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P Johdanto

Sdhko on teollisuudelle tuotantopanos. Teollisuuden sdahkdon ja muiden
panosten kysyntd on luonteeltaan ns. johdettua kysyntdd, koska se
madrdytyy teollisuustuotannon tason, tuotannontekijoiden suhteellisten
hintojen ja 1isdksi eri panosten vdlisten substituutiomahdollisuuksien
mukaan. Teollisuuden sdhkdon kysynndn tarkastelussa tdytyy sen vuoks?
ottaa huomioon samanaikaisesti myés sahkon ja muiden panosten vdliset

yhteydet.

Tuotantopanoksia - tyovoimaa, pddomaa, energiaa ja raaka-aineita -
pidetddn yleensda toistensa substituutteina, ts. ne ovat ainakin
tiettyyn rajaan asti korvattavissa toisillaan. Tutkimusten mukaan
kiistanalaisin suhde vallitsee toisaalta sdhkon jJa muiden
energiapanosten sekd tolsaalta pddoman vali11d. Namd panokset on
erdissd tutkimuksissa todettu substituuteiksi ja toisissa

komplementeiksi eli1 toisiaan tdydentdviksi.

Tuotantopanosten vdliselld suhteella ja sen voimakkuudella on tdrkeitd
seurannaisvaikutuksia erityisesti teollisuudessa. Jos esimerkiksi
sdhkd on substituutti muiden tuotantopanosten kanssa, merkitsee sdahkon
hinnan suhteellinen nousu muiden panosten kysynndn lisddntymistd ja
toisaalta muiden panosten suhteellisten hintojen nousu sdhkdn kdyton
kasvua. Komplementtitapauksessa tilanne on pdinvastainen.
Tarkasteltaessa kokonaisuutena teollisuuden kdyttdmdd energiapanosta,
jonka suhteellisen hinnan arvioidaan tulevaisuudessa tuntuvasti

kohoavan, merkitsisi energian ja pddoman komplementtaarisuus tuotannon



kasvun huomattavaa hidastumista investointien vaimentuessa. Eri
energialajien hintakehitys voi poiketa huomattavasti toisistaan, ja
tdten energialajien kesken on mahdol11isuus suuriinkin kulutusosuuksien

muutoksiin.

Seuraavassa on tarkoitus aluksi tarkastella lyhyesti Suomen
teollisuuden tuotantopanosten volyymi- ja hintakehitystd ja sen
jalkeen kdsitelld yleisemmin energian (ja sdhkon) kysyntdmalleihin
1i1ttyvid ndkokohtia ja vertailla eri maissa tehtyjen tutkimusten
tuloksia. Tulosten tarkastelu keskittyy sdhkon ja muiden energialajien
hinta- ja substituutiojoustoihin sekd energian ja muiden panosten
substituutiomahdol1isuuksiin. Esityksen loppuosassa pyritdadn
selvittdmddan Suomen teollisuuden kokonaisenergian, sdahkdon ja
01jytuotteiden kysynndn muutoksia jakamalla muutokset tuotannon
kasvun, teollisuuden rakennemuutoksen, ominaiskulutuksen pienenemisen
sekd eri energialajien vdlisen substituution aiheuttamiksi. Tulosten
perusteella voidaan tehdd johtopddtoksid siitd, miten tuotannon kasvu
vaikuttaa esimerkiksi sdahkon kdytdon kasvuun ja mitd vaikutuksia sahkon
kulutuksen muutoksilla on teollisuuden investointeihin ja tdta kautta

tuotannon pddomavaltaisuuteen.

2. Suomen teollisuuden tuotantopanosten mdara- ja hintakehitys

Ajanjaksona 1960-1973 kasvoi energian kokonaiskulutus teollisuudessa
keskimddrin 1.3-kertaa tuotantoa nopeammin. 061jytuotteiden kohdalla
kulutuksen kasvu ol1i yl1i kaksinkertainen tuotantoon nahden. Myds

sdahkon kulutus 11sddantyi suurin piirtein samaa vauhtia kuin



kokonaisenergiankulutus. Sen sijaan teollisuusinvestointien ja
pddomakannan vuotuinen kasvu o1i 1960-luvun alusta ensimmiiseen
01jykriisiin asti 1ievdsti tuotannon kasvua hitaampaa. Samoin
tyovoiman vuotuinen 11sdys tydtunneilla mitattuna o1y samana

ajanjaksona keskimddrin vain vajaa viidennes tuotannon kasvuvauhdista.

Kuvio 1. Teollisuustuotannon ja erdiden tuotantopanosten miirien kehi-
tys 1971-1983 (1973 = 100)
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Vuodesta 1973 ldhtien ovat kasvuvauhdit tuntuvasti hidastuneet,
osittain on jopa tapahtunut panosten kdytdn supistumista.
Teollisuustuotannon mddrd ol1 vuonna 1983 kuitenkin l1ihes 40 %
suurempl kuin kymmenen vuotta aikaisemmin eli tuotanto kasvoi vuodesta

1973 vuoteen 1983 noin 3.3 % vuosittain. Tdmid ol1 kuitenkin vain



puolet 1960-Tuvun kasvuvauhdista. Samoin pddomakannan vuotuinen 1isdys
on jddnyt 3.3 prosenttiin. Tehtyja tydtunteja ol11 vdhemmdn kuin vuonna
1973. Energian kokonaiskulutuksen pysyessd ldhes ennallaan supistui
teollisuuden energianintensiteetti (ominaiskulutus) y11 25 %.
Teollisuuden 01jytuotteiden kulutus vdheni vuosittain yl11 5 %, mutta
sdhkdn kulutus on sitd vastoin kasvanut 13hes samaa tahtia tuotannon

kanssa ell vuosittain noin 3 %.

Kuten ylldolevasta ilmenee, on teollisuuden kdyttdmien tuotanto-
panosten kesken tapahtunut verrattain voimakasta substituoitumista,
Joka 1970-Tuvulla on ollut erilaista kuin 1960-Tuvulla. Substituoitu-
miseen on oleellisena tekijdnd vatkuttanut panosten erilainen hinta-
kehitys. Kuvioon 2 on piirretty erdiden tuotantopanosten reaalihinto-
Jen kehitys. Reaalihinnat on laskettu jakamalla kunkin tuotantopanok-
sen hinta teollisuustuotannon hintaindeksil11d. Kuvioita 1 ja 2

Kuvio 2. Erdiden teollisuuden tuotantopanosten reaalihintojen kehitys
1971-1983 (1973=100)
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vertaamalla voidaan jo pddtelld, ettd substituutiota on tapahtunut
erityisen voimakkaasti tyon ja pddoman valilla. Lisdksi kokonais-
energiankdyton sisd11d sahko on vallannut alaa muilta energialajeilta.
Kysymystd sdhkon ja yleensd energian substituutti/komplementti
-luonteesta suhteessa muihin tuotantopanoksiin kdasitelldadn tarkemmin

Juvussa 4.

3. Energian kysyntdamalleista

Energian kysyntdd koskevissa taloustieteellisissd tutkimuksissa oli
alkaisemmin yleistd, ettd tarkastelu perustui yhden yhtd1on malleihin
(ns. 1. sukupolven mallit), joissa energian hinta ja tuotannon mddra
olivat pddselittdjat energian kysynndlle. Td116in energian ja muiden
tuotantopanosten vdliset kytkenndt jdivat vaille riittdvdda huomiota.

Tuloksena o011 usein epdrealistisen suuria hintakertoimia.

Energian merkityksen korostuessa tuotantopanoksena 1970-luvulla myds
tutkimusmetodit kehittyivdt. Ndin yleistyivdt mallit, joissa yritysten
lyhyen aikavdlin tuotantopanosten kysyntddn on yhdistetty panosten
vdliset suhteet (ns. 2. sukupolven mallit). Tdmd mahdollistaa eri
panosten vdlisen pitkdn atkavdlin substituutiojoustojen laskemisen,
Joskaan namdkdan mallit eivdt tutki kysynndn sopeutumisen sisdisia
kustannuksia, jolloin olisi mahdollista laskea sekd lyhyen,

keskipitkdn ettd pitkdn aikavdlin hintajoustoja.

Edel11d mainittu ongelma on periaatteessa ratkaistu ns. dynaamisissa

optimointimalieissa, joissa tuotantopanosten sopeutuminen pitkdn



alkavdalin tasapainoon tapahtuu endogeenisesti ja joissa tulokset
saadaan sekd lyhyelld ettd pitkd1ld ailkavdlilla (ns. 3. sukupolven
mallit). Tuotantopanosten suhteellisten hintojen muutoksista
aiheutuvat sopeutumiskustannukset johtavat panosten kysynndn
muutoksiin jo lyhyelldakin tahtdimell1d, ja pitkdn tdhtdimen tasapaino
perustuu jatkuvaan taloudelliseen optimointiin, jossa sopeutumisen
nopeus ja ilmenemismuodot mddrdytyvdt kustannusten minimoimisen
perusteella. (Energian kysyntdmalleista ks. esim. Berndt, Morrison ja

Watkins sekda Mittlestddt s. 41-42).

Energian hinnannousujen myotd 1970-Tuvulla yleistynyt tutkimus
energian ja muiden tuotantopanosten vdlisistd suhteista on kdyttdnyt
yleensd ns. 2. sukupolven malleja. Tutkimuksissa on kdsitelty myds eri
energialajien vdlisid suhteita. Teoreettinen perusta tutkimuksille on
tavallisesti ollut neoklassinen tuotantoteoria. Tuotantofunktion
avulla suhteutetaan tuotanto ja panosten kdyttdé toisiinsa tietyin
kdyttdytymisoletuksin, joista keskeisid ovat tuottajien kustannuksia
minimoiva kdyttdytyminen ja tuotanto- ja kustannusfunktioiden
vastaavuus. Myds itse estimointimetodeihin 1i1ittyy joukko oletuksia ja

rajoituksia, joita tdssd yhteydessda ei kuitenkaan kdsitelld tarkemmin.

Tuotantopanosten kysyntdfunktioden johtamisessa ovat yleisimmdt tavat
tuotanto- tai kustannusfunktioiden spesifioiminen. Tutkimuksen tavoite
usein ratkaisee, kumpaa ldhestymistapaa kdytetdan. Myoés aineisto
asettaa tutkimusmetodille omat rajoituksensa. Energia-aggregaatin tai
eri energiapanosten osalta suurimpana vaikeutena on ollut luotettavan
hinta-aineiston kokoaminen, jota tarvitaan kustannusfunktion

estimoinneissa. Tuotantofunktioiden estimoimiseen riittdvdt tuotannon



ja panosten mddratiedot. Kuitenkin eniten kdytetty ldhestymistapa
panosten vdlisid suhteita tutkittaessa on ehkd ol1lut kustannusfunktio-
tyyppinen, ja td116in yleisimmdt spesifikaatiot ovat olleet ns.

translog- sekd yleistetty Leontief-kustannusfunktio.

Kustannusfunktiossa mddaritel1dan tuotantopanosten riippuvuus
tuotannontekijoiden hinnoista. Tuotantopanokset on energian
kysyntamalleissa yleensd jaettu neljddn aggregaattiin: energiaan (Ja
eri energialajeihin, tavallisesti sdahkddn ja polttoaineisiin),
pddomaan, tydvoimaan ja raaka-ainepanoksiin. Tietyl11d tuotannon ja
panoshintojen tasolla oletetaan yritysten valitsevan sen panos-
kombinaation, joka minimoi tuotantokustannukset. Tuotannon ja
kustannusten vastaavuus mahdollistaa energian ja muiden panosten
kysyntdyhtdaldiden johtamisen kustannusfunktiosta. Lisdksi saadaan
kdytettya tuotantoteknologiaa vastaavat panosten substituutiomahdolili-
suudet selville. Energian kysyntd on ndin osa yhtd1dmallia, jossa
panosten kysyntd suhteutetaan yhteen tuotannon tason ja suhteellisten

panoshintojen kanssa.

Mallin estimointi antaa tulokseksi kunkin tuotannontekijan kysynndn
hintajoustot sekd ndiden vdliset substituutiojoustot. Jos substituutio-
mahdo11isuudet energian ja muiden tuotantopanosten vdlilla ovat
merkittdvdat, jddavdt kohonneiden energiahintojen vaikutukset tuotantoon
vdhdisiksi. Jos taas substituutiomahdollisuudet ovat rajalliset, on

teollisuuden sopeutuminen energian hinnannousuun vaikeaa.

Panosten vd1isi11d substituutiomahdollisuuksilla on merkittavia

seurannaisvaikutuksia tuotannon kasvuun, investointeihin ja



tyd1lisyyteen. Jos energia on substituutti sekd pddomalle ettd
tyovoimalle, kiihdyttdd energian hintojennousu investointeja ja 1isda

tyo1lisyyttd. Komplementtisuhteen tapauksessa tilanne on pdinvastainen.

Tuloksien tarkasteluissa erotetaan usein pitkdn ja lyhyen aikavalin vai-
kutukset toisistaan. Energian ja muiden panosten vdliset substituutio-
mahdol11suudet ovat pitkd11d aikavalilla suuremmat kuin lyhyelld, koska
teol11isuus pystyy ajan mittaan muuttamaan tuotantoteknologiaansa ja myds
tuotekoostumustaan suhteellisten panoshintojen muutosten mukaisesti.
Ajanjakso, joka vaaditaan sopeutumisprosessiin, riippuu pddaoman taloudel-
lisesta kiertonopeudesta, suhteellisista panoshinnoista, kilpailuolosuh-

teista sekd teknisestd kehityksestd kullakin toimialalla.

4, Tutkimustuloksia energian substituutio- ja hintajoustoista

Seuraavassa referoidaan lyhyestil eri tutkimuksissa saatuja tuloksia.
Teol1lisuuden tuotantopanosten vdlinen substituutiotarkastelu joudutaan
esittdmdidn energlan osalta aggregaattitasolla, koska sdhkod ei ole
yleensd tutkittu erikseen muuten kuin energiapanosten vdlisessa

substituutiossa.

Taulukossa 2 on esitetty Pikkaraisen (1984) tutkimuksesta joukko
kvalitatiivisia tutkimustuloksia energian ja muiden tuotantopanosten
vdlisistd suhteista. Yksityiskohtaisia tuloksia ei esitelld, koska erj
tutkimuksissa tulokset eivdt ole suoraan esim. joustojen suuruuksien
mukaan vertailukelpoisia. Kuitenkin energian ja muiden panosten
vdlisistd substituutiomahdollisuuksista voidaan tehdd seuraavia

johtopddtoksia.



Taulukko 1. Energian (E), pddoman (K), tydon (L) Ja raaka-aineiden (M)

Ldahde:

vdlisistd suhteista erdissd tutkimuksissa.

tutkimus £E-K |E-L |E~M | kustannus-{ aineisto

funktio

Griffin & S S - TL Y maan tehdasteolT.,

Gregory (1976) yhdistetty alkasarja-
aineisto, havainnot
v. 1955, 1960, 1965,
1969

Pindyck (1979) S S - TL 10 maan teollisuus,
yhdistetty atfkasarja-
afnefsto v. 1963 - 1973

bzatalay & S S S TL 7 maan teoll{suus,

Grubaugh & yhdistetty aikasarja-

Long (1979) afneisto v. 1963 ~ 1974

Hudson & s/C S S/C TL USA, 9 teollisuustoimi-

Jorgenson (15974) alaa v. 1947 - 1971

Berndt & Kood C S S TL USA, tehdasteoll.

(1975) v. 1947 - 1971

Mork (1978) sl sl sl L USA, yksityinen hyd-

s2,3 |c2.3 |c2,3 dyke- ja palv. sektori
c2.4 |[s2,4 s/c2,4 neljinnesvuosihavain-
not v. 1949 - 1975

Field & s/C S - TL USA, 10 tehdasteoll.

Grebenstein toimfalaa, poikkilefk-~

(1980) kausaineisto eri osa-
valtioista v. 1971

Gondrad (1983) c s/C S cD Sama kuin Berndt &
Wood (1975)

Fuss (1977) S/C S S/C TL Xanada, tehdasteoll.
yhdistetty afkasarja-
aineisto (5 aluetta)
v. 1961 - 1971

Denny & May & ¢3 c3 s3 L Kanada, tehdasteoll.

Pinto (1978) cé s4 sé v. 1949 < 1970

Magnus (1979) c S - co Alankomaat, teollfsuus
v. 1950 - 1976 '

Turnovsky & Folie | S o S . TL Australia, tehdasteoll.

& Ulph (1982) ' v. 1946 - 1975

Longva & Olsen c5 S5 - L Norja, teollisuus

(1983) s/c6 | s/c6 | s/c6 v. 1962 - 1978

Dargay (1983) (o s5 55 TL Ruots{, tekdasteoll.

S/C6.7 | s/c6 | s6 v. 1952 - 1976

Wibe (1983 b) s/c8  |s/cd s T.10 Ruots{, koneteoll.
v. 1979

Tarkka (1983) cll s - L Suomi, tehdasteoll.

v. 1960 - 1980

Pikkarainen (1984). Merkkien selitykset seuraavalla sivulla.
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Selitykset taulukkoon 1:

(1)

tuotannontekijdt ovat substituutteja
tuotannontekijdt ovat komplementteja
el estimoitu tai julkaistu
translog-kustannusfunktio

o m
]

-
—
U}

Leontief-kustannusfunktio

]
1l

Cobb-Douglas -kustannusfunktio

lyhyt aikavdli, K kiinted tuotannontekija

pitkda aikavali, myos K muuttuva tuotannontekija
homoteettinen kustannusfunktio

epahomoteettinen kustannusfunktio

koko (tehdas)teollisuus

eri toimialoilla

substituutteja vain yhdelld toimialalla

pddoma on substituutti polttoaineiden mutta komplementti

O ~N O U W N -0

sahkdn kanssa

9ty6 om komplementti polttoaineiden mutta substituutti sdhkon
kanssa

10trans]og—tuotantofunktio

11p550ma on jaettu rakennuksiin sekd koneisiin ja laitteisiin

energia ja tyovoima ovat substituutteja. Mittlestdadt (1983)
esittelee eri tutkimuksista saatujen substituutiojoustojen
vaihtelevan USA:n osalta vd1i11a 0.6 - 2.2 sekd Japanin ja
Lansi-Euroopan osalta vd1il11d 0.8 - 1.1. Tulos merkitsee, ettd
esim. Euroopassa energian hinnan noustessa ja tdten energian
ja tydovoiman hintasuhteen muuttuessa 1 prosentilla voidaan
sama tuotantotaso ylldpitda 11sddmd11d tyovoiman kdyttod
siten, ettd kdytettyjen energia- ja tyopanosten suhde muuttuu
0.8 - 1.1 % tyovoiman eduksi. Myds Suomen osalta sdhkd ja
tyovoima on todettu substituuteiksi, joskin jousto jai
estimointiperiodista riippuen 0.2 - 0.6:een. Tuloksen mukaan

tyon hinnan noustessa 1 prosentin sdhkdon ndahden 1isddntyy



(11)

(119)

11

sahkon kdytto suhteessa tyovoiman kdyttodon 0.2 - 0.6 % samalla
tuotantotasolla. Sen sijaan polttoaineet ja tydovoima Tienevdt

komplementteja Suomessa.

energia ja muut raaka-aineet ovat mydés substituutteja jouston
vaihdellessa valilla 0.4-1.0. Jos energian hinta suhteessa
raaka-aineiden hintoihin halpenee prosentin, kasvaa energian
kdytto suhteessa raaka-aineiden kdyttdon 0.4-1.0 prosenttia.
Substituutiojousto yksittdisen energialajin kuten sdhkdn
kohdalla saattaa olla vieldkin suurempi. Erityisen ajankoh-
tainen on tilanne tdssd suhteessa Suomen kemiallisessa metsd-
teollisuudessa. Siirtyminen mekaanisen massan 1isdkdyttoon
ailheuttaa tuntuvan sdhkdn kdyton kasvun, mutta samalla selvén
sddston puuraaka-aineen kdaytossa. Vaikka kyseessd on osaltaan
tuotantoprosessiin 1iittyvd tekninen muutos, voidaan toisaalta
ajatella myds puuraaka-aineen saatavuuden jJa tdtd kautta

hinnan epdvarmuustekijoiden vievdn osaltaan samaan tulokseen.

Energian ja pddoman suhteesta tutkimustulokset poikkeavat
varsin voimakkaasti toisistaan. Varhaisemmissa USA:n ja
Kanadan teollisuutta koskeneissa tutkimuksissa saatiin
tuloksiksi energian ja pddoman vahva komplementtaarisuus.
Myohemmin on kuitenkin aikasarja-aineistosta estimoitu energia
ja pddoma joko heikoiksi komplementeiksi tai heikoiksi
substituuteiksi (jouston itseisarvo 1dhelld nollaa). Aivan
viimeaikaisissa tutkimuksissa, joissa tutkimusperiodi on
ulottunut pisimmdlle, on saatu energia ja pdaoma selviksi
substituuteiksi. Poikkileikkausaineistoon perustuneessa

tutkimuksessa vaihteli energian ja pdadoman substituutio-
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jousto vd11114 0.6-1.2 eli energian ja pddoman hintasuhteen
noustessa prosentilla, 1isddantyy pddoman kdytto, suhteessa
energian kdyttoon 0.6-1.2 %. Jouston symmetrisyyden takia sama
pdtee toisinpdin pdinvastaisessa hintasuhteen muutoksessa.

Myos pddoman ja sdhkon substituutiojousto on 13hel1d ykkostd.

Pohjoismaiden osalta (Longva & Olsen 1983, Dargay 1983 ja Tarkka 1983)
koko teollisuutta koskevat tutkimustulokset ovat yhtenevdiset muiden

maiden kanssa siind suhteessa, ettd energia ja tydvoima sekd raaka-

ainepanokset ovat substituutteja. Energia ja pddoma todettiin Pohjois-
maissa komplementeiksi, joskin jotkut toimialat muodostivat poikkeuk-
sia. Komplementtisuuden olemassaolo merkitsisi energian kdytdn vdhen-
tyessd esimerkiksi hinnannousun seurauksena myds investointitoiminnan

vaimentumista.

Tutkimustulosten eroihin voidaan osoittaa useita syitd. Pikkarainen

(1984) toteaa eri tutkimuksiin viitaten, ettd empiirisissd sovellutuk-
sissa tulokset voivat vaihdella kdytetyn aineiston, estimointimenetel-
man tal funktioiden spesifikaation mukaan. Erityisesti padomapanoksen

mddrdn ja hinnan mittaaminen on osoittautunut ongelmalliseksi.

Pelkkdd aikasarja-aineistoa kdyttden on yleensd pdddytty tulokseen,
ettd energia ja pddoma ovat ainakin koko teollisuuden tasolla komple-
mentteja. Yhdistetyissd aikasarja-poikkileikkaustutkimuksissa niiden

on taas havaittu olevan substituutteja.

Tuloksia on tulkittu siten, ettd pelkdstd yhden maan aikasarja-

aineistosta saadut tulokset heijastavat lyhyen aikavdlin ja
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yhdistetyistd kansainvdlisistd aineistosta saadut tulokset pitkédn
aikavdlin reaktioita. Tulkinnan mukaan pitkdal11d aikavdli11a energia Ja
pddoma olisivat siten toistensa substituutteja. Joissakin
tutkimuksissa ei ole pystytty erottamaan raaka-ainepanosta muista
tuotantopanoksista, ja se on jatetty pois. Useissa tutkimuksissa on
kuitenkin osoitettu, ettd joustoestimaatit muodostuvat tdalldin

harhaisiksi.

Useimmat taulukossa 2 esitetyt mallit ovat luonteeltaan staattisia.
Dynaamisten, ns. kolmannen sukupoliven mallien kdayttd olisi
perustellumpaa, mutta ndiden mallien kehittely ei ole kuitenkaan

edennyt kovin pitkdlle.

Taulukkoon 3 on kerdtty OECD:ssa tehtyjd laskelmia teollisuuden tulo-
ja hintajoustoista eri maissa (Mittlestddt 1983). Estimointiperiodi
kdsitti vuodet 1960-1978. Aikasarja-analyysin pohjalta yhtdlot
estimoitiin tasomuodosta 7-vuoden Almonin viiveelld. Taulukosta
havaitaan, ettd teollisuuden energiakysynndn hintajousto kasvaa
pitkd11a aikavdlil1ld ja on useimmissa maissa keskimddrin -0.5.
Suomessa vastaava hintajousto on ldhes -1, mikd osoittanee, etta
Suomen teollisuus joutuisi vdhentdmddan energiankdyttddn hinnan
noustessa huomattavasti muita maita enemmdn. Tulojoustot (tuotanto-
joustot) saavat useilla mailla yl1i ykkdsen arvoja, mikd johtuu
osittain tutkimuksessa kdytetystd tulomuuttujasta eli1 BKT:n mddrasta.
Kdytettdessd teollisuustuotannon volyymia tulomuuttujana pienenee
tulojousto useimmiten alle ykkdsen, koska teollisuustuotanto vaihtelee
selvdsti BKT:n muutoksia enemmdn. Kuitenkin kdytety11da muuttujalla

voidaan havaita Suomen teollisuuden alhainen jousto. Suomen



14

teollisuuden energiaintensiteetti on kansainvdlisesti tarkastellen
verraten korkea. Alhainen tulojousto (tuotantojousto) saattaa kuvata
tilannetta, jossa Suomen teollisuuden energian ominaiskulutus on
parantunut muita maita enemmdn, ja Suomessa tuotannon kasvu ej

edellytd yhtd suurta energiapanosta kuin muissa maissa.

Taulukko 2. Teollisuuden energiankysynndn tulo- ja hintajoustot erdissd

maissa.
Hintajousto
Lyhyt- Pitka-
Tulo- atka- ajka-
jousto vali vali
USA 1.30 -0.13 -0.51
Japani 1.03 -0.09 -0.37
Lansi-Saksa 0.91 -0.17 -0.67
Ranska 1.06 -0.13 -0.53
Iso-Britannia 0.59 -0.13 -0.53
Italia 1.06 -0.18 -0.73
Kanada 0.96 -0.05 -0.18
Itavalta 1.16 -0.47 -1.63
Hollanti 2.25 -0.11 -0.46
Tanska 0.93 -0.17 -0.68
Ruotsi 1.24 -0.24 -0.47
Suomi 0.58 -0.24 -0.97

Lahde: Mittlestadt 1983.

Teollisuuden kdyttamien eri energialajien hintajoustoja ovat tutkineet
mm. Dargay (1980) Ruotsissa sekd Pindyck (1979) ja Fuss (1977) USA:ssa
ja Kanadassa. Sdahkon hintajousto on kaikissa tutkimuksissa selvasti
jtseisarvoltaan alle ykkdsen ja alhaisin eri energialajeista. Sdhkdn
hinnan kasvaessa sen kysyntd teollisuudessa ei siis vdhene yhta paljon
kuin muiden energiapanosten. Ruotsin osalta tulokset on esitetty
tiarkeimmil1td toimialoilta taulukossa 4, johon on myds kerdatty eri

energiapanosten vdlisid substituutiojoustoja.
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Taulukko 3. Energiapanosten hinta- ja substituutiojoustot Ruotsin teol-

Tisuudessa.
Raken- Metal-
nus- lien
Metsd- Kemian aine-  perus- Kone- Teolli-
teol1i- teolli- teoll1i- teolli- teolli- suus
suus suus suus suus suus yhteensa
Hintajoustot
Sahko -0.12 -0.09 -0.12 -0.12 -0.20 -0.16
01jytuotteet -0.24 -0.15 -0.25 -0.26 -0.217 -0.26
Kiintedt
polttoaineet -1.39 -1.80 -1.42 -0.14 -1.02 -0.60
Substituutiojoustot
Sahko-
01jytuotteet 0.22 -0.23 -0.24 0.24 0.36 0.21
Sdhko-kiintedt
polttoaineet 1.00 1.54 1.40 0.18 1.1 0.55
01jytuotteet
kiintedt
polttoaineet 2.28 3.29 1.91 0.39 1.05 0.96

Lihde: Dargay 1980.

Tulosten mukaan suurimmat substituutiomahdollisuudet ovat Ruotsin
teollisuudessa 61jytuotteiden Ja kiinteiden polttoaineiden kesken.
Erityisen suuri substituutiojousto on toimialoilla, joilla kiinteiden
poittoaineiden osuus koko energiankulutuksesta on merkittava,
esimerkiksi metsdateollisuudessa. Sahkon ja 61jytuotteiden vdli11d on
tulosten mukaan marginaalisia, mutta kuitenkin nollasta poikkeavia
substituutiomahdollisuuksia. Kemian teollisuudessa ja rakennusaine-
teollisuudessa saatu komplementtaarisuus sdhkdon ja 61jytuotteiden
vdlil1d vaikuttaa oudolta. Edelleen substituutiomahdollisuudet sahkdn
ja kiinteiden polttoaineiden vd1111d tuntuvat yllattdvan suurilta ja -
ottaen huomioon ndiden energiamuotojen keskendaisen suhteen - ainakin

Suomen oloissa epdatodenndkdisiltdkin.
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B Teollisuuden energiankysynndn muutoksen osatekijdt

Teollisuuden energiankysynnan ja tuotannon suhteessa tapahtui 1970-
lTuvun energian hinnannousujen mydétd radikaali muutos. Mielenkiintoinen
kysymys on, kuinka paljon energiankysynndan muutokseen on vaikuttanut
toisaalta tuotannon jJatkuva kasvu sekd toisaalta tehostunut energian-
kdyttdo yhdessd teollisuuden rakennemuutoksen kanssa. Teollisuustuotan-
non lisdaantyminen ja energian ominaiskulutuksen pieneneminen muuttavat
energiankulutusta eri suuntiin. Edelleen teollisuuden energiankysynndn
muutos heijastuu eri energialdhteiden vd1i11d tapahtuvaan substituuti-

oon.

Teollisuuden energiankdyttdoon vaikuttavat tuotannon mddrd, suhteelli-
set tuotantopanoshinnat sekd panosten vdliset substituutiomahdol1isuu-
det. Seuraavassa pyritdan jakamaan teollisuuden energiankdytdén muutok-

set seuraaviin tekijoihin:

(1) Tuotannon muutoksen vaikutus. Kysymys on energiankulutuksen

muutoksesta tuotannon tason muuttuessa. Tuotannon kasvu

yleensd 1isdd energiankulutusta.

(i1) Ominaiskulutuksen muutoksen vaikutus (energiaintensiteetin

muutoksen vaikutus, 'sddsto'). Kysymys on energiapanosten
suhteellisissa hinnoissa tapahtuneiden muutoksien aiheutta-
mista toimenpiteistd, esim. parantuneen teknologian tuomasta
sddstostd. Energian suhteellisen hinnan noustessa ominais-
kulutus yleensd pienenee. Ominaiskulutusta on mitattu kdytetyn

energian ja tuotannon mddrdan suhteena.



(111)

(iv)
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Teollisuuden rakennemuutoksen vaikutus. Normaalisti paljon

energiaa kdyttdavdt toimialat kohtaavat energian hinnannousun
vakavampana kuin vdhemmdan energiaa kdyttdavdt, ja lopputuot-
teiden hintojen noustessa tuotantokustannusten mydtd pienenee
ndiden toimialojen tuotteiden kilpailukyky. Teollisuuden
sisdlla ndiden toimialojen osuus supistuu. Teollisuuden
rakennetta on mitattu kunkin toimialan tuotannon osuudella

koko teollisuustuotannosta.

Substituutiovaikutus. Kysymys on energia-aggregaatin sisdlld

eri energialajien osuudesta. Eri energialajien suhteellisten
hintojen muuttuessa se energialaji 1isdd osuuttaan, jonka

suhteellinen hinta halpenee.

Laskentakehikko on seuraava1);

Teollisuus on jaettu 7 alatoimialaan energiankulutuksen suuruuden

mukaan. Alatoimialat ovat paperi- ja massateollisuus, puuteollisuus,

kemian teollisuus, metallien valmistus, metallituote- ja koneteolli-

suus, rakennusaineteollisuus sekd residuaalina muut toimialat. Kunkin

toimialan energiankulutus voidaan ilmaista toimialan energian ominais-

kulutuksen, toimialan tuotanto-osuuden (koko teollisuustuotannosta)

sekd koko teollisuustuotannon mddrdn tulona.

1) Sovellettu FT Yrjo Vartian kehittdmdd meneteimdd. Kaytetyt indeksi-
kaavat perustuvat Yrjoé Vartian vditdskirjaan "Relative Changes and
Index Numbers", ETLA A4, 1976. OhjeImointi on suoritettu ETLAssa.
Myds P. Criqui on tutkinut samaa ongelmakenttdd, mutta hdnen kdytta-
massddn menetelmdssd on ongelmana kerrannaisvaikutusten (ristikkdis-
termien) jJdaminen energiankysynndn muutoksiin vaikuttaneiden osate-
kij6iden ulkopuolelle. Ks. P. Criqui: Impacts of the first oil
crisis, (1983).
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t t b <t
(1) ecy = Xy ¥y Q
5
jossa ec, = toimialan 1 energiankulutus vuonna t
x: = toimialan 1 energian ominaiskulutus vuonna t
t
o

q: = toimialan 1 tuotannon mdard vuonna t

y: = toimialan 1 osuus teollisuustuotannon mddrdsta
vuonna t
t
-3
Qt

Q" = koko teollisuustuotannon mdara vuonna t

Koko teollisuuden energiankulutus on toimialojen kulutuksien summa.

(2) ECt = X ecF , Jossa
i i
ECt = teollisuuden energian kokonaiskulutus vuonna t.

Energiankulutuksen suhteellinen muutos vuodesta 0 vuoteen t vastaa

tulon tekijoiden suhteellisen muutoksen tuloa.

t
(3) Ect xg Y

bt
=% Yo
ec?

t
Q%
Jotta muutos saadaan ositettua konsistentisti em. tekijéille, se

lasketaan logaritmisena.

t
(8) 1og(§£6) = log XS + log YE + log QE

EC
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Kukin tulon osatekijd muodostuu seuraavasti:

t
X
(5) log XE = w? 1og (_%), ja vastaavasti Y:1le ja Q:1le.
X
i

Tulon tekijdoiden paino, wt, kuvaa sitd energiankulutuksen osuutta,
Joka yksittdisella toimialalla on teollisuuden kokonaisenergiankulutuk-

sesta.

Tulon tekijoiden painoina on tdassd yhteydessd kdytetty Vartia-indeksin

painoja. Merkitdan

t 0
L(ec,, ec
(6) Wb o L5 )
L{EC™, EC)
Energiankulutuksen muutos voidaan laskea osatekijoittdin myds

absoluuttisissa yksikoissd, esim. ekvivalenteissa 61jytonneissa.

0

(7) ect- 0 - 10g (xg) L (ect, ¢ + 1og (YE) L (ect, ecly

0

+ Tog (QE) L cect, ec?y .

Laskentamenetelmd yksittdisten energialajien (sdahkd, 01jytuotteet)
kohdalla on samanlainen, paitsi ettd eri energialajien vdalista
substituoitumista on merkitty muuttujalla, joka kuvaa yksittdisen
energialajin osuutta koko energiankulutuksesta kullakin toimialalla.

Ndin 61jytuotteiden kohdalla yhtd16 on muotoa:

(8) oc? = z? y? q?, Jossa
t
t °c1 .
Z, = —1 = 01jytuotteiden osuus kokonaisenergian-

—

kulutuksesta toimialalla 1 vuonna t.
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Energialajien tarkastelussa el ole laskettu teollisuuden rakennemuutok-
sen vaikutusta. Rakennemuutoksen vaikutus sisdltyy td116in osittain
tuotannon kasvun vaikutukseen ja osittain ominaiskulutuksen muutoksen
vaikutukseen. Painoina on kdytetty kunkin toimialan kuluttamien eri
energialajien osuutta koko teollisuuden kuluttamasta samasta energia-

lajista Vartia-indeksi painokaavan mukaan.

LaskentameneteIlmd on kaiken kaikkiaan tekninen mddardidentiteetti,

jonka avulla energiankulutuksen muutosten osittaminen tapahtuu loogi-
sest! ja konsistentisti. Kaavaa vol soveltaa mihin tahansa taloudelli-
sesti perusteltuun muuttujaan. Kaavan taustalla ei ole mitddn kdayttdy-
tymistd koskevaa teoriaa, joten tulosten tulkinta tapahtuu muun tiedon
perusteella. Erityisesti tdma koskee hintamuuttujan keskeistd osuutta,

joka ei ylldolevissa yhtdl1oissd ndy eksplisiittisesti.

Energian Ja eri energialajien (eli sdhkdon ja 61jytuotteiden)
kulutuksen muutoksien kontribuutiot laksettiin ns. ketjustrategialla
e11 vuodesta toiseen eri osatekijoiden osalta. Taulukkoon 1 on kerdtty
ekvivalenteissa 61jytonneissa i1maistut eri osatekijdiden
kontribuutiot teollisuuden energiankulutuksen muutokseen summaamalla

vuosittaiset muutokset.

Teollisuuden kuluttaman kokonaisenergian mddrd ei juurikaan muuttunut
tarkastelujaksolla 1973-1982. Mikdli teollisuuden rakenne ja energian
ominaiskulutus olisivat pysyneet samoina kuin vuonna 1973, olisi
teol1isuustuotannon kasvun vaikutus 1isdnnyt energiankulutusta varsin
tuntuvasti. Tuotannon kasvuvaikutushan ylsi vuosina 1973-1982 lahes

2.5 miljoonaan ekvivalenttiseen 61jytonniin, kun teollisuuden kayttamd
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kokonaisenergiamddard vaihteli samana ajanjaksona 7-8.5 miljoonan
ekvivalenttista 61jytonnia vastaavan mddardn vdlillda. Teollisuuden
tehostunut energiankdyttdé (ominaiskulutuksen pieneneminen), "sddsto",
kuitenkin 1dhes mitdtoi kasvuvaikutuksen. Sddstotoimenpiteiden vaikutus
ndyttdd 1isdksi pysyneen melko tasaisena molempien 61jykriisien jdkei-
sind vuosina, poikkeuksena kuitenkin vuosi 1976 (kuvio 3). Teollisuu-
den rakennemuutoksen vaikutus energiankulutuksen pienenemiseen ajoit-

tuu pddasiassa 1980-Tuvulle.

Taulukko 4. Eri tekijoiden vaikutus teollisuuden kokonaisenergian,
sdahkon Ja o61jytuotteiden kulutuksen muutokseen 1000 toe.

Energia-
Ominais- lajien
Tuotan- kulutuk- Rakenne- vialinen
Kulutuk- non sen muu- muutok- substi-
sen kasvun toksen sen tuutio
muutos vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus
Kokonais-
energia
1973-1982 -20 2380 -1880 -520
1973-1979 250 1260 -990 -20
1979-1982 -270 1120 -890 -500
Sahko
1973-1982 420 430 -360 350
1973-1979 330 280 -180 230
1979-1982 90 150 -180 120
61jytuotteet
1973-1982 -1470 730 -1780 -1420
1873-1979 -1020 520 -470 -1070

1979-1982 -450 210 -310 -350
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Kuvio 3. Teollisuuden energiankulutuksen vuosittaiset muutokset ja nii-
den jakautuminen eri osatekijoihin.
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Teollisuuden sdhkdnkulutus on kasvanut tarkastelukaudella 420 000
ekvivalenttista 61jytonnia vastaavan mddrdn. Kasvu on aiheutunut

miltei tarkalleen tuotannon kasvun vaikutuksesta, koska ominaiskulu-
tuksen pienenemisestd seurannut kulutuksen vdheneminen on korvautunut
sahkdn osuuden lisddntymisend teollisuuden energialdhteend (substituu-
tiovaikutus energia-aggregaatin sisalld). Lisdaksi vuosittaiset poikkea-
mat substituutiovaikutuksen ja ominaiskulutuksen vaikutuksen vdal1i11d
ovat melko vastakkaisia, kuten kuviosta 4 havaitaan. Aina kun ominais-
kulutuksen paraneminen on pienentdnyt sdhkonkulutusta, on sdahko myds
merkittdvdasti 1isannyt osuuttaan. Kaiken kaikkiaan teollisuuden sahkon-

kulutuksen kasvu on erittdin voimakkaasti sidoksissa tuotannon kasvuun.

Suoritetussa laskelmassa el ole eksplisiittisesti tarkasteltu hinnan
vaikutusta sdhkdonkulutukseen. Voidaan kuitenkin todeta, ettd teollisuu-
den maksama sahkon hinta on tarkastelukaudella 1973-1982 noussut tukku-
tariffin mukaan noin 3.5-kertaiseksi, kun vastaavasti esimerkiksi ras-
kaan polttodljyn hinta kohosi ldahes 7-kertaiseksi. Tdaten sahkdn suh-
teellisen hinta-aseman paraneminen on ndkynyt tdssa suoritetussa tar-
kastelussa kaikissa osatekijoissda: tuotannon kasvun vaikutus teollisuu-
den sahkoénkulutukseen on ol1lut merkittdvd, ominaiskulutuksen pienenemi-
nen el ole kohdistunut sdhkdéon yhtd selvdsti kuin esim. 61jytuottei-
siin sekd@ sdhko on 1isdnnyt osuuttaan energiamuotona teollisuudessa

substituutiovaikutuksen ollessa huomattava.

Sdhkon kdyton kasvulle voidaan 10ytdd myds muita syitda. Ominaiskulutuk-
sen pieneneminen keskimddrdistd vahemmdn sekd substituutiovaikutuksen
voimakkuus voivat viitata siihen, ettd sdhkon kdaytén 11sdys tuo sdds-

t6d muiden panosten kdytdossd Ja i1menee esimerkiksi pddoman kdytdn
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Kuvio 4. Teollisuuden sdhkdnkulutuksen vuosittaiset muutokset ja niiden
jakautuminen eri osatekijoihin.
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tehostumisena. Tarkkoja tutkimustuloksia tdstd asiasta ei ole kuiten-

kaan kdytettdvissa.

Teollisuuden kuluttamien 61jytuotteiden mddrd on vdhentynyt voimak-
kaasti 1970-Tuvun hinnannousujen takia. Tuotannon kasvun vaikutuskin

on kohdistunut 81jytuotteisiin melko vaimeana, ja pddaosin vain 1970-
Tuvun loppupuolella ennen toista 61jykriisid. Tuotannon kasvusta
johtuneen 61jynkulutuksen 1isdyksen on puolestaan neutraloinut ominais-
kulutuksen pieneneminen. Ndin ajanjaksolla 1973-1982 61jytuotteiden
kulutuksen supistumiseen on kontribuoinut voimakkaimmin substituutio-
vatkutus eli 61jytuotteiden korvautuminen muilla energialdhteilla.
Kuitenkin substituutiovatkutuksen suuruus ndyttdda vaimenevan 1980-

Tuvun alussa (kuvio 5).

6. Johtopddtoksia

Teollisuustuotannon kasvun ja sahkonkulutuksen kasvun suhteessa on
Suomessa tapahtunut 1i1evd pieneneminen verrattaessa aikaa ennen ja jal-
keen ensimmdisen 61jykriisin (1973). Kuitenkin teollisuuden sdahkdnkulu-
tus on edelleen kasvanut miltei samaa vauhtia tuotannon kanssa. Vaikka
energian ominaiskulutuksen pieneneminen vdhentdd sdhkonkulutusta, tamd
vaikutus on kompensoitunut sdhkon substituutioefektilld. Sahkd energia-
muotona on vallannut ajanjaksona 1973-82 muilta energialajeilta yhtd
paljon alaa kuin ominaiskulutuksen pieneneminen on vahentanyt sahkon-
kulutusta. Koska energian kokonaiskulutuksessa ei tapahtune 1dhivuosi-
na teollisuudenkaan osalta voimakasta kasvua, kiristyy kilpailu eri

energialajien kesken. ITmeisesti substituutiovaikutus pysyy edelleen
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Kuvio 5. Teollisuuden 61jytuotteiden kulutuksen vuosittaiset muutokset
Ja niiden jakautuminen eri osatekijdihin.

15

Tuotannon kasvun vaikutus 15

\
10 “X\ ,)"\ 10
\

-10

) /
\ / Oljynkulutuksen muutos
~15

v -15

Ominaiskulutuksen S

\A/ muutoksen vaikutus
0 S / \ I\ E
V \\ 4 /—A-\
-5 \‘ \ s
v/

-~

- 1 0 V&NL . . . i 1 0
ETLA Substituutiovaikutus
-15 | ] | 1 L1 ! | ] | -15
1972 1975 1980 1983

sdhkonkulutusta kasvattavana, jos sdhkdon hinta suhteessa muihin ener-
giapanoksiin halpenee. Toisaalta ominaiskulutuksen muutoksen sihkén-
kulutusta pienentdvd vaikutus vaimentunee insentiivien heikentyessi,
mikd1i sdhkdn hintakehitys pysyy nykyndkymien mukaisesti reaalisesti
vakaana tail jopa laskevana. Tdten el ole mitddn syytd olettaa vuodesta
1973 jatkuneen sdhkonkulutuksen ja tuotannon kasvun suhteen oleelli-

sestl ainakaan pienentyvdn, vaan tdmd suhde saattaa jopa kasvaa.
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Sahkon hintajouston alhaisuus, joka on johdonmukaisesti todettu
useissa tutkimuksissa, antaa aiheen otaksua, ettd hinnan tuntuvatkaan
muutokset eivdat vaikuta sdhkdnkulutukseen vdalittomdasti yhtd paljon

kuin on laita muiden energialajien kohdalla.

Energian (ja sdhkon) sekd pdadoman suhde on tutkimusten mukaan kiistan-
alainen. Mikali uusimmat tutkimustulokset, joiden mukaan energia ja
pddoma ovat substituutteja, pitdvdt paikkansa, el energian arvioitu
reaalihinnannousu pitkdalld aikavdalilla vdilttamdttd johda pddomanmuodos-
tuksen vaimentumiseen. Tdten edellytykset tuotannon kasvulle ovat

investointien osalta edelleen olemassa pitkd1ldkin aikavdlilla.

Energia ja raaka-aineet ovat keskenddn substituutteja. Erdilld
teollisuudenaloilla raaka-aineiden kdyton tehostuminen, "sddsto",
1isdd tuntuvasti etenkin sdahkdnkulutusta tuotantoprosessin teknisen
muutoksen mydtd. Raaka-aineiden kdyton muutoksilla saattaa 1isdksi
olla merkittdvd vaikutus energian ja muiden tuotantopanosten, esim.
pddoman vdliseen suhteeseen. Vaikutusta on a priori vaikea mddaritelld,
mutta on merkkeja siitd, ettd ainakin erdil11d toimialoilla energian ja
raaka-aineiden substituuttisuhde vaikuttaa myds energian ja pddoman
substituoitumista edistdvasti. Tamd koskee ainakin Suomen massateolli-

suutta.

Eri energialajien vdliset substituutiojoustot ovat yleensd huomatta-
vasti tuotantopanosten vdalisid substituutiojoustoja suuremmat. Tdall1din
mahdol11isuudet siirtymiin eri energialajien vd1i111d 1ienevat pitkdlla
aikavdlilld verraten tuntuvat. Energiapanosten vdliset substituutio-
mahdol11suudet koskevat tutkimusten mukaan eniten hiiltd, 61jyd ja

kaasua.
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