmastostrategiassa yhdistetdidn Energiansdastbohjelma ja Uusiutuvien
energialihteiden edistimisohjelma joukkoon muita toimenpiteitd ja oh-
jauskeinoja, jotka yhdessd muodostavat taustalaskelmissa arvioidut stra-
tegiavaihtoehdot. Energiansidstdohjelma ja Uusiutuvien energialdhtei-
den edistimisohjelma ovat muuttumaton osa kaikkia vaihtoehtoja, mut-
ta ne eivit vield riitd Kioton tavoitteen saavuttamiseen.
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4.3.2 Energiansaastoohjelma

Energiansadstoohjelma kisittdd toimenpiteitd talouden kaikilla osa-
alueilla. Litkenteessi lisdsddst6jd perusuraan verrattuna saataisiin aikaan
vero-ohjauksella, jolla pyrittiisiin sitomaan ajoneuvovero normikulu-
tukseen. Raskaassa liikenteessi myds energiansiddstosopimuksin pyri-
tain laskemaan polttoaineenkulutusta ja pddst6jd. Asumisen energian-
kulutukseen ohjelmassa vaikutetaan kiristimilld uusien ja peruskorjat-
tavien rakennusten limpdotalousvaatimuksia, ja sihkonkulutusta voi-
daan laskea my6s asettamalla kiredmpid vaatimuksia kotitalouskoneille.
Rakennuskannan hitaasta uusiutumisesta huolimatta kaavailtu 30 % ki-
ristys limpotalousvaatimuksiin laskisi jo vuonna 2010 asumisen energi-
ankulutusta selvisti. Palvelusektoreilla energiansiddstésopimukset muo-
dostaisivat tirkedn osan kiytetyistd ohjauskeinoista, ja tiukemmat laite-
vaatimukset olisivat juuri ndilli toimialoilla arvioiden mukaan erityisen
tehokkaita.

Energiansadstoohjelman kustannukset syntyvit investoinneista te-
hokkaampaan limpd6eristykseen ja uusiin laitteisiin. Naissd arvioissa on
nojauduttu VI'T Energian tietoihin. Taulukkoon 4.2 on keritty energian-
sadastbohjelman keskeiset vaikutukset ja kustannukset.

Taulukko 4.2 Energiansiistéohjelman tavoitteet

Energia- Investointi-
tehokkuuden kustannus
kasvu (mmk/v)

Liikenteen polttoaineenkulutus 4% 0
Sihkélammitys 11 % 314
Muu limmitys 9% 0
Kotitalouksien sihkénkulutus 2% 101
Palvelujen sdhkénkulutus 3% 89
Teollisuuden sihkénkulutus 1% 99
Teollisuuden polttoaineenkulutus 0,40 % 471

4.3.3 Uusiutuvien energialahteiden edistamisohjelma

Uusiutuvien energialihteiden edistimisohjelmalla pyritddn lisdadamaiin
erityisesti biopolttoaineiden ja tuulivoiman kiyttéd. Etenkin tuulivoi-
man lisirakentamiselle sekd verotukien ettd tuotantotukien on arvioitu
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olevan merkittivid, koska tuulivoiman kustannukset ovat toistaiseksi
selvisti muita tuotantomuotoja suurempia. Biopolttoaineiden ja tuuli-
voiman tuki on sihkéveron suuruinen. Tuulivoiman saama tuki on kui-
tenkin huomattavampi, koska tuulivoiman tuki lasketaan kalliimman
sahkoverokannan mukaan, kun taas biopolttoaineiden osalta tuki nou-
dattaa alempaa verokantaa.

Kaiken kaikkiaan puun kayton tavoitteeksi asetetaan ohjelmassa 75 %
kasvu sahkon ja limmon yhteistuotannossa ja 15 % kasvu limmon eril-
listuotannossa vuoteen 2010 mennessa. Tuulivoiman tuotannon osalta
tavoite on lihes 300 % kasvu vuodesta 2000 vuoteen 2010 mennessa.

4.3.4 Sahkonhankintavaihtoehdot

Ilmastostrategian taustaraporttia varten tehdyissd arvioissa selvisi, ettei-
vit Energiansiddstbohjelma ja Uusiutuvien energianlihteiden edistimis-
ohjelma vield riittiisi Kioton tavoitteeseen pddsemiseen, vaan ettd nii-
hin olisi yhdistettiva sekad sihkon ettd limmon tuotantoon suoraan vai-
kuttavia ratkaisuja. Nami ratkaisut korvaisivat tai syrjayttaisivit hiili-
lauhdetuotantoa maakaasuun tai ydinvoimaan perustuvalla tuotannolla.

Maakaasuvaithtoehdossa oletetaan, ettd kivihiilen kaytto kielletddn
lauhdetuotannossa sekd sihkoén ja limmon yhteistuotannossa maakaa-
sualueella.

Ydinvoimavaihtoehdossa puolestaan oletetaan, ettd Suomeen raken-
nettaisiin lisdd ydinvoimakapasiteettia, teholtaan 1300 MW.

4.3.5 Energiaverotus

Energiansiadstoohjelman ja uusiutuvien energialdhteiden edistimisoh-
jelman energiansadstd perustuu osittain energiaverotuksen korottami-
seen. Kustannusarvioiden lihtékohta oli se, ettd veroja korotetaan vain
siind maidrin kuin olisi tarpeellista pédidstOtavoitteen saavuttamiseksi.
Tamin lisdksi kustannusarvioita tehtiin useista korotusvaihtoehdoista,
joissa vain osaa energiaveroista korotettaisiin, tai joissa korotusten si-
jaan kaytettdisi verotukia. Myos verokertymin takaisinkierrityksen eri
vaihtoehtojen vaikutuksista tehtiin arvioita.

4.3.6 Energiaverotuksen vaihtoehdot

Energiaverojen korotustarve arvioitiin erikseen kolmelle erilaiselle ener-
giaverotuksen vaihtoehdolle. Ensimmaiisessa vaihtoehdossa korotuksen
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oletettiin koskevan sekd polttoaineveron perusosaa ettd sen lisiosaa,
hiilidioksidiveroa. Polttoaineverohan koostuu perusosasta, joka peri-
taan vain litkennepolttoaineilta ja kevyeltd polttodljylta ja lisdosasta, jo-
ka maardytyy polttoaineen hiilidioksidipaast6jen mukaisesti. Lisiksi ko-
rotettaisiin sihkoveroa. Toisessa verovaihtoehdossa polttoaineverojen
korotus koskisi vain muita kuin litkennepolttoaineita, mutta sihkéveroa
korotettaisiin poikkeuksetta. Viimeisessd vaithtoehdossa energiaveroja
ei korotettaisi, mutta sen sijaan lisdttdisiin tukia energiainvestoinneille.
Lisdys rahoitettaisiin muuta verotusta kiristamalla.

Energiaverotuksen vaihtoehdot ovat tiivistetysti:

1) Kaikkien energiaverojen korottaminen siten, etti padstotavoite
saavutetaan.
2) Muiden kuin litkennepolttoaineiden verojen korottaminen siten,

ettd padstotavoite saavutetaan.

3) Energiantuotannon tukien lisidminen ja normien kiristiminen
siten, ettd pddstotavoite saavutetaan. Tuet rahoitetaan muuta
verotusta kiristimalla.

4.3.7 Energiaverojen kierratysvaihtoehdot

Energiaverojen korotuksista seuraisi niiden tuottaman verokertymin
kasvu. Koska verojen korottamisen tarkoituksena on kuitenkin ohjata
energian kysyntad vahdpaastoisempain suuntaan eikd kerryttdd valtion
kassaan lisituloja, lihdetddn taustalaskelmissa siitd, ettd verojen lisd-
tuotto palautetaan kuluttajille tai yrityksille ja joissakin tapauksessa mo-
lemmille. Palautusvaihtoehtoja tarkasteltiin useita, mika onkin perustel-
tua, koska on tunnettua, ettd palautustapa saattaa vaikuttaa piadstéjen
rajoittamisen kokonaistaloudellisiin kustannuksiin ja kohdentaa rajoi-
tuskustannukset varsin eriarvoisesti talouden eri osa-alueille.

Palautusvaihtoehtoja olivat seuraavat:

1) Verotuotto palautetaan tuloverojen kautta. Tdssd tapauksessa ve-
rotuotto kaytettdisiin tuloverojen alentamisen rahoittamiseen.

2) Verotuotto palautetaan puoliksi kuluttajille tuloverojen kautta ja
puoliksi yritysten sosiaalivakuutusmaksuja alentamalla (nk. 50/
50-kierritys).

3) Verotuotto kiytetidn arvonlisiveron alentamiseen.
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4.4 Imastostrategian kokonaistaloudelliset kustannus-
arviot

4.4.1 Laskelmissa maaritellyt strategiavaihtoehdot

Ilmastostrategian taustalaskelmissa energiaohjelmat, sihkonhankinta-
vaihtoehdot ja energiaverotuksen vaihtoehdot koottiin alunperin kah-
deksi laajaksi skenaarioksi, joihin molempiin kuului energiaohjelmien ja
energiaverojen korotukset, mutta jotka erosivat sihkoéntuotantovaih-
toehdoiltaan. Skenaarioiden kattavuutta muutettiin arvioinnin kuluessa
ja tasta syysta lopullisia strategiavaihtoehtoja on useita.

Kaikille vaihtoehdoilla on yhteistd energiaohjelmien toteuttaminen ja
se, ettd toimenpiteet mitoitetaan sellaisiksi, ettd padstotavoite juuri tay-
tetddn, mutta muuten kaikkien vaihtoehtojen toimenpidekokonaisuudet
poikkeavat toisistaan. Siahkénhankintavaihtoehtojen lisdksi vertailtiin
erilaajuisia energiaveroratkaisuja, jotka yhdistettyind sihkénhankinta-
vaihtoehtoon muodostivat kukin oman strategiavaihtoehtonsa.

Energiansidstoohjelman ja uusiutuvien energialihteiden edistimis-
ohjelman sekd kaikkien energiaverojen korotuksen maakaasu-lauhde-
voimaan ja maakaasulla tapahtuvaan sihkon ja liammoén yhteistuotan-
toon perustuvaa skenaariota kutsuttiin KIO1*-vaihtoehdoksi. Energia-
ohjelmat ja energiaverojen korottamisen ydinvoiman lisirakentamiseen
yhdistavaa vaihtoehtoa kutsuttiin puolestaan KIO2*-vaihtoehdoksi.

Vaihtoehtoa, jossa litkennepolttoaineiden veroja — perusveroa ja hii-
lidioksidiveroa - ei korotettaisi lainkaan mutta muita energiaveroja ko-
rotettaisiin tarvittavassa maarin, ja jossa sihkonhankinta perustuisi maa-
kaasuun, kutsuttiin nimelldi KIO1-NONLV*. Sitd vaihtoehtoa, jossa
muiden kuin litkennepolttoaineiden veroa korotettaisiin ja sahkonhan-
kinta perustuisi ydinvoimaan, kutsuttiin KIO2-NONLV*-nimella.

Viimeiseni energiaverovaihtoehtona tarkasteltiin vield sellaista vaih-
tochtoa, jossa energiaveroja ei nostettaisi lainkaan, mutta joissa energi-
ansdastoon ja uusiutuviin energianlahteisiin kanavoitaisi lisatukea, joka
rahoitettaisi korottamalla muita veroja — tuloveroa, sova-maksuja tai
arvonlisiveroa. Niistd vaihtoehdoista kaytettiin maakaasuun perustu-
vassa sihkonhankintavaihtoehdossa nimitysta KIO1-NONEV ja ydin-
voimaan perustuvassa vaihtoehdossa KIO2-NONEV. Taulukko 4.3 si-
saltda titvistetyn kuvauksen strategiavaihtoehtojen eroista.
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Taulukko 4.3  Strategiavaihtoehtojen erot

Energiaverojen Sihkonhankinta-
kototus vaihtoehto
KIO1* Tarvittava Maakaasu
KI1Oo2* Tarvittava Ydinvoima
KIO1-NONLV* Muut kuin litkenne- Maakaasu
polttoaineet
KIO2-NONILV* Muut kuin liikenne- Ydinvoima
polttoaineet
KIO1-NONEV Ei korotusta Maakaasu
KIO2-NONEV Ei korotusta Ydinvoima

4.4.2 Suorat kustannukset

Paidstojen rajoittamisesta atheutuu suoraan kustannuksia sekd kotitalo-
uksille ettd yritystoiminnalle. Néitd kustannuksia on ilmastostrategian
taustalaskelmissa kuvattu energiaverokertymin ja energiaohjelmien ja
uuden tuotantokapasiteetin vaatimien investointien avulla. Kansantalou-
delliselta kannalta kustannusten mittaaminen esimerkiksi kulutuksen tai
kansantuotteen muutosten avulla on perustellumpaa ja kuvaa niiden lo-
pullista nettovaikutusta paremmin kuin yksittiiset kustannuserit, mutta
nima erit voivat kuitenkin valottaa paidst6jen rajoittamisen valitonta
vaikutusta.

4421 Yksikkoverot

Niissa vaihtoehdoissa, joissa energiaveroja korotetaan, korotuksen suu-
ruus madraytyy paastdjen rajoittamistarpeen mukaan. Tarvittavaan koro-
tukseen vaikuttaa ratkaisevasti se, mihin sihkonhankinta perustuu, sa-
moin kuin se, korotetaanko litkennepolttoaineiden veroja vai ei. Tarvit-
tava korotus on maakaasuvaihtoehdoissa suurempi kuin ydinvoima-
vaihtoehdoissa, koska suuren osan maakohtaisesta padstokiintiosta si-
toutuessa sihkéntuotantoon joudutaan talouden muita toimialoja sdin-
teleméin ankarammin. Samoin kiy jos litkennepolttoaineiden veroja ei
koroteta: piaistdjen rajoitusvaatimukset kohdistuvat muihin toimialoi-
hin kovempina. Taulukkoon 4.4 on koottu verojen prosentuaaliset ko-
rotustarpeet eri vaihtoehdoissa.
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Taulukko 4.4 Energiaverojen keskimiiridinen korotustarve, %

KIOT1* 50
KIO2* 20
KIO1-NONLV* 70
KIO2-NONLV* 30

KIO1-NONEV
KIO2-NONEV

4.4.2.2 Energiaverokertyma

Taulukossa 4.5 kuvataan energiaverokertymidn muutoksia keskeisessa
50/50-kierritysvaihtoehdossa. Taulukosta on helppo havaita, ettd sih-
koverokertymin kasvu jdda ydinvoimavaihtoehdoissa pienemmaiksi, kos-
ka verojen korotustarvekin on niissid vaihtoehdoissa pienempi. Jos lii-
kennepolttoaineiden veroja ei koroteta, on sihkoveroa puolestaan ko-
rotettava enemman. Polttoaineverokertymi puolestaan riippuu ennen
kaikkea liikennepolttoaineiden verosta, ja niinpa sen muutos jdid pie-
neksi, ellei litkennepolttoaineiden veroja koroteta. Jos veroja ei koroteta
lainkaan, laskee verokertymi polttoaineiden pienentyneen kysynnin
vuoksi. Veron kierritystavalla on hyvin pieni vaikutus energiaveroker-
tymian muutokseen. 50/50-kierritykseen verrattuna kertymin muutos
jad lahes kaikissa muissa vaithtoehdoissa hieman pienemmaiksi.

Taulukko 4.5 Energiaverokertymin muutos, mmk perusurasta
(50/50-kierritys)

KIO1* KIO2* KIO1- KIO2- KIO1- KIO2-
NONLV* | NONLV* | NONEV | NONEV

Polttoaineverot 2908 2648 1111 40 -1093 -898
Sihkévero 2247 950 2665 1322 -190 -137
Yhteensi 5155 3598 3776 1362 -1283 -1035

Verokertymien kasvu jakautuu eri vaihtoehdoissa varsin eri tavoin
toimialojen ja kotitalouksien vililld, kuten kuvasta 4.1 kdy ilmi. Kuvassa
on esitetty sekd polttoaineverojen ettd sihkoveron kertymien muutok-
set. Jos liikennepolttoaineiden veroja korotetaan, kantavat kotitaloudet
selvisti suurimman osan lisiyksestd. My6s palvelujen osuus on suuri, ja
se kasvaa niissd vaihtoehdoissa, joissa liikennepolttoaineveroja ei koro-
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Kuva 4.1 Energiaverokertymin muutokset eri toimialoilla
(50/50-kierritys)
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teta. Paperiteollisuuden verorasitus puolestaan riippuu ennen kaikkea sah-
koverosta, ja niinpa sen verotaakka onkin suurempi NONLV-vaihto-
ehdoissa, joissa sihkoéveroa korotetaan muita vaihtoehtoja enemman.
Muiden toimialojen — jotka kisittivat sahkén tuotannon ja limmon
tuotannon — verorasitus pienenee maakaasuvaihtoehdoissa, miki joh-
tuu lihinna hiilestd luopumisesta.

4.4.3 Investointikustannukset

Taulukossa 4.6 kuvataan energiainvestointien muutoksia eri vaihtoeh-
doissa. Koska energiaohjelmat toteutetaan kaikissa vaihtoehdoissa, ei-
vit investoinnit juurikaan muutu eri vaihtoehdoissa. Poikkeuksen tista
tekee KIO1-NONEV-vaihtoehto, jossa energiansidstd on selvisti suu-

Taulukko 4.6 Energiainvestointien muutos, mmk perusurasta

Verokertymin kierritys KIOT* | KIO2* | KIO1- KIO2- KIO1- | KIO2-
NONLV* [ NONLV* INONEV|INONEV

Tuloverot 1371 1350 1290 1348 1994 1382
Tuloverot ja sovamaksut 1372 | 1350 1375 1349 1985 1382
Arvonlisivero 1371 1350 1384 1348 1986 1383




78

rempaa kuin muissa vaihtoehdoissa. Tamin vaihtoehdon poikkeukselli-
suus kidy ilmi my6s kuvasta 4.2, jossa on esitetty investointikustannus-
ten jakautuminen toimialoittain.

Kuva 4.2 Investointikustannusten jakautuminen (50/50-kierritys)
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Kuva 4.3 Suorien kustannusten jakautuminen (50/50-kierritys)
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Investointikustannuksiin on tissd sisallytetty uudet voimalaitokset.
Taulukossa raportoidut luvut eivit sisilld niitd kustannuksia, joita syn-
tyy tuotannon supistumisesta. Tuotantorakenteen muutokset aiheutta-
vat kuitenkin vuotuisen padomatulojen menetyksen, joka on noin 1
miljardia markkaa maakaasuvaihtoehdoissa ja 200-300 mmk ydinvoi-
mavaihtoehdoissa. Tama menetys vaikuttaa laskelmissa myG6s investoin-
tethin. Sen sijaan oletuksia ei ole tehty kariutuneiden kustannusten ar-
vottamisesta eikd niiden korvaamisesta. Kariutuneita kustannuksia syn-
tyisi maakaasuvaihtoehdossa hiilen kiytolle asetetuista rajoituksista.

4.5 Kokonaistaloudelliset vaikutukset

4.5.1 Kansantuote

Kansantuotteen muutokset eri vaihtoehdoissa on esitetty taulukossa
4.7. Kun kansantuote vuodesta 2000 kasvaisi perusuralla 2 prosenttia
vuodessa ja saavuttaisi noin 1000 miljardia vuonna 2010, laskisi se kai-
kissa strategiavaihtoehdoissa selvisti tistd tasosta. Maakaasuvaihtoeh-
doissa KIO1* ja KIO1-NONLV* lasku olisi 0,5 - 0,6 perusurasta
vuonna 2010, jos energiaveroja korotettaisiin ja yli prosentin, jos veroja
ei kaytettdisi. Ydinvoimavaihtoehdoissa KIO2* ja KIO2-NONLV*
lasku jdisi 0,2-0,5 prosenttiin veroja korotettaessa ja olisi 0,7 prosenttia,
jos veroja el kiytettdisi. Kustannukset laskisivat my6s selvisti, jos lii-
kennepolttoaineiden veroja ei korotettaisi. Tdmai johtuu siitd, ettd koro-
tus kohdistuu voimakkaimmin kuluttajaan ja laskisi siksi kulutuskysyn-
tdd, suurta kansantuote-erdd, selvasti. Lisiksi jo perusuralla oletetaan,

Taulukko 4.7  Bruttokansantuotteen muutos, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisa-
sovamaksut vero
KIO1* -0,6 -0,6 -0,6
KIO2* -0,4 -0,4 -0,4
KIO1-NONLV* -0,5 -0,5 -0,5
KIO2-NONLV* -0,2 -0,2 -0,2
KIO1-NONEV -1,2 -1,4 -1,4
KIO2-NONEV -0,7 -0,7 -0,7
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Kuva 4.4 Bruttokansantuotteen muutos (50/50-kierritys)
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ettd liikenteen energiatehokkuus lisddntyy voimakkaasti. Tdstd syystd
liikenteessd toteutettavat lisivihennykset ovat kalliita. Veron kierritys-
tavalla ei ole yhtd suurta merkitystd kansantuotteen kannalta, joskin
tyollisyyttd tukeva — tuloveroja tai sovamaksuja alentava — politiikka
pienentidd kustannuksia tulonsiirtojen kautta tapahtuvaan palautukseen
nihden lievisti.

45.2 Kulutuskysynta

Kulutuskysynnin osalta tulokset on esitetty taulukossa 4.8. Kulutus-
kysynnin kasvu perusuralla on noin 3 % vuodessa ja sen taso on noin
490 miljardia markkaa vuonna 2010. Maakaasuvaihtoehdoissa kulutus-
kysyntd pienenee 0,8-1,1 prosentilla, mikili vero-ohjausta kiytetddn ja
1,2-1,4 prosentilla, mikali kdytetddn vain hallinnollista sddtelyd. Ydin-
voimavaihtoehdoissa vastaavat vaihteluvilit ovat 0,4-0,9 prosenttia ve-
ro-ohjauksen yhteydessi ja 0,8-0,9 prosenttia hallinnollisen saddtelyn yh-
teydessd. Ydinvoimavaihtoehtojen vaikutukset kulutukseen ovat siis
selvisti pienemmit kaikissa vaihtoehdoissa. Ero vero-ohjauksen hyvak-
si selittyy toisaalta silld, ettd hallinnollisen sddtelyn yhteydessd tapahtuva
energiaverokertymin lasku oletetaan katettavaksi muita veroja nosta-
malla, mikd pienentdd kotitalouksien kiytettivissd olevia tuloja ja vai-
kuttaa kaikkeen kulutukseen, ja toisaalta silld, ettd kun padstjen vihen-
timisen kustannukset ovat suuremmat hallinnollisen siditelyn yhtey-
dessd, tyotulot pienenevit muita vaihtoehtoja enemmain. Veron kierra-
tystapa vaikuttaa kulutukseen vain lievisti.
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Taulukko 4.8 Kotitalouksien kulutuskysynnin muutos, % perus-

urasta
Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-
sovamaksut vero
KIO1* -1,1 -1,1 -1,1
KIO2* -0,8 -0,7 -0,7
KIO1-NONLV* -0,9 -0,8 -0,9
KIO2-NONLV* -0,4 -0,4 -0,4
KIO1-NONEV -1,2 -1,4 -1,4
KIO2-NONEV -0,9 -0,9 -0,8
Kuva 4.5 Kulutuskysynnin muutos (50/50-kierritys)
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4.5.3 Investoinnit

Investointien muutokset on koottu taulukkoon 4.9. Investointien vuo-
sikasvu perusuralla on 3 % vuoteen 2010 mennessi. Investointien
muutokset rajoittuvat vaihtoehtotarkasteluissa ldhinnid energiantuotan-
toa koskeviksi ja johtuvat uusiin tuotantolaitoksiin tehdyistd investoin-
neista mutta toisaalta my6s olemassa olevan tuotantolaitoskannan ylla-
pitimiseksi tarvittavien investointien muutoksista. Investoinnit voivat
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pienentyi lahinna sen vuoksi, ettd laitoskantaa jad kayttimattomaksi jo-
ko energiasektoria koskevien rajoitusten ja verojen tai energian kysyn-
nian pienenemisen vuoksi. Taulukon 4.9 arviot eivat kuitenkaan sisalld
uponneita kustannuksia. Vaikutukset maakaasu- ja ydinvoimavaihto-
ehtojen vililld eroavat toisistaan lievasti, mutta silld, korotetaanko lii-
kennepolttonesteiden veroja vai ei, on vain pieni vaikutus investointei-
hin, samoin silld, kuinka verot palautetaan. Hallinnollisissa NONEV-
vaihtoehdoissa vaikutukset ovat suurempia kuin vero-ohjausta kaytta-
vissd vaithtoehdoissa ja ydinvoiman osalta selvasti maakaasua pienem-
pid. My6s kierritystavalla on suurempi vaikutus.

Taulukko 4.9 Investointikysynnin muutos, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* -0,3 -0,3 -0,3
KIO2* -0,1 -0,1 -0,1
KIO1-NONLV* -0,3 -0,3 -0,3
KIO2-NONLV* -0,1 -0,1 -0,1
KIO1-NONEV -4,3 -4,9 -4,9
KIO2-NONEV -2,1 -1,9 -1,7

Kuva 4.6 Investointikysynnin muutos (50/50-kierritys)
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45.4 Tyollisyys

Tyollisyyden osalta tulokset on kuvattu taulukossa 4.10. Tyollisten lu-
kumairi ei perusuralla kasva juuri lainkaan vaan on vuonna 2010 2,25
miljoonaa, kun se vuonna 2000 oli 2,24 miljoonaa. Laskelmissa on ole-
tettu, ettd tyOn tarjonta médrdytyy kiteen jdavin reaalipalkan mukaan ja
tyon kysyntd tyOnantajan vilillisetkin tyovoimakulut sisiltivin brutto-
palkan mukaan. Siksi sithen vaikuttavat niin kuluttajahinnat kuin ener-
gla- ja tuloverot kuin ty6nantajan sosiaalivakuutusmaksutkin. Vero-jen
nousu nostaa periaatteessa kuluttajahintoja ja laskee tyon tarjontaa,

Taulukko 4.10 Tydllisyyden muutos, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* -0,4 -0,4 -0,4
KI1O2* -0,2 -0,2 -0,2
KIO1-NONLV* -0,4 -0,2 -0,3
KIO2-NONLV* -0,1 -0,1 -0,1
KIO1-NONEV -0,2 -0,3 -0,3
KIO2-NONEV -0,4 -0,5 -0,5

Kuva 4.7 Tyo6llisyyden muutos (50/50-kierritys)
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kun taas sovamaksujen alentaminen laskee ty6voimakustannuksia ja li-
sad siksi tyon kysyntdd. Arvioita laskettaessa oletettiin kuitenkin, ettd
tuloverojen kertymi ei riipu suoraan tyotuloista eikd myoskdin vaikuta
sithen nk. verokiilan kautta, vaan ainoastaan kotitalouksien kaytettavis-
sd olevien tulojen kautta.

Tyollisyyden lasku olisi kaikissa tapauksessa pieni. Maakaasuvaihto-
ehdoissa sen lasku olisi 0,2- 0,4 % perusuran ty6llisyydestd ja ydinvoi-
mavaihtoehdossa lasku olisi 0,1-0,2 %. Veron kierritystavalla on jonkin
verran vaikutusta tyollisyyteen ja nayttaa siltd, ettd tyollisyyden lasku jaa
pienemmaiksi sovamaksujen alentamisen yhteydessa kuin siind tapauk-
sessa, ettd kierritys tehtiisiin tuloveron kautta. Arvonlisivero vaikuttaa
tyollisyyteen negatiivisesti, koska arvonlisiveron lisdys laskee reaali-
palkkoja.

4.5.5 Hyvinvointi

Taulukossa 4.11 kuvataan kotitalouksien kulutuksen ja tyollisyyden yh-
teisvaikutusta hyvinvointiin. Hyvinvointia on mitattu hyédykkeiden ja
vapaa-ajan kulutuskorin arvon muutoksella. Se kuvaa siis sitd, kuinka
suurta tulojen menetystd polititkan toteuttaminen kotitalouksille vastai-
si. Hyvinvoinnin lasku vaihtelee KIO1* ja KIO1-NONLV*-vaihtoeh-
doissa 0,5 ja 0,6 % tuntumassa, kun taas KIO2* ja KIO2-NONLV*-
vaihtoehdoissa vaihtelu on 0,3-0,4 %. Tuloksissa on huomattavaa li-
hinni se, ettd litkennepolttoaineiden verojen korottaminen vaikuttaa
kielteisesti kotitalouksiin. Veron kierritystapojen vilille ei sen sijaan
synny suuria eroja.

Taulukko 4.11 Hyvinvoinnin muutos, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-
sovamaksut vero
KIO1* -0,6 -0,6 -0,6
KIO2* -0,4 -0,4 -0,4
KIO1-NONLV* -0,5 -0,5 -0,5
KIO2-NONLV* -0,3 -0,3 -0,3
KIO1-NONEV -0,7 -0,9 -0,8
KIO2-NONEV -0,4 -0,5 -0,4
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Kuva 4.8 Hyvinvoinnin muutos (50/50-kiertitys)
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4.6 Vaikutukset eri toimialoilla

Talouden eri toimialoilla vaikutukset riippuvat ennen kaikkea energia-
intensiivisyydestd. Tuotanto laskee piddstOrajoitusten aitheuttamien kus-
tannusten ja verojen korottamisen vuoksi enemmain energiaintensiivisil-
li toimialoilla, joihin nidmi toimet kohdistuvat tyovoimaintensiivisid
toimialoja voimakkaammin. Osa energiaintensiivisiltd toimialoilta va-
pautuvista resursseista suuntautuu siksi tyévoimaintensiivisille toimi-
aloille.

4.6.1 Maa-ja metsatalous

Maa- ja metsitalouden vuosikasvu perusuralla on noin 1 prosentti.
Taulukkoon 4.12 on keritty eri vaihtoehtojen vaikutukset tilld toimi-
alalla. Maa- ja metsitalouden tuotanto laskee kaikissa vaihtoehdoissa
selvisti. Perusuraan verrattuna toimialan tuotanto olisi 1,1-3,6 % alem-
pi. Vaikutus riippuu suurelta osalta metsitaloudesta ja metsiteollisuu-
den kehityksestd. Tastd johtuen ydinvoimavaihtoehdoissa toimialan
tuotanto on noin puolesta prosentista prosenttiin suurempaa kuin maa-
kaasuvaihtoehdosta.
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Taulukko 4.12 Tuotannon muutos maa- ja metsidtaloudessa, %

perusurasta
Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* 2,1 2,1 2,1
KIO2* -1,6 -1,5 -1,6
KIO1-NONLV* -1,9 -2,0 2,2
KIO2-NONLV* -1,1 -1,1 -1,1
KIO1-NONEV -3,2 -3,6 -3,6
KIO2-NONEV -1,9 -1,8 -1,7

Kuva 4.9 Tuotannon muutos maa- ja metsitaloudessa
(50/50-kierritys)
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4.6.2 Massa- ja paperiteollisuus

Massa- ja paperiteollisuuden kasvu perusuralla on noin 1,8 prosenttia
vuodessa vuoteen 2010 asti. Ilmastostrategian eri vaihtoehtojen vaikutuk-
set tuotantoon on esitetty taulukossa 4.13. Suurimmat erot syntyvat sih-
kontuotantovaihtoehdoista. Ydinvoimavaihtoehdoissa KIO2* ja KIO2-
NONLV* tuotanto pienenisi 1,1-1,2 %, mika olisi 0,4-0,5 % vihemmain
kuin vastaavissa maakaasuvaihtoehdoissa. Liikennepolttoaineiden vero-
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jen korotus lisda vaikutusta 0,1 % verrattuna tilanteeseen, jossa litkkenne-
polttoaineiden veroja ei koroteta. Vaikutukset ovat suurimmat niissa ta-
pauksissa, joissa energiaveroja ei koroteta. Syynd tihidn on se, ettd niissa
tapauksissa sihkotalouden parantamiseen vaaditaan suuremmat inves-
toinnit kuin muissa vaihtoehdoissa, mikd nostaa huomattavasti juuri mas-
sa- ja paperiteollisuuden kustannuksia ja heikentdd sen kilpailukykya.
Tami vaikutus on suurempi maakaasuvaithtoehdossa kuin ydinvoima-
vaithtoehdossa. Veron kierratystavoilla ei sen sijaan ole suurta merkitystd
kustannusten kannalta.

Taulukko 4.13 Tuotannon muutos massa- ja paperiteollisuu-
dessa, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-
sovamaksut vero
KIO1* -1,7 -1,6 -1,6
KIO2* -1,2 -1,2 -1,2
KIO1-NONLV* -1,9 -1,7 -1,7
KIO2-NONLV* -1,2 -1,1 -1,1
KIO1-NONEV -2,4 -2,7 -2,7
KIO2-NONEV 2,1 -2,0 -1,9

Kuva 4.10 Tuotannon muutos massa- ja paperiteollisuudessa
(50/50-kierritys)
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46.3 Kemianteollisuus

Kemianteollisuuden tuotannon muutokset esitetddn taulukossa 4.14.
Toimiala kasvaa perusuralla keskimairin 1,3 % vuotuista vauhtia. Padsto-
jen rajoittamisen vaikutukset timin toimialan tuotanto laskee 2,3-2,7 %
ydinvoimavaihtoehdoissa KIO2* ja KIO2-NONLV* ja 3,4-3,7 % maa-

Taulukko 4.14 Tuotannon muutos kemianteollisuudessa, % perus-

urasta
Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* -3.5 -3.5 -3,5
KIO2* -2.7 -2,6 -2.7
KIO1-NONLV* =37 34 -3,5
KIO2-NONLV* -2,3 -2,3 23
KIO1-NONEV 2,1 2,2 2.2
KIO2-NONEV -2,6 -2,5 -2.5

Kuva 4.11 Tuotannon muutos kemianteollisuudessa
(50/50-kierritys)
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kaasuvaihtoehdoissa KIO1* ja KIO1-NONLV*. Laskusta suuri osa se-
littyy oOljynjalostuksen vihenemiselld, mutta my6s kemikaalien laskenut
kysyntd muilla teollisuudenaloilla laskee kemianteollisuuden tuotantoa.
Niissa vaihtoehdoissa, joissa energiaveroja ei kaytetd, vaikutus on maa-
kaasuvaihtoehdossa pienempi ja ydinvoimavaihtoehdoissa suurempi
kuin vero-ohjausvaihtoehdoissa. Tami selittyy polttoaineiden energian-
saastolld, joka on maakaasuvaihtoehdossa suurempaa kuin ydinvoima-
vaihtoehdossa — kun veroja ei lainkaan koroteta.

4.6.4 Metallien valmistus

Metallien valmistus kasvaa perusuralla 2,7 % vuosivauhdilla. Taulukon
4.15 perusteella toimialan tuotanto laskisi selvisti kaikissa vaihtoeh-
doissa. Lasku olisi ydinvoimavaihto-ehdoissa KIO2* ja KIO2-
NONLV* 2,6-2,8 % ja maakaasuvaihtoehdoissa KIO1* ja KIO1-
NONLV* 3,6-4,2 %. Tuotannon lasku on suurempaa silloin, kun lii-
kennepolttoaineiden veroja ei koroteta. Tama johtuu siitd, ettd litken-
nepolttoaineiden veron korottaminen luo padstéjen vihentimispaineita
liikenteeseen, jolloin muilla toimialoilla vihennystarve jad vihaisem-
miksi. Kun litkennepolttoaineiden veroja ei nosteta, joudutaan muiden
polttoaineiden ja sihkoén veroja nostamaan enemmin, mikd nostaa
energiaintensiivisen teollisuuden, kuten metalliteollisuuden, kustannuk-
sia. Niissa vaihtoehdoissa, joissa energiaveroja ei kiytetd, vaikutus on
tallikin toimialalla maakaasuvaihtoehdossa pienempi ja ydinvoimavaih-
toehdoissa suurempi kuin vero-ohjausvaihtoehdoissa.

Taulukko 4.15. Tuotannon muutos metallien valmistuksessa,
% perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisa-
sovamaksut vero
KIO1* -3,7 -3,6 -3,7
KIO2* -2,7 -2,6 -2,6
KIO1-NONLV* -4,2 -3,9 -3,9
KIO2-NONLV* -2,8 -2,8 -2,8
KIO1-NONEV -1,6 -1,9 -1,9
KIO2-NONEV -2,0 -2,0 -1,9
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Kuva 4.12 Tuotannon muutos metallien valmistuksessa
(50/50-kierritys)
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4.6.5 Muu teollisuus

Muun teollisuuden vaikutusarviot on koottu taulukkoon 4.16. Muun
teollisuuden kasvuvauhti vuoteen 2010 on noin 2,8 %. Osalla toimi-
aloja, esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa, kasvun arvioidaan olevan
hyvinkin nopeaa. Koska monet muun teollisuuden toimialoista ovat

Taulukko 4.16 Tuotannon muutos muussa teollisuudessa, %

perusurasta
Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* 0,3 0,4 0,3
KIO2* 0,0 0,0 0,0
KIO1-NONLV* 0,3 0,5 0,5
KIO2-NONLV* 0,2 0,2 0,2
KIO1-NONEV -0,7 -1,0 -1,0
KIO2-NONEV -0,9 -0,8 -0,7
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tyOovoimaintensiivisid, ei padstOjen rajoittaminen aiheuttaisi niilldi tuo-
tannon laskua vaan tuotanto saataisi niilld kasvaa, jos supistuvilta toimi-
aloilta vapautuvat resurssit voisivat suuntautua niille toimialoille. Tal-
laisen rakennemuutoksen oletetaan laskelmissa olevan mahdollista. Maa-
kaasuvaihtoehdoissa KIOT* ja KIOT-NONLV* kasvu on 0,3-0,5 % ja
ydinvoimavaihtoehdoissa KIO2* ja KIO2-NONLV* 0-0,2 %. Verojen
kierritykselld on muun teollisuuden osalta suurempi merkitys kuin
energiaintensiivisilld toimialoilla, koska sovamaksujen alentaminen suo-
sii nimenomaan tyévoimaintensiivisid toimialoja. Tdstd syystd toisaalta
vaikutukset ovat kielteisid niissid vaihtoehdoissa, joissa energiaveroja ei
koroteta: niissihdn korotetaan tuloveroja tai sovamaksuja verokerty-
min sailyttimiseksi ennallaan.

Kuva 4.13 Tuotannon muutos muussa teollisuudessa
(50/50-kierritys)
~ ~ & =z &= = gz
2 2 z O z 0O >0 >0
O (@) i RN f = N
N N < < < <
0.6
0.4
0.2
0
-0.2 —
0.4 I
-0.6 R
_08 |
-1
12

4.6.6 Palvelut

Palvelutoimialojen tulokset on esitetty taulukossa 4.17. Palvelujen kas-
vu on perusuralla nopeaa, noin 2,4 % vuoteen 2010 mennessd. Koska
monet palvelutoimialoista ovat energiaintensiivisid, laskisi padstojen ra-
joittaminen palvelujen tuotantoa. Maakaasuvaihtoehdoissa KIO1* ja
KIO1-NONLV* tuotanto supistuisi 0,3-0,4 % ja ydinvoimavaihtoeh-
doissa KIO2* ja KIO2-NONLV* 0,2-0,3 %. Verojen kierritystavalla
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on vain lievd vaikutus palvelutuotantoon, mutta tuotannon laskua voi-
taisiin kuitenkin hieman pienentdd maakaasuvaihtoehdossa, jossa ener-
giaveroja olisi nostettava ydinvoimavaihtoehtoa enemmain ja jossa siksi
tuloveroja ja sovamaksuja voitaisiin alentaa ydinvoimavaihtoehtoa enem-
min. Liikennepolttoaineiden verojen nostaminen lisdd kustannuksia
molemmissa vaihtoehdoissa, mutta palveluidenkin tuotannon lasku on
suurinta siind tapauksessa, ettd veroja ei kiytetd lainkaan.

Taulukko 4.17 Tuotannon muutos palvelutoimialoilla, % perus-

urasta
Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisi-

sovamaksut vero
KIO1* -0,4 -0,4 -0,4
KIO2* -0,3 -0,3 -0,3
KIO1-NONLV* -0,4 -0,3 -0,3
KIO2-NONLV* -0,2 -0,2 -0,2
KIO1-NONEV -1,0 -12 -12
KIO2-NONEV -0,7 -0,7 -0,7

Kuva 4.14 Tuotannon muutos palvelutoimialoilla
(50/50-kierritys)
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4.6.7 Muut toimialat

Talouden muut toimialat kasittdvit rakennustoiminnan, vesihuollon ja
energiantuotannon. Muiden toimialojen keskimiiriinen kasvu vuoteen
2010 mennessd on noin 1,9 prosenttia. Taulukossa 4.18 tarkastellaan nai-
den toimialojen tuotannon muutoksia. Maakaasuvaihtoehdoissa KIO1*
ja KIO1-NONLV* tuotanto supistuisi 1,5-2,0 % ja ydinvoimavaihto-
ehdoissa KIO2* ja KIO2-NONLV* 0,9-1,1 %. Sovamaksujen ja tulo-

Taulukko 4.18 Tuotannon muilla toimialoilla, % perusurasta

Kierritysvaihtoehto
Tuloverot Tuloverot ja Arvonlisa-
sovamaksut vero
KIO1* -1,5 -1,5 -1,5
KIO2* -0,9 -0,9 -0,9
KIO1-NONLV* -2,0 -1,6 -1,5
KIO2-NONLV* -1,1 -1,1 -1,1
KIO1-NONEV -3,4 -3,7 -3,7
KIO2-NONEV -2,8 -2,7 -2,6

Kuva 4.15 Tuotannon muutos muilla toimialoilla
(50/50-kierritys)
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verojen alentaminen laskee vaikutuksia varsinkin maakaasuvaihtoeh-
doissa. Jos sen sijaan veroja ei nosteta lainkaan, kustannukset ovat mo-
lemmissa sihkontuotantovaihtoehdoissa korkeammat ja tuotanto las-
kee siksi enemman kuin veroja nostettaessa. Ydinvoimavaihtoehdossa
lasku on kuitenkin pienempaa.

4.7 Johtopaatdkset sovellusesimerkista

Tidssd luvussa on arvioitu Suomen ilmastostrategian eri vaihtoehtojen
kokonaistaloudellisia vaikutuksia. Arvioissa tutkitaan sitd muutosta ta-
louden Ilmastostrategian taustaraportin mukaiseen perusuraan nihden,
jonka laajojen toimenpidekokonaisuuksien toteuttaminen aiheuttaa.
Laskelmien perusteella sihkonhankintavaihtoehdoilla on selvi vaikutus
ilmastostrategian kokonaistaloudellisiin kustannuksiin. Kansantuote las-
kee eri vaihtoehdoissa 0,3-1,4 % perusuraan verrattuna, mutta lasku on
maakaasuun perustuvissa vaihtoehdoissa 0,2-0,7 % suurempi kuin ydin-
voimaan perustuvissa vaihtoehdoissa, joissa vaikutus alimmillaan on
0,2 %. Kansantuotteen laskun selittdid etenkin energiavaltaisen teolli-
suuden tuotannon supistuminen. Joillakin toimialoilla lasku on enim-
milldan selvisti yli 4 % perusuran tasosta. My6s kotitalouksien kulutuk-
sen aleneminen on 0,5-0,7 % suurempi maakaasuvaihtoehdoissa kuin
vastaavissa ydinvoimavaihtoehdoissa. Tyollisyydessi ero on 0,1-0,3.
Suurimmillaan tyollisyys laskisi 0,5 %.

Energiaverojen kaytto vaikuttaa kokonaistaloudellisiin kustannuksiin
selvisti. Niissd vaihtoehdoissa, joissa energiaveroja ei koroteta, vaiku-
tukset kansantuotteeseen ovat selvisti suurimmat ja ylittdvat kaikkien
muiden vaihtoehtojen kustannukset sihkénhankinnasta riippumatta.
Energiaverojen kaytté ohjauskeinona nayttia siis tehostavan paastora-
joitusten kustannustehokasta kohdentamista, tosin silli edellytykselld,
ettd ainakin osa supistuvien toimialojen resursseista voidaan hy6dyntia
muilla toimialoilla. Verojen korotusten laajuus vaikuttaa sekin kustan-
nuksiin. Kansantuote laskee 0,1-0,2 % vahemmin, jos korotuksia ei
tehdé litkennepolttoaineille. Tama johtuu siitd, ettd liikenteen polttoai-
netaloudessa tapahtuu merkittivda tehostumista jo perusuralla ja lisite-
hostaminen on siksi kallista. Osittain vaikutus johtuu my6s kulutus-
kysynnin 0,3-0,5 % pienemmistid laskusta tissa tapauksessa, joka selit-
tyy silla, etta litkennepolttoaineiden verotus kohdistuu valtaosin juuri
kotitalouksiin. Muihin toimialoihin litkennepolttoaineiden verojen ko-
rottamatta jattiminen vaikuttaa kuitenkin kielteisesti, koska ne joutuvat
vihentimain padst6jadn enemmain ja nithin kohdistuvia sihkoveroa ja
muita polttoaineveroja joudutaan nostamaan enemman.
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Verojen kierritystapojen vilille ei synny suuria eroja. Kansantuotteen
laskua ei pystytd merkittavasti alentamaan kierrattimalld energiaverojen
lisikertymid tuloverojen ja sovamaksujen kautta. Myoskdan kulutus-
kysyntddn ei synny havaittavaa eroa kuin poikkeustapauksissa. Tyolli-
syyteen kierritykselld voidaan vaikuttaa maakaasuvaihtoehdoissa lievas-
ti tySllisyyden laskua pienentden. Suureksi osaksi tima johtuu siitd, ettd
energiaverojen lisikertyma jda pieneksi verrattuna tuloverojen ja sova-
maksujen kertymain, eiké silld siksi voida rahoittaa suuria suhteellisia
muutoksia muissa veroissa. Tama patee varsinkin ydinvoimavaihtoeh-
toihin, joissa verojen korotustarve on pienempi ja joissa energiaverojen
kertymakin jaa pienemmaksi. Kierratyksen vaikutus on hieman suu-
rempi ydinvoimavaihtoehdossakin, jos tuloverojen oletetaan verokiilan
kautta vaikuttavan tyollisyyteen, mitd tdssa raportoitavissa laskelmissa
ei kuitenkaan ole tehty. Arvonlisivero on periaatteessa kokonaistalou-
dellisilta vaikutuksiltaan huonoin tapa energiaverojen kierrattimiselle,
mutta erot kokonaistaloudellisissa vaikutuksissa ovat hyvin pienia.
Toimialatasolla ero kierritystapojen vililld on selvempi. Tuloverojen ja
sovamaksujen alentaminen alentaa useimmilla toimialoilla tuotannon
laskua verrattuna pelkidn tuloveron kautta tapahtuvaan kierritykseen
olivatpa ne tyOvoimaintensiivisid tai eivit. Arvonlisiveron kautta tapah-
tuva kierritys laskee sekin usein toimialoittaista tuotannon alenemista
tuloveron kautta tapahtuvaan kierritykseen nahden, joskaan ei yleensa
yhtd paljon kuin sovamaksujen alentaminen.

Laskelmienperusteella on selvai, ettd sihkon tuotantotapa vaikuttaa
paidstojen rajoituskustannuksiin enemmain kuin mikdin muu osatekija.
Ydinvoimavaihtoehdon kustannukset ovat maakaasuvaihtoehtoa alem-
pia kaikilla mittareilla tarkasteltuna. Kuitenkin my6s energiaverotuksel-
la on vaikutusta kokonaistaloudellisiin kustannuksiin. Se, mitd veroja
korotetaan vaikuttaa kustannusten jakautumiseen ja heijastuu my6s ko-
ko kansantalouteen. Verokertymin kierritystavalla on sen sijaan koko
talouden tasolla pieni merkitys, koska energiaverokertymian muutokset
jaavit suhteellisen pieniksi muihin verokertymiin verrattuna.
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Liitteet

Liite 1.  Yrityksen ongelma

Tuotantofunktion homogeenisuus

Tuotantofunktio on homogeeninen astetta k, jos kaikki sen syotteet kerro-
taan mittakaavaparametrilld s, niin siitd seuraa, ettd funktion arvo kas-
vaa tekijilld . Formaalisti siis

f(sz) =s"f(2),

jolloin sanotaan, etti funktio on homogeeninen astetta £. kun k = 1,
niin tuotantofunktio on lineaarthomogeeninen. Malleissa tavallisesti ole-
tetaan, ettd tuotantofunktiot ovat lineaarthomogeenisid, silli niilli on
analyysid helpottavia ominaisuuksia:

1) Tuotanto on mittakaavariippumatonta, siis panosten kaksinker-
taistaminen johtaa tuotannon kaksinkertaistumiseen.

of (2)
0z,

pumaton. Rajatuotos on tuotantomuutos, joka aiheutuu panoksen 7
yhden yksikon lisdyksestd muiden panosten pysyessa ennallaan.

i)  Panosten rajatuotos ( = f.) on tuotannon laajuudesta tiip-

i)  Tekninen substituutio (liite S) on mittakaavasta riippumaton.

iv)  Eulerin lause, zmzi = f(z), antaa summautuvuusominai-
i i
suuden: Tuotanto on yhtd suuri kuin panoksen rajatuotos kertaa
sen kayton madrd summattuna yli kaikkien panosten. Erityisesti,
jos kunkin panoksen hinta on yhtd suuri kuin sen rajatuotoksen
arvo (rajatuotos kertaa tuotannon hinta), niin yritys paityy nolla-
tulokseen: tuotannon arvo on tuotantokustannusten suuruinen.

Tuotantofunktio, kustannusfunktio ja panoskysynti

Keskeinen kysymys tuotannon kannalta on panoskysynnin muutos hin-
tojen muuttuessa. Panoskysyntd voidaan lausua hinnan funktiona rat-
kaisemalla aiemmin asetettu tuottajan ongelma. Kirjoitetaan se seuraa-
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vassa ailemmasta hieman poikkeavaan muotoon. Toimialan ; voitto 7
saadaan tulojen ja kustannusten erotuksena, mikd voidaan muotoilla
seuraavanlaiseksi yksikkovoiton (etuliite ’yksikk6” seuraa siitd, ettd tar-
kastellaan voittoa, kun tuotanto on yksi, ts. f(x)=1. Niin voidaan tehda
yleisyyttd menettimattd, kun valitaan tuotantofunktiot lineaarihomo-

geenisiksi.) ongelmaksi:
Ty = rr;lix{pjyj _Z Pi X | f(X) =1 Xin Y 20}-

Tami maksimointiongelma voidaan ratkaista analyyttisesti, kun vali-
taan funktiot lineaarihogeenisista funktiovaihtoehdoista. Tdydellisen kil-
pailun oloissa hinnat ovat yritykselle annetut, joten ongelmasta muo-
toutuu yksikkopanoskustannusten, ¢(p), minimointiongelma:

¢;(p) =min dYopx | f(x)=1x>0

Kokonaiskustannus C(p,y,) voidaan lineaarihomogeenisuuden perus-
teella kirjoittaa tuotannon laajuuden ja yksikkékustannusten tulona:

Cw) =y ¢(p):

Kun jotkut hinnat nousevat ja toiset laskevat, muuttaa tuottaja kiyt-
timiddn panoksia tuotantofunktion sallimissa rajoissa. Vilituotekysyn-
nin muutoksiin padstidn suoraan kiyttimalla Shepardin lemmaa, joka
kuvaa kustannusfunktion ja vilituotekysynnian yhteyden seuraavasti:

oC;(p.y;) _ aly;c;(p) _
o o

X (P)Y;,

missd X; (P) on vilituotekysynti yhti tuotosyksikk6d kohden.

Soveltamalla lemmaa saadaan eri tuotantofunktioille vilituotekysyn-
niksi taulukossa L.1.1 esitetyt tulokset.
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Taulukko L1.1 Tuotantofunktioihin liittyvit panoskysynnit ja

kustannusfunktiot

Tuotantofunktio Yksikko- Yksikkokustannus Jousto-

= f(E,R) panos- funktio ¢(p) parametri

kysynta x;(p)
Leontief
S [E R 3, 8c Pe + a5 Pr o=0
a. ag
Cobb-Douglas " C( p) l(&JaE (&Jw
CE% R% I p; Clag ag o=1
CES
c 1
o T >

[ﬂEE(o‘—l)/a +ﬂRR(O—_1)/O-]E ﬂﬁ’(?} [ﬁEpE +ﬂ§'pRl G:|1 o 6_0,¢1

Kustannusfunktiot ovat homogeenisia astetta yksi ja niiden avulla

johdetutut panoskysyntifunktiot homogeenisia astetta nolla. Taydelli-
sen kilpailun vallitessa voitot hividvat ja tuotannon marginaalikus-
tannus on tuotteen markkinahinta. Tatd ehtoa kutsutaan nollavoitto-
ehdoksi. Toimialan ; tuotannon yksikkokustannuksille patee:

(p)

_pj Zp| i Zp| (p)

Toinen summalauseke seuraa ensimmaisestd Shepardin lemman no-
jalla ja viimeinen yhtildisyysmerkki seuraa Eulerin kaavasta astetta 1
oleville homogeenisille funktioille.
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Liite 2. Substituutiojousto

Tarkastellaan tuotantofunktiota Y = fz), missi g kuvaa tuotanto-

panoksia. Tekijad f, :mkutsutaan rajatuotoksefsi (marginal pro-
duct). Se kertoo, kuinka paljon tuotanto muuttuu, kun panoksen 7 maa-
rad lisitadn yksi yksikké muiden panosten pysyessia ennallaan.

Substituutiojouston maarittelemiseksi on ensin maariteltdva tekni-
nen substituutiojousto (tekninen korvautuvuus). Tekninen substituutio-
Jousto (marginal rate of technical substitution, MRTS) kuvaa, miten
panoksella R (nyt siis z = {E,R}) voidaan korvata panosta E tuotan-
non pysyessa ennallaan. Vakiotuotoskdyrilld (tuotanto on vakio, Y =Y,

mutta panosten I ja R osuudet muuttuvat) litkuttaessa kokonaisdiffe-
rentiaali on nolla, eli pitee

ay =L ae+ L gr-av, -0,
oE  ¢R

mistd jirjestelemilld seuraa:

of
MrTS, = ~9E R _Ta
" dRY:\(0 i fE.

oE

Jos kdyrin jossain pisteessd MRTS ., = 2, niin tuotanto voidaan pi-
tdd ennallaan, vaikka E:n kiyttod vihennetddn 2 yksikk6d kunhan Rin
kayttod lisitddan yksi yksikko. Tama suhde on graafisesti tarkastel-tuna
vakiotuotoskidyrin kulmakerroin tarkastelupisteessd, ks. kuva 10-4.
(Kuvaajan kulmakerroin on -2, jos MRTS = 2.)

Substituntiojousto (0) mittaa tuotantofunktion fE,R) panossuhteen,
(E/R):n, suhteellista muutosta MRTS:n suhteelliseen muutokseen verrat-
tuna, kun kuljetaan pitkin vakiotuotoskdyrdd. Formaalisti substi-
tuutiojousto madritellddn siis seuraavasti:

o= % —muutos(E/R)  d(E/R) fg/f;
% —muutos (RTS) d(f,/f.) E/R

Kuva L1.1 selventdd hieman hankalan nikéistd kaavaa. Substituutio-
jousto kuvaa panossuhteen ja kuvaajan kiyryyden vilisen yhteyden.
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Kuva L1.1 Substituutiojousto
Substituutiojousto
3
2.5 1
2 4
Sa
w 15
L RTSs
(ER)a
05 | B
(ER)s
0
0 1 3 4
R

Kun litkutaan pisteestd A pisteeseen B vakiotuotoskayrilld, Y =Y,

sekid panossuhde (E/R) ettd tekninen substituutiojousto MRTS muuttu-
vat. Substituutiojousto madiritellidn ndiden suhteellisten muutosten
suhteeksi. Se on mitta sille, kuinka kdyrd vakiotuotoskidyrd on. Mitd
pienempi jousto on, sitd terdvimpi on vakiotuotantokdyrin kulma.
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Liite 3. Kuluttajan ongelma

Tarkastellaan kuluttajan ongelmaa seuraavan hyodyn maksimointi-
esimerkin avulla.

Esimerkki: Kuluttajan ongelma CES-hy6tyfunktio-oletuksin.

Tarkastellaan kuluttajan ongelmaa — mité tuotteita tulisi ostaa ja kuinka
paljon, jotta hy6ty maksimoituisi — , kun hy6tyfunktioksi oletetaan CES-
hy6tyfunktio. Ongelma on seuraava:

o

o-1 o-1 :
Max U(x,y):[edxa +(1—9)dya} ]

ja rajoitusehtona on budjettirajoitus
d,p,+d,p, =M.

Hy6dyn maksimointi — muodostetaan ongelman Lagrange-funktio,
haetaan diriarvokohdat ja sievennetdin — johtaa seuraaviin tuotteiden x
ja _y kysyntifunktioihin:

0 M
d ) lM =l
<(Pe: Py M) (pj 0°p " +(L-0)p;”

{g}” M =96(pv(p)J“ M
p.) P (p) P, py (P)

1-0Y M
d (p.,p.,M)=
(P Py M) [ b, ] 67 P +(L-0)pL7

— 1_9 le :(1_0)0 pv(p) M
p, ) p(P)” p, py (P)

1
missd kuluttajahintaindeksi on p,, = [ TPy +(1-6)° pi,_a :IE =c,(p).

Tidssd ¢:1li on merkitty “hy6dyn tuotannon kustannusfunktiota” (miki
siis vastaa tuotannon yksikkokustannusfunktiota).

Esimerkin mukaan yksikkokysyntifunktiot ovat tdsmailleen samaa
muotoa kuin tuotannon yksikkovilituotekysynnit. Tuotannon miara-
tekijad y, vastaa tissd tuloista ja kuluttajahintaindeksistd riippuva termi
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M/p, Tarkastellaan titd hieman tarkemmin seuraavan mdirittelyn avul-
la.

Hyétyfunktio U(x,y) on funktio ostetuista hy6dykkeista ja hyoty riip-
puu vain epidsuorasti hinnoista. Kun tulot ja hinnat otetaan annettuina,
valitsee kuluttaja kulutuskoriinsa hyédyn maksimoivan miirin eri hyo-
dykkeitd. Kun tiettyyn tulotasoon ja tiettyithin hintoihin liittyvd maksi-
mihy6ty ilmaistaan funktiona hinnoista ja tuloista, kutsutaan ko. funk-
tiota epdsuoraksi hyityfunktioksi 1. Siis

V(p,M)=maxU(d) ehdolla M =) p,d,.

Sijoittamalla ylld saadut x:n ja y:n kysynnit hy6étyfunktion lausekkee-
seen, saadaan epiasuora hyotyfunktio I/(p,M):

V(p,M)zﬁ.

\

Hyédyn mairitekijaa M/p, kutsutaan siis epidsuoraksi hyotyfunk-
tioksi. Se kertoo, miten hy6ty muuttuu hintojen ja tulojen muuttuessa.
Kaavan sanallinen muoto on seuraava: Tulot jaettuna kulutuksen hin-
taindeksilli antaa tavoitellun hyédyn maksimiarvon®. Kuluttajan hyo-
dyn kuvaamiseen kiytetidn samoja tuotantofunktioita kuin hyodyke-
tuotannon kuvaamiseen. Sen vuoksi taulukon F1 tuotannon vilituote-
kysynnit kuvaavat my6s vastaavaa yksikkékulutuskysyntia.

Hyd6dykekysyntd on hinnan mukaan muuttuvaa: kun jonkin tuotteen
hinta nousee, sitd ostetaan vihemmain ja jotain toista tuotetta enem-
min. Titd kutsutaan substituutiovaikutukseksi. Tulojen kasvu (vaihene-
mi) johtaa kaikkien kulutuskorissa olevien tuotteiden kysynnin kas-
vuun (vihenemiseen). Tdtd muutosta kutsutaan tulovaikutukseksi.

Ise asiassa, kuluttajan ongelma voidaan esittdid my6s toisinpdin (duaaliongelmana):
minimoi menot, kun tietty hydtytaso halutaan saavuttaa. Ratkaisuksi saadaan kus-
tannukset minimoiva hinnoista riippuva yksikkémenofunktio e(p) (joka on sama kuin
ylld hintaindeksiksi nimetty tekijd) seuraavasti:

ep) = mmz pd;
chdolla Ud) = 1.

Hyoédykkeen 7 kulutuskysyntd (mikd vastaa tuotannon vilituotekysyntdd) saa-
daan Shepardin lemmalla menofunktiosta: de(p)/ dp=di(p). Kuten tuotannonkin
tapauksessa, hy6dykkeen i kokonaiskysyntd on yksikkékysynti kertaa hyodyn
maird, siis Di =di(p)*1/(p,M).
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Liite 4. Yleinen tasapaino

Tasapainon méairitelma kiytinnon laskelmissa

Lihdetidn litkkeelle yleisestd madritelmasta:

Yleisen kilpailuun perustuvan tasapainon miiritelmi: Hinta-
vektoriin p* > 0, liittyvéd tuotanto, y*, kaikille j, kulutus, x*, kaikille 7,
on yleinen tasapaino, jos seuraavat ehdot taytetty:

1. y* ratkaisee tuottajan ;j ongelman max., {p*yj‘ Y EYj }, missi

Y, on tuotantoteknologioiden joukko.

2. x* ratkaisee kuluttajan 7 ongelman maxxlzo{ui (x;) | px < hi*},

missi tulot on miiritelty seuraavasti: h’ = p @, + ZHU Py @
i

on kuluttajan alkuvarallisuus. Parametri € on ei-negatiivinen
osuus, joka kuluttajalla 7 on yrityksestd j, minkd perusteella hin
saa osuutensa sen voitosta. # on kuluttajan hyotyfunktio.

3. Kaikki markkinat ovat tasapainossa Z y;+ Za)i - Z X, >0.
i i i

Tuotantoa kuvataan tuotantofunktioilla. Ne kuvaavat tuotannon
miirin funktion f{x) arvona (luku, skalaari) kiytetyistd tuotantopanok-
sista x. Tuotanto oletetaan mittakaavariippumattomaksi. Se tarkoittaa,
ettd tuotantofunktio fx) on homogeeninen astetta 1, ts. f(ux) = u f(X)

kaikille # > 0. Ehdosta seuraa, ettd tuotantokustannukset eivit muut
tuotannon laajuuden mukaan. Sen vuoksi voidaan tarkastella tuotannon
yksikkOkustannuksia ja -tuloja. Mittakaavariippumattomuutta voidaan
perustella esimerkiksi siten, ettd taloudessa mittakaavaedut hyédynne-
taan. Talloin vain taloudellisesti jarkevin kokoisia tuotantolaitoksia ra-
kennetaan, jolloin tuotannon lisdys tarkoittaa tietyn kokoisten tuotanto-
laitosten lukumaiiran kasvua.

Niin muotoiltu tasapaino-ongelma on yleisen tasapainon erikoista-
paus: tissa taloudessa hinnat maardytyvat pelkistdin tuotantoteknolo-
gian mukaan ja kuluttajat madraavit tuotannon maaran.

Eris kaytinnon mallityoskentelyyn soveltuva tasapaino-ongelman esi-
tystapa on muotoilla tasapaino-ongelma ns. komplementaarisuusongel-
mana.
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Tasapainon maarittelyyn liittyy kolmen keskeistd kisitettd seuraavin
ominaisuuksin:

i) hyddykkeilla, joita on # kappaletta, on ei-negatiivinen hinta p;
ii) tuottajat, joita on » kappaletta, tuottavat ei-negatiivisen mairan y;;

iii) kuluttajilla, joita on ) kappaletta, on tulot M,

Mallin muuttujia ovat siis hyédykehinnat, tuotantomairit ja kulutta-
jien tulot. Nailld muuttujilla méaritelty tasapaino tdyttda seuraavat kol-
me epilineaarisin epayhtiloin miéariteltya ehtoa:

1. Tuottajan ongelman ratkaisuehto: Nollavozitto

Ensimmiisen rajoitusehdon mukaan tasapainotilanteessa yksikdin tuot-
taja el ansaitse ’ylivoittoa”. Toisin sanoen panoskustannus aktiviteetti-
yksikk6a kohti tiytyy olla suurempi tai yhtd suuri kuin tuotannon arvo.
Tiamai voidaan kirjoittaa kompaktisti seuraavasti:

~I1;(p)=C;(p)-R;(p) 20 V]

missd IT;(p) on yksikk6voittofunktio, yksikkétulon ja —kustannuksen

erotus.

Seuraavissa kaavoissa esiintyvit fja g ovat tuotantofunktioita, jotka
kuvaavat kdyvit syotteet ja tuotettavat tuotteet. Tuotantoprosessissa
vol syntya yhtdaikaa useampia tuotteita. Nidinhdn on asian laita esim.
oljynjalostuksessa, jossa raakaoljysta jalostuu useita tuotteita. Ndiden eri
tuotteiden tuotantoa kuvaa funktio g.

Kuluttajan ongelma voidaan muotoilla myos tuotanto-ongelmana.
Kyseessd on tilloin hyédyn tuotannon ongelma. Hyo6tyéd tuotetaan os-
tamalla hyodykkeitd siten, ettd hy6tyfunktion arvo maksimoituu. Hyo-
tyfunktio kuvaa kuluttajan mieltymyksid (preferenssejd). Kustannus-
funktiota kutsutaan tilloin kuluttajan menofunktioksi ja sen arvoa tasa-
painopisteessd ’hyvinvoinnin hintaindeksiksi”. Kuluttajan tulojen ja
menojen yhtasuuruus muotoillaan till6in yhtend markkinatasapaino-
ehtona. Kuluttajan hyo6tya kisitellidn kuten muitakin hyédykkeita.

2. Markkinatasapaino

Tasapainohinnoin ja -aktiviteettitasoin kunkin tuotteen tarjonnan on
oltava vahintddn kuluttajien kysynnidn suuruinen. Tdma ehto voidaan
esittda seuraavasti:
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oIt (p) _
Zyj 6;:) +Za)ih2 zdih(p’Mh) Vi,
i i h h

missd ensimmiinen summa, Shepardin lemman perusteella, kuvaa mit-
takaavariippumattomasti tuottavien toimialojen hyédykkeen 7 tarjontaa.
Toinen summa edustaa kotitalouksien hyodykkeen 7 alkuvarallisuutta
yhteensa. Epayhtilon oikealla puolella oleva summa on kotitalouksien
hyodykkeen 7 kokonaiskysynta.

Kulutuskysyntid johdetaan budjettirajoitteisesta hyédynmaksimoin-
nista:

dm(p,Mh)zargmax{uhmIZpixi M, }
missd U, on kotitalouden / hyétyfunktio.

3. Tulotasapaino

Tasapainossa kunkin toimijan tulojen on oltava yhtd suuret kuin omis-
tamiensa tuotannontekijéiden arvo:

M, :Zpia)ih'

Arvo muodostuu alkuvarallisuuden ja tasapainopisteessi vallitsevien
hintojen tulosta. Alkuvarallisuuteen kuuluu kuluttajan tyévoima ja tasa-
painotilanteen palkkataso mairia sen kulloisenkin arvon.

Tasapainon pitrteitd

Koska nollavoittoehdon kuvauksessa kiytetyt funktiot ja markkinoiden
nettokysyntdd kuvaava funktio, joka saadaan summaamalla yli kaikkien
kotitalouksien, ovat homogeenisia astetta nolla, tasapaino marittid ai-
noastaan suhzeelliset hinnat.

Kuluttajan kuvauksessa kdytettavit hyotyfunktiot ovat sellaisia, etté
lisakulutus tuo lisahy6tyd, joten

Z pidy =M, :Z Pi@j, -

Homogeenisuudesta ja Walrasin laista seuraa, ettd komplementaari-
suus (complementary slackness) on tasapaino piirre. Tamid nidhddin
seuraavasti:
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Lihdetidan litkkeelle markkinatasapainoehdosta

oIt (p)

Z i ap, ; ;dih(paMh)ZO,

]

joka pitee kullekin hyodykkeelle 7.
Kerrotaan yhtilo p;lla

oIl
zy ap(p) +Zw|hp| zdm(p!Mh)p, >0

]

Summataan yli zn

212

Tunnetusti astetta yksi oleville homogeenisille funktioille patee Eule-
rin laki:

oIt (p)
2 P

oIl (p)

ZZ(a)ih pi _dih(p,Mh)pi)zo

p; =I1;(p)

ja jalkimmiinen summa on nolla Walrasin lain perusteella. Sen vuoksi
saadaan

2. Y11 (p) = 0.

y; lle pitee y, 2> 0 ja IIjp)lle puolestaan nollavoittoechdon mukaan
ITi(p) <0.

Tulo y;IT;(p) ja tulojen summa on ylld olevin ehdoin ei-negatiivinen

vain, kun vihintdin toinen tekija on nolla, siis on oltava
y jH j (p) =0
jolloin myGs

Zyjnj(p)zo

Sanallisesti ilmaistuna: tuotanto on positiivinen vain silloin kun voit-
to on nolla ja voiton ollessa negatiivinen on tuotanto nolla.
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Toinen komplementaarisuuspiirre saadaan seuraavasti.
Merkitian

oIt (p)
AR

Tillsin (p, 20)

A >0 jaAnp =0.

zwih - zdih(p’Mh)

i h

Summaamalla yli 7n saadaan
2 AP =AD +.+AD,

Alemman padttelyn mukaan timid summa on arvoltaan nolla. Se on
mahdollista vain, jos kukin summan tekija on nolla (silld tulon tekijit
ovat molemmat ei-negatiivisia), siis patee kaikille z

oIl
Zyj ap(p)+za) zdih(p’Mh)

Jos siis hyédykkeen hinta on positiivinen, niin kysynnén ja tarjonnan
on oltava tasapainossa. Jos taas hyodykkeen tarjonta ylittad sen kysyn-
nin, niin tilléin sen hinnan on oltava nolla.

Toisin sanoen komplementaarisuus on tasapainoallokaation piirre,
vaikka sitd ei aseteta tasapainoehdoksi sininsa.

Tasapainotilanteessa siis jokainen tuottava toimiala tekee nollavoiton
ja tappiolliset toimialat eivat tuota. Jos hyodykkeen hinta on positiivi-
nen, niin sen kysynti ja tarjonta ovat tasapainossa. Edelleen, jos hy6-
dykkeen kysyntd on tarjontaa pienempi, niin sen tasapainohinta on nol-
la.

On tirkedd tehdd ero timin “tasapainon” mallittamisen nikokulman
ja “optimointiongelman” muotoilun vililld. Ensimmadisen kertaluvun
optimaalisuusehdot tunnetusti tayttivit CP-ehdot. Tasapanomalli voi
kuitenkin olla ’integroitumaton”. Se tarkoittaa, ettd ei ole olemassa op-
timointiongelmaa, joka johtaa kyseiseen komplementaarisuusongel-
maan. Tillainen tilanne esiintyy tyypillisesti tulonjako- ja oikeudenmu-
kaisuuskysymyksia (Mathiesen 1985) tarkasteltaessa. Niin on esimer-
kiksi silloin, kun kysyntifunktiot eivat riipu pelkdstian hinnoista, vaan
my6s alkuvarallisuuden jakaumasta. Niissd tapauksissa kysyntiafunktioi-
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ta ei vol “integroida” yhdeksi kaikkia kuluttajia edustavaksi hyotyfunk-
tioksi.

Lihestymistavan oleelliset piirteet ovat heikot epayhtilot ja komple-
mentaarisuus (complementary slackness). Tyypillisissd kaytinnén ana-
lyysitilanteissa ainakin osa niistd epayhtiloistd on sellaisia, joista ei etu-
kiteen vol sanoa, mitkd niistd toteutuvat tasapainossa aitoina epayhta-
16ina ja mitka yhtal6inid. Mallissa voidaan erottaa kaksi epayhtiloluok-
kaa: Epidyhtilot seuraavat luonnollisella tavalla siitd, ettd hyodykkeen
tuotannolle on olemassa vaihtoehtoisia teknisid prosesseja (tyypillisesti
lineaarinen teknologiamatriisi). Toiseksi, tarkasteltavaan taloudelliseen
ongelmaan voi liittyd erilaisia institutionaalisia hintarajoitteita. Esi-
merkkeind ndistd ovat vaikkapa vaihtotaserajoitus tai joidenkin hintojen
yli- tai alarajat.

Tasapaino ja hyvinvointi

Hyvinvoinnin taloustieteen (welfare economics) keskeinen sisilté on
taloudellisten jdrjestelmien eettinen arviointi. Hyvinvoinnin taloustie-
teessd on kaksi peruslausetta. Ensimmaiisen lauseen mukaan kilpailu-
tasapaino on Pareto-tehokas. Pareto-tehokkuus tarkoittaa, ettd on mah-
dotonta parantaa yhdenkidin taloudellisen toimijan hyvinvointia huo-
nontamatta samalla jonkin toisen toimijan hyvinvointia. Toinen lause
sanoo, ettd Pareto-tehokas kilpailutasapaino vastaa aina tiettyad hyodyk-
keiden alkujakaumaa.

Ensimmiinen ja toinen lause yhdessa tarkoittavat, ettd kilpailutalou-
dessa tehokkuus- ja tulonjakokysymykset ovat (mallimaailmassa) erotet-
tavissa toisistaan. Pareto-tehokkuuden varmistamiseen riittda tilloin ta-
sapainon kilpailullisuuden varmistaminen. Haluttu tulonjako voidaan
saavuttaa joko sopivalla alkuvarallisuuden uudelleenjaolla tai tulonsiir-
roilla. Niistd seuraava uusi kilpailutasapaino on edelleen Pareto-tehokas.

Pareto-tehokkuus ei aseta kriteerid hyvinvoinnin jakautumiselle. Hy-
vinvointiteoreemien edellytykset eivat my6skdidn kaytinnossid yleensi
tayty. Esimerkiksi yrityksilli voi olla monestakin syystd markkinavoi-
maa, ts. ne eivat ole hinnanottajia. Tall6in talouden tasapaino ei alun
perin ole Pareto-tehokas. Markkinat eivit myoskdan kaytinndssid ole
taydelliset, eli kaikille hyédykkeille, joiden voi ajatella vaikuttavan ku-
luttajan hyvinvointiin, ei vilttimitta ole markkinoita. Reaalimaailman
vajavaisuudet voivat johtaa sithen, ettd markkinat eivit allokoi resursse-
ja tehokkaasti.

Pareto-tehokkuus ei myoskidan toteudu, jos tuotannolla on ulkoisvai-
kutuksia. Ulkoisvaikutus ilmenee, kun jonkin toimijan toiminta vaikut-
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taa muiden toimijoiden hyvinvointiin jotenkin muutoin, kuin hintajér-
jestelmin kautta. Kasvihuoneilmié on esimerkki ulkoisvaikutuksesta.
Jonkin maan paistot vaikuttavat muiden maiden potentiaaliseen hyvin-
vointiin lisdamalld ilmastomuutosriskida. Kéintien, padstdjen vahenti-
miselli on mahdollisesti positiivinen vaikutus muiden maiden hyvin-
vointiin ko. riskid pienentivani tekijana.

Ulkoisvaikutusta selventdd oheinen kuva L4.1 jossa hyodykkeen
markkinat on kuvattu. Tuotantoon oletetaan nyt liittyvan saastepaasto,
jolla on hyvinvointia alentava vaikutus. Hyodykkeen kysyntdd kuvaa
suora D ja hyodykkeen tuotantokustannusta kuvaa suora MCp (ilman
saasteen viahennys tai poistokustannusta). Koska yhteiskunnallisella ta-
solla huomioidaan sekd hyodykkeen valmistamisen ettd saastuttamisen
kustannukset, on yhteiskunnallinen rajakustannus MCs yksityistd raja-
kustannusta korkeampi.

Kuva 1L4.1
D
MCs
P*
MCp
Pm
0 5 10 Q* Qm 15 20 25

Kuvassa P* on yhteiskunnallinen optimihinta ja Q* tihin hintaan liit-
tyvd tuotantomdird. Pm on markkinahinta ilman saastehinnoittelua ja
Qm tihdn hintaan liittyvd tuotantomddrd. x-akselin asteikko mielival-
tainen.
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Jollet saastuttaminen tule hinnoiteltua markkinoilla, kysynnin ja tar-
jonnan tasapaino ei ole tehokas, vaan tuotantoméira, samoin kuin saas-
tuminen, on liian suuri.
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Liite 5. Energiatalouden ja kansantalouden suhteesta

Johdanto

Karkeaksi energiapolitiikan kustannusten (ja hyodyn) mittariksi riittda
usein kokonaiskulutuksen tai BKT:n muutos. Vaikka tima markkamai-
riinen vaikutus olisi merkittivd energiapolititkan kannalta, se voi silti
muodostaa vain pienen osuuden BKT:std. Tdssd suhteessa vaikutus voi
olla kaytinnossa yksisuuntainen: BKT:n kasvu vaikuttaa energiasekto-
riin, mutta ei piinvastoin. Jos vaikutukset ovat yksisuuntaisia, ei ole
tarvetta yhdistdd energiasektoria koko talouden kattavan analyysiin. Li-
kimddrdinen arvio taloudellisista vaikutuksista riittda tilléin energiapoli-
tilkan arviointiin. Jos kuitenkin osoittautuu, ettd kaksisuuntaiset vaiku-
tukset ovat merkittivid, ei energiasektoria voi kisitelld erikseen, vaan
sen on oltava kiinted osa kokonaistaloudellista tarkastelua.

Perustapaus

Yksinkertaisimmillaan energian ja kansantalouden vuorovaikutusta voi-
daan tarkastella nimedmalla vain kaksi tuotantopanosta: energia ja muut
panokset. (Energia on pienehké tekija Suomen taloudessa: vuonna 1995
tuontienergialasku oli noin 5 % BKT:sta.)

Merkitddan energiaa symbolilla EE. Sen hinta olkoon P,,. Muut panok-
set saavat symbolin R ja hintaa merkitidn Py. R kuvaa muiden panosten
taloudellista arvoa yhteensa. Muita panoksia ovat mm. pddoma ja ty6-
voima.

Energiaa kisitelldidn puhtaasti vilituotteena. Sitd ei siis kuluteta lop-
putuotteena, vaan ainoastaan hyddykkeiden tuotantoprosessissa. Tama
patee sekid tavaroiden ettad palveluiden tuotantoon. Tillin ajatellaan,
ettd kuluttajat tarvitsevat esim. kuljetuspalveluita eika bensiinid. Energi-
antuotantoa ei kuvata. Mallissa tuotetaan vain yhta tuotetta, jota merki-
taan kirjaimella Y. Sen midrad mitataan samalla yksikolld kuin BKT:ta.
Rahassa mittaaminen on mahdollista seuraavalla menettelylld. Lahtoti-
lanteessa kaikki hinnat asetetaan ykkosiksi. Talloin mallin energian maa-
rid kuvaava muuttuja, jonka suuruus mallissa mitataan yksikolld mark-
ka, vastaa energiankulutusta seuraavasti:

E[mk] = a[mk/TWh] * E[TWh].
a on parametri, joka mairitetddn ldhtotilanteen arvoista. Myohemmin

energian madrd energiayksikkoind voidaan laskea jakamalla mallista saa-
tava markkamiiriinen energiamdiri tilld vakiolla.
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Koska Y on mallin ainoa tuotettava hyoddyke, oletetaan sen hinnan
pysyva ykkosena jatkuvasti. Identiteetti, joka liittdd panosten ja tuotos-
ten arvon yhteen, on nyt

1) Y =P.E+P;R

tai

2) Y = P.E + BKT

BKT:hin miiritellddn talouden arvonlisien summaksi.

Talouden tuotantoa kuvataan nyt mahdollisimman yksinkertaisesti
CES-tuotantofunktiolla:

o-1 o-1 o-1

Y=|6.E° +0,R°

Kuva L5.1 esittdd tuotannon energiapanoksen funktiona.

Kuva L5.1
YO
Y1

>_

2 BKT,

©

g

§ BKT1

‘5’ _—

5 BKT1 >
el

e e0
Energiakustannus
EO

Energia
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Tuotanto muodostuu siis vain energiasta, I, ja muista panoksista, R.
Kuva L5.1 esittdd yhteydet Y:n, BKT:n ja Pg:n valilld. Alussa energiaa
kaytetddn maard Eo, jolloin bruttokansantuotteen suuruus on BKTo.
Energiakustannus on till6in ProEo. Suoran eo ja vaaka-akselin vili ku-
vaa energiakustannusta. Suoran kulmakerroin kuvaa energian hintaa.

Jos kiytettivissd oleva energiamadrd putoaa Ej:een hinnan pysyessi
muuttumattomana, niin tuotanto alenee vastaavasti Yi:een. Bruttokan-

santuotteen midrd on tilloin BKT,. Jos taas energian hinta nousee

(mutta saatavuus ei ole rajoitettua) ja energian hinnannousu on todelli-
nen resurssikustannus (kaikki energia tuodaan ulkomailta), niin silloin
hinnannousu ja tuotannon lasku johtaa BKT:n alenemiseen BKT:een.
Jos hinnannousu ja alentunut kysynti aikaansaadaan verolla, tall6in ve-
rokertymd on T. Jos timid kertymié palautetaan kuluttajille ja kaytetdin
energian kulutusta lisidmittomiin kohteisiin, niin uusi BKT, tai reaali-

tulotaso, on BKT, = BKT, +T. Niiden muutosten suuruus riippuu funk-

tion kuvaajan kayryydesti, jota kuvaa substituutiojousto o .

Taulukossa L.5.1 on esitetty laskelma, jossa oletetaan, ettd energian hinta
pysyy muuttumattomana ja vero asetellaan siten, ettd tavoiteltu energian-
kayton viheneminen toteutuu. Vastaava BK'T-muutos on taulukoitu myos.

Taulukko L5.1

Kiytettivissi oleva Substituutio-/kysynnin jousto
energia 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7
BKT:n alenema prosentteina

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 -0.3 -0.1 -0.1 0.0 0.0
80 -1.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.1
70 -06.2 -1.8 -1.0 -0.5 -0.3
60 -15.3 —4.3 2.2 -1.0 -0.7
50 -28.0 -9.5 —4-4 -1.9 -1.2
40 —42.1 -19.0 -8.6 -3.4 -2.0

Energian vero

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 1.7 0.7 0.4 0.2 0.2
80 6.2 1.8 1.0 0.5 0.4
70 15.8 4.1 2.1 1.0 0.6
60 271 8.6 3.8 1.6 1.0
50 33.0 16.8 7.1 2.7 1.6

40 34.5 29.7 13.6 4.6 2.5
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Taulukko L5.1. Jouston vaikutus BKT-muutoksen suuruuteen ja
tarvittavaan energiaveroon Rajoittamaton energian kaytté on merkitty
luvulla 100. Siihen liittyvd energian hinta oletetaan ykkoseksi. Energian
(tuonti-) hinnan oletetaan pysyvian samana. Energian vero on ilmaistu
alkuperiisen hinnan monikertana, ts. se on luku, jolla alkuperiinen hin-
ta on kerrottava, jotta saatavuusrajoituksen mukainen energiankaytto
toteutuu. Esimerkiksi vero 1.7 tarkoittaa, ettd energian hinnan on olta-
va 2,7 (= 1.7+1) kertaa alkutilanteenhinta. Muiden tuotantopanosten
kuin energian kidyton oletetaan pysyvan vakiona.

Taulukko L5.2 osoittaa substituutiojouston merkityksen. Jos se saa
niinkin korkean arvon kuin 0,5, merkitsee se sitd, ettd energia ja BKT
ovat lihes riippumattomia. Jos taas jouston arvo on 0,1, niin energian
saantirajoituksella on huomattava vaikutus. Jos energian tuontihinta py-
syy samana, niin sen kdyton alenemaan tarvitaan huomattavan suuri ve-
ro, jos jousto on vihiistd. Esimerkiksi jouston ollessa —0,2 ja tavoittee-
na on viahentdd energian kulutusta 30 % alkuperiisestd, niin tarvitaan
vero, jonka suuruus on 4,1 kertaa energian alkuperiinen hinta.

Piioma mukautuu

Ehkidpi pahin puute ylld kisitellyissd malleissa on oletus muiden pa-
nosten pysyminen muuttumattomina energian saatavuusrajoituksesta
huolimatta. Aluksi voitaneen olettaa, ettd tyévoimapanos ei muutu
energian tarjonnan supistumisen johdosta, vaikka sen tuottavuus alenee-
kin. Mutta sama ei pdde padomapanokseen. Energiapanoksen pienen-
tyminen alentaa padoman rajatuottavuutta. Tamé puolestaan voi vi-
hentdd sddstimistd ja investointitasoa. TAma energiaperdinen pidoma-
tason alenema pienentdid tuotantoa ja BKT:td. Ndma epdsuorat vaiku-
tukset voivat olla tirkeimmait energianiukkuuden vaikutukset.

Monipuolistetaan nyt hieman tuotannon kuvausta, jotta yo. ilmi6
voidaan huomioida. Oletetaan, ettdi K on Cobb-Douglas -funktio
padomasta (K) ja tyévoimasta (L):

R=cK“L"™,

missd @ on padoman kustannusosuus ja (1-&) on tyovoiman kustan-
nusosuus. Tuotantofunktio on nyt

o
o1 -1 |o-1

y=[6. E 7 +0, cK“L™)o
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Jos K ja L pidetddan vakioina, kun E muuttuu, saadaan edeltivin
luvun tulokset. Tehddin nyt kuitenkin toisenlainen oletus: Pidetdin
padoman hinta (tuotto) Py vakiona ja annetaan pddoman mdiirin
vaihdella kdytettivissa olevan energiamairin mukaan. Oletus Pgn va-
kioisuudesta tilanteessa, jossa energian saanti on rajoittunut, yliarvioi
padoman sopeutumismahdollisuuksia. Ndin saatu pddoman maira
edustaa siis padomapanoksen alarajaa ja energia- ja pddomamuutosten
taloudellisten vaikutusten yldrajaa. Tulokset ovat taulukossa 9.2.

Taulukko L5.2. Ty6voimapanos pysyy vakiona. Pddoman hinta
(tuot-to) pidetddn vakiona, mutta sen madra saa vaihdella.

Taulukko L5.2

Kiytettivissi oleva Substituutio-/kysynnin jousto
energia 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7
BKT:n alenema prosentteina

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 -2.6 -1.3 —00.8 -0.5 -0.4
80 -7.3 -3.4 -2.1 -1.2 —0.8
70 —14.2 —6.8 —4.1 -2.2 -1.5
60 -23.1 -12.0 =7.0 -3.5 -2.3
50 -33.6 -19.5 -11.5 -5.5 -3.4
40 —45.4 =29.7 -18.2 -8.4 -5.1

Energian vero

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 1.1 0.6 0.4 0.2 0.2
80 3.1 1.5 0.9 0.5 0.3
70 7.1 3.0 1.8 0.9 0.6
60 10.0 5.4 3.1 1.5 1.0
50 14.4 9.0 53 2.4 1.5
40 20.2 14.4 9.1 4.0 2.3

Kun substituutiojouston arvolla 0,3 energianpanos supistuu 50 %,
niin padoman sopeutuminen vakiomairistd vakiotuottoon lisdd talou-
dellista vaikutusta. Reilun neljin prosentin BKT:n lasku muuttuukin
11,5 %:n alenemaksi (ks. kuva L5.2).
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Kuva L5.2 Energiarajoituksen taloudellinen vaikutus pitkal-
14 aikavililld vaihtoehtoisin péaddomaoletuksin
(substituutiojousto o = 0,3.)

BKT-muutos pddoman (K) sopeutumistavan mukaan
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Energian saatavus

Kvakio = = = -Ksopeutuu ‘

Kvalitatiivinen tulos kahden panoksen tuotantofunktioanalyysistd
kuitenkin sailyy. Energian kayttémahdollisuuksien pieneneminen aihe-
uttaa suhteessa vihdisemmain vaikutuksen BKT:ssi. Muutokset pai-
omakannassa voivat olla merkittivid, mutta taloudellinen vaikutus on
herkin mukautumista kuvaavalle indeksille, substituutiojoustolle.

Analyysid voidaan perustellusti kritisoida monella tavalla. Ensinnékin
aggregointi hiivyttad nikyvistad eri sektoreiden suurestikin poikkeavat
mahdollisuudet sopeutua energian saantirajoituksiin. Sektorikohtaisten
erojen tarkastelu edellyttda mallia, jossa taloutta kuvataan sektorikoh-
taisilla tuotantofunktioilla. T4ll6in sopeutumismahdollisuudet voitaisiin
huomioida kunkin toimialan teknologian mukaisena. Toiseksi, aggrega-
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tilvinen substituutioparametri ei anna mahdollisuutta kuvata uusia pro-
sesseja ja teknologioita, joita rajoitukseen sopeutuminen edellyttda.
Tarkempi tuotannon kuvaus on tiltdkin osin tarpeen. Mallien paranta-
minen voi periaatteessa tapahtua kahdella tavalla: (1) Kuvataan taloutta
edelleen hyvin aggregatiivisella tasolla, mutta teknologian kehitys huo-
mioidaan tarkentamalla koko talouden tason joustoestimaattia, tai (2)
kuvataan taloutta sopiviin toimialoihin jaettuna, jolloin voidaan kayttaa
sektorikohtaisia joustoestimaatteja teknologiakuvauksina. Jalkimmainen
tapa johtaa paljon suuremman parametrimaarin maarittimisongelmaan.
Sen vastapainoksi talouden kuvaus tarkentuu.
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Liite 6. Kalibrointi
Kalibrointi, tapaus 1

Kun o on annettu, niin peruspisteen arvoista voidaan laskea parametrit
O ja 0. Kaavan (11) mukaan

E, =Yo0:” (Peo) ™.

Alkuarvoja on tdssa merkitty alaindeksilld nolla.

Talloin siis

Mittakaavariippumattomuuden perusteella
Y =P,R+P.E

ja PgoRy = BKT,. Koska Rp:n tiytyy tiyttdd sama optimaalisuusehto

kuin Eo ylla, niin
Ry =Yo0:" (Pro) 7,

siis

Valitaan ensin kaikki hinnat ykkosiksi ja asetetaan muuttujille seu-
raavat alkuarvot: Yo =100; Eo = 5,0; Ro=96,0. Nami arvot edustavat
nyt pitkdn aikavilin, sanotaan 30 vuotta nykytilanteesta eteenpiin, pe-
rustilannetta, jos hintasuhteet pysyvit muuttumattomina. Nyt kun pa-
rametrit on mairitty ja alkutilanne valittu, voidaan energiarajoituk-
seen sopeutumista tarkastella eri joustoparametrin arvoilla.

Energian kdyttdjahinta (verollinen) saadaan optimaalisuusehdosta

6Y Y 1o
~—=0.|—| =P..
oE E[E} )
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Vero, T, joka tarvitaan toteuttamaan kysynta, kun energian (tuonti-)
hinta ei muutu on yksinkertaisesti

Pe =P ,(1+T) < T=;E -1 & T=P-1,
E,0

silld Py, = 1.

Kalibrointi, tapaus 2

Parametrit 2 ja b lasketaan kuten yllid. a:lle annetaan arvo 0,4. ¢ voi-
daan laskea nyt kaavasta:

RO
C= ayl-a ’
KO LO

R, on sama kuin tapauksessa 1. K;lle saadaan arvo yksinkertaisesti K,
= a Y, Vastaavasti I, = (7-a) Y, Panosten kayttdjahinnat lasketaan op-

timaalisuusehdosta (P, = %X- ), kuten edellisessakin tapauksessa.

Energian kayttajihinnaksi saadaan nyt

8Y Y 1o
E = PE = HE l:—:l .

Lisaksi tarvitaan [.:n hinta:

oY YT R

I: PL =0k (1_05)[E} L
missa

R=cK*L*,

Laskenta etenee seuraavasti:

- Aseta energian saantirajoitus.

- Laske Y.

- Laske Pg, Prja Pk

- Laske uusi K =Y — PgE — PLL (vaatimus Px = 1).

- Sijoita Kiksi K = ( vanha K + uusi K) / 2 (estdd mahdollisen
virihtelyn).

- Jatka kohdasta 2, kunnes Px saa arvon 1.
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