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TIIVISTELMA: Tyo6paperi on kirjallisuuskatsaus pohjoismaiseen panos-
substituutiotutkimukseen. Kirjallisuushaun perusteella vertailuun valit-
tiin yhteensd kolmetoista suomalaista, ruotsalaista ja norjalaista tut-
kimusta, joissa on esitetty empiirisid tuloksia pddoman, tyodn, energian
ja raaka-aineiden vdlisistd korvattavuusmahdoliisuuksista. Vertailuun
otettiin mukaan mydés kolme kansainvdalistd poikkileikkaus- ja aikasarja-
aineistoa (joissa jotkut Pohjoismaat ovat edustettuina) kdyttdnyttad
tutkimusta.

Vertailussa kiinnitettiin huomiota panoskysynndn mallittamiseen tarkas-
telemalla kdytettyjen panoskysynndn mallien funktiomddrityksia, tehtyja
oletuksia teknologian homoteettisuudesta ja teknisestd kehityksesta.
Tamian ohella vertailtiin aineistoja ja estimointimenetelmid sekd tapaa,
jolla pddoman hinnoittelu oli tehty. Lisdksi tarkasteltiin tutkimuksessa
saatuja yleisid padtelmid ja erityisesti panossubstituutiotuloksia sekd
tehdasteollisuudessa ettd toimialatasolla.

Tydpaperin tavoitteena on paitsi tuottaa kokoavaa informaatiota alan
tutkimuksesta Pohjoismaissa, niin myos pohtia voidaanko olemassaolevan
tutkimustiedon perusteella tehdd johtopdatdksid Suomen, Ruotsin ja Nor-
jan teollisuuksien vdlisistd eroista esim. energiakriiseihin sopeutumi-
sessa. Vastaus tdhdn kysymykseen on katsauksen perusteella kielteinen
estimoitujen panoskysynndn mallien spesifiointi- ja aineistoerojen
takia, vaikka pohjoismaista panossubstituutiotutkimusta voidaankin pitda
kansainvdliset mittapuut tdyttdvana.

ASIASANAT: Panoskysyntd, tuotantopanosten korvattavuus, pohjoismainen
vertailu, pddomapanoksen hinta.



KATSAUS ERAISIIN POHJOISMAISIIN
PANOSSUBSTITUUTIOTUTKIMUKSIIN

SISALTG: Sivu
1. JOHDANTO & o i v evesvcecesa “ieis 5 v o e sejuan @ paee 1
2. PANOSKYSYNNAN MALLITTAMINEN .. .ccvcecassacanacas 3
2.1 Mallien teoria ja rakenne ....cceeeesnsnnnss 3
2.2 Homoteettisuus ja tekninen kehitys ........ 6
2.3 Aineistot ja estimointimenetelmat

sekd padoman hinta .....cveeesannnnsns pamem 18

3. TARKASTELLUT TUTKIMUKSET .ccceecanssanssan caee 14
el Suomi s aeweaes ¥ 6 Vea e G welaeTe s ¥ Eese e ee 14
3.2 RUOtS1 v ueneenvanans i B e E Sediaiie ¥ daw o3
3-3 Norja ® ® % B @ ®m 8 B 8 & & & 8 8 B A R A B A SRR E RS A 30
3.4 Kansainvédlisia tutkimuksia ......c00000 ess 32

4 . PANOSSUBSTITUUTIOTULOKSET s s cssncsannnessas ceas 33
4,1 Aggregaattipanosten substituutio .......... 35
4.2 Energiapanosten hintajoustavuus ..... e wwwe 37
4,3 Toimialoittaiset tulokset .....veevennannnn 41

S. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET .evsecassnssassssa 44

LAHDELUETTELD .. ueeussaccsscssansssannssnsnnnnnsss 47



1. JOHDANTO

Teollisuuden tuotantopanosten kysyntddn liittyva taloustie-
teen teoreettinen ja empiirinen tutkimus on ollut 19270—1uvun
alun ji3lkeen suhteellisen vilkasta. Uusia dualiteettiteoreet-
tisia ja ns. joustavien funktiomuotojen kehittymiseen liitty-
viad valmiuksia on, varsinkin ensimmdisen energiakriisin jdl-
keen, sovellettu teollisuuden p3doma-, tys—-, energia- ja
raaka-ainepanosten kysynnadn hintajoustavuutta ja naiden pa-
nosten vidlisid substituointimahdollisuuksia analysoitaessa.
Eniten tutkimuksia on tehty U.S.A:n ja Kanadan tehdasteolli-
suudelle, mutta nyt, kun on kulunut yli kymmenen vuotta
Berndtin ja Woodin (1975) artikkelista, jossa tuotantopanos-
ten (energia ml.) kysyntdmalli johdettiin duaalin Translog-
kustannusfunktion kautta, lienee useimmissa kehittyneissa
maissa analysoitu energia-— ja ei-energiapanosten substituoin-
timahdollisuuksia uusin empiirisin vidlinein.

Panossubstituutiotutkimusta on harjoitettu myos Pohjoismais—
sa, joskin uusi tutkimusperivnne on omaksuttu vasta 1980-luvun
alkupuolelta l3dhtien. T&md tutkimus on kansainvdliset mitta-
puut tiyttidvdi ja se on kyennyt osaltaan hahmottamaan erityi-
sesti energian hinnan roolin merkitystd taloudessa. Toistai-
seksi kattavaa katsausta t3hdn tutkimukseen ei ole esitetty.
Tissd onkin tarkoitus verrata toisiinsa Suomessa, Ruotsissa
ja Norjassa tehtyjéa panossubstituutiotutkimuksia seka nii-
den tutkimusmetodien ettd keskeisten empiiristen tulosten
suhteen. Tanska ja Islanti on jouduttu jatt3mdadn vertailusta
pois, koska ndistd maista ei voitu loytd3d tutkimuksen tarkoi-
tuksen kannalta vertailukelpoista tutkimusaineistoa. Kirjal-
lisuuskatsaukseen ei ole pyritty ottamaan mukaan kaikkia
maittaisia tutkimuksia, vaan katsauksen kattavuus on pyritty
takaamaan ottamalla mukaan keskeisimmdt tutkimukset kustakin
maasta. Tarkasteluun on otettu mukaan kaikkiaan 16 eri tutki-
musta, joista kolme on tehty kansainvdlistd poikkileikkaus-
ja aikasarja—aineistoa kayttadmdlla muiden ollessa
tyypillisesti maittaisia analyyseja.

Tamd tyospaperi liittyy laajempaan tutkimushankkeeseen, Jossa
on myds tarkoitus estimoida ja testata mahdollisia maittaisia
panossubstituutioeroja. Tutkimuskokonaisuuden toisen osan
tavoitteena voidaankin pit3d sen selvittidmistd eroaako panos-—
substituutio Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa jollain merkit-
tivalld tavalla. Tutkimusongelman taustalla on ajatus eroista
mahdollisiin energiakriiseihin sopeutumisessa. On selvaa,
ettd maassa, jossa energiaa voidaan helpoimmin korvata pasa-
omalla, tyslld tai raaka-aineilla, mukautuminen energiakrii-
siin tapahtuu joustavimmin. Maittaiset tutkimukset eivat anna
tarpeeksi informaatiota substituutioeroista kdytettyjen mal-
lien ja estimointiperiodien ereoista Jjohtuen. Tutkimuksessa
onkin tarkoitus suorittaa yhdenmukaisella panoskysyntamallil-
la ja maittaisella aineistolla estimointiin perustuvia
laskelmia panossubstituutiosta. Mahdolliset maittaiset erot
pyritdin todentamaan tilastollisin testein.



Tutkimuksen toisessa o0sassa on tarkoitus tarkastella myos
saatujen empiliristen tulosten perusteella ns. negatiivisen
energiakriisin vaikutuksia maiden teollisuuden panoskysyn-—
taan. Viimeaikainen raakaoljymarkkinoiden ylitarjontatilanne
perustelee tdman tutkimusongelman. Tutkimuksen tassad osassa
on tarkoitus laskea millaisia vaikutuksia energian oletetulla
30 %:n hinnanalennuksella tulosten mukaan olisi Suomen, Ruot-
sin ja Norjan teollisuuden paaoman, tyon, energian Jja raaka-
aineiden kysyntdan. Tdssa yhteydessa pyritdan energian hin-
nanmuutoksen kokonaisvailkutus jakamaan substituutio— ja tuo-
tantovaikutukseen.

Tdssd tyopaperissa raportoidaan tutkimuskokonaisuuden ensim-—
mdisen osan tulokset ja keskitytddn vertailemaan Pohjoismais-—
sa tehtyjd panossubstituutiotutkimuksia. Tutkimuksen toisen
osan tulokset julkaistaan mydhemmin ETLA:n sar jassa.

Toisessa 1luvussa tarkastellaan panoskysynndn mallittamista
kaytettyjen panoskysynndn mallien rakenteen, spesifioinnin,
aineiston ja estimointimenetelmien kannalta. Kolmannessa
luvussa tarkastellaan valittuja tutkimuksia 1ldhemmin Jja
luvussa neljd@ raportoidaan yhteenvedot tarkasteltujen tutki-
musten empiirisistd tuloksista. Viimeisessd luvussa tehdaan
vyhteenveto ja Jjohtopaataokset.

Katsaukseen on otettu mukaan neljd suomalaista tutkimusta:
Tarkka (1983), Pikkarainen (1984), Tormd@ (19846) sek&@ Torméa

ja Loukola (1986). Ruotsalaisia tutkimuksia on seitsemin:
Sjoholm (1981), Dargay (1983 a Jja b)), Jansson (1983),
Lundgren (1983), Hultkrantz (1983) ja Wibe (1983). Norjasta

on mukaan otettu kaksi tutkimusta: Longva ja Olsen (1983)
sekd Bye (1984). Kansainvdlisid tutkimuksia edustaa: Griffin
ja Oregory (1976), Pindyck (197%) sekd Hesse Jja Tarkka
(1983).

Mainittakoon, ettd Suomessa alaa ovat harrastaneet myos
Saariaho (1984) ja Vanmninen (19284). Saariahon tyoc on teoreet-
tinen ja siind tarkastellaan energian substituoitavuutta ¢ti-
lanteessa, jossa energia jaetaan, sen tuotantoprosessissa
esiintymisvaiheen mukaan, kolmeen osaan: primdarienergiaan,
energiankantajiin ja energianlaatuihin. Vanninen puolestaan
tarkastelee mahdollisuuksia jakaa Suomen teollisuuden koko-
naisenergian kysynndn muutokset tuotannon kasvun, teollisuu-
den rakennemuutoksen, ominaiskulutuksen pienenemisen sekd eri
energialajien vdlisen substituution aiheuttamiksi. N&issa
suomalaisissa tutkimuksissa ei kuitenkaan esitetd empiirisia
tuloksia energian korvattavuudesta, joten kun tarkasteltavien
tutkimusten Jjoukko on jo nytkin laaja, niin ndita tutkimuksia
ei erikseen kdsitelld. Ruotsalaisista panoskysyntatutkimuk-—
sista Jjatetddn analyysin ulkopuolelle tutkimus Bergstrom Jja
Panas (1985), koska siind tarkastellaan ainoastaan padoman ja
tyon panoskysynt&a, tosin Translog-kehikossa.



2. PANOSKYSYNNAN MALLITTAMINEN

Tarkastellaan lyhyesti valituissa tutkimuksissa kaytettyja
panoskysynndn mallittamistapoja ennen tutkimusten tarkempaa
l3pikaymista.

2.1 Mallien teoria ja rakenne

Useimmat tdssd tarkasteltavat tutkimukset hyodyntavat sita
dualiteettiteorian tulosta, Jjonka mukaan tuotantoteknologia
voidaan, erdiden varsin vleisten rajoitteiden ollessa voimas-—
sa, kuvata yhtdlaisesti tuotantofunktion sijasta kustannus-
funktion avulla. Tamid merkitsee sen olettamista, ettd kustan-
nusten riippuvuus panoshinnoista kertoo saman panossubstituu-
tiosta kuin tuotanmon riippuvuus panosten madrista. Joustot
voidaan siten laskea yhtdhyvin estimoidun kustannusfunktion
parametrien perusteella kuin estimoiduista tuotantofunktion
parametreista. Yritysten oletetaan t3116in minimoivan kustan-
nuksiaan. Dualiteettiteoriaan liittyy Shephardin lemma, jonka
mukaan mddrdtyn panoksen kustannukset minimoiva m3drd saadaan
ottamalla kustannusfunktiosta, Jjoka oletetaan panoshintojen
ja tuotannon m3aran funktioksi ja kahdestil differentioituvak-
si, ensimmiinen osittaisderivaatta ko. panoksen hinnan
suhteen. Panosten kysyntdyhtdlét Jjohdetaan siten varsin
vksinkertaisesti: differentioimalla.

Useissa tdssd tarkasteltavissa tutkimuksissa mallitetaan
aggregaattipanosten pddoman, tyen, energian ja raaka—-aineiden
substituution 1lisdksi myds eri energiamuotojen substituutio-
mahdollisuudet. Tim3d tehdd3n Fussin (1977) kaksivaiheisen
panoskysyntdmallin avulla, jossa oletetaan mddrdttyjen sepa-
roituvuusoletusten kautta tuotantokustannusten kaksivaiheinen
minimointi. Lohkokaavio 2.1.1 (kts. s. 4) kuvaa tyypillisen
kaksivaiheisen mallin rakennetta.

Mallin muodostaminen ldhtee bruttotuotantofunktio-kasittees-
ta, jolla tarkoitetaan tuotannon ja panosten vélisen suhteen
teknistd kuvausta. Panosrakenteessa esiintyy pddoma (K), tyo
(L)Y, raaka—aineet (M) ja energia (E) jtsendisend tuotantoon
vaikuttavana tekijdna. Tuotanto on esitetty bruttomuodossaan,
koska energian ja raaka-aineiden panosvaikutus on siind muka-
na. Tuotosta, joka on vain primaaripanosten, pdsoma jJa tyo,
funktio kutsutaan nettotuotokseksi (arvonlisa).

Energian alimallin muodostamisessa on bruttotuotantofunktion
muodosta tehtdvdlld heikon homoteettisen separoituvuuden
oletuksella keskeinen merkitys. Tuotantofunktion oletetaan
separoituvan pddoma-, tyo—-, energia- ja raaka—ainepanostensa
suhteen siten, ettd kukin aggregaatti on homoteettinen eli
esim. energia—-aggregaatti on riippumaton energian kokonais-—
middrdsta. Separoituvuus tarkoittaa sita, ettd kunkin panoksen
muotojen, esim. eri energiamuotojen, valiset rajasubstituu-
tiosuhteet ovat riippumattomia muiden panosten mddrista.



Kustannusfunktio
C= h(PKIPLIPEIPMIQIT)
<¢—Aggregointi
Y
Shephardin Energian hinnan
lemma —p alimalli
Pg = 1(Pg;)
Y
Panosten kysynté&- Energiamuotojen
Teorian yvhtdloét kysyntiayhtédlot
paramet- X. = j(pP./P.,Q,T) _
rirajoit- * >t Xpi = k(PEj/PE‘.i)
teet i,j = K,L,E*,M
Joustokaavat
Eii: Gij = l(eierj/PiiQrTiXirSi)

Bruttotuotantofunktio
QG = f(X,L,E,M)

Oletus QG:n muodosta
QG = g(KILIE*IM)

Duaalisuus Tuotantotekno-

logian kuvaus

<——Shephardin lemma

Teorian
<—— parametri-
rajoitteet

Lohkekaavie 2.1.1 |Tyypillisen kaksitasoisen panos-

kysyntdmallin rakennekuvaus



Konsistentteja aggregaatteja voidaan siten kayttaa. Lohkokaa-
viossa energia-aggregaattia on merkitty Ex:1lla.

Mallissa tuotantoteknologia kuvataan kustannusfunktiolla (I
bruttotuotantofunktion sijasta. Kustannusfunktion oletetaan
olevan vastaavalla tavalla heikosti homoteettisesti separoi-
tuvan. T&amd on mahdollista hyddyntdmdlla dualiteettiteoriaa
aiemmin kuvatulla tavalla. Kustannukset tulevat panoshintojen
P, tuotannon m3drdn R ja teknisen kehityksen T funktioiksi.
Energian alimallin rakentaminen liittyy myos aggregointiin,
ts. alimalli aggregoi eri energiamuotojen hinnat ja muodostaa
energia-aggregaatille keskimddrdisen hinnan. L.ohkokaaviossa
on energian keskim3drdistd hintaa eli energian aggregaatti-
hintafunktiota merkitty PxE:114&, joka tulee homoteettisuu-
tensa takia vain energiamuotojen hintojen PEi funktioksi.
Kokonaisenergian mddridn ei siten katsota vaikuttavan energian
keskimddraiseen hintaan.

Kustannusfunktiota teknologian kuvauksessa kdytettdessd ole-
tetaan, ettd tuottaja minimoi kustannuksiaan. Esitetyn mallin
mukaan tdamd kustannusten minimointi on kaksivaiheinen. Ener-
gian alimalli kuvaa eri energiamuotojen kustannusten mini-
mointiin 1liittyvdn teknologian ja panosten aggregaattimalli
kuvaa puolestaan varsinailsten panosten tasolla tapahtuvan
kustannusten minimoinnin ja siihen 1liittyvdn teknologian.
padtsksentekijdn oletetaan siten ensimmdisessa vaiheessa
pddttidvdn optimaalisesta energiamuotojen kombinaatiosta Jja
toisessa vaiheessa optimaalisesta aggregaattipanosten kombi-
naatiosta. Kaksivaiheisuus seuraa separoituvuudesta ja
mahdollistaa sen, ettd kaikki teknologiaan liittyvat joustot,
kuten panosten kysynndn oman hinnan ja substituutiojoustot,
voidaan laskea itsendisesti aggregaattimallista ja energian

alimallista. Kaksivaiheisuus merkitsee edelleen sitd, ettd
energiamuotojen kustannukset minimoiva allokaatio on riippu-
maton esim. padoman mdadrdstd tuotannossa. Tama lieneekin

mallin ongelmallisin oletus, joka on kuitenkin tarpeellinen
jotta po. rakenteessa voitaisiin pdasta estimoimaan aggre-—
gaattien "sis&dl11&" olevia joustoja, ts. esim. jotta voitai-
siin estimoida aggregaattienergian lisdksi myos eri energia-
muotojen kysynndn joustoja.

Panosten ja energiamuotojen kysyntdyhtdlot (Xi, XEi) johde-~
taan kdyttamalla Shephardin lemmaa. Aggregaattipanosten
kysynndt tulevat suhteellisten panoshintojen, tuotannon mada-
rdn ja teknisen kehityksen funktioiksi ja eri energiamuotojen
kysynnat tulevat energiamuotojen suhteellisten hintojen
funktioiksi. Kysyntdmallit muodostavat kysyntdyhtdlojarjes—
telmdn, johon liittyy md33rdttyjd neoklassisen tuotantoteorian
asettamia symmetria— ja additiivuusrajoitteita parametreille.
Panosten ja energiamuotojen kysynndn oman hinnan joustot Eii
ja substituutiojoustot gij tulevat mallien parametrien 0ij,
suhteellisten panoshintojen, tuotannon médrdn, teknisen kehi-
tyksen ja panosten ja energiamuotojen kustannusosuuksien Si
funktioiksi kustannusfunktioiden tarkasta matemaattisesta
muodosta riippuen.



Kuvattu kaksitasoinen malli on luonteeltaan staattinen, siina
mukautumisen esim. panoshinnoissa tapahtuviin muutoksiin
oletetaan tapahtuvan vdlittom3sti, aikasarja-aineistoa kay-
tettdiessi yhden vuoden aikana. Malli estimoidaan kaksivaihei-
sesti: ensin estimoidaan energian alimalli energiamuotojen
kysyntdyhtdls jér jestelmdn kautta ja toisessa vaiheessa esti-
moidaan aggregaattimalli panosten kysyntdyhtalon kautta ener-
gian alimallin aggregoidessa energiapanoksen hinnan. Kaikissa
tassa tarkasteltavissa tutkimuksissa el energiamuotojen
substituutiota malliteta eksplisiittisesti.

2.2 Homoteettisuus ja tekninen kehitys

Panosten kysyntdyhtdloiden tarkka matemaattinen muoto riippuu
kdytetyn kustannusfunktion funktiomuodosta. Dualiteettiteo—
riaa hyodyntdvissd8 tutkimuksissa on pyritty kdyttamasan
funktiomuotoja, jotka matemaattisen muotonsa puolesta mahdol-
lisimman v3hdn a priori rajoittaisivat estimoitavia substi-
tuutiorakenteita. Translog- ja yleistetty Leontief-funktiot
tdyttdvat tdmdn ehdon ja niitd voidaan pitda mielivaltaisen
funktion toisen asteen approksimaatioina. Tarkastellaan ndita
funktioita l3hemmin mahdollisimman yleisissd muodoissaan.

Yleinen Translog-kustannusfunktio on muotoa:

(2.2.1) InC=f8 +ZT@8 lnP +8 InQ@+g8 T
0 i i i q t

i iq i i it i

2 2
1/2 @8 (In Q) + 1/72 8 T
qQq tt

+

+ T In Q
tg

Yleiseen muotoon on otettu mukaan sek3 tuotos ettd eksogeeni-
nen tekninen kehitys tuotantokustannusten selittdjdksi, koska
tdssd sallitaan sekd kustannusfunktion epa-homoteettisuus
ettd teknisen kehityksen ei-neutraalisuus. Kustannusfunktio
on lineaarisesti homogeeninen panoshintojen suhteen. Tama ja
muut tuotantoteorian hyvinkdyttdytyvalle kustannusfunktiolle
asettamat rajoitteet vaativat seuraavien parametrirajoittei-
den asettamista:



(2.2.2) R =R

1] j1
zZ 3 =1
i i
z f = 0
i i
xR = 0
i iqg
zZ f =0
i it

Panosten kysyntdyhtidlot, jotka kustannusfunktion logaritmi-
muodon takia esitetddn kustannusosuusmuodossa, saadaan joh-
dettua Shephardin lemman avulla muoctoon (d viittaa tasséa
ja jatkossakin osittaisderivaattaan):

(2.2.3) d lnCs/d InP =dC/dP .P/C=8
i i i i
d C/d P = X
i i
S = «(x P)/C
i ioi
s =f +Z f InP +48 1In@+Rf T
i i ioij 3 iq it

Berndt ja Wood (1975) ovat todenneet, ettd& panosten oman
hinnan joustot Eii ja Allenin osittaiset substituutiojoustot
cij voidaan laskea kaavoista (~ viittaa mallilla ennustettuun
arvoon):

(2.2.4) E = (R + S - 8 )/S
ii ii i i i
o = (@ + 8 8 )/(8 S) (i # 31
i) 1iJ 10 i
Skaalatuottoja voidaan analysoida kustannusten joustolla

tuotannon suhteen:

(2.2.5) d InC/d ln@ =8 + @ T+ g6 In@+% f 1InP
q tq qQq i ig 1



Ohtan (1974) mukaan duaalinen skaalatuottojen aste voidaan
middritelld tdmdn jouston kddnteisarvona. Jos n3in laskettu
arvo on pienempi/yhtdsuuri/suurempi kuin yksi, niin teknolo-
gian taustalla oleva tuotantofunktio noudattaa vahenevia/va-
kioisia/kasvavia skaalatuottoja.

Jos teknologiaa vastaava tuotantofunktio on homoteettinen,
niin kustannusfunktio voidaan ilmaista tuotoksen ja panoshin-
tojen separoituvana funktiona. T&lloin:

(2.2.6) R = 0% i
iqg

Edelleen, homoteettinen tuotantofunktio on homogeeninen jos
edellisen ehdon lis3ksi kustannusten jousto tuotanmmon suhteen
on vakio, ts. jos:

(2.2.7) R =R =0
tq aq

on kustannusfunktio homogeeninen ja jos myos:

]
-

(2.2.8) B

on kustannusfunktio 1lineaarisesti homogeeninen tuotannon
suhteen ja teknologia on vakioskaalatuottoinen.

Kustannusfunktioon on otettu mukaan yksinkertainen teknisen
kehityksen indeksi, aika T, joka esiintyy kustannusosuusyhta-
l16issd lineaarisesti. Panoshintojen ollessa vakiot kustannus-—
osuuksien sallitaan muuttua ajassa eksogeenisen, ruumiillis-—
tumattoman teknisen kehityksen seurauksena. Aikamuuttujan
kertoimen etumerkki ja tilastollinen nollasta poikkeavuus

madrittelevdt teknisen kehityksen harhaisuuden. Teknisen
kehityksen sanotaan olevan panosta i kdyttdvaa jos fit > O,
neutraalia jos fit = 0 ja panosta i sadstdvda jos Bit < O.

Jos tekninen kehitys vaikuttaa pancsten kysyntddn samalla
tavalla, ts. jos:

(2.2.9) R = 0 = vakio ¥ i
it

niin teknisen kehityksen sanotaan olevan Hicks—-neutraali.



Teknisen kehityksen vaikutus tuotantokustannuksiin wvoidaan

johtaa differentioimalla kustannusfunktio ajan suhteen. Tuo-
tanto—- Jja kustannusfunktion vdlinen duaalisuus mahdollistaa
sen, ettd myos teknisen kehityksen aste eli kokonaistuotta-

vuuden aste TP voidaan laskea Ohtan (1974) mukaan kaavasta:
(e.2.10) TP = —(d In C/d T)/(d In C/d 1n Q)

Vastaava vyleistetty Leontief—kustannusfunktio on puolestaan
muotoa:

(e.2.11) C=Q0Z%£ I « P P + Q@ X « P

Panosten kysyntdyhtdlot tulevat Shephardin lemman kautta
muotoon:

(2.2.12) X =dC/dP =X « (P /P ) Q

(=N
[
[
[N
s
[V
-

Usein kysyntdyhtdlot estimoidaan panos—tuotos—muodossa, Jjossa
edellinen yhtdlé jaetaan molemmin puolin @:lla. Panosten
kysynndn oman hinnan ja Allenin substituutiojoustot lasketaan
kaavoista:

1/2
(2.2.13) E =T([1/2 « (P /P ) Q1/X
ij ij 3 i i
¢ =E /S i F i)
ij ij i
E =-3% E
ii i i3

Diewert (1974) on osoittanut, ettd jos kaikki parametrit «iqg
= 0, niin yleistetty Leontief-kustannusfunktio vastaa vakio-
skaalatuottoista teknologiaa. Muussa tapauksessa kustannus-—
funktio edustaa epd-homoteettista teknologiaa.



Yleistetyn Leontief-kustannusfunktion tapauksessa teknisen
kehityksen harhaisuutta voidaan tutkia differentioimalla
panossuhteen 1logaritmi ajan suhteen. Harhaisuuden mitta B1ij

on siten:

(2.2.14) B = [d ln (X /X )3/d T
ij i 3J

Bij:n positiivinen arvo merkitsee, ettd tekninen kehitys on
panosta i kdyttdvad ja panosta j sddstavdd, vastaavasti nega-
tiivinen arvo merkitsee panoksen i sdlstcd ja panoksen
kdyttod. Madritelma johtaa n:n panoksen tapauksessa n—1 kap-
paleeseen harhoja kullekin panokselle.

Suurin osa tassda tarkastelluista tutkimuksista kadyttaa kuvat-
tua panoskysyntdmallin johtamistapaa. Taulukkoon 2.2.1 (kts,
S. 11) on Kkerdtty tietoja erdiden tassa tarkasteltujen
tutkimusten ka&yttamist3d panosrakenteista, funktiomuodoista
sekd oletuksista homoteettisuuden ja teknisen kehityksen
suhteen.

Taulukon mukaan suomalaisissa tutkimuksissa on pyritty dis-—
aggreqoimaan panoksia eniten. WVallitsevin panosrakenne oan
ollut KLEM, Joissain tutkimuksissa on energiapanos jaettu
edelleen sdhkoon ja polttoaineisiin, kuten Byelld (1984),
joka kasitteli ainoastaan energian alimallia. Kansainvalisis—
sd8 tutkimuksissa on raaka-aineet Jjouduttu aineistosyista
jattamaan tarkastelun ulkopuolelle. Tutkimuksissa on kustan-
nustunktio mddritelty Joko Translog- tai yleistettyyn
Leontief-muotoon. Poikkeuksen muodostaa Wibe (1983), joka
estimoli panosten joustorakenteen hycdyntden Translog—tuotan-
tofunktiota. ' Byen (1984) tutkimuksessa energian alimalli
estimoitiin sekd yleisessd Leontief-muodossa, ettda CES-muo-
toon perustuen.

Tutkimuksissa tehdyt oletukset homoteettisuudesta ja tekni-
sestd kehityksestd8 kuvastavat skaala- ja teknisen kehityksen
erottamisen vaikeutta. Varsinkin erdisséa ruotsalaisissa
tutkimuksissa on pyritty ottamaan huomioon molempien tekijoi-
den vaikutus ja estimoimaan eri kombinaatioita. Naiden tutki-
musten empiiriset tulokset vahvistavat erottelun vaikeuden
tilastollisin testein. Yleisin oletuskombinaatio on ollut
epidhomoteettisuus ja neutraali tekninen kehitys.

Tarkasteluun on tédssd vertailussa valittu em. tutkimusten
lisdksi joitain muita, tutkimusmetodologialtaan em. poikkea-
via tutkimuksia. Suomalaisessa Pikkaraisen (1984) tutkimuk-

sessa lasketaan toisaalta arvonlisd8n ja energiaaggregaatin
vdlinen substituutiojousto ja toisaalta energian alimallissa
sdhkon ja polttoaineiden substituutiojousto hyodynt3en ole-
tusta ns. kaksitasoisen CES- tuotantofunktion mukaisesta
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Tutkimus Panos- Kustannusfunk- Oletukset Oletukset
rakenne tion muoto homoteetti- teknisestd
suudesta kehityksestad
Suomi
Tarkka (1983) K, K LE yleistetty vakiot skaala- |useita neutraa-
Leontief tuotot lin ja harhai-
sen versioita
T6rmd (1986) | K*L*EF* ja Translog epdhomoteet- neutraali
KLEM tinen
T6rméd, Lou- KLEMF * yleistetty epdhomoteet- neutraali
kola (1986) Leontief tinen
Ruotsi
Sjdholm KLE*M yleistetty homoteettinen neutraali ja
(1981) Leontief ja ja epdhomoteet-|harhainen
Translog tinen
Dargay (1983a)|KLEM Translog epdhomoteettinen | harhainen
Dargay (1983b) | KLE*M Translog homoteettinen neutraali
ja epdhomo-
teettinen
Wibe (1983) KLEMF Translog-tuo- vakiot skaala- |neutraali
tantofunktio tuotot
Norja
Longva, KLE*M yleistetty epdhomoteetti- |neutraali
Olsen (1983) Leontief nen
Bye (1984) EF yleistetty homoteettinen neutraali
Leontief ja vakiot skaala-
CES tuotot
Kansainvdli-
sid tutki-
muksia
Griffin, KLE Translog homoteettinen neutraali
Gregory
(1976)
Pindyck (1979) |KLE* Translog epdhomoteet- neutraali
tinen
Hesse, Tark- |KLEF Translog homoteettinen harhainen
ka (1985)

Taulukke 2.2.1

Tihdelld on merkitty ne

Erdiden tutkimusten rakenteellisia piirteitd (K, viit-

taa koneisiin ja laitteisiin, K, rakennuksiin.

panoksét, joiden alimalli on
eksplisiittisesti méddritelty. E ja F viittaavat sahko-
ja polttoainepanokseen, E yksindén energiapanokseen) .
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tuotantoteknologiasta. Ruotsalaisen Janssonin (1983) malli on
vuosikertamalli, jossa panossubstituutio on mahdollista vain
tuotanmollisen projektin suunnitteluvaiheessa. Ex ante kus-
tannukset minimoiva tuotantoteknologia kuvataan KLE-panosten
Translog-kustannusfunktiolla homoteettisuus ja neutraali tek-
ninen kehitys olettaen. Ruotsalaisten Lundgrenin (1983) ja
Hultkrantzin (1983) tutkimukset perustuvat lineaarisen ohjel-
moinnin malleihin, joissa yhdistetdsdn insincoritietoa maard-
tyn toimialan poikkileikkaus-havaintoihin. Ndissd tutkimuk-
sissa panosrakenne on KLEM-ryhmd@n mukainen mahdollisimman
pitkdlle disaggregoituna. Ndiden mallien rakennetta sekd
kdytettyd aineistoa ja estimointitapaa tarkastellaan tarkem-—
min luvussa kolme.

2.3 Aineistot ja estimointimenetelmiat
sekd paaoman hinta

Taulukkeoon 2.3.1 (kts. s. 13) on koottu tietoja erdiden tasséa
vertailussa -mukana olevien tutkimusten aineistoista, esti-
mointimenetelmistd ja k3ytetyistd pddoman hinnoittelutavois-
ta.

Taulukon mukaan tdssd tarkasteltavissa tutkimuksissa on eni-
ten tutkittu panoskysyntdd tehdasteollisuuden tasolla. Kai-
kista maista on kuitenkin loydettavissa tutkimus, jossa on
analysoitu teollisuuden toimialojen panossubstituutiota. Nor-
jassa estimointi on suoritettu teollisuuden lisdksi myos
alkutuotannolle ja palvelutoimialoille. Tami3 selittyy silla,
ettd Norjassa talldinen estimointitysc 1liittyy kiintedsti
talouden makromallin kehittdmiseen. Kaytetyt estimointimene-
telmdt eivdt poikkea suuresti toisistaan silld joidenkin
jdd@nnoksid koskevien oletusten ollessa voimassa suurimman
uskottavuuden ja Zellnerin tehokas menetelmd iteroituna vas-
taavat toisiaan. Byen (1984) energian alimalli voitiin esti-
moida pienimmdn nelissumman menetelmdlld, koska malli esti-
moitiin kustannusosuusmuodossa ja energiamuotoja oli vain
kaksi.

Tarkastellut tutkimukset eroavat pd3omapanoksen hinnoittelu-
tavoissaan kahdessa suhteessa. Ensimmdinen ero liittyy yri-
tysverotuksen huomioimiseen. Tarkan tutkimus (1983) on ainut,
jossa yritysverotus huomioidaan. Tarkka kdyttdda Alhon (1981)
mukaista p3doman kdyttsoskustannussarjaa. Tormidn (198&6) tutki-
muksessa on tehty oletus, jonka mukaan kyseess& olisi ns.
kuluvarastoyritys, joka ei kykene tdysimddrdisesti hyodynta-
mddn veropoistoetuuksiaan. Sarja on Yl3d-Liedenpohjan (1983)
mukainen Jja siind ei oletetun kuluvaraston takia esiinny
yritysverotermeji. Muissa tdssd tarkastelluissa tutkimuksissa
ei ole huomioitu yritysverotuksen vaikutusta p3doman normaa-
liin kayttokustannukseen.
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Tutkimus Aineisto Estimoin- | PAdoman hinoittelu
timene-
telmd
Suomi
Tarkka (1983) 1960-80, tehdas- ML UC, yritysverotus
teollisuus huomioitu
T6rmd (1986) 1960-81,82, IZEF UC, kuluvarastoyritys
tehdasteollisuus
Térmd, Loukola 1960-81, tehdas- IZEF UC, kuluvarastoyritys
(1986) teollisuus ja
8 teollisuuden
toimialaa
Ruotsi
SjBholm (1981) 1962-78, tehdas- - |3PNS,ZEF|UC, implisiittisend
teollisuus ja
5 teollisuuden
toimialaa
Dargay (1983a) 1952-76, konerakennus |IZEF UC, ei verotusta
Dargay (1983b) 1952-76, tehdasteol- |FIML UC, ei verotusta
lisuus ja 12 teolli-
suuden toimialaa
Wibe (1983) 1979, 100 koneteol- |I3PNS UC, arvonlis&djddnnds
lisuuden yritys-
ryhmdd
Norja
Longva, Olsen 1962-78, 19 talouden|IZEF UC, arvonlis&jddnnds
(1983) toimialaa
Bye (1984) 1962-81, 22 talouden|PNS -
toimialaa
Kansainvdlisid
tutkimuksia
Griffin, 1955,60,65,69, IZEF UC, ei verotusta
Gregory (1976) tehdasteollisuus,
9 maata
Pindyck (1979) 1963-73, tehdas- IZEF ?
teollisuus,
10 maata
Hesse, Tarkka 1960-80, tehdas- ML UC, el verotusta
(1985) teollisuus, 9 Eu-
roopan maata

Taulukko 2.3.1. Erdiden tutkimusten estimointiin liittyvid piirteitd

(FIML viittaa tdyden informaation suurimman uskotta-
vuuden menetelmddn, IZEF iteratiiviseen Zellnerin
tehokkaaseen menetelmddn ja I3PNS jteratiiviseen kol-
mivaiheiseen pienimmdn nelidsumman menetelmddn.

UC viittaa pidoman kdyttSkustannukseen (user cost)).



Toinen ero 1liittyy siihen miten padoman kustannusosuus Jja
sitd myotd p&ddoman hinta on johdettu. Erdiden taulukon tutki-

musten kohdalle on merkitty sana arvonlis&jaannos. Talla
tarkoitetaan p&doman hinnoittelun suhteen tilannetta, Jossa
pddoman kustannukset lasketaan vahentamalla arvonlisasta

tyakustannukset. Tdllcin p3&oman hinta mdaritellddn jakamalla
ndin laskettu p&domakustannus kiintedn padoman maaridlla.
Pd3oman hinta tulee ndin mdaritellyksi implisiittisena.

Yleisempi tapa pddomakustannusten johtamiseen on kertoa paa-
oman kdyttoekustannuksella kiintedn pddoman mddrd. Tatad maa-
rittelytapaa on kdytetty useimmissa tutkimuksissa.

Tarkastellaan seuraavaksi vertailuun valittuja tutkimuksia
l13hemmin.

3. TARKASTELLUT TUTKIMUKSET

3.1 Suomi

Tarkka (1983) pyrkii tutkimuksessaan analysoimaan teknisen
kehityksen panoskysyntdvaikutuksia. H&nen mukaansa useiden
teollisuusmaiden talouden kasvulle on ollut tyypillista se,
ettd tuotanto on kasvanut samalla vauhdilla padomapanoksen
kanssa Jja nopeammin kuin tyspanos. T&lloin pdaoma—-tuotanto-
suhde on pysynyt vakiona, kun taas tuotanto tyoyksikkod koh-
den ja pddoma-tys-suhde ovat nousseet. Panosten tulo-osuudet
ovat pysyneet vakioina, joten pddoman tuotto on pysynyt va-
kiona ja palkkataso noussut. Tarkan mukaan tilannetta voidaan
selittdd silld, ettd taloudessa vallitseva teknologia on
Cobb-Douglas-tyyppid, jolloin pddoman ja tyon vdlinen substi-
tuutiojousto on ykkoenen, Jja silld, ettd8 tekninen kehitys on
ollut neutraalia. Toinen mahdollinen selitys on se, ettad
vallitsevassa teknologiassa po. substituutiojousto on alle
vkkosen ja ettd tekninen kehitys on tyovoimaa s3dstavas.

Tekninen kehitys m3dritellddn panostasossa tapahtuvaksi tuo-
tantoisokvanttien 1liikkeeksi origoon pdin, jolloin teknisen
kehityksen seurauksena samalla panosjoukolla voidaan tuottaa
aiempaa suurempi tuotos. Tekninen kehitys on luonteeltaan
neutraalia jos se ei muuta panossuhteita, wvaan vaikuttaa
kuhunkin panokseen samalla tavalla. Ei-neutraali tekninen
kehitys on puolestaan harhaista joidenkin panosten suhteen
eli suosii joidenkin panosten ka8yttod toisten kustannuksella.

Tarkka kdsittelee teknistd kehitystd, kuten yleensa on tapa-
na, eksogeenisena eli riippumattomana kotimaisista suhteelli-
sista panoshinnoista ja mittaa sitd aikatrendilla. Tamad o-
letus voidaan Tarkan mukaan perustella silld, ettda Suomi on
pieni avoin talous, joka tuo suurimman osan kdyttamdstaan
teknologiasta ulkomailta.
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Tarkan perusmalli on yleistetyn Leontief—kustannusfunktion
mukainen ja panosten kysyntdyhtalot johdetaan Shephardin
lemman kautta muotoon, jossa panos-tuotos—-suhdetta selitetaan
panosten suhteellisilla hinnoilla ja tekniselld kehityksella.
Perusmalli on siten teknisen kehityksen suhteen ei-neutraali.
Kdytetty panoskysyntdmalli olettaa vakioiset skaalatuotot.
Tarkan panokset olivat tye ja energia sekd pidomapanos jaet-—
tuna koneisiin ja laitteisiin sekd rakennuksiin.

Tarkka estimoi mallinsa suurimman uskottavuuden menetelmdlla
kdyttien Suomen tehdasteollisuuden aineistoa vuosilta 1960-
80. Perusmallin 1lisdksi hidn estimoi kuusi muuta versiota.
Neutraalin teknisen kehityksen versiossa panoskysyntdyhtadloi-
den aikatermin kertoimet asetettiin nolliksi. Toisessa neut-—
raalin teknisen kehityksen versiossa yhtdlsittdiset aikater—
min kertoimet rajoitettiin yhtdsuuriksi. Kolmatta neutraalin
teknisen kehityksen versiota Tarkka kutsuu arvonlisd-neutraa-
lisuudeksi ja tdssd versiossa muiden kuin energiapanoksen
aikatermin kerroin rajoitettiin yhtdsuureksi. Versiossa ole-
tetaan, ettei tekninen kehitys vaikuta p3ddoma-tyo—suhteeseen,
mutta kylldkin energian kysyntaan. Perusmallia ja neutraalin
teknisen kehityksen toista ja kolmatta versiota yleistettiin
vield 1lis3amilla niihin selittdjdksi vuodesta 1974 lahtien
ylim3driinen aikatrendi, jonka kertoimia rajoitettiin versio-
tyypin mukaisesti. Kukin versio voidaan mielt33d perusmallin
muunnoksena ja Tarkka kdytti asetelmaa perusmallin testaami-
seen uskottavuussuhdetestein.

Tarkan testitulosten perusteella voitiin neutraalin teknisen
kehityksen ensimmdinen versio, jossa ei esiintynyt lainkaan
teknistd kehitystd panos—tuotos—suhteen selittdjana, hylata
suhteessa kaikkiin muihin versioihin. Tama tarkoittaa ettei
panos-tuotos—suhteiden kehitysta voida selitt3dd pelkdstdan
kotimaisilla panoshinnoilla. Tulosten mukaan aineisto tuki
oletusta teknisessd kehityksessd vuoden 1973 jdlkeen tapah-
tuneesta muutoksesta. Malliversioista ei—-neutraali, harhaisen
teknisen kehityksen malli osoittautui parhaaksi.

Edelleen Tarkan tulosten mukaan ei-neutraalin teknisen kehi-
tyksen mallissa teknisen kehityksen voitiin todeta olevan
tyotd s3dstdvasd. Tuloksen mukaan tys—~p&doma- ja tys~energia-
suhde alenevat teknisen kehityksen seurauksena. Ensimmdisen
energiakriisin jalkeen tyen saddsto suhteessa koneisiin Jja
laitteisiin vdheni huomattavasti, mutta sidsto suhteessa
rakennuksiin pysyi ldhes muuttumattomana. Tyén sddsto ener-—
giaan nidhden kaantyi energiakriisin jdlkeen tyon kdyttamisek-—
si. Myoés energian ja pddoman suhteen todettiin alenevan tek-
nisest3 kehityksestd johtuen, Jjoten tekninen kehitys on Jjos-—
sain mddrin myss energiaa sddstavaa. Tulosten mukaan energian
s3isto suhteessa pddomaan kasvoi energiakriisin jalkeen.

Tarkan tulosten mukaan energia ja p&ddoma ovat komplementteja.
Tulos patee malliversiosta riippumatta, mutta energian kysyn-—
td on kuitenkin riippumattomampaa rakennusten kuin koneiden
ja laitteiden kdytosta. Tulosten mukaan energia ja tye ovat

15



laheisid substituutteja. Eri Jjoustojen numeerisiin arvoihin
palataan taman tutkimuksen, kuten muidenkin tutkimusten,
osalta luvussa nelja.

Tarkan mukaan empiiristen tulosten sanoma on selvisti se,
ettd koska tekniselld kehitykselld on erilainen vaikutus
panoksiin, niin talouspolitiikan rooli, erityisesti tyslli-
syysongelmien hoidossa, korostuu.

Pikkaraisen (1984) tutkimus poikkeaa muista suomalaisista
tutkimuksista sen suhteen, ettd siind ei hysdynnetd duali-
teettiteoriaa tai Jjoustavia funktiomuotoja. Pikkaraisella
ldhtokohtana on tehdasteollisuuden kaksitasoinen CES-tuotan-
tofunktio, jossa energiapanos separcituu alatasolla yldtason
pddoma- ja tyopanoksista. CES-rakenne rajoittaa huomattavasti
panosten védlisid substituutiojoustoja, mutta johtaa estimoin-—-
nin kannalta yhden yht&dlon kysyntdmalleihin. Rakenne rajoit-
taa ensinndkin kaikki substituutiojoustot vakioiksi ja toi-
seksi yladtason arvonlisdpanoksen, joka muodostuu pddoma- ja
tyopanoksista, ja alatason energiapanoksen, jonka Pikkarainen
jakaa s&hkoon ja polttoaineisiin, vdliset substituutiojoustot
ovat saman suuruiset. Malli olettaa siten, ettd sdhkoe Jja
polttoaineet substituoituvat arvonlisan suhteen samalla
tavalla. Alatason sd&hkon ja polttoaineiden vdlinen substi-
tuutiojousto on wvakio, mutta voi poiketa arvonlisdn ja
energia-aggregaatin valisestid joustosta.

Pikkaraisen oletus, jonka mukaan energiapanos separoituu
arvonlisdpanoksesta, Jjohtaa siihen, ettd mallissa p&dtos
panosten kdytostd tehdd3n kahdessa vaiheessa. Pd3dtoksentekija
valitsee ensin eri energiamuotojen (sdhké ja polttoaineet)
vdlilld ja sen jidlkeen p84tt3sd missd suhteessa pddomaa, tyotd
(arvonlisdé) Jja energiaa kdytetdain. Tilanne merkitsee sit3d,
ettd myos estimointi voidaan suorittaa kahdessa vaiheessa:
ensin estimoidaan eri energiamuotojen kysyntdfunktiot ja
sitten aggregaattipanosten kysyntd@funktiot. Panosten kysyn-
tafunktiot Pikkarainen johti hyadyntden ehtoa, jonka mukaan
tasapainossa panosten vdlinen rajasubstituutiosuhde on yhté&-
suuri panosten hintasuhteen kanssa. Estimoitaviksi yhtdloiksi
saatiin t&lloin muodot, jossa riippuvana muuttujana esiintyi
panossuhteen logaritmi ja selittijidnd panosten hintasuhteen
logaritmi. VYlatason kysyntdyhtiléssad tarkasteltava suhde oli
energia—aggregaatin ja reaalisen arvonlisdn vdlinen ja alata-
solla sdhkan ja polttoaineiden vdalinen. Yhtdloiden spesifi-
kaatioon liittyi teknisen kehityksen madrittely harhaisessa
muodossa.

Oletus CES-taloudesta johti yhden yhtdlen kysyntdmalleihin,
jotka olivat luonteeltaan staattisia. Pikkarainen toteaa,
ettd todellisuudessa panosten hintoihin liittyy epdvarmuutta
ja oletus panosten vdlittomdstd sopeutumisesta optimiin ei
sekddn vdlttamdttid pidad paikkaansa. Tdstd syystd Pikkarainen
Johti staattisille kysyntdyht3lsoille joitain dynaamisia ver-—
sioita, jotka perustuivat osittaisen sopeutuksen malliin seka
erilaisiin oletuksiin hintaodotusten muodostamistavoista
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(adaptiiviset, ekstrapolatiiviset ja staattiset odotukset).
Menettely mahdollisti substituutiojoustojen laskemisen seka
lyhyelle ettd pitkalle tahtaimelle.

Pikkarainen estimoi yld- ja alatason kysyntdyhtalot versioi-
neen pienimmdn neliédsumman menetelmdlla kdyttden Suomen teh-
dasteollisuuden aikasarja—-aineistoa vuosilta 1960-82. Esti-
moinnin yhteydessd@ han kiinnitti huomiota kysyntdyhtaloiden
stabiilisuuteen ja tutki eri testein yhtdloiden riippuvuutta
estimointiperiodista.

Pikkaraisen saamien empiiristen tulosten mukaan hitaan sopeu-
tuksen mallit toimivat useassa suhteessa selvdsti paremmin
kuin sellaiset mallit, joissa sopeutuminen tapahtuu vdlitto-
misti. Tamid merkitsee sitd, ettd lyhyen ja pitkdn aikavalin
substituutiojoustot eroavat selvdsti toisistaan. Pikkaraisen
tulosten mukaan reaalinen arvonlisd ja " energia—-aggregaatti
ovat sekd lyhyelld ettd pitkdllad tdhtdimella toistensa
substituutteja, samoin todettiin sdhkon ja polttoaineiden
olevan substituutteja. Pitkdlld aikavdlilld substituution to-
dettiin olevan voimakkaampaa kuin lyhyella aikavidlilla. Erai-
den osittaisen sopeutuksen ja odotusmallien mukaan tekninen
kehitys energia-aggregaatin ja reaalisen arvonlisdn va&lilla
olisi ollut energiaa kayttavas. Energia—-aggregaatin sisalla
tekninen kehitys taas ndytti olevan l3hinna Hicks—-neutraalia.

Testien mukaan estimoidut kysyntdyhtdlst olivat epdstabiile-
ja. Pikkarainen pitddkin tdtd empiirisen analyysins3d ehka
mielenkiintoisimpana havaintona. H&n toteaa, ettd ymparistos-—
s3 tapahtuneiden muutosten (esim. energiakriisit) havaitsemi-—
nen on saattanut muuttaa yritysten k3yttaytymista siten, etta
ne pyrkivdt entistd paremmin hallitsemaan panosten hintoihin
ja niiden saatavuuteen liittyvia epdvarmuustekijoita. Tama
merkitsisi sitd, ettd aggregaattipanosten ja eri energia-
muotojen vdliset substituutiojoustot eivdt ole pysyneetkddn
vakioina ajassa, samoin sopeutumisnopeuksissa on voinut
tapahtua muutoksia.

Tormidn (1986) artikkeli on yhteenveto kirjoittajan vuosina
1982—-85 tekemdsta energiataloudellisesta tutkimuksesta.
Tormdn tarkoituksena oli rakentaa moderniin teoriaan perustu-
va panoskysyntdmalli ja estimoida se panosten substituutiora-
kenteiden selvittidmiseksi Suomen tehdasteollisuudessa. Tdssa
ekonometrisessa tyossd hdn hyodynsi duaalin Translog—kustan-—
nusfunktion oletettua heikkoa separoituvuutta p3aoma-, tyo—,
sihkd— ja polttoainepanoksiin. Pikkaraisen tavoin Tormdalla
malli oletti kaksivaiheisen kustannusten minimoinnin: ensim-—
mdisessd vaiheessa pddtoksentekijd optimoi panosjoukon kunkin
aggregaatin sisdllada ja toisessa vaiheessa hdn optimoil aggre-
gaattipanosten kombinaation kustannusten minimoimiseksi.
Térmdn kdyttdmd malli on Fussin (1977) kaksitasoinen panosky-
syntdmalli, mutta siind on energian alimallin 1lis8ksi malli-
tettu myos pad3oma—- ja tyomuotojen optimivalinta po. alimalli-
tekniikalla.
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Tarm3 johtaa epd-homoteettisesta Translog-kustannusfunktiosta
aggregaattipanosten ja p&aoman, tyen ja polttoaineiden
Translog-yksikkokustammusfunktioista eri panosmuotojen kysyn-—
tdyhtilot Shephardin lemmaa kayttden. Paaoma-, tyo—-, sidhko-—
ja polttoaineaggregaattien kysyntd esitetaan kustannusfunkti-
oiden logaritmimuodon takia muodossa, jossa riippuvana
muuttujana esiintyy aggregaattipanoksen osuus tuotantokustan-—
nuksista ja sitd selittdd logaritmiset panoshinnat ja tuotan-
non mdard. Eri paddoma-, tysd- ja polttoainemuotojen kustan-
nusosuudet tulevat puoclestaan homoteettiseen muotoon ainoas-—
taan muotojen hintojen logaritmien funktioiksi.

Térm3 estimoi mallin Suomen tehdasteollisuuden aineistolla
vuosilta 1960-82 kdyttden iteratiivistd Zellnerin tehokasta
estimointimenetelmdd. Malli estimoitiin sekd KLEF- ettd KLEM-
muodossa. Edellisess3 raaka—-aineet oli jdtetty aineistosyista
pois ja energiapanos jaettu s&hkoon ja polttoaineisiin. Jal-
kimmiisessd mallissa energiapanos oli aggregoitu s3hkesta Jja
polttoaineista Jja raaka-aineet oli tuotu analyysiin mukaan
olettamalla kotimaiset ja ulkomaiset raaka-aineet tdydelli-
siksi substituuteiksi. Jalkimmdinen oletus siitd syystd, ettd
raaka-aineiden hintana jouduttiin aineistosyistd kdyttamaan
tuontiraaka-aineiden hintaa. Tormdn pidomamuotoja olivat
rakennukset, koneet ja varastot, tysmuotoja toimihenkilot,
varsinaisten osastojen tyéntekijdt ja apuosastojen tyonteki-
jdt. Polttoainemuotoina esiintyi hiili, poltto-oljy ja neste-
kaasu. Estimoinnissa huomioitiin todettu autokorreloitunei-
suus ensimmdisen asteen mallin mukaisena.

Paitsi substituutiorakenteita oli Termdn tarkoituksena tar-
kastella myés erilaisten panosrakenteessa mahdollisesti
esiintyvien alifunktioiden, kuten pddoman ja tyon muodostaman
arvonlisidfunktion ja s3hkan ja polttoaineiden muodostaman
energiafunktion, olemassaoloa, myss mallin stabiilisuutta
erilaisille mallin muotoon ja muuttujien m8drittelyyn liitty-
viin seikkoihin samoinkuin toimialoittaisia substituutioceroja
haluttiin tarkastella. Erdiss3 estimoinneissa saatiin, eri-
tyisesti pddoman ja tysn vdlille, a priori-oletuksista poik-
keavia tuloksia ja samalla voitiin todeta selittdjien multi-
kollineaarisuusongelman vahva esilldolo autokorreloitunei-
suustransformoinneista huolimatta. Estimoinnissa pdadyttiin
tdll8in kdyttdmddn harhaista harjanne-estimaattoria, jonka
avulla vdidrdnmerkkisyys onnistuttiin poistamaan.

Térmd@n empiiristen tulosten mukaan rakennusten, koneiden ja
varastojen vdlill3d vallitsisi substituutiorakenne, mutta
substituutio on kuitenkin hyvin 1lievd3. Toimihenkilst Ja
molemmat tysntekijdryhmdt ovat substituutteja. Varsinaisten
osastojen Jja apuosastojen tysntekijdt ovat tulosten mukaan
heikkoja komplementteja. Tulosten mukaan poltto-oljy olisi

sekd hiilen ettd nestekaasun substituutti, nestekaasu Jja
hiili ni3yttdisivdt puolestaan olevan komplementteja. Kaikkien
pddoma—, tyo- ja polttoainemuotojen kysynndn todettiin olevan

oman hintansa suhteen joustamatonta, myss varastoille saatiin
negatiivinen hintajousto.
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Aggregaattitasolla saatiin tulos, jonka mukaan pd3doma olisi
heikko substituutti tyolle, mutta heikko komplementti seka
sidhkslle ettd polttoaineille. Tyo ilmeni heikoksi sahkon
komplementiksi, mutta heikoksi substituutiksi polttoaineille.
Sihks Jja polttoaineet ovat tulosten mukaan vahvoja substi-
tuutteja. Tulosten mukaan ndyttda silta, ettd energia- ja-ei-
energiapanokset olisivat yleisimmin komplementteja. Aggre-
gaattipanostenkin kysyntd todettiin oman hintansa suhteen

joustamattomaksi. Erityisen joustamattomaksi oman hintansa
muutoksille todettiin sdhkén kysyntd. Edelliset tulokset
perustuivat panoskysyntamallin KLEF-muotoon. Tulokset eivat

muuttuneet mallin KLEM-muodon estimoinnissa, vaan primaaripa-
nokset pddoma ja tys todettiin energian suhteen edelleen
heikoiksi komplementeiksi. KLE-panokset todettiin kaikki
raaka-aineiden substituuteiksi. Panosten kysynta oman hintan-—
sa suhteen pysyi sekin joustamattomana.

Térmidn tutkimuksessa haluttiin selvittdd olisiko - panosraken—
teessa olemassa joitain panosten alifunktioita, kuten pdaoman
ja tyon muodostama arvonlisdfunktio, sihkon ja polttoaineiden
muodostama energiafunktio ja KLE-panosten muodostama raaka-
aineista erottuva alifunktio. Alifunktioiden olemassaolon
testaaminen suoritettiin heikon separoituvuuden testein.
Testisuure vastasi Allenin osittaisten substituutiojoustojen
parittaisen yhté&suuruuden testaamista. Siten, Jjotta esim.
energian alifunktio (alimalli) olisi olemassa, tdytyy sdhkon
ja polttoaineiden substituutiojoustojen suhteessa muihin
panoksiin olla kaikkien yhta suuria. Arvonlisafunktiota,
energiafunktiota ja KLE-alifunktiota koskevat nollahypoteesit
voitiin hyldtd. Ndiden testien mukaan ei pddoman Jja tyon
valisia substituutiojoustoja voitaisi harhatta estimoida
ottamatta huomiocon esim. energiapanoksia, vastaavasti KLE-
panosten substituutiorakennetta ei voitaisi estimoida harhat—
ta ilman raaka-ainepanoksia. Edelleen sahked ja polttoaineita
ei pitdisi aggregoida energiapanokseksi, koska nama energia-
muodot kayttdytyvdt eri tavoin suhteessaan pddomaan ja tyo-
hon.

Tutkimuksessa haluttiin tutkia panosten aggregaattitasolla
myds mallin kerrointen stabiilisuutta. Malli estimoitiin
timin takia yhteensd seitsemdlld eri tavalla muuttaen malliin
sisdltyvien muuttujien tai funktioriippuvuuksien oletuksia.
Esim. erddssd estimoinnissa kdytettiin alkuperdisesta poik-—
keavaa pddoman hintasarjaa, jotta nahtdisiin tuottaako tama
valinta erilaisia joustojen etumerkkejd. My&s valintaa mallin
homoteettisuuden suhteen Jja harhaisen teknisen kehityksen
oletusta tutkittiin. Saatujen tulosten mukaan KLEM—-malli
kykenee tuottamaan suhteellisen stabiileja joustojen etumerk-
kejd, mutta joustojen abscluuttinen arvo vaihtelee huomatta-
vasti. Edelleen todettiin, ettd kysynndn hintajoustot ovat
stabiilimpia substituutiojoustoihin verrattuna. Tormd@n mukaan
ndyttidisi siten siltad, etta politiikkajohtopadtoksia tehtaes—
sd olisi syytd olla v3dhintddnkin varovainen efektien abso-
luuttisesta vaikutuksesta puhuttaessa.
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Artikkelissaan T&rm3 raportoi myés joitain tietoja KLEM-
mallin toimialoittaisista estimoinneista. Saatujen tulosten
mukaan teollisuuden kahdeksan kaksinumerotoimialan valilla
olisi jokseenkin selvid substituutioeroja. Erityisen eron voi
huomata p&ddoman ja energian subteessa; Jjoillain toimialoilla
pddoma ja energia ovat komplementteja, kun taas toisilla ne
ovat substituutteja.

Téormda toteaa joitain tulostensa politiikkaimplikaatioita.
Ensinndkin, tulosten mukaan s3hksn kysyntd ei ndyttdisi rea-
goivan oman hintansa muutoksille, joten Suomessa vuodesta
1976 voimassa ollut s3hksvero lienee julkisen vallan kannalta
turvallinen verojenkerdaja. Toiseksi, saatujen tulosten
mukaan sdhks ja polttoaineet ovat substituutteja. Tama tar-—
koittaa, ettd sihké— ja polttoaineveroista pddtettdessd on
pohdittava myés sitd miss3d suhteessa sdhko- ja polttoainein-—
tensiivisyyden halutaan olevan. Kolmanneksi, pddoman ja ener-—
gian todettiin olevan komplementteja. Tama merkitsee sita,
ettd jos pddoman hinta edelleen alenee tai jos investointeja
halutaan rohkaista aktiivisella korkopolitiikalla on seurauk-
sena talouden energiaintensiivisyyden kasvaminen. Vastaavasti
talouden investoinnit vdhenevdt jos energian hinta viela
nousee. Viimeiseksi, energian kysynnidn todettiin olevan sel-
vdsti riippuvainen suhteellisista panoshinnoista. Tama mer-
kitsee sitd, ettei tulevaisuuden energian kysyntsjad tule
projisoida ainoastaan suhteessa tuotannon tai BKT:n kasvuun,
vaan suhteelliset panoshinnat tulee myss ottaa huomioon.
Torm3d kuitenkin varoittaa, ettei nditd politiikkaimplikaa-
tioita tule ottaa liian kirjaimellisina estimoitujen jousto-—
jen suhteellisen alhaisen absoluuttisen arvon Jja suurien
keskivirheiden takia. Térmd toteaa, ettd poliittisten padtok-—
sentekijoiden olisi ilmeisesti tehtdvd suuria muutoksia
suhteellisiin hintoihin tuottaakseen havaittavia muutoksia
panosten kysyntdidn. Tassd yhteydessd h3n viittaa myes siihen
mahdollisuuteen, ettd panoskysyntdmalli olisikin todelli-
suudessa, ei kiintedparametrinen, vaan muuttuvaparametrinen,
siten ettd esim. ennen ja jidlkeen energiakriisin vallitsisi
eri parametrien arvot.

Tormdn Jja Loukolan (1986) tutkimus keskittyi tarkastelemaan
Suomen teollisuuden kahdeksan kaksinumerotason toimialan
panossubstituutiokdyttidytymistd. Toisena tavoitteena tutki-
muksessa oli energian hinnoissa tapahtuvien muutosten kilpai-
lukykyvaikutusten arviointi. Tutkijat hysdyntava@t Fussin
(1977) kaksitasoista panoskysyntdamallia, mutta spesifioivat
duaalin kustannusfunktion Translogin sijasta epd-homoteettis-—
ta vyleistettyd Leontief-funktiota vastaavaksi. Leontief—
funktion valintaa he perustelevat tarpeella soveltaa panosky-—
syntdmallia simulointitarkoituksiin. Yleistetyn Leontief-
kustannusfunktion tapauksessahan Shephardin lemman awvulla
voidaan Jjohtaa panosten kysyntdyhtdlst muotoon, Jjossa riip-
puvana muuttujana esiintyy panoksen maard, joten panosten
kysynnidn madrdytyessd suhteellisten panoshintojen ja tuotan-—
non tason mukaan, on panosten kysyntojen kehitystd luontevaa
arvioida eri selittdajien vaihtoehtoisilla arvoilla. Torman ja
Loukolan tutkimuksessa panosrakenteessa esiintyi padoma-,
tys, sdhks-, raaka-aine— ja polttoainepanokset. Polttoaine-
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panoksina esiintyi kevyt ja raskas poltto-olijy, kivihiili ja
kaukolampo, joiden optimiallokaatio kuvattiin homoteettisen
polttoaineiden alimallin avulla.

Tormd ja Loukola estimoivat KLEMF-mallinsa seka polttoainei-
den alimallin Suomen teollisuuden kaksinumeroisella toimiala-
jaolla sekd tehdasteollisuuden tasolla kayttaen iteratiivista
Zellnerin tehokasta estimointimenetelmaa. Estimointiperiodi
oli wvuodet 1960-81. Tissd yhteydessd ei tarkastella toimia-
loittaisia tuloksia l1&hemmin, vaan niihin palataan luvussa
nelja, kuten myss Ruotsin ja Norjan toimialoittaisiin tulok-
siin.

Tehdasteollisuuden tasolla Tormd ja Loukola saivat primaari-
panosten Jja energian subhteesta mielenkiintoisia tuloksia.
Toimialoittaiset tulokset nimittdin antoivat tukea kadasityk-
selle, jonka mukaan s8hks ja polttoaineet poikkeaisivat
suhteessaan primaaripanoksiin. Tulosten mukaan nadyttasd silta,
ettd sdhkolld kyettdisiin korvaamaan primaaripanoksia, ts.
sdhks on pddoman ja tysn substituutti, mutta ettd primaaripa-
nosten ja polttoaineiden suhde olisi pikemminkin komplemen-—
taarinen. Tamd tulos on erityisen selva tehdasteollisuuden
tasolla, Jjolla tys Jja pddoma todella ovat polttoaineiden
komplementteja. N3md& tulokset tukevat Tormdn (1986) aiempia
separoituvuustestituloksia: tulosten mukaan sahkod Jja poltto-
aineita ei tulisi aggregoida energiapanokseksi, koska niiden
kdyttdytyminen poikkeaa suhteessa primaaripanoksiin. Jos ndin
meneteltdisiin, kuten usein vapausasteiden vidhyyden takia on
pakkokin, niin energian ja primaaripanosten vdlisen jouston
etumerkki riippuisi suuresti siitd miten sdhks ja polttoai-
neet painottuvat energia-aggregaatissa. Tutkijat toteavat,
ettd pddoman ja energian suhde on eniten kiistelty panosten
vidlisistd suhteista. N&Eyttdisi siten siltd, ettad panoskysyn-—
timallin tehokkuutta voitaisiin nostaa jakamalla energiapanos
ainakin sdhkosn ja polttoaineisiin. Termdn ja Loukolan tutki-
muksessa tamd jako oli alunperin tehty, koska estimoidulla
mallilla haluttiin suorittaa sdhkoveroon 1iittyvid simuloin-
teja.

Tutkimuksen muiden tulosten suhteen voidaan todeta, etta
pddoma ja tys tulivat beikoiksi substituuteiksi, raaka-aineet
todettiin tydn, sdhksn ja polttoaineiden substituutiksi Jja
riippumattomiksi pddomasta ja etta s3hks ja polttoaineet ovat
vahvoja substituutteja. Aiempi Translog—-funktiolla saatu
tulos panosten kysynnan joustamattomuudesta vahvistui, mutta
Leontief-mallin mukaan sidhksn ja raaka-aineiden oman hinnan
joustot olivat itseisarvoiltaan Translogin arvoja suuremmat.

Tormidn ja Loukolan yhtend tavoitteena oli kayttaa estimoitua
mallia simulointitarkoituksiin ja esimerkiksi valittiin Suo-
messa vuodesta 1976 voimassa olleen sdhkoveron poistamisen
vaikutusten tarkastelu. Simuloinnissa alennettiin sdhkon
hintaa periodilla 1977-81 6.74-8.53 % eli sahkoveron verran
muiden hintojen pysyessd muuttumattomina ja verrattiin taman
tilanteen mukaista panoskysynndn kehitystda todelliseen. Si-
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muloinnissa pyrittiin sdhkon Hhinnanalennuksen kokonais-
vaikutus jakamaan substituutio- ja tuotosvaikutukseen. Edel-
linen saatiin mallin substituutioparametreja kayttamdlla,
mutta jalkimm3isen laskemiseksi tdytyi tehdd oletus teolli-
suuden hinnoittelusta. Hinmoittelun oletettiin tapahtuvan ns.
mark up-periaatteen mukaan, ts. tudttajan oletettiin lisd&avan
normaaleihin kustannuksiinsa kiinteé&n voittomarginaalin.
Tuotteen kysyntdfunktio joka esitettiin hintafunktiona, ole-
tettiin eksponentiaaliseksi kysytyn md3drdn suhteen. N&illa
m3drityksilld kustannusten minimointikriteeri johti hinnoit-
telukriteeriin, jonka mukaan tuotteen hinta on vakioinen mark
up kertaa rajakustannukset. Tuloksen mukaan rajakustannusten
ja hinnan muutos ovat samat, koska mark up-tekij& on vakio.
Tuotosvaikutus maddrdytyy nyt rajakustannusten muutoksen,
tuotteen hintajouston ja panoksen tuotosjouston tulona.

Tormd ja Loukola toteavat, ettd estimoidusta mallista voidaan
laskea luontevalla tavalla rajakustannusten muutos sahkeoveron
poistuessa ja kaikkien panosten tuotosjoustot, tuotteen hin-
tajoustoa ei kuitenkaan mallista voida johtaa eikd siten
laskea. Tutkijat toteavat ettei rationaalinen tuottaja alenna
hintaansa ellei kysynndn hintajousto ole 1itseisarvoltaan
ykkéostd suurempi. Kysynndn tidytyy kasvaa hintaa enemmdn,
jotta wvoitot varmuudella kasvaisivat. Tehdasteollisuuden
tuotteiden kysynndn hintajouston arvoa ei kuitenkaan tunneta,
vain viennin osalta on olemassa joitain toisistaan suuresti-
kin poikkeavia estimaatteja. Simuloinnissa pdadyttiinkin
siihen, ettd tuotantovaikutus esitetdsdn kysynnan hintajouston
itseisarvolla vyksi, joka on raja-arvo hinnan muuttamisesta
pidtettdessd. Ndin laskettu tuotantovaikutus kuvaa siten
pienint3d mahdollista tuotantovaikutusta rationaaliselle tuot-
tajalle.

Simulointitulosten mukaan sdhkoveron ﬁoistuessa vahenevat
pddoman, tyén, raaka-aineiden ja polttoaineiden kysynnat
substituutiovaikutuksen kautta. Tulosten mukaan pddoman ky-
syntd vidhenee 0.316-0.363 %, tysn 1.970-2.395 %, raaka-
aineiden 0.674-0.803 % ja polttoaineiden kysyntd vahenee
2.295-3.042 %. S&8hksn kysynndn substituutiovaikutus on posi-
tiivinen Jja s&hkon kysyntd kasvaisi tulosten mukaan vuosina
1977-81 4.790-6.033 %. Tulosten mukaan sdhkovero alentaa
tuotannon rajakustannuksia 1.932-2.063 %, Jjolla mddréalla
tuottajat, tehtyjen oletusten mukaan, myos alentaisivat tuot-
teidensa hintaa. S&hkoveron poistamisella on tulosten mukaan
siten suhteellisen suuri kilpailukykyvaikutus. Hivrnnan alen-—
tuminen saa aikaan vastaavan suuruisen kasvun kotimaisessa ja
vientikysynndssd sekd tuotannon mddrdssd. Tuotantovaikutus on
tulosten mukaan kaikille panoksille positiivinen. Pddoman ky-
syntd kasvaa 1.339-1.671 %, tyoen 1.789-1.966 %, raaka-ainei-
den 0.664-1.033 % ja polttoaineiden kysyntd kasvaa tuotanto-
vaikutuksen kautta 0.954-1.347 %. §S&hkoén kysyntd kasvaa
1.485-1.693 *%“.

Kokonaisvaikutus on substituutio— ja tuotosvaikutuksen summa.
S3ihkoveron poistamisen kokonaisvaikutus on pa33omalle positii-
vinen, pddoman kysyntd kasvaa 0.984-1.308 %. Tdma merkitsee
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sitd, ettd positiivinen tuotantovaikutus on kyennyt kompen-—
spimaan pdaoman osalta negatiivisen substituutiovaikutuksen
kokonaan. Tydn ja raaka-aineiden kohdalla kokonaisvaikutus on
lihes nollatasolla, tydén kysyntd kuitenkin vadhenisi 0.182-
0.470 % ja raaka-aineiden kysyntd muuttuisi 0.010-0.232 ¥%.
Polttoaineiden kysyntd vdhenisi tulosten mukaan 1.341-1.723 %
eli tuotosvaikutus on kyennyt kompensoimaan vain osan substi-
tuutiovaikutuksesta. Positiivinen tuotosvaikutus korostaa
sdhkén positiivista substituutiovaikutusta ja sdhkon kysynta
kasvaisi tulosten mukaan lopulta 6.276-7.6835 4.

Térmd ja Loukola toteavat, ettd pddoman, tysn Jja raaka-—
aineiden kohdalla nettovaikutus on suhteellisen pieni, kun se
sdhkoén ja polttoaineiden kohdalla on suhteellisen suuri.
Tilannetta voidaan heid&n mukaansa tulkita siten, ettd sahko-
verosta pdadtettdessd itse asiassa padtetaan missd suhteessa
sdhkso— ja polttoaineintensiivisyyden halutaan oclevan tuotan-
nossa. Simuloinnissa kdytetyn mallin mukaan siten po. padtos—
t3i tehtdess3 ei tulisikaan olla niinkdidn huolissaan vaikutuk-
sista investointeihin, tydllisyyteen tai raaka-aineiden Kky-
syntddn kuin siitad millaiseksi tuotannon energiaintensii-
visyyden halutaan muodostuvan.

Tutkijat kuitenkin huomauttavat, ettd kyseessd on veromuutok-
sen osittaisen tasapainon analyysi, Jjossa vain yksi hinta
muuttui. Saatuihin empiirisiin tuloksiin tulee siten suhtau-
tua varauksella vallankin kun tehdasteollisuuden tuotteiden
kysynndn hintajouston arvosta ei ole varmuutta.

3.2 Ruotsi

Sjsholmin (1981) tutkimus lienee ensimmdinen Ruotsissa tehty
tuotantoteorian duaalildhestymistapaa hysdyntdvd8 energiatut-
kimus. Sjoholmin tarkoituksena oli estimoida KLEM—-panosten
kysyntidmalli kahdella joustavalla funktiomuodolla, Translog
ja yleistetty Leontief. Aggregaattimallin yhteydessad Sjeholm
estimoi energiamuotojen alimallin, Jjonka tarkeytta hdn pe-
rusteli Jjulkisen wvallan aikeilla energiaverotuksen avulla
s33delld energian kulutusta. T&dssd tilanteessa tieto eri
energiamuotojen vidlisistd kysynnan ja substituutiojoustoista
on v3lttiamitsn. Sjéholmin energiamuotoja olivat kiinteat
polttoaineet, bensiini, poltto-oljy, sdhké Jja muu energia
(hoyry, kuuma vesi, kaasu). Aggregaattimallin psalta han
testasi sekd homoteettisia ettd epd-homoteettisia versioita,
tekninen kehitys oletettiin malleissa yleensa Hicks—neutraa-
liksi, joskin harhaisen teknisen kehityksen mahdollisuutta
testattiin.

Sjeholmin aineisto kdsitti vuodet 1962-78 ja mallit estimoi-
tiin kolmivaiheisella pienimmdn neliosumman estimointimene—
telm3ll3d Ruotsin tehdasteollisuuden ja viiden kolminumeroisen
toimialan tasolla. Tdlldisen estimointimenetelmdn kdyttaminen
merkitsi sitd, ettd Sjcholm oletti panosten kustannusosuuksia
(Translog-mallit) ja panosten m3irid (yleistetyt Leontief-

23



mallit) selittdvdt panoshinnat endogeenisiksi. Tadlloin esti-
mointiin 1liittyy vaihe, jossa selittavat panoshinnat ensin
regressoidaan tarpeellisella md&r&lld mallin kannalta ekso-
geenisia muuttujia ja ndistd regressioista saatuja panoshin-
tojen ennusteita kdytetddn sitten selittdjind varsinaisessa
mallissa. Sjoholm kuitenkin toteaa, ettd joissain tapauksissa
tidmd estimoinnin vaihe sivuutetaan, jolloin ndmd mallit esti-
moidaan Zellnerin tehokkaalla estimointimenetelmalld, jossa
selittdjidt ovat eksogeenisia.

Sjoholmin tutkimukseen liittyy mielenkiintoinen tuotemarkki-
noita koskeva tutkimusasetelma. HEn nimittdin oletti tuote-
markkinoille toisaalta tdydellisen kilpailun Jja toisaalta
epitdydellisen kilpailun. Ensimm3isessd vaihtoehdossa voitot
ovat nolla ja jalkimmi3isessd nollasta poikkeavat. Mallissa
td&m3 asetelma vaikutti pdidomapanoksen hinnan ja sita kautta
pddoman kustannusosuuden laskemistapaan.

Voittojen ollessa nolla pddoman hinta voidaan laskea lasken-—
taidentiteetistdi tuotantokustannukset=tuotannon bruttoarvo,
kun operoidaan KLEM-mallilla. K&ytdnnossd pddomakustannukset
lasketaan t&ll1sin vihentdmidlld arvonlisdstd tyskustannukset,
jolloin p&d3oman kustannusosuus ja hinta voidaan laskea impli-
siittisesti, kun pddoman reecalikannat rakennuksille ja ko-
neille tunnetaan. Toisessa vaihtoehdossa p&doman hinta laske-—
taan yleensd ns. user cost of capital-muodossa ottaen huo-
miocon p3ddomaesineen hinnan lisdksi ainakin pddoman kulumiseen
ja uuden pddoman rahoittamiseen liittyvdt kustannukset. Tal-
16in pddoman kustannusosuus lasketaan yleensd8 pdadomakustan-—
nuksista, jotka on laskettu kertomalla po. p&adoman kdytto-
kustannuksella kiinted pddomakanta. Sjoholm laski toisessa
vaihtoehdossa p3ddomakustannukset yo. tapaa vastaavasti, paa-
omakustannukset muodostuivat korkokustannuksista ja pd&doman
kulumisesta. Rakennusten hdn oletti kuluvan lineaarisesti
loppuun 30 vuodessa ja koneiden 12 vuodessa. Korkokustan-
nukset hidn sai kertomalla vuosittaiset investoinnit sind
vuonna vallitsevalla teollisuuden osakkeiden korolla. Padoman
hinta laskettiin lopulta implisiittisesti jakamalla pd&oman
kustannukset kiintedlld pidsomakannalla.

Tutkimuksen tuottamien panosten joustojen kannalta mallityy-
pin (Translog/Leontief) valinta muodostui vdhemmidn téarkedksi
kuin homoteettisuuteen, tekniseen kehitykseen ja erityisesti
pddomapanoksen hinnoitteluun 1liittyvdt kysymykset. KLEM-
aggregaattitasolla nidytti oletus voitoista muodostuvan tulos-
ten kannalta kaikkein kriittisemmdksi. Panoskysynndn epa-
homoteettisissa ja Hicks—-neutraalin teknisen kehityksen ver-—
sioissa pddoma—- ja tyopanos tulivat komplementeiksi sekad
Translog- ettd vyleistetyssd Leontief-mallissa, kun kdytetty
aineisto vastasi nollavoittojen oletusta. Kun pddoman hintana
kdytettiin nollasta poikkeavien voittojen mukaista sarjaa,
niin pddoman ja tyén normaali substitutiivisuus palautui.
Sjoholm katsoi tulostensa osoittavan, ettd oletus taydelli-
sesti kilpailevista tuotemarkkinoista on riittamiton empiiri-
sen tyon kannalta.
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Sjoholmin tulosten mukaan homoteettisissa ja Hicks—-neutraalin
teknisen kehityksen Translog-malleissa padoma Jja energia ovat
komplementteja. Naiden panosten suhde kuitenkin muuttuu va-
hemmdn rajoittavissa malleissa. Sjsholmin mukaan kummankin
funktiomuodon mukaisissa parhaissa malleissa padoma ja ener-—
gia ovat substituutteja. Talloin Ruotsin teollisuus kykenee
sddstdmadn energiaa pddomakustannusten laskiessa. Sjoholm
siteeraa joitain ruotsalaisia tutkimuksia, joissa osoitetaan
energian sddstdmisen mahdollisuus, keskeisen tuloksensa pe-
rustelemiseksi.

Sjoholmin tulosten mukaan Translog- ja yleistetty Leontief-
mallit tuottivat samansuuntaisia tuloksia mitd tulee paaoman,
tysn, energian ja raaka-aineiden valisiin substituutiojousto-
jen etumerkkeihin. Molempien mallien mukaan poltto-alijy Ja
sdhksa ovat substituutteja.

Dargay on ehk& ruotsalaisista tutkijoista eniten tutkinut
energian panoskysyntdi. Hanen tutkimuksistaan otetaan tdssa
esille kaksi (1983 a ja b). Ensiksi otetaan esiin hdnen
Ruotsin koneenrakennusteollisuutta koskeva tutkimuksensa
(1983 a), jossa oli tavoitteena Translog-kustannusfunktiomal-
lin avulla tarkastella panoskysynndn substituutio-, skaala-
ja myos teknisen kehityksen vaikutuksia.

Dargayn mukaan panoskysyntaa selittdmdidn on tdrkedta ottaa
panoshintojen lisdksi tuotannon m3drd ja yhtd-aikaa tekninen

kehitys (aikatrendi). Jos panosten vdlistid substituutiota
mitataan pelkkien panboshintojen avulla voidaan harhaisen
teknisen kehityksen ja epd-homoteettisuuden vaikutukset

tulkita neoklassiseksi panossubstituutioksi. Dargayn perus-
malli onkin sellaista Translog-muotoa, jossa pddoma-, tyo—,
energia- ja raaka-ainepanosten kustannusosuutta selitetaan
logaritmisilla panoshinnoilla ja tuotannon mddrdlld seka
aikatrendilld. Dargayn perusmalli oli siten harhaista teknis-
ti kehityst3d vastaava ja samalla kertaa epid-homoteettinen.
Samaan tapaan kuin Tarkka (1983) Dargaykin estimoi wuseita
perusmallin versioita, kuten neutraalin teknisen kehityksen,
homoteettisen, homogeenisen, vakioisia skaalatuottoja vastaa-
van version ja myss version, jossa oletettiin homoteettisuus
ja samalla kertaa neutraali tekninen kehitys.

Dargay estimoi eri malliversiot Ruotsin koneenrakennusteolli-
suudelle (pl. laivanrakennus) jteratiivisella Zellnerin
tehokkaalla estimointimenetelmdlld aikasarja-aineistolla vuo-
silta 1952-76. Dargayn estimointitapa poikkeaa muista tdassa
kdsitellyistd tutkimuksista. Panoskysynndn mallit Jjohtavat
panosten kysyntdyhtdlsjarjestelmdan, Jjoita yhdistdad mallin
parametrien additiivisuus— ja symmetriarajoitteet. Mallit
estimoidaan yleensd kustannusosuusyhtdle- tai panosten kysyn-—
tiayhtdloryhmdn kautta, jolloin saadaan substituutioraken-
teiden kannalta tarpeelliset parametrit estimoiduksi. Dargay
kuitenkin estimoi kustannusosuusyhtdloryhman ohessa simultaa-
nisesti mydés Translog-muotoa olevan kustannusfunktion. Tal-
lain Dargay sai estimoitua kaikki teknologian homoteettisuu-
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teen, homogeenisuuteen ja tekniseen kehitykseen liittyvat
parametrit. T&td estimointitapaa voidaan pitdd suositeltava-
na, koska siind kdytetddn enemmdn informaatiota kuin pelkéan
kustannusosuusyhtdlsryhmdn estimoinnissa. Estimoitavien para-
metrien lukumddrd Kuitenkin ndin meneteltdessd nousee ja
useimmiten mallin vapausasteita on liian vdhidn jotta esti-
mointi voitaisiin suorittaa.

Dargayn tulosten mukaan tekninen kehitys on harhaista Ruotsin
koneteollisuudessa. Tekninen kehitys on tulosten mukaan ollut
tyovoimaa sddstdvdd ja pddomaa, energiaa ja raaka—aineita
kdyttdvadi. Dargayn tekemien uskottavuussuhdetestien mukaan
homoteettisuutta ei voida varmuudella hyldtd, kun taas homo-
geenisuus ja vakioisten skaalatuottojen versio selvasti
hyldtddn. Dargayn estimaatti periodin 19532-76 keskim3dardisek—
si teknisen kehityksen asteeksi oli hieman yli 2 %.

Tulosten mukaan energian kysyntd on herkempi oman hintansa
muutoksille kuin muut panokset, p3d3oma reagoi oman hintansa
muutoksille panoksista kuitenkin vdhiten. Energiaa voidaan
substituoida tyolld ja raaka-aineilla, mutta tulosten mukaan
pddoman ja energian suhde on riippumaton. Erdissa versioissa
pddoman ja tyén vdlille saatiin komplementaarinen suhde.
Kaikenkaikkiaan empiiriset tulokset osoittivat, etta esti-
moidut hinta- ja substituutiojoustot ovat sangen herkkia
mallin spesifioinnille.

Dargayn toinen tutkimus (1983 b) ké&sitteli Ruotsin teolli-
suuden kahdentoista kaksinumerotason toimialan sekd@ tehdas-—
teollisuuden pddoman, tysn, energian ja raaka-aineiden kysyn—
tdd. Dargayn artikkelissa (1983 c) on esitetty saman tutki-
muksen tuloksia, mutta vain homoteettisen mallin osalta.
Tutkimuksessaan Dargay estimoi sekd homoteettisen ettd epa-
homoteettisen Translog-mallin KLEM-panosten aggregaattitasol-
le ja homoteettisen yksikkokustannusmallin seuraaville ener-—
giamuodoille: s3hks, oliytuotteet ja kiinteat polttoaineet.
Dargayn estimointiperiodi oli vuodet 1932-76 ja hédn kaytti
estimoinnissa suurimman uskottavuuden menetelmd&a.

Dargay toteaa, ettid on tidrkedd disaggregoida teollisuus eri
toimialoihin panoskysyntdi tutkittaessa, silld panosten ky-
synnndn ja substituutiojoustojen etumerkit ja arvot vaihtele-
vat toimialan tuotantorakenteen mukaan. Dargayn saamien tu-
losten mukaan energian kysyntd reagoi ainakin jossain mdarin
oman hinnan muutoksille. Energian kysynndn hintajousto on
itseisarvoltaan ykkostd pienempi, mutta vaihtelee toimialoit-
tain. Tulosten mukaan p3doma ja energia ovat komplementteja,
kun taas energiaa voidaan tulosten mukaan korvata tyslla Jja

pddomalla.

Energian alimallin estimoiminen antoi tulokseksi kiinteiden
polttoaineiden korkean hintajoustavuuden oman hinnan muutok-
sille, &ljytuotteiden ja sdhkan kysyntd puolestaan osoilittau-
tui vahemmdn herkdksi oman hinnan muutoksille. Eri energia-
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muotojen vdlille lasketut joustot ilmensivdt yleensd substi-
tutatiivistd kayttaytymista. Tulosten mukaan erityisen hyvat
substituointimahdollisuudet vallitsevat &ljytuotteiden Jja
kiinteiden polttoaineiden valilla&.

Dargayn suorittamien testien mukaan mallin epd—homoteettinen
versio on paras. Tulosten mukaan erityisesti tyopanoksen
joustot ovat herkkid homoteettisuusoletuksen muutoksille,
energian oman hinnan jousto ja substituutiojoustot muihin
panoksiin ndhden ovat kuitenkin suhteellisen vakaita tallai-
sistd muutoksista huolimatta. Erds kiinnostava seikka Dargayn
tuloksissa on se, ettd energian joustot olivat selvdsti herk-
kid, erityisesti energian oman hinnan jouston osalta, kayte-
tystd estimointiperiodista. Dargay estimoi mallinsa myos
periodeille 1962-76 ja totesi, etta jatkotutkimuksissa olisi
syytd 19270-luvun lopun nopean energian hinnan kasvun vuodet
saattaa analyysiin mukaan.

Janssonin tutkimus (1983), joka kdsitteli Ruotsin rauta- Jja
terdsteollisuutta Jja Jjossa kdytettiin samaa aineistoa ja
estimointimenetelmdid kuin Dargayn (1983 b) tutkimuksessa,
poikkeaa muista t3ssd kiasitellyista tutkimuksista panos-
substituution mahdollisuuksia kdsittelevien oletustensa
suhteen. Jansson operoi vuosikertamallilla, jossa tehd&dan ero
tuotantopddoman eri vuosikertejen vdlille. Panossubstituution
suhteen malli on "putty-clay"-tyyppid, ts. padoman, tyon ja
energian substituutio on mahdollista tuotannollisen projektin
suunnitteluvaiheessa (ex ante), mutta panosten suhteet ovat
kiintedt, kun tuotantokapasiteettia on laajennettu (ex post)
eikd panossubstituutio ole endid mahdollista.

Jansson pit3d vuosikertamalli-lahestymistapaa yleisempad
putty-putty-mallittamista, Jjota edella kuvatut duaaliteorian
Translog-sovellutukset edustavat, parempana. Lahestymistapa
soveltuu erityisen hyvin rauta- ja terdsteollisuuteen, joka
on sekd korkeasti energia- ettd piddomaintensiivinen toimiala,
jolloin jo asemmettua teknologiaa ei voida ajatella nopeasti
muutettavan panoshintojen muuttuessa. Malli poikkeaa useim-
mista muista vuosikertamalleista, Jjoiden panosrakenne kasit-
tdd ainoastaan pddoma- ja tyopanokset. Janssonin mallissa
energia esiintyy tuotantopanoksena ja homoteettista Translog-
kustannusfunktiota kdytetddn tuotantopanosten ex ante kysyn-—

tdfunktioiden johtamiseen.

Janssonin mallissa p3dtés investoinnista uuteen tuotantokapa-
siteettiin oletetaan kyettdvidn jakamaan kahteen vaiheeseen:
ensimmiisessd vaiheessa uusi tekniikka mddritellddn ja toi-
sessa vaiheessa pddtetddn uuden kapasiteetin mddrdsta. Mal-
lissa oletetaan kuluvan kolme vuotta pddtoksestd siihen, kun
uusi vuosikerta aloittaa toimintansa. Uusi teknologia olete-
taan valittavan tuotantokustannukset panoshintojen suhteen
minimoiden. Ex ante—-tuotantorakenne kuvataan homoteettisella

Translog—-kustannusfunktiolla.
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Mallissa uuden tuotantokapasiteetin m33ra riippuu kokonaiska-
pasiteetin nettolisdayksestd ja vanhojen yksikkojen purkami-
sesta. Kapasiteetin nettolisdyksen oletetaan riippuvan odote-
tusta kysynndstd, olemassaolevan kapasiteetin kayttocasteesta
ja voitoista. Kaikkien vuosikertojen oletetaan kuluvan samal-
la asteella, joka vaihtelee ajassa sektorin bruttovoittomar-
ginaalin mukaan. Purettu kapasiteetti oletetaan korvattavan
kustannukset minimoivalla tekniikalla. Myos kaikkien vuosi-
kertojen kdyttoaste oletetaan samaksi.

Jahnsson osoittaa, ettd tyon ja energian ex ante panos-
tuotos—-osuudet voidaan johtaa homoteettisesta Translog—kus-
tamusfunktiosta kdytt3en Hotellingin (Shephardin) lemmaa.
Namd yht3lot estimoitiin yhdessd@ mallin investointiyhtdlen
kanssa tdyden informaation suurimman uskottavuuden estimoin—
timenetelmdlld. Malli perustui osittain Translog-kustannus-—
funktioon, joten mallissa ex ante panossubstituutiota voidaan
mitata Allenin osittaisin substituutiojoustoin. Janssonin
empiiristen tulosten mukaan kaikki panosparit, myos pddoma ja
energia ovat substituutteja. Tyon ja energian suhde oli tu-
losten mukaan herkin hintasuhteen muutoksille. Paddoman, tyon
ja energian kysynndn oman hinnan joustot osoittivat joustama-
tonta kysyntdd, joskin energian oman hinnan jouston itseisar-—
vo o0li hyvin l3dhelld ykkostd 1implikoiden vyksikkojoustavaa
kysyntda.

Lundgrenin (1983) ja Hultkrantzin (1983) tutkimukset poikkea-—
vat radikaalisti muista tdssd estellyistd tutkimuksista,
silld heiddn mallinsa ovat lineaarisen ohjelmoinnin optimoin-
timalleja. Niissd tutkimuksissa kdytetddn perinteisen aika-
sar ja—aineiston sijasta poikkileikkaus—- ja insineseritietoa
ko. toimialan tuotarnnon mallittamiseksi. Lundgren kayttda
insinocoritietoa rauta- ja terdsteollisuudesta ja Hultkrantz
vuoden 1979 poikkileikkaus- ja insincéritietoa Pohjois—-Ruot-
sin puu— massa- Jja paperiteollisuudesta. Lungrenin panaok-
sia ovat pddoma, tyo, raaka—-aineet, sdhks, oljy Jja kiintedt
polttoaineet. Hultkranzin panosrakenne kidsitt3d pddoman in-
vestointeina, tyon, raaka-aineet, s&dhkon ja oljyn. Mallin
luonteen takia tutkijoilla ei ollut tarvetta aggregoida ener-—
giamuotoja, vaan niitd voitiin kdsitelld itsendisiné&.

Jotta tutkijat olisivat voineet kdsitelld suuren mddran tek-
nistd@8 informaatiota heiddn oli linearisocitava kaikki mallin
relaatiot, jotta optimaaliset tuotantosuunnitelmat voitaisiin
laskea lineaarisen ohjelmoinnin tekniikoilla. Alemmissa
tutkimuksissa substituutiojoustot voitiin laskea estimoitujen
funktioiden parametrien perusteella, mutta po. malleissa
joustot ovat vain karkeita approksimaatioita, jotka on saatu
lineaarisen ohjelmoinnin mallien kahta ratkaisuajoa vertaa-
malla. Molempien mallien rakennetta kuvaa jaottelu objekti-
funktioon, maidrdttyihin hyodyketasapainoehtoihin ja kapasi-
teettirajoitteisiin.
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Lungrenin malli on perusteiltaan staattinen yhden periodin
malli, Jjossa kapasiteettirajoitteet esitetddn eksplisiittisi-
nia. Mallissa pitkdn t3dhtdimen mukautuminen voidaan mdaritella
ja mitata poistamalla kaikki kapasiteettirajoitteet. Lungre-
nin mallissa p3didtoksentekijdn oletetaan minimoivan kustan-

fpuksiaan tilanteessa, jossa tuotejakauma on vakio.

Hultkrantzin malli kdsittdd kaksi periodia Ja sisdltdd eri-
laisia investointivaihtoehtoja aikaperiodeille. Vaihtoehdot
vastasivat yritysten suunnitelmia kyselyhetkelld, vuonna
1979. Moniperiodisen mallinsa avulla Hultkrantz kykenee
konkreetisti ja tarkasti m3drittelemdan Ja mittaamaan lyhyen
ja pitkdn t3htaimen mukautumisen eron. Hultkrantzin mallin
erityispiirre on se, ettd siind paperi- ija massateollisuus
esiintyy laajemman mallin puitteissa, joka ottaa eksplisiit-
tisesti huomioon puun vaihtoehtoiskayton sahateollisuudessa
ja erityisesti lammon tuotannossa. Tutkimuksessa todetaan,
ettd ainoastaan hyvin raju sljyn hinnan kohoaminen tekisi
puuhun perustuvat ldmpélaitokset vakavaksi kilpailijaksi
(puusta) metsituoteteollisuuden kanssa. Tama ja muut tulokset
johdetaan olettaen, etta ko. teollisuus maksimoi voittojaan.

Lungrenin saamien tulosten mukaan sdhka reagoi oman hintansa
muutoksiin heikoiten ja oljy voimakkaimmin. Hiili ja oljvy,
samoinkuin o&ljy ja s3hko todettiin substituuteiksi sekda 1ly-
hyelld ettd pitkédlla tihtdimelld. Hiilen ja sdhkon vadlilla
todettiin vallitsevan komplementaarisen suhteen lyhyella
tihtiimelld, mutta suhteen todettiin muuttuvan substitutiivi-
seksi pitkdlla tahtdimella.

Hultkrantzin tulosten mukaan oljy Jja sdhko ovat komplementaa-—
risessa suhteessa puu—-, massa— ja paperiteollisuudessa. Sah-
kén todettiin olevan heikossa komplementaarisessa suhteessa
myss tyohon ja investointeihin. Tulosten mukaan komplementaa-
risuus vallitsee myss &ljyn suhteessa tyohon ja investointei-
hin. N&itd tuloksia on kuitenkin tulkittava eri tavalla kuin
aiemmin esitettyjia, silld ne vastasivat tilannetta, jossa
tapahtuu &ljyn hinnan kohoaminen S0 %:11a ja po. joustot oli
laskettu pitkdn tahtdimen mukautumisen mukaisina, niin etta
myss hinnanmuutoksen tuotosvaikutus on huomioitu. Aiemmin
esitetyt substituutiotulokset ovat mitanneet puhdasta substi-
tuutiovaikutusta, jolloin joustoa laskettaessa pidetddn tuo-
tannon m&aidrd vakiona. Hultkrantzin tulosten mukaan primaari-
panokset ovat siten energian pitkdn t3htdimen bruttokomple-—
mentteja.

Wiben (1983) tutkimus on kahdessakin mielessd kiinnostava.
Ensinndkin, siind kdytetaan yrityskohtaista aineistoa Ruotsin
koneteollisuudesta vuodelta 1979. Wiben oli kuitenkin salas—
sapitosdidnnosten takia luokiteltava aineistonsa kolmen yri-
tyksen ryhmiksi, jotka plivat rajoitettuja siindkin mielessd,
ettd minkddn yrityksen myynti ei saanut ylittda SO %:a koko
ryhmdn myynnista. Toiseksi, kun useimmat tutkijat estimoivat
panosten Jjoustorakenteen duaalin Translog-kustannusfunktion
kautta, niin Wibe kaytti ldhtskohtanaan Translog—tuotanto-
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funktiota, jossa bruttotuotanto madrdytyi padoma-—, tyo—,
sdhko—, raaka—-aine- ja polttoainepanosten funktiona teknisen
kehityksen ollessa Hicks-neutraali ja vaklioisten skaalatuot-
tojen vallitessa. Hin johtaa panosten kustannusosuusyhtdlot
voiton maksimointiehtojen kautta muotoon, jossa selittajinag
toimii panosten logaritmiset mddrdt. Wibe estimoi mallinsa
kdayttden yhteensd sataa luokiteltua yritysryhmdd iteratiivi-
sella kolmevaiheisella pienimmdn neliosumman menetelmdlla.

Wiben tulosten mukaan pddoma ja polttoaineet, pd&doma ja raa-
ka-aineet, tysc ja sdhks, polttoaineet ja raaka-aineet, sdhko
ja raaka-aineet sekd sihks ja polttoaineet ovat substituutte-
ja keskendidn. Komplementtipanoksia ovat puolestaan pddoma ja
tys, pddoma ja sdhké sekd tyoe raaka-aineiden ja polttoainei-
den suhteen. Wiben tulosten perusteella voidaan todeta pri-
maaripanosten suhtautuvan substituutiossa eri tavalla séhkoon
ja polttoaineisiin. Tiamd tukee Tormdn ja Loukolan (1986)
saamia tuloksia energiapanoksen disaggregoinnin tarpeelli-
suudesta.

Tulokseensa pddoman ja tysn komplementaarisuudesta Wibe ke-—
hoittaa suhtautumaan terveelld skeptisismillid, mutta viittaa
mahdollisuuteen, jonka mukaan tulos péatisi yksittdisella
toimialalla, vallankin kun k3ytetty aineisto vastaa lyhytta
tdhtdintd. Tiam3d saattaa pitddkin paikkansa, silld Dargayn
(1983 a) tutkimuksessa, joka kdsitteli myos koneteollisuutta,
saatiin sama tulos. Panosten kysynndn hintajoustot muodostui-
vat paljon suuremmiksi itseisarvoltaan kuin useimmissa muissa
tdssd kdsitellyissd tutkimuksissa, silld kysynndn hinta-
joustot vaihtelivat itseisarvoltaan ykkosen ympdrilla, tdma
koski myés pdadoman ja sdahkon joustavuutta oman hintansa
muutoksille. Tdmd tulos, samoinkuin runsaiden komplementaari-
suussuhteiden esiintyminen saattaa selittyd Translog—-tuotan-
tofunktioldhestymistavan soveltumattomuudella tutkimusvdli-
neeksi.

Tdssd tilanteessa olisi ollut hedelmdllistd estimoida joustot
myes Translog-~kustannusfunktioldhestymistapaa kdyttaen. Wiben
aineisto ei kuitenkaan mahdollistanut t&llaista vertailua.
Eri estimointitavat olisivat suurella todenndkoisyydelld
tuottaneet erilaisia tuloksia. Vdisdnen (1983) onkin tutkinut
tatd seikkaa pro gradu-tyossdan, jossa tarkasteltiin Suomen
kansantalouden tuotantofunktion taspolla pd&oman, tyon Jja
tuontipanosten substituutiota. Vdisdsen keskeinen tulos oli
se, ettd Translog-tuotanto- ja kustannusfunktiot eivdt ole
yhtenevid substituutiotulosten suhteen.

3.3 Norja

Nor jassa tuotantoteorian empiiriset duaalisovellutukset liit-
tyvdt selvimmin makromallien kehittdmiseen. tLongva ja Olsen

(1983) toteavat artikkelissaan, ettd heiddn yhdeksaatoista
Nor jan talouden toimialaa koskeva tyons3d pyrkii kehittamddn
Norjan pitkdn t3htdimen kasvumallin (MSG-4E) tuotantolohkoa
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suuntaan, Jjossa luovutaan aiemmista Cobb-Douglas- ja kiinted-
parametrisista Leontief-tuotantomalleista ja siirrytdan kayt-
tamdaidn yleistettyyn Leontief-teknologiaan perustuvia tuotan-
tomalleja, jotka sallivat pddoman, tyon, energian ja raaka-—
aineiden vilisen substituution. Em. aggregaattipanosten li-
siksi panossubstituutio sallitaan Longvan ja Olsenin tutki-
muksessa energian alimallissa sdhkon ja polttoaineiden valil-

13. Aggregaattimalli on vakioskaalatuottoista muotoa Jja
olettaa Hicks-neutraalin teknisen kehityksen. Energian ali-
malli on mysés homoteettinen. Molemmat mallit perustuvat

yleistettyyn Leontief-kustannusfunktioon.

Longvan ja Olsenin kustannusfunktio vastasi vakioskaalatuot-
toista teknologiaa. VYleistetyn Leontief-funktion tapauksessa
tidmd ndkyy siind, ettd suhteellisten panoshintojen kertoimena
esiintyy tuotamnnon kehitystd kuvaava funktio, joka maaritte-
lee skaalatuotot ja teknisen kehityksen. Longva Jja Olsen
eivdt midrittele t3td funktiota eksplisiittisesti ja on hyvin
tavallista, ettd funktion paikalle merkitddn suoraan tuotan-—
non midrd. Longva ja Olsen eivdt kuitenkaan menettele tdlla
tavalla, vaan kdyttivdt funktion sijalla instrumentti-
muuttujaa, jona he pitdvat panoshinnoilla painotettua panos-—
ten summaa (aggregaattipanos).

Longvan Jja Olsenin energian alimalli on poikkeuksellinen
siind mielessd, ettd siind esiintyy vain kaksi energiamuotoa,
sdhks ja polttoaineet. Tutkijat estimoivat ndiden energiamuo-
tojen kysyntdyhtalot kustannusosuusmuodossa, jolloin riip-
puvien muuttujien ykksseen summautumisen takia estimoitavaksi
jdi wvain yksi yhtdlo, joka estimoitiin kdyttden pienimman
nelissumman menetelmdd. Aggregaattimalli estimoitiin Yleiste-
tysta Leontief—-kustannusfunktiosta johdettujen panosten ky-—
syntdyhtdlsiden kautta kdyttden jteratiivista Zellnerin teho-
kasta estimointimenetelmdd. Longvan ja Olsenin aineisto ka-
sitti vuodet 1962-78.

Longvan Jja Olsenin tulosten mukaan suurin esa oman hinnan
joustoista oli arvoiltaan negatiivisia. Joillain toimialoilla
energian kysyntd oli suhteellisen Jjoustavaa oman hinnan
muutoksille. Nami olivat kuitenkin tyypillisesti sellaisia
toimialoja, joilla energian kustannusosuus ja siten merkitys
on vdhdinen. Tyypillisesti energiaintensiivisilld toimialoil-
la energian hintajoustavuus oli alhainen. P3idoman oman hinnan
jousto on itseisarvoltaan suhteellisen alhainen ja pienempi
kuin tysén oman hinnan jousto. Myeos raaka-aineiden kysynnin
reagointi oman hinnan vaihteluihin on vahaista.

Tulosten mukaan pddoman ja energian suhde on joillain toimia-
loilla komplementaarinen ja joillain substitutiivinen, ener-—
giaintensiivisilld toimialoilla suhde on selvdsti komplemen-—
taarinen. Energia ja tyo ovat selvemmin substituutteja, pa-
nosten suhde on tamd kahdellatoista toimialalla. Padoma ja
tyd ovat substituutteja useimmilla toimialoilla. Energian
alimallin tulosten mukaan sdhkd ja polttoaineet ovat selvasti
substituutteja.
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Byen tutkimus (1984) liittyy sekin Nor jan makromallin tuotan-
tolohkon kehittdmiseen, kyseessd on sama malliversio (MSG-4E)
kuin Longvan ja Olseninkin (1983) tutkimuksessa. Byen tutki-
muksen esipuheessa todetaan, ett3d ko. makromalli estimoitiin
alunperin vuoteen 1978 ulottuvalla aineistolla ja ettda tamén
jdlkeen on erityisesti sdhkon ja polttoaineiden suhteellinen
hinta muuttunut huomattavasti (toinen energiakriisi). Tdman
vuoksi on ndhty tarpeelliseksi estimoida energian yleistetty
Leontief-malli wuudelleen aineistolla, joka loppuu vuoteen
1981. Lisdksi oli tarkoitus tarkastella alimallin funktiomuo-—
don valinnan vaikutusta ja energian kysynnan sopeutumisen
viiverakenteita. Vaihtoehtoisena alimallin funktiomuotona
kokeiltiin CES-funktiota. S3hkoen ja polttoaineiden kysynta
estimoitiin vyleistetyn Leontief—-funktion tapauksessa Longvan
ja Olsenin tapaan panosten kustannusosuusmuodossa Jja CES-
funktion tapauksessa samoin kuin Pikkaraisella (1984) eli
sdhkon ja polttoaineiden mi&drdsuhteen logaritmia selitettiin
ndiden energiamuotojen hintasuhteen logaritmilla. Molemmilla
kerroilla estimointi suoritettiin pienimmian nelicssumman mene-
telm@lld. Byen aineisto koski mm. kahtatoista teollisuuden
toimialaa, estimointiperiodi oli 1962-81.

Tilastollisten testien perusteella Bye valitsi osittaisen
sopeutuksen maarityksen, jossa sdhkon ja polttoaineiden
suhteen ensimmdisen viiveen logaritmi esiintyy lisdselittaja-
nd, parhaaksi. Empiiristen tulosten mukaan sdhko ja polttoai-
neet ovat tyypillisesti substituutteja, komplementaarisuutta
ilmeni vain kahdella toimialalla, kemiallisten raaka—-aineiden
ja metallien tuotannossa. VYleistetyn Leontief- ja CES~yksik-
kokustannusfunktion todettiin tuottavan samanlaisia
substituutiojoustojen arvoja. CES~funktion mukaisten lyhyen
jJa pitkdn aikavdlin jostojen ero oli useassa tapauksessa
suduri eikd aina a priori-odotusten mukainen. Osittaisen so-
peutumisen malli antoi useimmissa tapauksissa suurimmat pit-
kan t&htdimen joustojen arvot. Pidemmén estimointiperiodin,
joka huomioi molempien energiakriisien ajan, todettiin vai-
kuttaneen siten, ettd aiempaan verraten nyt saatiin teolli-
suustoimialoilla seitsemdssd tapauksessa kahdestatoista it-
seisarvoiltaan suurempia joustoja.

3.4 Kansainvalisid tutkimuksia

Tassd suoritettavaan vertailuun on otettu mukaan myos joitain
sellaisia tutkimuksia, joissa on kaytetty kansainvélista
yhdistettyd maittaista poikkileikkaus- ja aikasarja—aineistoa
ja Jjoissa esitetddn Pohjoismaita koskevia empiirisid tulok-
sia. OGriffin ja Gregory (1976) esittadavat panosten substituu-
tiotuloksia Norjan ja Tanskan osalta, Pindyck (1927%) Norjan
jJa Ruotsin ja Hesse ja Tarkka (1983) Suomen, Ruotsin ja
Nor jan osalta.

Griffinin Jja Gregoryn (1976) ldhtokohta on U.S.A:n teolli-
suudelle aiemmin saatu pddoman ja energian komplementaari-
suustulos. Tutkijoiden mielestada tdamd tulos saattaa olla tyy-
pillinen ailkasarja—-aineistolla tehdyille tutkimuksille ja he
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esittdavat, ettd kansainvdlinen yhdistetty poikkileikkaus— ja
aikasarja—aineisto, jossa selittdvien hintojen vaihtelu on
suurempaa, kykenisi paremmin kuvaamaan panosten pitkan aika-
vilin subteita. Tutkimuksen aineisto koostui yhdeksadn teol-
listuneen maan (Norja ja Tanska ml.) tehdasteollisuuden vuo-
sien 1955, 1960, 1965 ja 1969 havainnoista. Tutkijoiden mie-
lestd maiden vidliset havainnot kuvastavat pitkdan t&ahtaimen
mukautumista, koska hintaerot mdardytyvat pitkavaikutteisten
kansallisen tariffi-, vero—- ja tukipalkkiopolitiikan mukaan.
Heidin mielestdan tdlldiselld aineistolla suoritettu esti-
mointi toimii hyvdnd testind aiemman p&doman ja energian
komplementaarisuustuloksen yleisyydelle.

Griffin ja Gregory hysdyntdvdt homoteettista Translog—-kustan-
nusfunktiota p3doman, tyon ja energian kustannusosuusyhtaloi-
t3d Jjohtaessaan. Aineistosyiden takia he joutuivat olettamaan
raaka—aineiden heikon separoituvuuden KLE-panoksista. Oletus
homoteettisuudesta ja raaka—aineiden poisjattaminen tietysti
heikentdvdt tutkimuksen tulosten yleistettdvyyttda. Estimoin-
timenetelmdnd kidytettiin iteratiivista Zellnerin tehokasta
estimointimenetelmdid. Perusmallin lisdksi tutkijat estimoi-
vat version, jossa yht3lsiden maittaiset ensimmdisen asteen
termit saivat vaihdella ja lisdksi he estimoivat oman mallin
kullekin maalle. Tilastollisten testien perusteella perusmal-
li ja ensimmdinen versio antoivat samoja tuloksia. Koska
nollahypoteesia, jonka mukaan mallin substituutioparametrit
eivdt poikkeaisi maittain, ei voitu hyldtd, tutkijat esitti-
vit tuloksensa t3midn nollahypoteesin mukaisena. N3in kaikkien
joustojen etumerkit olivat, samoille kustannusosuuksille
laskettuina, maittain samat.

Griffin Jja Gregory toteavat saavansa aikasar jatutkimusten
kanssa samoja tuloksia siind suhteessa, ettd energian ja ei-
energiapanosten vdliset substituutiojoustot poikkevat nol-
lasta Jja siind, ettd vaikka energian kysynta onkin oman
hintansa suhteen joustamatonta, niin jouston arvo ei ole
merkityksettomdn pieni. Heid&n mukaansa energian kysyntaen-
nusteet, joissa kdytetddn nollasubstituutio-oletusta pitdisi
hyldtd. Tulosten suurin ero aikasar jatutkimukseen on siind,
ett3d energia todetaan pddoman ja tyon substituutiksi. Griffin
ja Gregory katsovatkin voivansa hylata aiemmin saadun padoman
ja energian komplementaarisuustuloksen, joka on heidan mu-
kaansa tyypillinen 1lyhyelle aikavdlille. Heiddn mukaansa
pddoma ja energia ovat pitkan aikavdlin substituutteja.

Pindyckin (1979) tarkoituksena oli tarkastella edelleen yh-
distetyn kansainvdlisen aineiston avulla pddoman, tyen Ja
energian substituutiosuhteita. Lisdksi hdnen tarkoituksenaan
oli laskea skaalatuottoihin, energian tuotosjoustavuuteen ja
keskimddrdisten kustannusten Jjoustavuuteen energian bhinnan
suhteen 1liittyvid tunnuslukuja. Pindyckin malli on Fussin
(1977) mukainen, aggregaattitasolla esiintyy KLE-panokset ja
energian alimallin avulla kuvataan energiakustannusten mini-
mointi suhteessa energiamuotoibhin: hiili, poltto—-oliy, maa-
kaasu ja s3hks. Pindyck estimoi kaksivaiheisen mallinsa kayt-—-
tien kymmenen maan (Ruotsi ja Norja ml.) yhdistettyd poikki-
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leikkaus— jJa aikasarja—-aineistoa. Estimointikokeiden seu-

rauksena pdadtettiin yhdistdminen tehdd siten, etta Euroopan
maat Jja Japani muodostaisivat yhden ryhmdn Jja U.S.A. ja
Kanada toisen ryhmdn. Aggregaattitaso estimoitiin kdyttden

maittaisia vuosien 1263-73 havaintoja ja energian alimalli
estimoitiin k&yttdemn maittaisia vuosien 1959-73 havaintoija.
Estimointimenetelmdnd kdytettiin iteratiivista Zellnerin te-
hokasta estimointimenetelmdd. Estimoinnissa sallittiin mallin
ensimmdisen asteen termien, ei kuitenkaan substituutioter-
mien, vaihtelu maittain.

Pindyckin saamien tulosten mukaan eri energiamuodot ovat
substituutteja keskendidn ja niiden oman-hinnan joustot ovat,
sdhkod 1lukuun ottamatta, suhteellisen suuria itseisarvoil-
taan. Tulosten mukaan KLE-panokset ovat substituutteja keske-
naan, joten OGriffinin ja Gregoryn tulokset padadoman ja ener-—
gian pitkdn aikavdlin substituoituvuudesta saavat tukea.
Pddoman ja energian vdlisen substituutiojouston -arvo oli
korkein U.5.A:ssa Jja Kanadassa, joissa tyén Jja energian
jousto o0li alhaisin. Pindyckin laskemien ristijoustojen
mukaan energian hinnan kaksinkertaistuminen saisi pitkalla
aikavdlilld aikaan pddoman ja tyon kysynndn 2-8 %:n kasvun
maittain.

Skaalatuotoista tehdyt laskelmat osoittivat, ettd aggregaat-
tikustannusfunktio vastasi vakioskaalatuottoista teknologiaa.
Energian kysynndn jousto suhteessa tuotannon muutoksiin to-
dettiin ykksstd pienemmidksi. Keskimdidrdisten kustannusten ja
energian hinnan suhteesta tehtyjen laskelmien mukaan
U.S.A:ssa energian hinnan 10 %:n nousu saisi aikaan noin 0.3
%:n  kasvun tuotantokustannuksissa. Italiassa, Japanissa Jja
Ruotsissa kustannusten nousu olisi korkeampi, noin 0.7 %.
N3iitd tunnuslukuja tulkittaessa on kuitenkin muistettava,
ettd Pindyckin analyysissd raaka—-aineet puuttuvat, joten
keskimdidrdiset kustannukset lasketaan KLE-panosrakenteelle.

Hessen ja Tarkan (1985) keskeisend tavoitteena oli analysoida
mahdollista, ensimmd8isen energiakriisin aiheuttamaa, muutosta
pddoman, tyoen, sdhkon ja polttoaineiden substituutiossa. He
kdyttividt homoteettista, mutta teknisen kehityksen suhteen
harhaista Translog-kustannusfunktiomallia. Aineisto koostui
kymmenen Euroopan maan (Suomi, Ruotsi ja Norja ml.) teolli-
suuden vyhdistetystd poikkileikkaus— ja aikasarja—aineistosta
vuosilta 1960-80. Substituutiorakenteiden muuttumista tarkas-
teltiin estimoimalla malli periodille ennen energiakriisia
(1960-72) ja periodille kriisin jdlkeen (1973-80). Mallit
estimoitiin suurimman uskottavuuden menetelmidlla sallien
mallin ensimmidisen asteen termien maittainen vaihtelu.

Hessen ja Tarkan saamien tulosten mukaan teollisuuden panos-
kysyntd vyleensd reagoi panoshintojen muutoksiin. Kysynndn
reagointi todetaan kuitenkin Jjoustamattomaksi. Tulosten
mukaan paddoman ja sdhkon suhde voidaan tulkita riippumatto-
maksi, joskin Jjoitain viitteitd saatiin komplementaarisuu-
desta. Vuoden 1973 jidlkeen suhde muuttuu riippuen teknisen
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kehityksen madrittelystd. P3doman Jja sihkon suhde on energia-
kriisin jilkeen komplementaarinen jos oletetaan Hicks—-neut-
raalius, mutta harhaisen teknisen kehityksen versio, joka
myés tilastollisin testein todettiin paremmaksi, tuotti
substituutiotuloksen. P3ddoman ja polttoaineet todettiin
csubstituuteiksi ennen energiakriisid ja pddasiassa riippumat-
tomiksi, teknisen kehityksen miadrittelystd riippumatta, krii-
sin jalkeen.

Tyo ja s3dhks ovat substituutteja, mutta kuten padoman Jja
polttoaineiden kohdallakin, substituutiojoustojen arvot ale-—
nevat kriisien jalkeiselld periodilla. Tyo Ja polttoaineet
todetaan substituuteiksi ennen kriisid, mutta riippumattomik-—
si kriisin jdlkeen. S3hko Jja polttoaineet todettiin vahvoiksi
komplementeiksi enmen kriisia, mutta kriisin jd&lkeen on nah-
t3ivissd selvd siirtymd kohti substitutatiivisuutta.

Hessen ja Tarkan mukaan esitettyihin tuloksiin tulee suhtau-
tua staattisesta mallista, jossa sopeutumisen oletetaan ta-
pahtuvan yhtadkkisesti, johdettuina. Heiddn mukaansa on vaikea
pddtelld ovatko todetut panossubstituutiomuutokset pysyvia
tilanteessa, jossa Euroopan teollisuus palaa normaalille

kasvu—uralleen.
4. PANOSSUBSTITUUTIOTULOKSET
4.1 Aggregaattipanosten substituutio

Tarkastellaan ensin pddoman, tyon, energian ja raaka—-aineiden
kysynnidn panosrakennetta tehdasteollisuuden tasolla. Tauluk-
koihin 4.1.1-4.1.3 on koottu tutkimusten keskeiset tulokset
energia- ja ei—-energiapanosten substituutiosta, ei-energiapa-
nosten valisestd substituutiosta Jja panosten oman hinnan
joustoista.

Taulukosta 4.1.1 (kts. s. 36) voimme todeta tutkimusten anta-
van yhtendisen kuvan energian ja raaka—aineiden sekd sidhken
ja polttoaineiden panossuhteesta. Odotusten mukaisesti sdhko
ja polttoaineet ovat vahvoja substituutteja, energia Jja
raaka—-aineet ovat puolestaan heikkoja substituutteja. Tyon
ja energian Jja erityisesti piddoman Jja energian suhteesta
tutkimukset antavat kuitenkin erilaisen kuvan. Tadssd ei ole
syytd kiinnittda suurta huomiota joustojen absoluuttisten
arvojen eroihin, koska joustot on laskettu eri vuosille.

Taulukko antaa kuvan, jonka mukaan energian jakamisella sah-—
k56n ja polttoaineisiin on suuri merkitys. Taulukaon tulosten
mukaan pddoma Jja tyoc nayttavat kdyttaytyvdn eri tavalla
suhteessaan sdhkodoen kuin suhteessaan polttoaineisiin. Jos
ajattelemme ndiden energiamuotojen painottuvan samalla taval-
la energia—aggregaatissa, niin voimme todeta, etta tyon ja
aggregaattienergian suhde on tutkimusten tulosten mukaan
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Tutkimus/oij K-E K-F L-E L-F E-M M-F E-F
Suomi
Tarkka (1983)a [EE:EEE] [E:EEE] - - -
T6rmd (1986)b -0.254|-0.123(-0.075( 0.377| - - 4.935
Térmd, Loukola 1.817(-3.292| 0.322]|-2.599| 0.153| 7.116]10.453
(1986)c
Ruotsi
Sjdholm (1981)d 2.359 -1.501 1.024 =
Dargay (1983b)e 0.330 [0.17d 0.030 e
Norja
Longva, Olsen =0. E ]I@ - - ™
(1983) £
Kansainvdlisid
tutkimuksia
Griffin, Gregory l.déﬁ] [E:EEE] - - -
(1976) g
Pindyck (1979)h 0.630 [1.100] - - -
i [0.590] [1740]
Hesse, Tarkka
(1985) 7 0.660| 0.700| 0.260(-0.020| - = 1.270
k 0.180| 0.370| 0.130|-0.050]| - - 1.510
1 0.460| 0.4590| 0.200|-0.180| =- - 1.440

Taulukke 4.1.1; Erdiden tutkimusten tuloksia energia- ja ei-energia-

a 1970, mallin yleisin versio, pddoman joustot laskettu K
suhteen keskiarvona

1960-81 keskiarvoissa

Q

0

1978, E..
1]
1965, Norja

1977, Suomi
1977,

1977,

Ruotsi

B S N - R

Norja

1963-73 keskiarvoissa,

1960-81 keskiarvoissa

d 1962-78 keskiarvoissa, epdhomoteettinen ja harhaisen teknisen
kehityksen malli, Translog

Ruotsi

1963-73 keskiarvoissa, Norja

36

malli estimoitu periodin
1973-80 aineistolla

panosten subsituutiosta tehdasteollisuuden tasolla

11 Ja K2:n

1952-76 keskiarvoissa, epdhomoteettinen ja neutraalin teknisen
kehityksen malli




voittopuolisesti substitutiivinen. Padoman Jja energian
suhteesta ndyttdvat aikasarjatutkimukset antavan komplemen-—
taarisuhteen ja kansainvaliset yhdistettyd aineistoa kaytta-
neet tutkimukset substituutiotuloksen. Aikasarjatutkimuksissa
poikkeuksen muodostaa Sjocholmin (1981) ja Dargayn (1983)
erdiden malliversioiden tulokset, joiden mukaan pddoma ja
aggregaattienergia olisivat substituutteja.

Taulukon 4.1.2 (kts. s. 38) perusteella voimme todeta
tutkimusten antavan suhteellisen samanlaisen kuvan ei-ener-
giapanosten v3lisestd substituutiosta. P&adoma ja tyo ovat tu-
losten mukaan substituutteja, samoin tyo ja raaka-aineet.
Pidaman Jja raaka-aineiden suhde on tulosten mukaan l&hella
riippumattomuutta. Erds mielenkiintoinen havainto voidaan
tehdd aikasar ja- ja kansainvdlisten tutkimusten vdlilla pdaa-
oman ja tydn suhteesta. Edelliset antavat pddoman ja tyon
vialiselle substituutiojoustolle jdlkimmdisid alhaisemmat ar-
vot. Jos yhdistettyd maittaista poikkileikkaus—- ja aikasarja-
aineistoa kdyttdvdt tutkimukset todella kuvaavat pitkan aika-
vdlin sopeutumista, niin t&td tulosta voidaan tulkita La
Chatelier—-periaatteen mukaisesti: p3domaa ja tyota voitaisiin
siten pitkdl13d tidhtd3imelld substituoida helpommin kuin ly-
hyelld tdhtaimella.

Taulukossa 4.1.3 (kts. s. 39) on esitetty panosten oman
hinnan joustojen arvoja. Ainoastaan kaksi arvoa on positiivi-
sia, ne kuitenkin voitaneen tulkita absoluuttisen arvonsa
alhaisuuden takia nolliksi. P33oman oman hinnan joustot vaih-
televat vdlillia (-0.037, -0.600), tyon vadlilla (-0.130,
-0.700), raaka-aineiden v381il113 (-0.120, -0.784), sdhkon
vdlilla (-0.140, -0.648), polttoaineiden vidlilld (-0.060,
-0.284) ja aggregaattienergian valillad (-0.100, -0.840). Pa-
nosten kysyntd on siten oman hintansa suhteen kaikkien tau-—
lukossa tarkasteltujen tutkimusten mukaan joustamatonta.

4.2 Energiapanosten hintajoustavuus

Luvussa kolme todettiin, ettd eri energiamuodot osoittau-
tuivat energian alimallin estimoinneissa yleensa toistensa
substituuteiksi. Tamdn tutkimuksen, jossa ei erikseen tutkita
energianmuotojen substituutiorakennetta, kannalta ei ole
mielenkiintoista verrata nditd tuloksia. Taulukkoon 4.2.1
(kts s. 40) onkin sensijaan kerdtty eri tutkimusten estimaat-
teja energiamuotojen oman hinnan joustoista tehdasteollisuu-
dessa. '

Taulukon perusteella voimme todeta, ettd kiintedt polttoai-
neet reagoivat oman hintansa muutoksiin suuremmassa maarin
kuin 6ljytuotteet ja sdhksé. Pindyckin tulosten mukaan hiilta
voitaisiin substitucida muilla energiamuodoilla suhteellisen
helposti pitkdlld tdhtdimelld. Aikasarjatutkimusten mukaan
eri energiamuotojen kysyntd reagoi Jjoustamattomasti oman
hintansa muutoksiin.
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Tutkimus/oij K-L K-M L-M
Suomi
Tarkka (1983)a 0.296 - -
T6rm& (1986)b 0.282 - -
T6rmd, Loukola
(1986) c 0.295 0.000 0.604
Ruotsi
Sjbholm (1981)d 0.401 -0.391 0.523
Dargay (1983b)e 0.260 0.210 0.360
Norija
Longva, Olsen
(1983) £ 0.200 - -
Kansainvdlisid
tutkimuksia
Griffin, Gregory
(1976) g 0.400 - -
Pindyck (1979)h 0.690 - B
i 0.710 - B

Hesse, Tarkka
(1985) 3. 0.830 - -

k 0.780 - -

1 0.810 - -

Taulukke 4.1.2

iErdiden tutkimusten tuloksia ei-
energiapanosten substituutiosta
tehdasteollisuudessa

(viitteet a-1 kuten taulukossa

4.1.1) |
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Tutkimus/Eii K-K L-L M-M E-E =l
Suomi
Tarkka (1983)a -0.037 |-0.209 - =0.309 |
Tormd (1986)b -0.112 -0.151 - 0.019 -0.244
T6rmd, Loukola
(1986)c -0.026 -0.581 -0.784 ~-0.648 -0.284
Ruotsi
Sjdholm (1981)d 0.055 |[-0.308 | -0.150 [=0.367 |
Dargay (1983b)e -0.210 |-0.250 | -0.120 [-0.700 ]
Norja
Longva, Olsen
(1983) £ -0.400 |-0.700 | -0.200 -0.820 ]
Kansainvdlisid
tutkimuksia
Griffin, Gregory
(1976) g ~0.380 |-0.270 - [-0.770 ]
Pindyck (1979) h -0.430 |-0.330 -
i -0.410 |-0.370 - | =0.840 |
Hesse, Tarkka
(1985) 3 -0.560 -0.270 - -0.140 -0.280
k ~0.600 -0.150 - -0.170 ~-0.090
1 -0.590 -0.200 - -0.290 -0.060
Taulukke 4.1.3 Erdiden tutkimusten tuloksia panosten oman

(viitteet a-1 kuten taulukossa 4.1.1)

2Q

hinnan joustoista tehdasteollisuudessa




Tutkimus Energiamuoto Eii

Suomi

Térma (1986)a Hiili -0.573
013y -0.158
Nestekaasu -0.772

T6rmd, Loukola Kaukoldmpd -0.331

L0 Kevyt polttodljy ~0.296
Raskas polttobljy -0.616
Hiili 0.134

Ruotsi

Sj6holm (1981)c Kiintedt polttoaineet -0.416
Bensiini -0.407
Polttodljy -0.206
S&hko -0.293

Dargay (1985)4d Sahks -0.160
Oljytuotteet ~0.260
Kiintedt polttoaineet -0.600

Norja

Longva, Olsen S&hko -0.296

(1983)e Polttoaineet -0.234

Kansainvdlisid

tutkimuksia

Pindyck (1979)f Hiili -1.260
Polttodljy -0.270
Sdahkd -0.120

g Hiili -2.080

Polttodbljy -0.340
S&hko -0.080

1960-81 keskiarvoissa

1960-81 keskiarvoissa

1962-78 keskiarvoissa

1952-76 keskiarvoissa

1978

1963-73 keskiarvoissa, Ruotsi
1963-73 keskiarvoissa, Norja

QHhDLQTO

Taulukke 4.2.1 ! Erdiden tutkimusten tuloksia energiamuoto-
jen oman hinnan joustoista tehdasteolli-
suudessa (homoteettinen energian alimalli).
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4.3 Toimialoittaiset tulokset

Tarkastellaan vield Térmdn ja Loukolan (1986), Dargayn (1983
b) ja Longvan ja Olsenin (1983) saamia teollisuuden kaksi-
numeroisen toimialajaaon substituutiotuloksia aggregaattipa-
nosten osalta. Taulukoissa 4.3.1 ja 4.3.2 (kts s. 42-43) on
esitetty keskeiset tulokset toimialoittaisista ei-energia-
panosten valisista ja energia— Ja ei-energiapanosten vdlises-—
ta substituutiorakenteesta epda-homoteettisen ja teknisen
kehityksen suhteen neutraalin mallin tapauksessa. Longvan ja
Olsenin tulokset perustuvat kuitenkin vakioskaalatuottoiseen
teknologiaan. Taulukoissa on kiinnitetty huomiota vain
cubstituutiojoustojen etumerkkeihin. Ne tapaukset, joissa
Suomen aineistolla saatu etumerkki poikkeaa Ruotsin ja Norjan
aineistolla saatuun nihden on merkitty.

Taulukon mukaan pddoman ja tyon suhde on kaikissa kolmessa
maassa substitutiivinen. Suomen negatiivinen tulos poikkeaa
kuitenkin toimialalla 31 Ruotsin ja Nor jan tuloksista. Yhte-
nevyys tulosten vdlilla on suurin tysvoiman ja raaka—~aineiden
suhteessa, namd panokset ovat substituutteja. P3adoman Jja
raaka-aineiden Suomen aineistolla saatu komplementaarisuus
ndyttda poikkeavan vertailutuloksista. Ruotsissa ja Nor jassa
csuhde on enemmidnkin substitutiivinen.

Energia- ja ei-energiapanosten vilisten maittaisten vertailu-
jen tekeminen on hankalaa silla vertailutuloksissa ei ener-—
giaa oltu jaettu sahkoon ja polttoaineisiin. Suomen aineis-
tolla saatu tulos tysvoiman ja energian substituutiosta toi-
mialalla 31 on ainut, joka poikkeaa molemmista vertailutulok-
cista. Suomen aineistolla saatu tulos primaaripanosten ja
sihkon sekd polttoaineiden valisen suhteen erilaisuudesta
mahdollistaa negatiivisen, mutta myos positiivisen substituu-
tiojouston etumerkin energia—aggregaatin ja primaaripanosten
valille. Itse asiassa etumerkki riippuu siita miten sdhko Jja
polttoaineet painottuvat energia—aggregaatissa.
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Oij K-L K-M L-M

TOL

Maa R N S R N S R N
31 + + |- - + o+ 4+
32 + + - - - + + o+
33 + - - + +
34 * + (:) * + + ¥ +
35 + + - + + + - o+
36 + -+ . + + .
37 + + (:) + + + + 0+
38 + 4+ - + - + + +

Taulukke 4.3.1 Toimialoittaisten tulosten vertai-

lu ei-energiapanosten substituu-
tiosta (S = Suomi, R = Ruotsi,

N = Norja, + = substituutit,

- = komplementit).
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Oi] K-E| K-F | K-E | K-E | L-E | L-F | L-E | L-E | E-M | M-F | E-M | E-M

TOL

Maa S R S S R N S S R N
31 - + + + + - - + - + +
32 - + - - + + + + + - + -
33 - + - + + + + +
34 P R A I B P I S A
35 + - + - + = + + + + + +
36 - - - A + - - . - + + .
37 + B + - + + - + + - - +
38 + - - + + + + + - + -

Taulukke 4.3.2°

Toimialoittaisten tulosten vertailu energia-
ja ei-energiapanosten substituutiosta
(merkinnit kuten taulukossa 4.3.1)
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPRATOKSET

Tama tyopaperi liittyy laajempaan tutkimushankkeeseen, jolle
on asetettu kolme tavoitetta. Ensimmdisessd vaiheessa oli
tarkoitus verrata toisiinsa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa
tehty jd panossubstituutiotutkimuksia sekda niiden tutkimusme-—
todien ettid keskeisten empiiristen tulosten suhteen. Toisessa
vaiheessa pyritdan selvittamadn erdilla malliteknisilla
laskelmilla kysymystd eroaako panossubstituutio Suomen, Ruot-
sin ja Norjan tehdasteollisuudessa Jjollain merkittdvalla
tavalla. Edelleen toisessa vaiheessa on tarkoitus tarkastella
saatujen empiiristen tulosten perusteella ns. negatiivisen
energiakriisin vaikutuksia maiden teollisuuden panoskysyn-
taan.

Kirjallisuuskatsauksessa, johon tama@ tyopaperi keskittyy,
verrattiin toisiinsa yhteensd 16. eri tutkimusta, Jjoista
kolme oli kansainvdlistd yhdistettyd poikkileikkaus- ja aika-
sar ja—aineistoa kdyttdneitd ja muut tyypillisesti maittaisia
aikasar ja-analyyseja. Kirjallisuuskatsaukseen o0li pyritty
valitsemaan Suomesta, Ruotsista ja Norjasta kustakin alan
edustavimmat tutkimukset. Vertailussa kiinnitettiin huomiota
panoskysynndn mallittamiseen tarkastelemalla k3ytettyjen pa-
noskysynndn mallien funktiomdarityksid, tehtyja oletuksia
homoteettisuudesta ja teknisestd kehityksestd, aineistoja ja
estimointimenetelmid seka tapaa, jolla paddoman hinnoittelu
oli tehty. N&iden teknisten seikkojen lisdksi tarkasteltiin
tutkimuksissa ~saatuja yleisid ja erityisesti panossubsti-
tuutiotuloksia sekd tehdasteollisuuden ettd toimialatasolla.

Tutkimuksen kirjallisuuskatsausosan keskeiset tulokset voi-
daan koota seuraaviksi johtopa&dtoksiksi:

1) Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa suoritettua panossubsti-
tuutiotutkimusta voidaan tarkastelun perusteella pitda kan-
sainvdliset mittapuut tdyttdv3nd. Ulkomailla jo 1970-luvun
alusta lahtien kehitetty dualiteettiteorian empiirinen sovel-
tamistapa on omaksuttu kuitenkin vasta 1980-luvun alussa.
Erityisesti Norjassa tarkasteltu empiirinen tutkimus on 1liit-
tynyt kansantalouden makromallin kehittamiseen.

2) Tdssd tarkastelluissa tutkimuksissa panoskysyntdmalli on
yleensd ollut luonteeltaan staattinen, ts. tutkimuksissa on
oletettu teollisuuden kykenevdn sopeutumaan esim. energian
hinnoissa tapahtuviin muutoksiin viiveettd, -yhden tarkaste-
luperiodin (vuoden) aikana.

3) Paaoman, tyon, energian ja raaka-aineiden panoskysynta-
yhtdlat on johdettu useimmissa tassd tarkastelluissa tutki-
muksissa duaalista Translog-kustannusfunktiota teknologian
kuvaajana kdyttden. Useissa tutkimuksissa on em. aggregaatti-
panosten substituution lisdksi mallitettu myos eri
energiamuotojen vdlinen substituutiorakenne. Translog-spesi-
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fikaation rinnalla on kaytetty myés yleistetyn Leontief-
funktion mukaista kustannusfunktion parametrisointia.

4) Translog- ja Leontief-sovitteiden lisdksi on n3dhtdvissda,
erityisesti Ruotsissa, pyrkimys tarkastella panoskysyntaa
myos muihin mallityyppeihin perustuen. Tdstd ovat esimerkkind
erdille Ruotsin teollisille toimialoille rakennetut vuosiker-
ta— ja lineaarisen ohjelmoinnin mallit.

5) Tissd tarkastelluissa empiirisissd sovellutuksissa, jotka
ovat koskeneet sekd tehdasteollisuuden ettd toimialatasoa,
panoskysyntdmallit ovat poikenneet niin kdytetyn aikaperiodin
kuin tutkimuksissa tehtyjen oletustensakin suhteen toisis-
taan, mutteivdt niinkdan kdytettyjen estimointimenetelmien
suhteen. Tutkimukset poikkeavat erityisesti homoteettisuu-
teen, tekniseen kehitykseen ja p&3oman hinnoitteluun liitty-
vien oletustensa suhteen. N&distd eroista johtuen ei téssa
tarkasteltujen tutkimusten perusteella voida tehdd riittdvan
tarkkoja johtopddtoksid Suomen, Ruotsin ja Norjan teollisuu-
den panossubstituutioeroista.

6) Katsauksen tutkimusten empiirisistda tuloksista voidaan
todeta niiden antavan suhteellisen yhtendisen kuvan ensinna-
kin padoman, tyon Jja raaka-aineiden panossuhteesta, namd
panokset ovat substituutteija, ja toiseksi energian Jja raaka-
aineiden sekd sdhksén ja polttoaineiden suhteesta, ndmakin
panokset ovat substituutteja keskenaan. Tyon ja energian Jja
varsinkin p3doman ja energian suhteesta tutkimukset antavat
kuitenkin erilaisen kuvan. Keskeisintd tdssd lienee havainto,
jonka mukaan pddoma ja tys ndyttdvdt kdyttdytyvan eri tavalla
suhteessaan sdhksén kuin suhteessaan polttoaineisiin. Tyon Jja
aggregaattienergian suhde on tarkastelluissa tuloksissa voit-
topuolisesti substitutiivinen. P&d3oman Ja energian suhteesta
tarkastellut aikasarjatutkimukset antavat 1&hinnd komplemen-—
taarisuustuloksen, joskin t3m3 samoinkuin useat muut tarkas-
tellut tulokset ovat herkkid mallispesifikaatiolle esim.
homoteettisuusoletuksen muutoksille.

7) Paiaoman, tyon, energian ja raaka-aineiden kysynta on tar—
kastelluissa tutkimuksissa todettu oman hintansa suhteen
joustamattomaksi. Tutkimuksissa on lisdksi todettu, etta
kiintedt polttoaineet reagoivat oman hintansa muutoksiin
suuremmassa middrin kuin o6ljytuotteet ja sdhks. Toimialatasol-
la suoritettuja analyysejd tarkasteltaessa todettiin toimi-
alojen poikkeavan eniten pddoman ja energian substituointi-
mahdollisuuksissa.
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Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa suoritettua panossubsti-
tuutiotutkimusta voidaan tarkastelun perusteella pitdd kan-
sainvdliset mittapuut td3yttdvdnd. Ulkomailla jo 1970-luvun
alusta ldhtien kehitetty dualiteettiteorian empiirinen sovel-
tamistapa on omaksuttu kuitenkin vasta 1980-luvun alussa.
Ulkomaisia esikuvia on tarkastellussa tutkimuksessa kdytetty
melko suoraviivaisesti. Tarkastellut panoskysynt3mallit ovat
olleet luonteeltaan staattisia ja onkin odotettavissa, ettd
dynaamisten panoskysyntdmallien estimointiin p3didstddn t&slla
laajemmin vasta sitten, kun niiden asema on tutkimusvdlineinad
ulkomailla vakiintunut.

Panoskysyntdtutkimus on tuottanut relevanttia uutta tietoa
maiden teollisuuden kyvystd sopeutua panoshinnoissa tapabh-
tuviin muutoksiin. Tarkasteltujen tutkimusten valossa ndyttdsd
silta, ettd ainakin Norjassa on uutta informaatiota haluttu
kdyttdd talouden makromallin kehitt3miseen. Esimerkiksi Suo-
messa, muiden kuin teollisuuden, panoskysynndn tutkiminen on
hankalaa, koska erityisesti energiapanokseen liittyvd3 tilas-—
tointi alkutuotannon ja palveluelinkeinojen osalta on puut-
teellista.
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