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TIIVISTELMA: Tutkimuksessa tarkastellaan tekniikkaerojen ilmentymien
mittausta taloudellis-funktionaalisen diskreetin- ja Divisia-differen-
tiaalimuotoisen- sekd deskriptiivisen indeksiteorian puilteissa.

Tyossd esitetddn, miten tekniikka kdsitteend voidaan 1iittda deskrip-
tiiviseen indeksiteoriaan ja kehitetddn deskriptiivisen indeksiteorian
puitteissa tekniikkaerojen yleinen mittausteoria sekd kustannus- ettd
tuotantopuolelta. Tdssd yhteydessd tarkastellaan Vartia I-, ndistd saa-
tavia ns. U-, Vartia II-, ja Torngvist- indeksikaavoja ja ndytetdin,
miten ne voidaan johtaa deskriptiivisen teorian puitteissa samasta
alkuasetelmasta ja miten niiden yhteydessda konventionaalista deskrip-
tiivistd indeksiteoriaa voidaan laajentaa tekniikkaerojen ilmentymien
mittaukseen. Teoreettisia tuloksia verrataan yleistetyn taloudellis-
funktionaalisen diskreetin- sekd differentiaalimuotoisen Divisia-
keskeisiin tuloksiin.
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SAATIEEKSI

Konventionaalinen teknisen kehityksen, tai laajemmin tekniikkaerojen,
mittausteoria perustuu 1ihinnd neoklassisen tuotantoteorian raamissa Jjoh-
deltuun tuotantokustannusten indeksiteoriaan. Laskelmat perustuvat ole-
tuksiin tuotantofunktion olemassaolosta ja kustannusten minimoinnista,

ja tiettyja tuloksia voidaan johtaa joko differentiaalisen pienin Lermein,
jolloin puhutaan ns. Divisia-ldhestymistavasta tai suoraan diskreetilla
ldhestymistavalla, perinteisen ns. eksaktin tai taloudellis-funktionaali-
sen indeksiteorian laajennuksena.

Perinteisessd indeksiteoriassa on toinenkin valtasuunta, ns. deskriptii-
vinen indeksiteoria, jonka puilteissa mitddn optimoivaa kdyttdaytymistd ei
tarvitse olettaa, mutta mikd perusoletuksistaan johtuen ei kykene antamaan
yksikdsitteisid neuvoja siitd, mikd on paras indeksikaava. Deskriptiivinen
ldhestymistapaan perusluval useimmat kdytdnnon indeksilaskelmat.

Perinteisen funktionaalisen sekd deskriptiivisen indeksiteorian puitteissa
voidaan eri lahtokohtaolettamuksista huolimatta johtaa monia ainakin nden-
ndisesti samanlaisia tuloksia, mutta deskriptiivistd metodia tekniikkaero-
jen mittaamiseen et ole kirjallisuudessa sovellettu.

Tdman paperin tarkoituksena on avata keskustelu myds tdhdn suuntaan. Aja-
tuksenvaihtoa luulisi syntyvdn, si11d nyt esitettdvd deskriptiivinen teo-
ria tekniikkaerojen mittaamiseen vapauttaa tutkijan alan kirjallisuuden
taloudellis-funktionaalisille valtavirroille ominaisista - ehkd rajoitta-
viksi koetuista - tuotantofunktioihin perustuvista teknologiaolettamuk-
sista ja optimoivasta kdyttdytymisestd. Kuitenkin se johtaa samoihin kaa-
voihin kuin taloudellis-funktionaalinen teoria. Ndenndinen parallellismi
perinteisten indeksiteorioiden valilld ndyitdd siis jatkuvan myés ylei-
semmdssd tapauksessa, jossa sallitaan tekniikka-eroja.

Tamdn paperin sisdltdmid tuloksia on esitelty lukuisissa SITRAn ns. TES-
projektin seminaareissa Ja taloustutkijoiden V kesdseminaarissa Jyvdsky-
lassd 1988. Tekijd kiittdd ndissd tilaisuuksissa saamistaan kommenteista.
Erityisen hyddylliseksi on tietyissd suhteissa osoittautunut tdmidn pape-
rin kannalta keskusteiut KTT Timo Summan ja prof. Finn Forsund'in kanssa.
Tuula Ratapalo on kédrsivdllisesti parsinut tekstinkdsittelyni tulokset.
Tekijd on kuitenkin luonnollisesti vastuussa kaikista virheistd.

Uusien teorioiden yhteydessd eri kdsitteiden nimityskysymykset ovat usein
hankalia. Tdssd tyossd kdytetyt nimitykset eivdt ehkd ole kaikkein osu-
vampia. Kirjoittaja on kiitollinen kaikista neuvoista ja kommenteista.

Helsingissd 7.7.1988

Jussi Karko
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TEKNIIKKAERGJEN MITTAAMINEN TALOUDELLIS-FUNKTIONAALISEN JA DESKRIPTIIVISEN
INDEKSITEORIAN PUITTFISSA

1. Johdanto

Indeksiteorioissa taloustieteessd voidaan ehkd erottaa kaksi pddsuuntaa,
ns. taloudellis-funktionaalinen sekd deskriptiivinen indeksiteoria. Vaik-
ka taloustieteelliseltd kannalta arvioituna ndill1d el ole jJjuuri mitddn yh-
teistd, paitsi hinnat, midarat ja arvot, on yleisesti tunneltua, ettd mai-
nituilla lahestymistavoilla on, erilaisesta teoriaperustastaan huolimatta
erditd yhtelsid piirteitd ja ettd kummankin teorian puitteissa pdddytdan
useinkin ilmiasultaan ainakin ndenndisesti samoihin indeksikaavoihin.

Tekniikka-erojen eli ajassa tapahtuvan teknisen kehityksen vauhdin tai
poikkileikkausmielessd eri tuotantoyksikéiden vd1i113 vallitsevien tek-
niikka-erojen mittausteoria perustuu tuotantoteoriasta johdetun talou-
dellis-funktionaalisen indeksiteorian pddpiirteiden soveltamiseen.
Perusajatuksena on tekniikkaerojen mittaaminen niiden iImentymien, ts.
vaikutusten kautta, siis epasuorasti. Teknologia mddaritellddn tuotanto-
funktion avulla. Erot heijastuvat minimikustannusperiaatteen vallitessa
teknologioille ominaisina panosten kysyntd- ja kustannusfunktioina. Suh-
teelliset tekniikkaerot ilmentyvdt suhteellisina tehokkuuseroina mitat-
tuna tietyilla tavoilla vakioiduilla tarkasteltavien funktiosuhteiden
argumenttien arvoilla. Jos mittaukset suoritetaan primdaripuolelta, suh-
teelliset tehokkuuserot tekniikkaerojen iImentymdnd voidaan ilmaista
suhteellisina tuottavuuseroina, ja jos mittaukset halutaan suorittaa
duaalipuolelta, niin edellisten kanssa konsistenttit tekniikkaerojen
1ilmentdjdt voidaan lausua suhteellisina kustannusetuina "sopivasti
vakioiduissa olosuhteissa". Menetelmd johtaa ns. residuaalimenetelmin
soveltamiseen niissd suhteellisen yksinkertaisissa vertailutapauksissa,
jossa 16ytyy Larkasteltavia teknologioita vastaavat indeksikaavat.
Esimerkiksi Diewert'in tunnettu translog-funktiolle eksakti Tdorngvist
-indeksisovellutus on erikoistapaus yl11d esitetystd yleisestd teoriasta.

Oleellista tdssd ldhestymistavassa on se, ettd teknikkaerojen mittausteo-
ria 19ittyy kiintednd osana konventionaalista saman teknologian puitteissa



madriteltyd tuotantokustannusten indeksiteoriaa laajempaa eri teknologioi-
den valistd tuotantokustannusten vertailua suorittavaan indeksiteoriaan.
Tamidn kokonaisuuden pddpiirteitd tdaysin yleisessd tapauksessa on hahmotel-
tu tutkimuksessa Karko (1987). Homoteettisten ja Latdkin rajoittuneempien
teknologioiden vertailut on siind kdsitelty yleisen teorian erikoistapauk-
sina. Tekniikkaeroja, kokonaistuottavuutta tms. kdsittelevdlle kirjalli-
suudellehan ndyttdd olevan ominaista, ettd se pitkdlti kdsittelee mit-
tausprobleemaa tietyn, milloin miltdkin nakdokohdalta edistykselliseksi
katsotun tietyn teknologiaspesifikaation puitteissa. Tallain yleiset 1in-
jat jddvat vdhemmdlle, tietyn tuotantofunktiospesifisen ndppdryyden alle.

Himmastyttdvdd kyllad, ndyttdd siltd, etta kirjallisuudesta ei 1dydy
myoskddan indeksiteoreettisen toisen valtavirran, deskriptiivisen indeksi-
teorian puitteisiin rakennettua tekniikkaerojen mittausteoriaa, vaikka
jtse deskriptiivisen teorian perinteet toisaalta ovat paljon vanhemmat
kuin taloudellis-funktionaalisen indeksiteorian historia, ja vaikka toi-
saalta yleensd kaikkialla yritetddn soveltaa deskriptiivisen indeksi-
teorian pddperiaatteita virallisissa ja muissa hinta- sekd volyymi-
indeksilaskelmissa.

Tekniikkaerojen mittaus deskriptiivisen indeksiteorian puitteissa on
s1kd11 merkityksellistd, ettd pdinvastoin kuin edel1d mainitussa mittaus-
teorian nykysuuntauksen valtavirrassa, ldhestymistavassa ei tarvitse
tehdd oletusta tuotantofunktion puitteissa tapahtuvasta optimoivasta
kdyttdytymisestd ja tdydellisestd sopeutumisesta optimiin vertailutilan-
teissa. Kun myds valtasuuntauksen mukaisesti teknisen kehityksen tms.
selitysteoriat nojautuvat pitkditi optimaaliseen kayttdytymiseen, voi
osojttautua, ettd deskriptiivisen teorian puitteet sallivat rikkaammat
ldhtokohdat myds teknistd kehitystd selittdavien kausaalisuhteiden muo-
dostamiselle kuin perinteiseen neoklassiseen raamiin yhdistetyt ldhesty-
mistavat; ks. esim. Vuori (1984), Airaksinen (1986).

Deskriptiivinen ldhestymistapa tekniikkaerojen mittaamisessa tarjoaa myds
selvid etuja aggregoinnin kannalta.Deskriptiivisten aggregointiperiaat-
teen soveltaminen ei aseta niin kovia oletuksia aggregoitavien talous-
yksikdiden kdyttdytymiselle ja vdlisille taloussuhteille kuin aggregointi
taloudellisen indeksiteorian puitteissa; tdstd ks. esim. Diewert (1980).
Kuitenkin monet laajalti tunnetut ja tunnustetut kasvun kirjaamislaskelmat
ovat valideja vain ndiden epdrealistisen kovien oletusten vallitessa, mut-



ta tahdan ei ndytetd juuri kiinnilettdvdn alan empiirisessd kirjallisuu-
dessa huomiota.

Ndyttdaisi siltd, ettd esimerkiksi ns. evolutionddrisessd kasvun teoriassa
jossa tekninen kehitys on vahvasti stokastinen prosessi, deskriptiivisille
perijaatteille rakentuva aggregointi olisi luonnollinen. Lisdksi periaate
olisi sopusoinnussa deskriptiivisen indeksiteorian vanhan ns. tilastolli-
sen indeksitulkinnan kanssa; evolutionddrisestd kasvuteoriasta ks. Nelson
ja Winter (1982).

Taman paperin tarkoituksena on luonnostella kuinka deskriptiivisen indek-
siteorian puitteisiin voidaan kytked mydos tekniikkaerojen mittausteoria,
sekd hakea tiettyjd muodollisia yhteyksid taloudellis-funktionaalisen tek-
niikkaerojen mittausteorian kanssa jonkinmoisen perspektiivin saamiseksi.
Rajoitumme ndaissd tarkasteluissa sekd diskreetin ettd ns. Divisia diffe-
rentiaalimuotoisen taloudellis-funktionaalisen teorian erdiden keskeisten
tulosten rinnasteluun deskriptiivisen ldhestymistavan suomiin tuloksiin

ja pyrimme siten havainnollistamaan konventionaalisen taloudellis-funk-
tionaalisen ja deskriptiivisen indeksiteorian vdlisen ndenndisen paral-
lel1lismin laajentumista myds tilanteisiin, joissa on tekniikkaeroja.

Tdtd varten luomme aluksi lyhyen silmdyksen tekniikkaerojen mittauksen
pddperiaatteisiin diskreetissd taloudellis-funktionaalisessa teoriakehi-
kossa ja esittelemme teknisen kehityksen mittaamista Divisia-l1dhestymis-
tavassa.

2. Tekniikkaerojen mittaaminen taloudellis-funktionaalisessa disk-

reetissd indeksiteoriassa

Taloudellis-funktionaaliseen ldhestymistapaan pohjautuvat indeksiteoriat
voidaan karkeasti ottaen jakaa kahteen ryhmd3an. Ensimmdisend voidaan
mainita differentiaalisen pienilld muutoksilla operoiva ns. Divisia-
laheslymistapa ja toisena diskreetein muutoksin kirjoitettu kirjallisuu-
dessa taloudelliseksi, eksaktiksi, analyyttiseksi, todelliseksi tai funk-
tionaaliseksi indeksiteoriaksi kutsuttu ldahestymistapa.

Ndmd perustuvat olennaisesti tuotantofunktion (utiliteettifunktion) ole-
massaoloon, kustannusten minimointiin tuotantofunktiorajoitteen puitteissa

annetuilla panoshinnoilla ja tuotannon tasolla.



Jos tuotantofunktio tdyttdd tietyt sdanndoilisyysehdot, on mm. kvasikon-
kaavi panosten suhteen, niin ns. duaalisuuden perusteella sitd vastaava
kustannusfunktio kantaa saman informaation kuin tuotantofunktio ja kddn-
tden. Lisdksi voidaan ndyttdd, ettd myds kustannusfunktio tdyttdd erddt
sdann61lisyysehdot, on mm. lineaarisesti homogeeninen panoshintojen ja
ei-laskeva tuotannon mddrdn suhteen; ks. esim. Diewert (1982), Varian
(1984). Tdssd Tuvussa seurailemme pddosin esitystd Karko (1987).

Kun teknologia esitetddn tuotantofunktion avulla, ja tuotantofunktion
oletetaan tayttdvdan edelld sivuutetut sdannéllisyysehdot, seuraa etta
jotain annettua tuotannon tasoa ja tiettyjda panoshintoja vastaa tarkas-
teltavassa teknologiassa yksikdsitteisesti tietyt minimikustannusmieles-
sd optimaaliset panoskysynndt. Ndmd saadaan tarkasteltavalle teknologialle
ominaisten kysyntdfunktioiden ko. tuotannon tasoa ja panoshintoja vastaa-
vina funktionarvoina joko suoraan kustannusten minimointitehtdvdn ratkai-
sun yhteydessd tai minimikustannusfunktiosta ns. Shephard' in tunnetun
Temman avulla. Kutsumme Lietyn teknologian puitteissa annetuilla panos-
hinnoilla ja tuotannon tasolla minimikustannusmielessd optimaalista panos-
yvhdeIlmdd Hicks -tyyppiseksi optimaaliseksi (kompensoiduksi) tekniikaksi.
Myos annettuja hintoja ja tuotannon tasoa vastaavat panoskertoimet tai
osittaistuottavuudet karakterisoivat ao. teknologiassa ko. hinnoilla
tuotannon tasoa vastaavan optimaalisen tekniikan.

Tuotantofunktiolla on toinenkin duaalifunktio, epdsuora tuotantofunktio,
joka toisaalta samoilla hinnoilla on kustannusfunktion kaanteisfunktio
tuotannon suhteen. Jos tuotanto- tai kustannusfunktio tdyttdd erdidt edelli
mainitut, tosin siteerattomat sdann6llissyysehdot, niin epdsuora tuotanto-
funktiokin tdyttdad tietyt sddannéllisyysehdot ja ns. Roy'n tai Ville'n
identiteettien avulla voidaan mdardtd epdsuoran tuotantofunktion maksimoi-
vat panoskysynndt taj ne voidaan suoraan mddrdtd tuotannon maksimointiteh-
tdvdn ratkaisuna annetuilla panoshinnoilla ja ennalta mddrdatyn tuotanto-
kustannusbudjetin puitteissa; ks. esim. Diewert (1982).

Ndiden, ns. Marshall'in kysyntdfunktioiden avulla voidaan myds mddritelld
tekniikka, mutta yleisesli ottaen ndin mddritelty kompensoimaton tekniikka
johtaa eri panosyhdistelmiin kuin edel1d mainittu (kustannus)kompensoitu
tekniikka.



Olkoon meilld Jjonkin tuotantofunktion f vdlitykselld mdaritelty teknolo-
gia, tietyt hinpat p ja ennalta annettu tuotannon taso 6. Jos tehtdvdnd on
tuottaa ennalta mddrdatty, siis mitattavissa oleva, tuotannon maidra 6
minimikustannuksin teknologialla f, niin minimikustannusfunktion arvo on
C(Q,p), ja optimaalisen tekniikan midrittelee panosvektori x=x(Q,p). Jos T
esittdd juuri niitd minimikustannuksia, joilla tuotannon mdara 6 tuotet-
tiin panoshinnoilla p, niin tuotannon mdiri 6 on samalla maksimaalinen
tuotannon mddrd nd1114 hinnoilla p kustannusten c puitteissa. Tarkastel-
tava tekniikka voidaan nyt juuri pisteessd X=x(Q,p)=X(C,p) esittdd siis
sekd Hicks'in ettd Marshall'in kysyntdfunktioiden avulla.

Se on tdystehokas Farrell'in (1957) laajennetussa mielessd; ks. lahemmin
Summa (1986), Forsund ja Hjalmarsson (1987). Tdystehokkuudella ymmdrretdan
tdssd sitd, ettd operoidaan oikeilla, mddrdttya tuotannon tasoa vastaa-
villa panosmddarille, eli tekniikka on teknisesti tehokas, operoidaan oi-
kei1la hintasuhteita vastaavilla panossuhteilla, eli tekniikka on hinta-
taj allokatiivisesti tehokas, ja ettd se on skaalatehokas, eli rajakustan-
nukset ovat oikeat, ts. operoidaan oikealla skaalalla.

Konventionaalisessa taloudellisessa indeksiteoriassa tarkastellaan kahta
eri tilannetta saman tuotantofunktion mdarittelemdn teknologian puitteis-
sa. Duaalilauseen perusteella kustannusfunktio kantaa teknologiasta saman
informaation kuin tuotantofunktio. Voidaan mdaritelld intrafunktionaali-
nen eli tavanomainen, saman teknologian puitteissa mddritelty, tuotanto-
kustannusten Konls-tyyppinen hintaindeksi seuraavana hintatilanteita p0 ja

p] tuotannon tasolla § vastaavana tuotantokustannusten arvojen suhteena

- " ]
(2.1) p ]0=§_(Q_LL)_

-0
c(Q,p")
Vastaavasti voidaan mddritelld ns. Allen tyyppinen tuotantokustannus-
ten intrafunktionaalinen volyymi-indeksi tuotantotilanteiden Q1 ja

00 vilisend kustannussuhteena hinnoilla p

- 1 _
(2.2) v - iRl
c(Q~,p)

ks. Diewert (1981), Samuelsson ja Swamy (1974).



Yleisesti ottaen ndi113 indekseilla verrataan lokaalisti kahden tdys-
tehokkaan saman teknologian puitteissa viritetyn tekniikan kustannuksia
toisiinsa. Intrafunktionaalinen tuotantokustannusten hintaindeksi vas-
taa yksinkertaisesti kysymykseen kuinka paljon kalliimmaksi tulee tie-
tyn tuotannon mddran Q tuottaminen hinnoilla p1 verrattuna sen tuot-
tamiseen hinnoilla pO, kun teknologia on sama. Jdlkimmdinen intra-
funktionaalinen kustannussuhde vastaa kysymykseen kuinka paljon kal-
Tiimmaksi tulee vertailutilanteissa saman teknologian puitteissa sa-
moilla hinnoilla p tuotannon tason Q] tuottaminen verrattuna tuotan-
non tason 00 valmistamiseen. Kysymys on siis teknologian f viritta-
mien tekniikoiden x(Q, p]) ja x(Q, pO) seki vastaavasti x(Q], P)

ja x(QO, p) suhteellisesta edullisuudesta toisiinsa ndhden.

Koska tuotantofunktiota vastaa yksikdsitteisesti kustannusfunktio,
kustannussuhteiden (2.1-2) arvot kulloisissakin tilanteissa riippuvat
paitsi argumenttien arvoista, myds duaaliperiaatteen mukaisesti viime-
kidessi teknologian virittdvdn tuotantofunktion algebrallisesta muodos-
ta ja kddntden Yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd kutakin tuotanto-
funktiota vastaa ainut ja oikeat indeksikaava. Jos tuotantofunktion
tiedetddn, syysld tai toisesta, olevan ‘“oikean", mikd on varsin vahva
tieto, sitid vastaava indeksikaavakin on "otkea" - riippumatta siitd,
kuinka hyvd se on arvosteltuna esim. toisen teorian, deskriptiivisen
teorian, perifisherildisin kriteerein. Nimitys "todellinen" tai
"eksakti" indeksikaava juontuu tdstd periaatteesta. Erdin ehdoin tdl-
1dis9a indeksikaavoja voidaan myds approksimoida suhteellisen tarkasti.

Intrafunktionaaliset kustannusindeksit mahdollistavat osittain vakioi-
duille tilanteille ominaisten kustannusvertailujen suorittamisen. Vaik-
ka tuotanto/kustannusfunktio sdilyy vertailutilanteissa samana, vertai-
Jutilanteille ominaisten optimaalisten ja tdystehokkaiden tekniikoiden
viliset erot 1lmentyvdt eroina osittain mainittuja vakioituja tilantei-
ta vastaavissa kustannussuhteissa, tuotantokustannusten intrafunktio-
naalisissa hinta- ja volyymi-indekseissd.

Jos esimerkiksi tilannetta (6,p0) vastaavalla tekniikalla tuottaminen
on kalliimpaa kuin tilanteen (6,p]) tekniikalla, voimme sanoa, ettd
tuotannon mddran ﬁ tuottaminen teknologian f puitteissa hinnoilla p1
on suhteellisesti tehokkaampaa kuin hinnoilla p0 tuotantokustannusten



suhteellisen hintatason ndkdkulmasta katsottuna, vaikka kummankin ti-
lanteen tekniikat ovat sindnsd tdystehokkaita. Vastaavasti vertaamalla
tilanteiden (01, p) ja (00, p) tekniikoiden kustannuksia, voimme
todeta, ettd on mielekdstd sanoa, ettd hinnoilla p tuotantokustannus-
ten suhteellisen volyymin ndk6kulmasta tarkasteltuna tuotannon mdardn
00 tuottaminen on tehottomampaa, jos hinnoilla 5 sen tuotantokustan-
nukset ovat korkeammat kuin mdaran Q] tuottamisen saman teknologian

f puitteissa.

Mikdidn ei1 tietenkdidn estd vertailemasta jonkin saman teknologian puit-
teissa madriteltyjen mielivaltaisten tekniikoiden suhteellista edulli-
suutta kustannusten ndkdkulmasta. Tdystehokkaiden tekniikoiden valinen
kustannussuhde saman teknologian sisd114d voidaan tunnetusti esittda
osittain vakioitujen kustannussuhteiden avulla seuraavasti

ca'.ph _ e’y celpy | caloh c@'o?)
ce®n®)  ce%p% c@® !y ca'.p? c®,p?)

(2.5)

Y1ldoleva yhtdlékokoelma sisd1tdd yleistetyn Laspeyres-Konus/Paasche-
Allen ja Paasche-Konus/Laspeyres-Allen vuorottelun, joka taloudellis-
ten indeksien teoriassa on ajvan luonnollinen; vrt. Vartia (1976),
s1113 samatuotos-ekspansiopolkukdyrdstdssd jotakin tuotannon tasoa ja
joitakin hintoja vastaavasta pisteestd voidaan siirtyd toiseen pistee-
seen pitkin kahta reittid. Hintaindeksi lasketaan pitkin samatuotoskdy-
rdd ja volyymi-indeksi pitkin ekspansiopolkua. Huomataan, ettd vakioi-
maton kustannussuhdevertailu, joka toisaalta on mielekds kontrolloimat-
tomassa merkityksessd "onko kalliimpaa", ei ole hajoitettavissa
vakioiduiksi vertailuiksi yksikdsitteisesti, vaan vakioidut vertailut
riippuvat reitistd tai vaihtoehtoisesti iImaistuna vertailusuunnasta.

Toisaalta hajotteet (2.5) sisdltdvdt myds tdrkedn implisiittisyyden
periaatteen: kun joko hinta- tai volyymi-indeksi tunnetaan tuntematto-
man indeksin arvo voidaan laskea implisiittisesta jakamalla intrafunk-
tionaalinen kustannussuhde tunnetun intrafunktionaalisen indeksin ar-
volla. Toisaalta implisiittinen indeksi voidaan laskea myds suoraan,
eksplisiittisesti.

Ilmentymisen periaate, vakioiminen, vertailusuunnat ja tietty dekompo-
noituvuus ovat tdrkeitd verrattaessa eri teknologioiden virittamid op-



timaalisia tdystehokkaita tekniikoita. Ndmd keskeiset periaatteet ovat
siis jo sisddnrakennetut intrafunktionaalisten indeksien teoriaan.

Y114 tekniikkaerojen 9imentymid tarkasteltiin yleisesti ottaen kustan-
nusten nikokulmasta, duaalipuolelta. Vastaavanlaisia edellisten tarkas-
telujen kanssa konsistenileja tarkasteluja voidaan suorittaa myds pri-
middripuolelta, tuottavuuden ndkdkulmasta.

Hyvidksikdyttden vertailutilanteita varten sopivasti normeerattua, itse
asjassa vain kustannusjouston mddritelmdn sisdltdavad kustannusfunktion
dekomponointia

(2.6)  €(Q,p)=v(Q,p) A(Q,P)Q ;

ks. Frisch (1965); jossa v on ns. skaalajousto ja )\ rajakustannukset
(kustannusten minimimointitehtdvdn Lagrangen kerroin), voidaan ndyttdd
ettd kokonaistuottavuuden hintaindeksi

] - (O/xi(O.p]) p?
(2.7)  PF 4 =2c,(Q,p) ==~
(Q/x,(Q,p") Py

on tuotantokustannusten intrafunktionaalisen hintaindeksin kdanteis-

Tuku.

Edelleen kokonajstuottavuuden intrafunktionaalisesta hintaindeksin
avulla voidaan middritelld intrafunktionaalinen normeerattujen hintojen
hintaindeksi eli intrafunktionaalinen kokonaistuottavuuden hintapuolen
indeksi

1 = 0 p.1! - 1 - 1 Q/X.](Q,D])
(2.8) PN 0= 201(0,P ) ‘_6- /P 0~ Zci(va ) :___0_'
p 0/%,(2,0%)

joka on inverssikysyntdjen totaalin nettomuodon indeksi. Lisdksi voi-
daan edellisen kaavan johtamiseen tukeutuen mddritelld monia muita in-
deksejd, kuten tuotantokustannusten reaalihintaindeksi, joka toisaalta
sama kuin kokonaisrajatuottavuuden hintaindeksi. Myds vastaavat panos-
kerroinindeksit 16ytyvat; ks. Karko (1987).



Vastaavasti voidaan johtaa myds intrafunktionaalinen kokonaistuotta-

vuuden volyymi-indeksi, joksi saadaan

Q'/x, (0B
0%/x, (0B

= 1 -
(2.9) VP 5 = 1cy(Q,P)
Timi on puolestaan intrafunktionaalisen tuotannon yksikkdkustannusten
volyymi-indeksin eli kokonaispanoskertoimen volyymi-indeksin kdanteis-
Juku. (huomaa erot painoissa, tdmdnkaltainen vaihtelu on tyypillista

jd1jempandkin).

Mitd suurempi on kokonaistuottavuusindeksi, sen tehokkaampaa osoitta-
jan tekniikka on tuoltavuuden ndkdkulmasta indeksien (2.8-9) osoitta-
missa tilanteissa. Tdssid kdsiteltyd yleistd tapausta yksinkertaisem-
pien tekniikoiden vertailuissa kokonaistuottavuusindeksit degeneroitu-
vat siten etti lineaarisesti homogeenisen teknologian kokonaistuotta-
vuusineksit ovat idenltisesti 1. Ndiden tapausten esittely vaatisi kui-
tenkin erdiden uusien apuneuvojen, kuten rajakustannusten ja skaalan
intrafunktionaalisten indeksikdsitteiden esittelyd, jonka sivuutamme;
ks. Karko (1987).

vastaavasti kuin edelli, jossa tarkasteltiin saman teknologian puit-
teissa madriteltyjen intrafunktionaalisten vakioitujen kustannussuh-
teiden miirittelemii tuotantokustannusten hinta- ja volyymi-indekseld,
voidaan miiaritel1d kahden eri teknologian vdlisid eri argumentin ar-
voihin vakioituja tai tietenkin myds vakioimattomia kustannussuhteita.

Interfunktionaalinen tuotantokustannusten hintaindeksi mddritellddn
tarkastelemalla kahta eri tuotantofunktiota fo ja f] vastaavaa kus-
tannusfunktiota C0 ja C]
tannon mddrd a hinnoilla p0 kdyttden teknologiaa fO ja ettd tilantees-

. Oletetaan, ettd tilanteessa 0 tuotetaan tuo-
sa 1 sama tuotannon mdara 5 tuotetaan teknologialla f] panoshinnoilla

p]. Interfunktionaalinen tuotanlokustannusten hintaindeksi on yksinker-
tajisesti tuotannon miidrin suhteen vakioitu kustannusfunktioiden arvosuhde

(2.10) P
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Indeksin arvoon vaikuttaa siis vertailutilanteiden eri hintojen 1isdksi
vertailutilanteissa oplimaaliset tekniikat virittdvien tuotantofunkti-

oiden erijlaisuus.

Interfunktionaalinen tuotantokustannusten volyymi-indeksi on puolestaan
hintavakjoitu eri teknologioiden virittamien tekniikoiden valinen kus-

tannussuhde

1,4 =

1 c'',p)
(2.11) VvV = .
00~ %% p)

Voidaan ndyltda, ettd tuolantokustannusten interfunktionaaliset hinta-
ja volyymi-indeksit voidaan hajoittaa tekniikkaeroja tuotantokustannus-
ten nikékulmasta ilmentdviin tekniikkaeroindekseihin ja interfunktio-
naaliset hinta- tai volyymi-indeksit standardoiviin intrafunktionaa-
T4siin hinta- sekd volyymi-indeksikomponentteihin seuraavasti; ks.
Karko (1987), jossa allaolevat dekompositiot johdelaan analyyttisesti,
vrt. Hasenkamp (1978).

(2.12) P

11 11 ,,01 10 11

Yoo = Vo1 Vo1 = Voo V1o

Tekniikkaeroja suhteellisten kustannusten ndkdkulmasta mittaavat
indeksit

11 10

) 01’ Yoo

é }, 8 g sekd V
ovat interfunktijonaalisia kustannussuhteita, joiden arvot on mddratty
"vakioiduissa olosuhteissa", eli samalla tuotannon tasolla ja samoin
hinnoin."Samat tuotannon tasot ja samat hinnat" voidaan kuitenkin vali-
ta monella tavalla, mutta yleisperiaate on se, ettd valitsemalla samat
tuotannon tasot ja samat hinnat ndin vakioituihin kustannussuhteisiin
jdd vaikuttamaan vain puhtaasti teknisistd syistd johtuvat kustannus-
erot. Ne siis 11mentdvdt (lokaalisti) eri teknologioiden virittdmien
tekniikoiden vdlisid funktionaalisia eroja, suhteellista tehokkuutta
kustannustermein. Eri tasoille tapahtuva kustannusfunktiosuhteiden
vakiointi heijastaa sitd, miten interfunktionaaliset indeksit on

"kalibroitu taj skaalattu" intrafunktionaalisilla indekseilia, ts.
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sitd minkd tekniikan vastaavien intrafunktionaalisten tilanteiden suh-

teen interfunktionaalinen vertailu arvostetaan.

Jos referenssit madritellddn sopivasti, ovat tekniikkaeroindeksit seka
hinta- ettd volyymipuolelta mddritellyind yhtdsuuret, ja ne voidaan
esittda yleistetyssd Laspeyres-/Paasche-Konus ja Laspeyres-/Paasche-
Allen muodoissa. Vastaavat valinnat tdytyy luonnollisesti tehdda myods
inter- ja intrafunktionaalisiin hinta-ja volyymi-indekseihin. Saadaan
siis 4 erilaista lokaalia, multa konsistenttia tekniikka-eroindeksid,
jotka heijastavat sitd, minkd tekniikan termein tekniikoiden vdlinen
vertailu arvostetaan ja 1isdksi sitd, miten vakioiduilla argumenttien
arvoilla. Tamd ottaa tavallaan suunnan ja vahvistaa vertailujen lokaa-

Tia luonnetta.

Vastaavia hajotelmia voidaan kirjoittaa mydés interfunktionaalisille
kokonaistuottavuusindekseille. Jos kokonaistuottavuusindekseilld halu-
taan 1Imentdd pelkdstdian interfunktionaalisia tekniikkaeroja, tdytyy
vertailu suorittaa joillain samoilla tuotannon tasoilla ja hinnoilla.
Samalla periaatteella voidaan vertailla yksittdisid tekniikkaeroja
osittain 1Ilmentdvid osittaistuottavuuksia.Tammoisetkin vertailut ovat
kaikki Tuonnollisesti Tokaaleja. Pelkdstddan tekniikkaeroja ilmentdvat

kokonaistuottavuusindeksit ovat muotoa

Do oo e %)
ZC.}(Q ,P) 0.0,..0 0 ’ ZC:I(Q P ) 0.0, .0 1

Q" /x4(Q7,p7) Q"/x4(Q7,p")

(2.13)
2ei(QP) 3y o0 4QLP) oo o o
Q /x4(Q°,p7) Q"/x4(Q7,p")

Kun referenssit on valittu sopivasti voidaan interfunktionaalinen kulu-
suhde hajoiltaa fintra- ja interfunktionaalisiin komponentteihin nel-
janla eri tavalla.Hyvdksikdyttden edell1d mainittuja interfunktionaalis-
ten indeksien dekomponointeja tekniikkaero- ja intrafunktionaalisiin
indekseihin, voidaan interfunktionaalinen kulusuhde edelleen esittda
intrafunktionaalisten tuotantokustannusten hinta- ja volyymi-indeksien
avulla neljdlld eri tavalla. Nditd kahdeksaa konsistenttia eri hajo-
tetta voidaan pitdd konventionaalisen teorian Fisher'in kulusuhdetestin
(2.5) yleistyksend interfunktionaalisten indeksien teoriaan.
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Jos vertailtavat teknologiat ovat homoteettisia, yl1l1d kuvattu yleinen
tilanne ei juuri yksinkertaistu. Perimmdltdan tdmd johtuu siitd, etta
skaalafunktion arvo riippuu vield tuotannon tasosta. Tielly epdsymmet-
risyys sdailyy, vaikka vertailtavat teknologiat olisivat homogeenisia.
Sil1loin yleisesti ottaen skaalafunktioiden arvot ovat erisuuria vakio-
lTukuja. Jos ne sattuvat olemaan samoja tilanne kuitenkin yksinkertais-
tuu huomattavasti, vertailut ovat mm. globaaleja. Lineaarisesti homogee-
nisten teknologioiden vertailut ovat myods globaaleja, ja jos funktiot
ovat vield samaa tyyppid, tilanne on palautettavissa suotuisissa tapauk-
sissa kirjallisuudessa esitettyyn. Tiettyjd ns. joustavia tuotantofunk-
tioita vastaavia superlatiivisia indeksejd voidaan kdyttda approksima-
tiivisiin vertailuihin.

Hoystdmme vield esitystd lopuksi esimerkilld; ks. Tdhemmin Karko (1987).
Tarkastellaan kahta homogeenistd CES-tuotantoteknologiaa, jotka eroavat
toisistaan Sato-Beckmann neutraalisti, ts. ni1i111d on sama substituutio-
jousto kaikkien panosten vd11114 ja kustannusosuudet ovat samat; ks.
Sato ja Beckmann (1968), Krelle (1968):

(2.18) Q" = £(x",tT) = A, (T, (£N)xD) 7Y a0,

Tuotantokustannusten interfunktionaalisen hintaindeksin muutos logarit-
misissa differensseissa on puolestaan

Ll Wl
(2.15) log P0 =7 o log -t L — 70 log 0
i ZL(ck,ck) P; 1~§L(ck,ck) T1

Tdssd ensimmdinen termi on ns. Vartia-II muotoisen tuotantokustannus-
ten hintaindeksin logaritminen differenssi. Vrt. Diewert (1976), Sato
(1976), Vartia (1979), joissa ndytetddn ettda intrafunktionaaliset
Vartia-II -indeksit ovat eksakteja lineaarisesti homogeeniselle CES-
funktiolle.

Vastaava volyymi-indeksin muutos on puolestaan

0 1 1 0 1

-1 L(cl,c1) Xy L(ci,ci) T1

(2.16) log Vo = z —éf—i——ﬁ— log 2 z 70 log 0
i ZL(ci,c1) Xy ZL(cﬁ,ci) L
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Kokonaistuottavuuden interfunktionaalisen hintaindeksin muutokseksi saa-
daan puolestaan lauseke (2.15) vastakkaismerkkisend. Kokonaistuottavuuden
interfunktionaalisen volyymi-indeksin muutos on nyt

1 0 1 10
11 L(c ,c1) Xy L(ci,ci) Tl
(2.17) Tlog TF00 = (v-1) & 1 0. log 2t (v-1) £ T 0. log 2’
ZL(ck,ck) X3 ZL(Ci’ci) Ti

ja interfunktionaalisella tuotannon yksikkdékustannusten volyymi-indeksin
kddnteisluvun muutoksella on esitys

1 0 1 0 1
L(c,,c.) 1,.1 L(c,,c.) X
(2.18) z-*—mﬁujfr-log Qaéla = (v-1)1 ———j] 10 log —% +
ZL(ci,ci) Q /x ZL(ck,ck) X3
L(c},c?) T
ML I N
ZL(ck,ck) T1
joten tuotannon muutoksella on ositus
J L(c},c?) 3 L(c},c?) Tl
(2.19) log 0 - v 1 0. log o VY — 170 log 0
Q ZL(ck,ck) X3 ZL(ck,ck) T1

Joten kokonaistuottavuusindeksin muutos on erisuuri kuin tekniikkaerojen
kokonaisvaikutusta 11mentdvdn indeksin muutos ja hintapuolelta laskettu
tekniikkaeroja ilmentdvdn indeksin muutos on yhtdakuin volyymipuolelta
lasketun vastaavan ilmentdjdn muutos vastakkaismerkkisend ja kerrottuna
skaalafunktion yhteisella arvolla. Tamdn muotoiset tulokset ovat tyypil-
1is1d myods seuraavaksi esiteltdvdlle Divisia-differentiaalimuotoiselle
ldhestymistavalle tekniikkaerojen mittaamisen teoriaan, vaikka y11d esi-
Letty onkin diskreetein termein.

Huomataan, ettd ylldolevia tekniikkaeroilmentdjien arvoja ei voida las-
kea, jollei jostain syystd ole kdytettdvissd arviota skaalatuotoille.
Si1loin ylldolevaa sumaa voi ldahted purkamaan hajotteista (2.18) taj
(2.19) kdsin, jos Qr, xr, ja pr, r = 1,0, tunnetaan, laskemalla oikean-
puoleinen termi residuaalina ja sijoittamalla sen ndin saatu arvo muihin
hajotteisiin. Mitdan CES funktioiden parametrejd ei tarvitse tietda
ndissd indeksilaskelmissa.
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3 Tekniikkaerovertailut ja Divisia differentiaalimenetelmd

Historiallisesti vanhin tapa mitata teknisen kehityksen vauhtia tail
kokonaistuottavuuseroja on perustunut ns. Divisia-differentiaalimene-
telmddn. Tidssd lihestymislavassa tarkastellaan tuotantofunktion diffe-
rentiaalisen pienid muutoksia. Teknologiaspesifikaatio on muotoa

(3']) Q=f(x’t)v

jossa x on aidosti positiivinen panosvektori ja t teknologian tasoa
kuvaava parametri, usein aika paremman puutteessa. Tekemdlld tiettyja
ns. neutraalisuusoletuksia, voidaan spesifikaatio (3.1) kirjoittaa yk-
sinkertaisempiin muotoihin. Jos esimerkiksi oletetaan, ettd tuotanto-
funktio on lineaarisesti homogeeninen panosten suhteen ja tekninen ke-
hitys ei muuta panosten vdlisid rajasubstituutiosuhteita, esitys (3.1)
voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon

(3.2)  Q=A(t)f(x)

jolloin kysymyksessd on (tavanomainen) Hicks-neulraali tekninen kehitys,
joka siirtdd tuotantofunktiota symmetrisesti kohti origoa. Vastaavasti,
jos oletetaan, ettd tekninen kehitys on Sato-Beckmann tyyppid, teknolo-
giaspesifikaatio (3.1) saa muodon

(3.3) Q=f(x,t)= f(T1(t)x],T2(t) Xogoownon yT(E) x ).

Tamin tyypin erikoistapaus on mm. edel1d mainittu Hicks-neutraali kehi-

tys.

Menemdttd nyt sen syvemmin teknisen kehityksen eri tyyppeihin, joita
esimerkiksi jo kahden panoksen ja lineaarisesti homogeenisen tuotanto-
funktion tapauksessa voidaan mddritellad 14 erilaista; ks. Sato ja
Beckmann (1968), tai Krelle (1969), voidaan todeta, ettd alan oppihis-
toria on edennyt analysoimalla y11d mainitun kaltaisia erityistapauksia
aina 1960-1uvun lopulle asti. 1960-luvulla Divisia-ldhestymistavan tii-
moilta kdytiin yleensdkin vilkasta debattia, joka on koottu Survey of
Current Business -julkaisun numeroon May 1972, part 2.
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Yleisessd analyysissd erotetaan teknologiaparametrin t muutoksen vaikutus
tuotannon kasvuun, teknisen kehityksen vauhti, muista vaikuttavista teki-
joistd ottamalla esityksestd (3.1) kokonaisdifferentiaali, joksi saadaan

of of
(3.4) dq = Zaxi dx1 LY

dt

ks. Karhu ja vainionmdki (1985), jossa yksityiskohtainen johto ja vai-
kuttava ldhdeluettelo.

Tamd voidaan sopivasti kertomalla Ja jakamalla tuotannon ja panosten

madrdalla saattaa muotoon

bad
o

X
dg _ of 4 of
(3.5) =7 XX T F ot dt

o
|
Q2
=

Y114 olevassa esityksessd panosten differentiaalisen pienet suhteelli-
set muutokset on painotettu niiden tuotantojoustoilla. Lausekkeen vii-
meinen termi kuvaa teknistd kehitystd tekniikkaparametrin differentiaa-
1isen pienen muutoksen aiheultamana tuotantofunktion (osittais-)siirty-
mand. Merkitddn osituksen (3.5) oikeanpuoleisinta termid symbolilla

~

TQ.
Olettamalla kustannusten minimointiperiaate, soveltamalla kustannusten
minimointiin 11i1ttyvid rajatuottavuusehtoja ja kustannusfunktion esi-
tystd (2.6), lauseke (3.5) voidaan viela kirjoittaa muotoon

v Zc1x1 + TQ

(3.6) Q@

Tdmda Luolannon muutoksen ositus antaa Divisia differentiaalimuotoisen
teknisen kehityksen vauhdin residuaaliesityksen. Sen mukaan teknisen
kehityksen vauhti differentiaalisen pienin suhteellisin muutoksin saa-
daan vdhentdmallda tuotannon differentiaalisesta muutoksesta panosindek-
sin differentiaalinen suhteellinen kokonaismuutos. Painot tdssd ovat
marginaalisia kustannusosuuksia.

Jos skaalafunktion arvo v(Q,p)=v=1 kaikkialla, tuotantofunktio olisi
lineaarisesti homogeeninen ja esitys (3.6) palautuisi Taajemmalti tun-

nettuun tavanomaiseen residuaaliesitykseen
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~
-

. Q0
(3.7) Q- Zeyxy = TQ = Zci(xi)

Kun tavanomaista on mdadritelld kokonaistuottavuus panosten osittais-
tuottavuuksien yhteenpainotettuna summana, y11d oleva yhtdl6 nayttdd
ettd teknisen kehityksen vauhti on sama kuin kokonaistuottavuuden kas-
vuvauhti, kun tuotantofunktio on Tineaarisesti homogeeninen.

Kuitenkin yleisessd tapauksessa kokonaistuottavuuden kasvuvauhdin ja

teknisen kehityksen vauhdin vdali11d on ero. Kokonaistuottavuuden muu-
tosvauhti voidaan esittdd teknisen kehityksen avulla seuraavasti; ks.
Denny, Fuss, Waverman (1981):

~
~

(3.8) Ic (g—) = (v-1) zc,i; b T
1

i i Q

Tamd esitys havainnoliistaa sitd, ettd yleisesti ottaen skaalaedut taj

-haitat ndayttelevdt myds jonkinmoista roolia kokonaistuottavuuden muu-

tosprosessissa. Tamdnkaltaisen esityksen saimme jo kohdassa (2.18) dis-
kreetin Vartia II-taloudellis-funktionaalisen teorian puitteissa.

Ede11d teknisen kehityksen vauhti ilmentyi tuotantofunktiopuolelta.
Kuten diskreetissdkin analyysissd, myés Divisia differentiaalimuotoi-
sessa analyysissd sitd voidaan ilmentdd kustannusfunktiopuolelta.

Seuraten esitystd Ohta (1974) otetaan kustannusfunktion esityksestd
C=C(Q,p,t) kokonaisdifferentiaali, mutta sovelletaan relaatiota (2.6)
ja suoritetaan muutama ilmeinen manipulaatio, jolloin saadaan kustan-
nusten differentiaalisen pienille muutoksille esitys

A ~

(3.9) =10+ L 2L

p +

it C] ot

tuotannon mddrdn ja panosten hintaindeksin differentiaalisen pienten
muutosten sekd kustannusfunktion tekniikkaparametrin t differentiaali-
sen pienen muutoksen aiheuttaman siirtymdn avulla. Merkitdan sita sym-

bolilla Tc'
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Tamidn siirtymdn ja tuotantofunktion siirtymdn vdlilla on yhteys, joten
kumpikin teknisen kehityksen vauhdin mitta on konsistentti teknisen
kehityksen vauhdin ilmentdja. Tamd havaitaan helpoimmin ottamalla kus-
tannusidentiteetistd C=p'x kokonaisdifferentiaali, joksi saadaan

-

(3.10) C = Zcixi + Zcipi.

Tdtd esitystd voidaan pitda Fisherin tekijdnvaihtotestind Divisia-dif-

ferentiaalimuotoisille panosten hinta- ja volyymi-indekseille.

Merkitsemd11d tdmd yhtdsuureksi lausekkeen (3.9) oikean puolen kanssa,
saadaan sievennysten jdalkeen

(3.11) T

Yhtdhyvin vastaava yhteys ja toisaalta kustannusfunktion hajote (3,11)
saataisiin sijoittamalla lausekkeesta (3.10) lausuttu Divisia panosin-
deksin muutos tuotantofunktion hajotteeseen (3.6) ja ratkaisemalla ndin
saadusta esityksestd kustannusten kokonaisdifferentiaalinen muutos.
Edel11d havaittiin jo diskreetin CES-Sato-Beckmann esimerkin puitteissa
ominaisuus (3.11) diskreetein termein.

Palaammekin tdssd hengessd tarkastelemaan vield hetkeksi kokonaistuot-
tavuuden hajotetta (3.8). Ratkaisemalla esityksestd (3.10) Divisia-
panosindeksin muutos ja sijoittamalla se lausekkeen (3.8) oikealle
puolelle, saadaan ositteen (3.6) hyvdksikdytdn jdalkeen

- ~

(3.12) zc,l(g;) 2 zcjifui " (—3—) .

Téamd ilmaisee sen, ettd kokonaistuottavuuden Divisia-indeksin muutos
saadaan deflatoimalla yksikkdkustannusten arvon muutos panosten Divisia-
hintaindeksin muutoksilla ja vaihtamalla etumerkkid. Kokonaistuottavuu-
den Divisia<indeksin muutos on siis implisiittinen tuotantokustannus-
ten Divisia-yksikkdarvon volyymin muutos.

Hyvaksikdyttden vield yhteyttd (3.11) ja kustannusfunktion esitysta
(3.9), voidaan kirjoittaa
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~
-~ ~

(319 zey(h = 0 - ho-T -0 -he T

Esitykset (3.8), (3.12) ja (3.13) ilmituovat sen (jo Tuvusta 2 esite-
tystd diskreetistd analyysistd pddteltdvan) seikan, etta kokonaistuot-
tavuuden muutos ei (yleisessd tapauksessa) yhdy tuotanto- tai kustan-
nusfunktiosta laskettuun teknisen kehityksen vauhtiin, vaan skaala-
efekti toimii tdssd suhteessa tdrkednd huomioonotettavana tekijdna.

Probleemana Divisia-differentiaalimenetelmdssda on tietysti kdytdnnén
kannalta se, ettd empiirinen data ei ole jatkuvaa, eikd osoita diffe-
rentiaalisen pienid muutoksia. Kuitenkin on olemassa useita vaihtoeh-
toisia kdyttokelpoisia tapoja approksimoida Divisia-indeksien muutoksia
diskreeteilld muutoksilla. Periaalteessa Divisia-differentiaalimenetel-
ma on eksakti mille tahansa (tietyt sddanndllisyysehdol Ldyttavdlle)
tuotantofunktioille. Sattuu vain olemaan niin, ettd Divisia-esitysten
diskreetit approksimaatiot diskreetissd taloudellis-funktionaalisessa
teoriassa voivat olla eksakteja jollekin toiselle tuotantofunktiolle,
kuin minkd (oletuksen mukaan) tutkija luulee tietdvdnsd oikeaksi
Divisia-analyysissaan. Jos tamd funktio on esimerkiksi CES-tyyppinen

Ja erot Sato-Beckmann tyyppid, diskreetti approksimaatio palautuu edel-
14 esiletyn esimerkin tilanteeseen. Talldinen diskreetti indeksointi

on samalla mydés ns. pseudosuperlatiivinen (eli ensimmdisen kertaluvun)
approksimaatio diskreetissd teoriassa muille tuotantofunktioille.
Tornqvist-approksimaatio, joka vastaa translog-teknologiaa, olisi kui-
tenkin hieman ehkd suositeltavampi. Se approksimoisi erdin ehdoin
superlatiivisesti (eli1 toiseen kertalukuun asti) diskreettejd korkeam-
pia todellisuuksia; ks. Diewert (1976), ja konvergoisi nopeasti kohti
divisia-differentiaalimuotoista indeksid havaintovdlin pienentyessa;
ks.esim. Vartia (1976).

On mielenkiintoista havaita, ettd jo ennen Diewert'in 1970-Tuvun t6ita,
joissa taloustieteellisin ja numeerisen analyysin keinoin perusteltiin
Torngvist-indeksien kdyttdda diskreetissd analyysissd, puhtaasti intui-
tioon perusluen sovellettiin Toérnqvist-approksimaatiota kokonaistuotta-
vuuslaskeImiin. Ndiden taloustieteellinen perusta oli kuitenkin joh-
dettu lineaarisen homogeenisuuden vallitessa Divisia-differentiaali-

menetelmdi14.
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4. Deskriptiivinen indeksiteoria ja tekniikan seka tekniikkaerojen
maarittely

Ede11d esiteltiin lyhyesti tekniikkaerojen vaikutusten mittaamista disk-
reetin funktionaalisen ja Divisia differentiaalimuotoisen indeksiteorian

puilteissa,.

Joidenkin mielestd suurin rajoite edelld kuvattujen funktionaalisen in-
deksiteorian antamien menetelmien soveltamiselle on niiden takana oleva
teknologiarajoite, joka esitetddan tuotantofunktion muodossa ja menetel-
mdlle ominainen sidottu tasapaino. Tuotantofunktioiden pitdd olla tun-
nettuja ja 1isdksi vertailtavien tuottajien pitdd olla minimikustannus-
mielessd tasapainossa vertailutilanteissa. Tietyissd ldhestymistavoissa
voidaan tuotantofunktion (-funktioiden) tuntemisesta luopua ja laskea
intra- ja interfunktionaalisia hinta- tai volyymi-indeksejd ja tekniik-
kaeroindeksejd ei-parametrisesti. Ndin on asianlaita esim. ns.
Hjalmarsson-Forsund menetelmdassd toimialatasolla, jossa mikroaineis-
tosta konstruoidaan minimikustannusperiaatetta hyvdksikdyttden toimiala-
tason Luotantofunktion numeerinen kuvaaja ja vertailuja suoritetaan ta-
min puitteissa tad tdlldisten vd1i114. ks. Karko (1987), jossa tdllais-
ten indeksilaskelmien tekoa on selostettu tekniikkaerojen iImentymdlas-

keilmien Tisdksi.

Perinteisessd deskriptiivisessa lahestymistavassa ei tarvitse tehdd ole-
tusta tuotantofunktiosta ja sen sekd muiden side-ehtojen puitteissa ta-
pahtuvasta optimaalisesta kdyttaytymisestd, kuten funktionaalisessa
lahestymistavassa. Siind hinnat ja mdardt voivat muuttua vapaasti. Kir-
jallisuudesta ei ole havailtavissa, ettd teoriaan olisi liitetty jonkin-
moisia teknologiandakokohtia.

Deskriptiivisen teorian laajentaminen tekniikkaerot huomioonottavaan
suuntaa, on ongelmallista ensinndkin siitd syystd, miten teknologia tai
tekniikka voitaisiin deskriptiivisessa raamissa mdaritelld, jotta yleen-
sd voitaisiin puhua teknologia- tai tekniikkaeroista. Konventionaalinen
deskriptiivinen indeksiteoria ei tunnu antavan neuvoa tdssd suhteessa.
Toiseksi, konventionaalinen deskriptiivinen indeksiteoria ndyttad itse
asiassa olevan teoriaa kustannusten muutoksista ja vastaavista hinta-
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sekd volyymi-indekseistd. Voidaan ehkd vaittda, ettd teorian perusvire
on jotensakin kuluttajahakuinen, muttei mitenkdan juuri tdhan sovellu-
tuskenttddn erityisesti sidoksissa. Hintaindeksi tarkoittaa usein esim.
elinkustannusindeksia tms. Tuotantosovellutuksia ei niinkddn ole sattu-
nut silmddn. Esimerkiksi tuotannon mddrd ei tiettdvasti esiinny itsendi-
send suureena, vaan se samaistetaan kustannusten tai myyntiarvon volyy-
miin. Tuntuisikin siltd, etta tuotannollisiin sovellutuksiin tulisikin
ympdtd tuotannon mddrd ja panoskdyttod itsendisind suureina, kuten asian-
laita on funktionaalisessa tuotantokustannusten indeksiteoriassa.

Kuten jatkosta ilmenee seuraava mdarittely yhdistdd toisaalta tekniikan
ja toisaalta eksplisiittisen tuotannon mddrdn eksplisiittisend kdsit-
teend deskriptiiviseen indeksiraamiin.

Oletetaan, ettd homogeenisen aidosti positiivisen tuotannon mddrdn Q
vaimistamiseksi tarvitaan aidosti positiivinen panosvektori x E Xn.
Tuotantotekniikan mddrittelee kaikkien panosten osittaistuottavuuksien
arvojoukko

(4.1) (Q/x_i = t,; 1=1,2,...,n).

1;
Jokainen muutos yhdessd tai useammassa panosten osittaistuottavuuksien
arvossa on muutos tuotantotekniikassa, tapahtuipa se syystd tai toises-
ta. Muutoksen syy-yhteyksiin el tdssa oteta kantaa. Oletamme vain ha-
vainnot (4.1) ja pyrimme mittaamaan niiden muutoksia. Lopullinen padmaa-
rd on aggregoida muutokset ja aggregointi tapahtuu siten, ettd se on
sopusoinnussa deskriptiivisen indeksiteorian muiden pyrintdjen kanssa.

Vastaavanlaista tekniikkamddriteImdd sovelletaan taloustieteen eri
alueilla yleisesti, esimerkiks? panos/tuotos tauluissa ja ns. mikrotason
kapasiteettijakaumaesityksissd, jotka ovat pohjana toimialatason raken-
ne-analyysissd ns. johansenilaisessa Forsund-Hjalmarssonin menetelmdssa.
Ndyttdad si1td, ettd ei ole olemassa syitd, joiden perusteella mainituis-
sa analyysikehikossa pitdisi oleltaa taustalla olevan Leontief-tuotanto-
funktiot, joita karakterisoidaan panoskertoimilla. Pelkdt panoskerloimet
riittanevdt karakterisoimaan tekniikan ao. analyysikehikoissa.

Y114 esitetyssd mddaritelmdssd jokainen sellainen muutos panoksen osit-
taistuottavuuden arvossa, joka ei ole proportionaalinen, on tekninen
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muutos. Ainoastaan silloin, jos kailkkien panosten ja tuotannon mdaran
suhteellinen muutos on sama, teknistd kehitystd, tekniikkaeroa, tuotta-
vuuseroa tms. ei el synny. Esimerkiksi tietyistd teknis/fysikaalisista
syistd osittaistuotavuuksien arvot (4.1) voivat olla rajoitetut. Tdssa
yhteydessd voidaan luonnehtia teknologia sellaisten tekniikkojen kokoel-
mana, joka tayttdd osittaistuottavuuksille mahdolliset arvot. Tdallainen
teknologian mddritelmd vaikuttaa luontevalta, sil1da useinkin voidaan sa-
noa, ettd tiettyyn teknologiaan 11ittyy Tuonnontieteellisista ynnd muis-
ta syistd tietyt alarajat ja frontier- tail best practice arvot. Siten
eri tekniikoihin 1iittyy myds tiettyd tehottomuutta ndiden suhteen.
Tilanne muistuttaa siis Jossain mddrin funktionaalista l1dhestymistapaa.

Y113@ esitetty mddritelmd (4.1) voitaisiin antaa yhtd hyvin panoskertoi-
mia hyvdksi kdyttden, mutta osoittautuu, ettd esitetyn mddritelmdn puit-
teissa voidaan jdljempand esitettyjd deskriptiivisen analyysin tuloksia
rinnastaa suoraviivaisemmin funktionaalisen teorian tiettyihin tulok-
siin. Mm. tietyt etumerkkiyhtdldisyydet ovat samanmuotoisia kummankin
teorian puitteissa.

Kun indeksiteorian historiassa ajateltiin aiemmin, ettda kuhunkin tarkoi-
tukseen kdy oma indeksinsa, deskriptiivinen indeksiteoria, jota maail-
mankuvan kehitystd myétdillen myds kutsuttiin mekanistiseksi, tilastol-
liseksi, atomistiseksi tai aksiomaattiseksi, pyrki tavoittelemaan paras-
ta indeksikaavaa."Paras indeksikaava" mddriteltiin sellaisena indeksi-
kaavana, joka tdyttda ns. Fisher'in testit eli paremmin ilmaistuna toi-
vomukset mahdollisimman hyvin. Kuitenkin jo kauan on tiedetty, etta
Fisher'in testit, jotka itse asiassa eivdt ole muuta kuin kokoelma hy-
vdltd indeksikaavalta vaadittavia ldhes terveen jarjen mukaisia ominai-
suuksia, ja jotka tdssd esityksessd sivuutamme, ovat sisdisesti risti-
riitaisia, joten niita tdyttdvdd indeksikaavaa ei ole olemassa.
Fisher'in testeistd ks. esim. Allen (1975), vartia (1976), Eichhorn ja
Voeller (1976), Eichhorn (1978).

Kuitenkin kirjallisuudessa on ndaytetty, ettd Fisher'in ehdoista voidaan
konstruoida useita suppeamman vaatimusjoukon sisdltdvid maksimaalisia
ehtokokoelmia, jotka ovat sisdisesti konsistentteja. Ndi1td kutsutaan
joissakin yhteyksissd aksioomeiksi; ks esim. Eichhorn ja Voeller (1976).
Kuten esim. Eichhorn (1978) on funktionaalianalyyttisin keinoin naytta-
nyt, niin ndiden suppeampien vaatimusjoukkojen puitteissakaan ei ole
mahdollista lausua vaatimuksia tdyttdvid indeksikaavoja tdydellisesti,
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joten deskriptiivinen indeksiteoria pyrkii tdssd suhteessa tayttamddn

tehtdvdn, joka on mahdoton.

Eri perustein on kuitenkin mahdollista rajata kaikkien mahdollisten
deskriptiivisten indeksikaavojen joukkoa, ja valita ns. hyvid kaavoja.
Tilldiset kaavat tayttdviat monia Fisherin alkuperdisistd ehdoista.
Lisdksi niilla saattaa olla muita hyvdnd pidettyjd ominaisuuksia, kuten
tietynasteinen approksimaatiokyky. Fisher'in ns. ideaali-indeksi on
eris tidlldinen, Tornqvist indeksit ja ns. vartia indeksil ovat myos
sellaisia, mutta yleisesti ottaen el voida sanoa mika ndistdakdan on
paras. Vaikka deskriptiivisen teorian alkuperdisend tarkoituksena o011
etsii paras indeksikaava, ja sellaista ei sen puitteissa ole madratta-
vissd, mutta kompromissina 18ytyy koko joukko hyvid kaavoja, joita -
tosin eri tekijoitd subjektiivisesti painottaen - suositetaan kdaytettad-
viksi, deskriptiivinen teoria taloustieteellisessa mielessd supistuu
doktriiniksi, opiksi soveliaista indeksikaavoista. Tdmd ei kuitenkaan
esti sitd, ettd sitd voidaan pitdd teoriana eri indeksikaavojen mate-
maattisista ominaisuuksista ja siten puhtaasti matemaattisessa mielessd
tirkednd ja kdypdnid apuneuvona taloudellisessa tutkimuksessa.

Y113 mainitut kaavat ovat alkujaan johdetut deskriptiivisen indeksi-
teorian puitteissa, ja sattuu vain olemaan niin, ettd taloudellis-
funktionaalisen indeksiteorian puolella ne ovat vastaavasti samalla
eksakteja kvadraattiselle, translog-, Cobb-Douglas-, ja CES-tuotanto-
funktion virittimille lineaarisesti homogeenisille teknologioille; ks.
Diewert (1976),(1978), Sato (1976), Vartia (1979). Kun ndi11d tuotanto-
funktioilla on suotuisina pidettyjd approksimaatio-ominaisuuksia ja mai-
nitut indeksikaavat ovat hyvid myds deskriptiivisen indeksidoktriinin
puitteissa, puolustellaan nditd kaavoja myds ndiden kahden erilaisen
teorian perusteella. Voidaan kuitenkin todeta, ettd indeksikaavan parem-
muutta ed ratkaise kahden eri teorian perusteella arvioitu joukkovoima,
vaan eri teorioiden omat sisdiset kriteerit ja empiirinen kdypyys, johon
emme ota kantaa tdssd paperissa.

Toteamme kuitenkin, ettd edelld annettu tekniikan mddritelmd on ensinnd-
kin varsin kdytdnnonldheinen, osittaistuottavuuksien tarkastelu irralli-
sina lukuarvoinahan on varsin arkipdivdistd. Toisaalta mdarittely (4.1)

on yleinen. Sen yhteydessd ei tehdd mitddn erityisld oletusta esimer-
kiksi siitd indeksikaavasta, jonka yhteydessd sitd sovellettaisiin.
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Kaymmekin nyt tarkastelemaan sen kdyttdd erdiden keskeisten deskriptii-
visten ketjuindeksikaavojen yhteydessa. Edelldhdn todettiin, ettd desk-
riptiivinen indeksiteoria on teoriaa ennenkaikkea eri indeksikaavojen
matemaattisista ominaisuuksista.

Aloitamme tarkastelut ns. vartia I kaavan puitteissa. Td11d kaavalla on
erditd hyvid ominaisuuksia. Se on konsistentti aggregoinnissa, mutta sen
painot eivdt summaa yhteen, vaan summa on korkeintaan yksi. Kaava tdyt-
tdd myds ns. Fisher'in tekildnvaihtotestin, ks. Vartia (1976). Konsis-
tenttisuus aggregoinnissa on tdrked ominaisuus indeksikaavalle ja se,
ettd vartia I -kaavat ovat konsistentteja aggregoinnissa on myds tdrkea
ominaisuus teoreettiselta kannalta. Kun 1isdksi vartia I -kaavat ovat
ns. pseudosuperlatiivisia, voidaan nditd ominaisuuksia hyvaksikdyttden
todistaa, ettd superlatiiviset kaavat ovat approksimatiivisesti konsis-
tentteja aggregoinnissa; ks. Diewert (1978), (1980). Jatkamme sitten
analyysia erddn Vartia I kaavaa 1dhelld olevan ja sen johtamisen yhtey-
dessd saatavan - ehkd uuden - kaavan parissa, siirrymme sitten Vartia
II maajimaan, ja lopuksi esittelemme lyhyesti, miten Térnqvist kaava
saadaan johdetuksi tavallaan samasta ldhtdasetelmasta kuin edellda mai-
nitut muut kaavat. Kuten jo edel1d monesti on, todettu Torngvist kaava
sindnsd on ollut suosittu taloudellis-funktionaalisen teorian puitteis-
sa teknisen kehityksen vauhdin mittaamisen yhteydessa. Deskriptiivinen
ldhestymistapa ndyttdd laajentavan sen (ja muiden edelld mainittujen
taloudellis-funktionaalisessa analyysissd eksaktien kaavojen) kayttokel-
poisuutta entisestddn, si11d kuten edelld on jo monesti todettu, mitddn
optimoivaa kdytostd el vdlttamattd tarvitse oleltaa deskriptiivisessa
13hestymistavassa edes tekniikkaerojen mittaamisenkaan yhteydessa.
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5. Tekniikkaerojen mittaaminen Vartia I indeksiperheen puitteissa

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, Vartia I tyyppisid hinta- ja volyymi-
indeksejd pidetdan deskriptiivisin kriteerein varsin hyvind. Teoreet-
tisesti nii114 on mielenkiintoinen ja hydédyllinen piirre. Ne ovat kon-
sistentteja aggregoinnissa. Tamd merkitsee sitda, ettd jostain havain-
tojoukosta suoraan laskettu indeksi ndayttdad samaa muutosta, kuin siita
ensin lasketut osaindeksit, ja ndistd edelleen painottamalila laskettu
kokonaisindeksi.Laskelmien tekoon kussakin vaiheessa tarvitaan vain
tarkasteltavan vaiheen (osaindeksin) tarvitsemaa informaatiota; ks.
vartia (1976).

Lihtékohtana indeksien johtamisessa on panosten kustannusosuudet

(5.1) Cy = p1x1/C = C1/C ,

jossa C= p'x = Zci, i=1,2,...,Nn.

Tarkastellaan nyt yksittdisid panosmeno-erii Ci; i=1,2,..,n, kahdessa
erti tilanteessa r=0,1 kirjoittamalla aluksi

(5.2) c'el - prxr ; r=1,0 ; i=1,2, ,n,
i %9
joten
1.0 1 0 1.1 0.0
(5.3) C -C = ZC"I - ZC" = Zp1x1 - Zp_,l _.I,

si1118 kustannusosuuksien summa on yksi kummassakin tilanteessa.

Soveltamalla ylldolevaan Vartian ns. L -funktiota, joka madritellaan

(yleisin termein) seuraavasti

(5.8)  LOGY) = Yoorgyy & kun x 4y
X ; kun x =y ,

voidaan erotuksesta (5.3) kirjoittaa seuraava tuotantokustannusten suh-
teellisen muutoksen dekompositio
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(5.5) log uE = z[“-log 2t ) I_ log -
C p,I L

Tdssd olemme 1isdksi kdyttdneet lyhenteitd L ja Li Vartian L-funktioista
tee’,e® sa wef,cdy.

Identiteetti (5.5) osoittaa, ettd sen oikealla puolella ensimmidisena

oleva tuotantokustannusten Vartia I tyyppinen hinta- ja toisena oleva
Vartia I tyyppinen volyymi-indeksi tdyttdvdt Fisher'in tekijdnvaihto-
testin logaritmisissa differensseissa. Kdytdmme ndistd symboleja

log PVI Ja log VVI.

Y1ldoleva johto on oleellisesti sama kuin on esitetty esim. teoksessa
Vartia (1976). Tdssa Jjulkaisussa lahdetddn kuitenkin yhtdléstd ( 5.3 ),
mutta tdssd yhteydessd olemme ldhteneet kustannusosuuksista. Tdmdn trikin
tarkoituksena on havinnollistaa, ettd samasta lahtokohdasta saadaan myds
erditd muita tarkeitd indeksikaavoja, joita kdasittelemme jdljempdnd.

Seuraavaksi kdytamme hyvdksi tekniikkamddrittelyd (4.1) ja tarkastellaan
osittaistuottavuuksien logaritmisia differensseja. Kirjoitetaan

(5.7)  log x1/x = Tog 0'/Q° - Tog t]/t], i<1,2,....n,

ja sijoitetaan namd yhtdloon (5.5), tai ennen logaritmointia suoraan
kohtaan (5.2). Saadaan

1 L

1 L,
(5.8) log = log PVI + I El log Q. b El log —

oo
ol

Tamd voidaan ilmaista tuotannon yksikkokustannusten muutoksin seuraavasti

¢'/q Vi Ly b Y t
(5.9) log =log P + (x— -1) log - Z+— log — ,

0,,0 L 0 L 0

c"/Q Q tJi

s111d vartia I -painot eivdt summaa yleisesti ottaen yhteen.
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Yhtipitdvyydet ( 5.5) ja (5.8) esittdvdt Juonnollisesti samaa asiaa,
tuotantokuslannusten logaritmistd muutosta. Kirjoitetaan siis niiden
vasemmat puolet yhtdsuuriksi, jolloin saadaan muutaman sievennyksen

jdlkeen
(510)v5—1091—10 VAL E110ﬂ
. ‘LL gQ - g ZL gtos
i
ja tdstd edelleen
1 1
1 L X L t
i i i i
(5.11) 1log e . v —o— log & + L = log —% .
00 ZLk xg /_.Lk t?

Huomataan, ettd hajotteissa (5.8), (5.9), (5.10) ja (5.11) termit &drim-
miisen oikealla esittdvdt yhteenpainotettua teknistd muutosta, yksit-
tiisten osittaistuottavuuksien muutoksen totaalia, suhteellista aggre-
gatiivista tekniikkaeroa tilanteiden vd&1111a. Kustannuspuolen esityksissd
(5.8) ja (5.9) tamdn termin, josta kdytdmme jatkossa symbolia log TVI,
merkki on vastakkainen tuotantopuolen vastaavan esityksen (5.10) kanssa.
Tilanne vastaa siis jotensakin lineaarisesti homogeenisten tekniikoiden
vertailua taloudellis-funktionaalisessa maailmassa, ja on my6s ndenndises-
sd sopusoinnussa Divisia-tuloksen (3.11) kanssa, kun v=1. Esityksessa
(5.10) tuotannon muutos logaritmisin differenssein ei ole kuitenkaan puh-
das tuotannon muutos, vaan se on skaalattu Vartia I -painojen summalia.
Sen sijaan ositus (5.11) esittdd "aitoa" tuotannon muutosta. Merkitsem-

me tdmin esityksen residuaalia, tekniikkaerojen kokonaisindeksin muutosta,

symbolilla log TU.

Ositus (5.11) on my6s sikdli mielenkiintoinen, ettd kun ldhdetdan 141ik-
keelle Vartia I -tyyppisistd tuotantokustannusten hinta- ja volyymi-in-
dekseistd, tuotannon muutos el endd ole esitettdvissd Vartia I -tyyppisen
panosindeksin muutoksen avulla, vaan t@mdn indeksin, kokonaispanoksen
volyymi-indeksin, samoin kuin tekniikkaeroindeksin, painorakenne eroaa
vartia T indeksin painorakenteesta, ja sen painojen summa on yhtd kuin
yksi. On korosfettava, eltd tdmidnlaatuisen painorakenteen omaavat indek-
sit, ns. U -kaavat, ovat konsistentteja Vartia I -tyyppisten indeksien
kanssa. Ne on johdettu y11d nimenomaan nditd indeksejd apuna kayttden.



21

Merkitsemme tdmdn, ehka uuden, volyymi-indeksin muutosta symbolilla
log VU. Vastaavan painorakenteen omaavan hintaindeksin muutoksesta

kdytetddn tunnusta log PU.

Esityksestd (5.11) voidaan kirjoittaa pienin jdrjestelyin

:
1 . X.
(5.12) log & = (s19(z =) 1og =t + Tog TV,
KO 0
ﬁ

joten tietty ndenndinen analogia vallitsee yleisen tuotantofunktion
Divisia-muotoisen esityksen (3.6) ja hajotteen (5.12) vdlilld, jos
kaavassa (5.12) Vartia I -painojen summan kddnteisluku tulkitaan jon-
kinmoiseksi "skaalatekijdksi". Toisaalta esitys (5.11) olisi lineaari-
sesti homogeenisen tuotantofunktion Divisia-osituksen (3.7) kaltainen.

Kun =log TVI tulkitaan teknisen kehityksen vauhdiksi asiaa kustannus-
puolelta tarkasteltaessa ja log TU 0olisi teknisen kehityksen vauhti
tuotantopuolelta mitattuna, niin deskriptiivisen teorian yhteys

u

(5.13) Tog T° = - ((L/1L,) log V1

)

on muodollisesti samankaltainen Divisia -analyysin yhteyden (3.11) kans-
sa. Tamdnlaatuisen yhteyden havaitsimme esimerkin valossa pitdvdn paik-
kansa myds diskreetissd analyysissd, yhteys yleisempddan diskreettiin ana-
lyysiin on hankampi, koska se on "suhdemuotoista eikd log-differenssimuo-

toista", vaikkakin se voidaan (mahdollisesti aina) sellaiseksi palauttaa.

Ede113d ositteen (5.10) yhteydessd (% Lk/L)1og Q]/Q0 tulkittiin muunne-
tuksi tuotannon muutokseksi, jossa siis alkuperdinen tuotannon maard on
itse asiassa kerrottu skaalatekijdn kddnteisluvulla. Tekemd11d nyt kddn-
teinen muunnos kustannusidentiteetin muutokseen (5.5) kertomalla se

edelleen muunnoksen kdanteisluvulla eli itse skaalatekijdlld, saadaan

| ¢! Ly Xl Ly pl
(5.14) (=) log &= = L &= 100 =% + % == log =%;
I, <0 L, X? L, p?

Timi merkitsee, etti indeksit VY ja pU tayttavat Fisher'in tekijin-
vaihtotestin "muunnetuilla kustannuksilla".
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Jos kokonaistuottavuuden muutokselle halutaan ymmdrtda yhteenpainotettujen
osittaistuottavuuksien muutosta, esilld olevassa tilanteessa meill13d on
kaksi kandidaattia kokonaistuottavuuden muutokselle:

VI Ly t: Ly 01/”1

(5.15) log T°" =% — log —« =2 +— log ——=

L L 0

t1 Q /xi

ja
] 1,10

U L1 t1 L Q /x1
(5.16) log T° =% =—1log —~ =2 =5 log <
S

Jalkimmaisen tulkinnan mukaan kokonaistuottavuuden kasvu olisi yhtd-
suurt kuin teknisen kehityksen vauhti mitattuna tuotantopuolelta. Tdmd
tulkinta olisi sopusoinnussa my6s lineaarisesti homogeenisen Divisia- ja
diskreetin funktionaalisen analyysin tulosten kanssa. Kun tulkintamme
mukaan kaavan (5.15) osoittama kokonaistuottavuuden kasvuvauhti on sama
kuin teknisen kehityksen indikaattorin kasvuvauhti kustannuspuolelta,
mutta vastakkaismerkkisend, ja mainitut kokonaistuottavuuden kasvuvauhti-
kandidaatit osoittavat eri kasvunopeutta, ei esitystd (5.15) voida tul-
kita kokonaistuottavuuden (volyymin) kasvunopeudeksi. Voidaan siis kysyd,
mitd se esittdd, kun vaihtoehtoisia ndenndisanalogioita on tarjolla
funktionaalisen- ja Divisia-analyysin yleistd tapausta koskettelevien
esitysten muodossa.

Tatd varten tarkastellaan esitystd (5.9) ja merkitddn tuotannon yksikko-
kustannusten implisiiltisen volyymi-indeksin muutokseksi

1.
(5.17) - log R'I = Tog QELQE - tog PVl ,
%/

joten

(5.18) log RVI - (1 - 1/(L/11,)) Tog 0'/Q% + 10g T VL .

Esitys (5.17) on selvdsti samankaltainen kuin Divisia esitys (3.12).

Siten se ehdottaa kokonaistuottavuuden kasvuvauhdiksi tuotantokustan-

nusten implisiittistd volyymi-indeksin muutosta log RVI.

1) Tamd kokonaistuottavuuden muutoksen deskriptiivinen esitys on johdet-
tu julkaisussa Karko (1988). Siind on suoritettu myds muutamia mikro-
tason kokonaistuottavuuslaskelmia Suomen rautavalimoaineistolla.
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Esitys (5.18) on puolestaan ndenndisesti analoginen Differentiaalimuotoi-
sen hajoitteen (3.13) kanssa, jos skaalan vastineena pidetddn lausekelta
L/ZLk, ja huomataan, ettd tuotantopuolelta mitattu teknisen kehityksen
vauhti on log TU, sekd sovelletaan tulosta (5.13).

Sijoittamalla edelleen hajote ( 5.10) lausekkeeseen (5.18), saadaan

1
(5.19) 1log RVI = log Q log VVI .

Tamd tuotannon yksikkdkustannusten implisiittisen volyymi-indeksin
muutoksen vastakkaismerkkinen esitys on Vartia I maailmassa vaarallinen,
si11d usein sanotaan, etta kokonaisluoltavuuden kasvunopeus saadaan
vdhentdmd11d tuotannon kasvunopeudesta panosindeksin kasvunopeus. Jos
joku tydskentelee ad-hoc pohjalla, valitsee Vartia I painotuksen panos-
indeksiinsd, eikd kdytd hyvdkseen minkddan teoreettisen raamin suomaa
tdsmdllista ldhestymistapaa, tuloksena (tarkkaan oltaen) el olekaan
kokonaistuottavuuden kasvunopeus. Eri indeksien tdsmdallinen merkitys

I el ole tdssd esitellyn teorian mukaan kokonais-

tdytyy tietdd. Log VV
panosindeksin muutos, vaan kustannusten volyymi-indeksin muutos. Koko-
naispanosindeksin muutoksen antaa log VU. Voidaan vield todeta, ettéd

hajotteen (5.19) oikea puoli ei esitd osittaistuottavuuksien Vartia I,
tai U -tavalla yhteenpainotettua muutosta, eikda siten perusajatuksemme

mukaan sovi kokonajstuottavuuden muutokseksi.
Yhtdlostda (5.19) voidaan edelleen kirjoittaa esityksen (5.11) avulla

(5.20) 1log RVI = log VU - log VVI + log TU = (E%— - 1) Tog VVI+ log TU
k

Divisia -analyysin tuloksen (3.8) valossa tdmdkin kaava kuitenkin eh-
dottaa kokonaistuoltavuuden muutosvauhdiksi log RVI verran, mutta kun
kirjoitetaan uudelleen yhtdlon (5.20) oikealle puolelle esitys (5.17)
ja sievennetdaan, jdljelle jdd vain lineaarisesti homogeenisen tuotan-

tofunktion Divisia-ositusta (3.7) tavallaan vastaava esitys (5.11) eli
kokonaistuottavuuden muutoksen madriteima (5.16).

Indeksin muutoksen (5.20) voidaan ajatella jakautuvan tietyssd mielessa
rakenteellista eroa ja puhdasta teknistd eroa kuvaaviin osiin. Tulkin-
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Vi mittaa eroa kokonaispanoksen ja

tamme mukaan erotus log VU -log V
kustannusten volyymirakenteen muutosten vd1i114. Toisaalta log TU, koko-
naistuottavuuden muutoksen mittari, mittaa eroa tuotannon muutoksen ja
kokonaispanoksen kasvunopeuksien vd1i114d, joten implisiittinen indeks?
koostuu tavallaan kaksivaiheisesti eri rakenteiden muutoksista, ja sie-

venee muotoon (5.19).

Indeksin muutos (5.20) voidaan hajotetta (5.5) hyvdksikdyttden kirjoit-

taa vield hieman eri muotoon

(5.21) Tog %ﬁ% - Tlog % - Tog V¥ - 10g V.
c/Q C

Esityksen oikealla puolella oleva termi on tuotannon yksikkékustannusten
arvon muutos. Vasemman puolen kahden ensimmdisen termin erotus on luon-
teeltaan implisiittisen hintaindeksin muutos. Tdmd esitys on sindnsd jo
vastine Divisia-esitykselle (3.12), kun tuotantofunktio on lineaarisesti
homogeeninen, mutta esitetyssd deskriptiivisessd vastineessa hintaindek-
sin muutos on siis implisiittinen. Jos tdmd ajatellaan vdhennettdviksi
yksikkdarvon muutoksesta, voidaan pddtelld, etti kokonaistuottavuuden

muutoksella on volyymiluonne.

Implisiittinen hintaindeksi voidaan kuitenkin vield esittid eksplisiitti-
sesti:

1 1
G U _ L c u
(5.22) 1log CO - log V- = (1 - ZLk) tog CO + log P .

Tdstd saadaan muunnettujen yksikkokustannusten muutokselle esitys koko-
naistuottavuuden muutoksen ja suoraan eksplisiittisen kokonaispanoksen
hintaindeksin muutoksen avulla

1 1
(5.23) f%; log gﬁ - log Qﬁ = log PU - log TU .
C Q

Tdmd on myds erddnlainen Divisia esityksen (3.12) vastine. Muunnettujen
yksikkokustannusten muutos el juuri poikkea kdytdnnéssd oikeasta yksik-
kokustannusten muutoksesta, vaikka teoriassa ZLk < L.



31

Esityksestd (5.23) saadaan vield kustannusfunktion lineaarisesti homogee-
nistd tuotantofunktioita vastaavan Divisia-esityksen (3.8) vastine des-
kriptiivisessa 1dhestymistavassa

1 1
(5.24) L log 95 = 1n 9 + log PU - log TU .

ZLk C QO

Tamd esitys on hauskasti symmetrinen osituksen (5.8) kanssa.

Kun tuotantokustannusten muutos deflatoidaan vartia I -tyyppiselld hin-
taindeksi1113d, saadaan implisiittisesti vartia I muotoisen kustannusten
volyymi-indeksin muutos. Tdmdn eksplisiittinen esitys on sama kuin imp-
Tisiittinen esitys. Yhtdpitdvyyden (5.24) valossa saadaan kokonaispanok-
sen muutos, jos kulujen muunnettu muutos deflatoidaan suoraan indeksin

PU muutoksella. Kustannusfunktion Divisia-esityksen deskriptiivisestd
vastineesta (5.24) ndhdddn, ettd vastaavan implisiittisen volyymi-indeksin
muutos on sama:

U U

1
(5.25) 1log e _ log T~ = log V

00

On mielenkiintoista havaita, ettd kulujen muutoksen Vartia I muotoinen
ositus (5.5) on voimassa tuotantokustannusten volyymi- ja hintaindeksien
vilisend hajotteena, vaikka sen esiltdmisen vaiheessa analyysiin ei ole
vield mukaan spesifioitu tekniikkaeroja.

Edelleen kdsittelemdmme painorakenne-esimerkki osoittaa, ettd on erit-
" tdin tirkedd teoriatasolla tehdd selvit kdsitteenmddrittelyt. Peruskehi-
kostamme seuraa, ettd ensinndkin tuotannon muutos on eri kisite kuin
tuotantokustannusten volyymin muutos ja tdstid poikkeaa myds kdsite koko-
naispanoksen volyymin muutos. Vastaavat kdsitteelliset erot ovat myds
hintaindeksipuolella. Tarkastelumme ei kuitenkaan vield ole riittivi
tdssd suhteessa ja tdydenndmme sitd seuraavassa luvussa tarkastelemalla

lahemmin indeksejd U.

Voidaan kuitenkin vield erikseen todeta, ettd huolimatta teoreettisista
eroista, kdytdnndssd erot tuotantokustannusten volyymin ja kokonaispanok-
sen volyymin muutoksien vdali11d (vast. hintaindeksien vdl11114) ovat var-
sin pienid.
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Teoriamme mukaan on my6és tehtdvd selvd kdsitteellinen ero kustannuspuo-
lelta ja tuotantopuolelta mitattavien tekniikkaeroindeksien muutosten

kanssa.

Mydés tiettyjen indeksien, kuten tuotannon yksikkdokustannusten implisiit-
tisten ja ekslisiittisten indeksien muutosten vd1i114 on tehtavd selva
ero. Analyysi osoittaa, ettd useat implisiittiset indeksit lausuttuna
eksplisiittisesti eivdt yhdy suoraan niiden eksplisiittisetsi lausutta-
vien indeksien muutoksiin. Tamd on esil1d olevassa Vartia I peruskehikos-
sa perimmdltdan seurausta siitd, ettd indeksit U eivdat taytd Fisher'n
testid, josta seuraa, ettd teoreettiset kdsitemddarittelyt ovat avainase-
massa tulkintojenkin kannalta.

On mielenkiintoista havaita, ettd useinkin edelld implisiittisten indek-
sien avulla voitiin lausua monia Divisia-analyysin yleistd tuotantofunk-
tion ositusta vastaavia esityksid deskriptiivisen teorian puitteissa.
Tiettyjen indeksien eksplisiittinen soveltaminen antoi puolestaan Divisia
teorian lineaarisesti homogeenistd tuotantofunktiota ndenndisesti vastaa-
via esityksid. Se, ettd ndin kdy, johtuu tietenkin tdsmdllisestd teoreet-
tisten kdsitteiden mddrittelystd.

6. U-Indeksit

Ede11a saatiin kokonaispanoksen volyymi-indeksin muutokseksi log VU 1dh-
tien 1iikkeelle tekniikkaeromddritelmdstd (4.1) ja soveltamalla Vartia I
-indekseille ominaista kustannusten muutoshajotetta (5.5), joka samalla
ndyttdd, ettd mainitut indeksit toteuttavat Fisher'in tekijdnvaihtotestin
logaritmisissa differensseissa. Ndin saatiin kustannuspuolen sellaisia
hajotteita, joiden vastineet Divisia-analyysissd ovat kustannusfunktion
osituksia. Kun ndihin vield sovellettiin uudelleen kustannusten muutoksen
ositusidentiteettid (5.5), saatiin kokonaistuottavuuden ja teknisen kehi-
tyksen (eroa) indikoiva tuotantopuolen indeksin muutos log TU. Huoma-
taan, ettd tidmd Fisher'in tekijanvaihtotestin kautta suoritettu menet-
tely vastaa kutakuinkin Ohtan edelld mainittua vastaavanlaista menettelya
Divisia-maailmassa. Myos deskriptiivisessd analyysissd saatiin samankal-
taiset yhteydet kustannus- ja tuotantopuolelta mitattujen teknisten kehi-
tysten vauhtia kuvaavien indeksien vdlille kuin Divisia-analyysissd. Ndin
pdddyttiin uusiin indeksikdsitteisiin VU ja PU sekd tuotantopuolen
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kokonaistuottavuuden mittariin TU. Ndissd indekseissd painot summaavat

yhteen, ja ne ovat konsistentteja kustannusten hinta- ja volyymi-indeksien

PVI ja VVI sekd residuaalitermin TVI kanssa.

u

Ndytdmme tdssd luvussa, ettd indeksit VU ja PU sekd T~ voidaan myos

johtaa riippumatta vartia I indekseistd, jotka olivat edelld oleelliset
apuneuvot.

Tdtd varten tarkastellaan esityksid (5.2) ja sovelletaan niihin suoraan
Vartian L-funktion mdariteImdd (5.4) saadaan

1.1 0.0 1.1,.0.0 1 .0 1,.0
(6.1) L(c101,c1C ) log (ciC /cic ) = L(Cﬁ,Ci) log (C1/C1) ’

i=1,2,...,n.
Koska

(6.2) L(c1c1,c?c°) - L(Cl,C?) jacl = pfxls v = 1,05 14,2, 0m,

saadaan
1.0 1,.0 1,0 1 .0 1.1, 0.0
(6.3) L(Ci,C1)[1og (C /C7) + log (c1/c1)1= L(Ci’ci) log (pixi/pixi),
1=1,2,...,n,

joten yksinkertaisesti yhtdpitavyys

¢! Ly P; Ly X L c,
(6.4) log 7 = v L 1og ] + 7 S log 0 % L log 0
C k Py k X3 k Cy

ndyttdd, ettd indeksit VU ja PU eivdat tdytd Fisher'in tekijanvaihtotes-
t1d ddrimmdisend oikealla olevan termin tdhden. Tdmd tulos oli jo epdil-

tdvissd esityksen (5.14) tdhden. Merkitddn tdtd symbolilla Tog cU.

On mielenkiintoista havaita, ettd "klappitermi" voidaan kirjoittaa panos-
ten kustannusosuuksien samanmuotoiseksi muutosindeksiksi kuin indeksit

VU ja PU. Toisaalta on myds huomattava, ettd yhtapitavyys (6.4) ef
sisd311d muuta kuin identiteetin, jonka mukaan kulujen muutos on yhtdkuin
kulujen muutos, kun indeksin muutos log cU kirjoitetaan auki.
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Jos tarkastellaan esityksia

1 1
Pi U X4 U

(6.5) (log 0 - log P7) + (log 0 - log V7); i=1,2,...,n,
Py X3

voidaan ndyttdd, ettd (5.14) on voimassa. Tdl10in el vield tarvitse tie-
tda mitddn Vartia I -indekseistd. Nyt voidaan johtaa esityksestd (5.14)
Vartia I indeksit pelkdl11d jakolaskulla ja kirjoittaa vartia I indeksien
painojen summan poikkeamalle ykkoOsesta

L

(6.6) 1 -3 [i = (log cU)/(log P

v, log VU) .

sekd ndayttdd, ettd "klappitermi" ositteessa (6.4) voidaan saattaa muotoon

¢

U L
0

(6.7) log ¢ = (z— - 1) log

>0 .

o

Ndin ollen soveltamalla esityksia (5.5) ja (6.4) tulokseen (6.7) saadaan
pienten jdrjestelyjen jdlkeen

VI

(6.8) log VU - Tog V" = log Pv - log PU + log cU

Taten kokonaispanosindeksin ja tuotantokustannusten volyymi-indeksin
erotus tuotannon yksikkdékustannusten implisiittisen muutoksen lausek-
keessa (5.20) voidaan myos kirjoittaa "hintatermein". Volyymitermein
ilmaistu rakennemuutostermi on siis yhtdsuuri kuin hintatermein iImais-
tu rakennemuutostermi, mutta vastakkaismerkkinen ja 1isdaksi siihen
oleellisena osana kuuluu kustannusrakennetta kustannusosuusindeksin
muutoksella mittaavan indeksin muutos. Namd viimeksimainitut muutokset
voidaan vield kirjoittaa kustannusten muutoksen avulla kdyttden hyvdksi
esitystd (6.7). Rinnastamalla kustannusidentiteettien (6.4) ja (5.5),
esitys (6.8) saadaan myds helposti.

Todetaan vield lyhyesti, ettd tuotantopuolen perusositus (5.11) voidaan
myds kirjoittaa U-indeksien raamissa suoraan, menemdttd Vartia I indek-
sien muutoksille ominaisen kulusuhdetestin (5.5) kautta.
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Sijoitetaan tekniikkaeromddritelmdstd (4.1) lausutut panosten Jogaritmi-
set differenssit yhtd166n (5.2) tai (6.4). Nyt saadaan tavallaan Divisia-
differentiaaliesitystd (3.9) lineaarisesti homogeenisessd tapauksessa
muodollisesti vastaava kustannuspuolen ositus

1 1
= log U s log 95 - (log . log CU)
Q

(6.9) log

ﬁlﬁ
o

Tdssd kustannuspuolen tekniikkkaeroindeksiesityksessd on nyt mukana myos
u
kustannusosuuksien muutosta kuvaavan indeksi c .

Kun lausekkeen (6.9) vasen puoli kirjoitetaan yhtdsuureksi U-indeksien
Fisher'in kulusuhde-esityksen (6.4) kanssa ja ratkaistaan tuotannon muu-
tos, saadaan tuotantopuolen perusositus (5.11), silld termi cU supistuu

pois.

Edelleen saadaan tuotannon yksikkdékustannusten U-muotoisen rakennekorjatun
implisiittisen volyymi-indeksin muutokseksi

1,.1
1,41 L Q /x

(6.10) 1log RU = log QELQE - log PU + log cU = - log TU = - ZZE log 0 g i
c/Q k Q /x1

Tamd ndyttdd, ettd kokonaistuottavuuden muutos ilmaistuna yksikkokustan-
nusten implisiittisen volyymi-indeksin U -tyyppisend muutoksena sisdltdd
myds Fisher'in testin U-indekseille kaatavan "klappitermin" cU. Vastaava
vartia I muotoinen implisiittinen esitys oli 1dhinnd (5.19) tai (5.20).

Titd tietoa hyviksikdyttden voidaan edelieen kirjoittaa tuotantokustan-
nusten U ja V tyyppisten implisiittisten hintaindeksien lausekkeet, ja
nayttid, ettd niiden erotus on jo edelld esitettyd muotoa log VU - log VVI
oleva lauseke, joka siis on volyymiluonteinen. Vastaavien implisiittisten
volyymi-indeksien muutosten erotukselle voidaan kirjoittaa puolestaan
"hintamuotoa" oleva lauseke. Jos nyt indeksit VU ja PU tulkitaan tuo-
tantokustannusindekseiksi, oikeiden kustannusindeksien VVI ja PVI

jaan, niin seuraa, ettd tdstd vddrdstd tulkinnasta atheutuva harha kus-

si-

tannuksiin," arvoharha", jakautuu "volyymiharhaan" ja "hintaharhaan".
Volyymiharha on seurausta vddrdstd hintaindeksin valinnasta, ja se on
Tuonteeltaan implisiittistd sekd hintaharha vddrdstd volyymi-indeksista,
ja sekin on luonteeltaan implisiittista. Tulos on myds intuitiivisesti
varsin luonnollinen. Arvoharhan suuruus on negatiivinen. Se on itse asias-
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sa lausekkeen (6.7) arvon vastaluku, eli "klappitermi" Fisher'in testissa
(6.4). “Asianomaiset kulut" antaisi yhtdpitavyys (5.14), kun kdytetddn
vdidrinad kustannusindekseind ko. kokonaispanosindeksejd; "oikeat kulut"
saataisiin luonnollisesti kdyttden kustannusindekseind Vartia I -indek-

seja.

Fdelliolevasta huomataan, ettd U-indeksien suora johto ei mitenkddan muuta
tulkintojamme indekseistda U ja V I. Yksi uusi, mutta vaikea tulkinta voi-
si olla seuraava. Kustannusindeksien pitdd tdyttdd Fisherin tekijdanvaihto-
testi. Siten arvonmuutoksista ei hdvid mitddn. Sen sijaan kokonaispanos-
indeksien ei tarvitse Ldtd ehkd tehdd, si11d "synergiasyistd" voi panok-
sen tuotannollista voimaa tdrvdiantyd. Lisdksi kokonaispanosindeksi on
luonteeltaan fyysista, kun taas kustannusten volyymi-indeksi on "kiinted-
hintaista rahaa".

Olemme y114 tutkineet U-indeksien yleisid ominaisuuksia vain sangen ra-
joittuneesti. Ortodoksisen deskriptiivisen doktriinin traditioon kuuluu
eittamidttd kilvoittelu, jossa tarkistetaan, miten indeksikaava ldpdisee
Fisher'in testit; ja voidaanko se siis konfirmoida ns. hyvien indeksikaa-
vojen joukkoon. Emme suorita nditd rituaaleja, vaan toteamme, ettd ko. akti
on itse asiassa turha, si1114 ao. kaavat tulevat automaattisesti Vartia I
kehikosta tekniikkamddritelmdmme puitteissa, kuten Tuvussa 5 ndytettiin.
Toisaalta olemme esittidneet tdssd Tuvussa U-indekseille myds itsendisen
johdon, josta puolestaan seuraa Vartia I kaavat.

Ndyttdisi siltd, ettd koska U-indeksit voidaan my6és johtaa itsendisesti,
myos U-kokonaispanosindeksi voidaan tulkita kustannusten volyymi-indeksiksi.
Jos ndin tehdddn, kustannusten volyymi-indeksi ei tdytd Fisher'in tekijdn-
vathtotestid, kun taas vartia I-muotoisena se sen tayttdd, mutta indeksin
painot eivdat summaa ykkdseen.

Deskriptiivinen ldhestymistapa ei anna neuvoa parhaan indeksikaavan madrdd-
miseen. Edel1d esitetty havainnollistanee myds sitd, ettei sen puitteissa
voida kovin helposti my6s mddritel1a monia muita indeksikdsitteita, tai
tdllajset mddrittelyt eivdat ole yksikdsitteisia.
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7. Vartia II indeksit

Vartia II indeksit kuuluvat myds deskriptiivisen indeksiteorian parhaim-
pina pidettdvien indeksikaavojen joukkoon. Niiden painot summaavat yhteen
ja ne tdyttdvdt Fisher'in tekijdnvaihtotestin. Lisdksi ne ovat approksi-
matiivisesti konsistentteja aggregoinnissa ja approksimoivat Térnqvist
indeksid toiseen kertalukuun asti eli ovat pseudosuperlatiivisia; ks.
vartia (1976), Diewert (1978), (1980)

Taloudellis-funktionaalisen indeksiteorian puolella tdllaisten volyymi/
hintaindeksien tiedetddn olevan eksakteja lineaarisesti homogeeniselle
CES —tuotanto/vgstaava]]e kustannusfunktiolle; ks. Sato (1976), Vartia
(1979). Eksaktisuus saa tietyt muodot, kun tuotantofunktio on yleisempid
homogeenisuuden astetta; ks. tdmdn esityksen esimerkkejd Tuvun 2 lopussa
tai Karko (1987).

Seuraavassa ndytdmme, ettd myds deskriptiivisen indeksiteorian puolella
saadaan muodollisesti vastaavanlaisia residuaaliesityksii teknisen ke-
hityksen vauhdin mittaamiseksi kuin taloudellis-funktionaalisen indeksi-
teorian puolella, kun peruskehikkona ovat vartia II -indeksit.

Lisdks1 ndytdmme, ettd Vartia II indeksit voidaan johtaa samasta perus-
lahtdkohdasta kuin edel1d jo kdsitellyt vartia I indeksit ja U-indeksit.

Lahdemme siis 1iikkeelle jd1leen lausekkeesta (5.2). Tdstd saadaan loga-
ritmoinnin ja Vartian L-funktion (5.4) kustannusosuuksiin soveltamisen
JaTkeen pienin jdrjestelyin identiteetit

O
(7.1)  log 5 = log | + log 5 - log 55 1=1,2,...,n

Koska panosten kustannusosuudet summaavat ykkdseen, saadaan yhtdpitdvyyk-
sistd (7.1) summaamisen ja jakolaskun jdlkeen seuraava Luolantokustannus-

ten muutosten dekompositio.
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1 L), cd) p) Led,c9) X!
¢ s | e 19 i | G R M sl

(7.2) log 0 =°: 170 log o * ) 1770 log 0’
C ZL(Ci’ci) Py ZL(ci’C1> X3

Merkitsemme lyhyyden vuoksi tdssd esiintyvid L-funktioita symbolilla ]i’
1=1,2,...,n. Identiteetti (7.2) ndyttdd, ettid tuotantokustannusten muutos
on esitettdvissd vartia II tyyppisten hinta- ja volyymi-indeksien muutos-
ten avulla logaritmisissd differensseissd. Merkitsemme hajotteen (7.2)
ensimmaistd termid, Vartia II tyyppistd tuotantokustannusten hintaindek-

VIl Ja vastaavaa tuotantokustannusten

volyymi-indeksin muutosta symbolilla log VII. Identiteetti (7.2) mer-
kitsee sitd, ettd vartia II tyyppiset hinta- ja volyymi-indeksit toteut-
tavat Fisher'in tekijdnvaihtotestin logaritmisissa differensseissa. Esi-

tetty kaavojen johtaminen on oleellisesti Vartian (1976) esittama.

sin muutosta, symbolilla log P

Jotta saisimme mydés tuotannon mddrdn ja teknisen kehityksen tdhdan deskrip-
tiivisten indeksien raamiin, sovelletaan jd1leen tekniikkaerojen mddritel-
mdd (4.1) yhtdl6kokoelmaan (5.2) tai suoraan ylle ennen summaamista. Tdssd
funktionaalisen Divisia-differentiaaliteorian Ohta (1974) hakuisessa 1a-
hestymistavassa saamme jdlleen lausutuksi ensin teknisen kehityksen vauh-
din (suhteelliset tekniikkaerot) kustannuspuolelta tavallaan lineaarises-
ti homogeenisen teknologian differentiaalianalyysin deskriptiivisend vas-

tineena:
¢! g VII . 4 t;
(7.3) log == = log + log P - % = log
0 0 %1 0
C Q k t1

Tdmdn yhtdpitdvyyden ddrimmaisen oikealla puolella olevaa teknisen kehi-
tyksen (suhteellisen eron) kokonaisvauhtia kustannuspuolelta indikoivan

indeksin muutosta merkitddn Tyhyemmin symbolilla log TVII.

Kirjoittamalla seuraavaksi (7.2) ja (7.2) arvoltaan yhtdsuuriksi, saa-
daan periaatteessa samaan tapaan kuin edelldkin teknistd kehitystda tuo-
tantopuolelta indikoiva tuotannon muutoksen hajote

1

(7.4) log gﬁ = log V
Q

VII VII

+ log T
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Timad hajote on samankaltainen kuin edelld saatu esitys (5.11) tai sen
Divisia-differentiaalinen ndenndisesti rinnakkainen funktionaalisen ana-
lyysin tulos (3.7). Puhtaasti eksaktit lineaarisesti homogeenistd tulos-
ta yleisempdd homogeenisuuden astetta vastaavat indeksikaavat on annettu
myds jo luvun 2 Topussa. Kun skaala ndissd esityksissd on yhtd kuin yksi,
saadaan niistd deskriptiivisen teorian teknisen kehityksen indeksien
nienndiset vastineet, jotka ovat tdsmdlleen samaa muotoa kuin yl11d, huo-
1imatta kummankin ldhestymistavan erilaisesta teoriaperustasta.

Hajotteesta (7.4) huomataan myds, ettd kokonaistuottavuuden muutos on
sama kuin tuotantopuolelta mitattu teknisen kehityksen vauhti. Tdmd joh-
tuu esill1d olevassa tapauksessa tietenkin siitd, ettd painot summaavat
yhteen.

On mielenkiintoista havaita, ettd tuotantokustannusten volyymi-indeksin
muutos ja kokonaispanoksen volyymi-indeksin muutos ovat samat Vartia II
maajimassa. Edel1d kdsitellyissd tapauksissa ne poikkesivat painoraken-
teeltaan toisistaan ja vastaavasti kdvi hintaindeksien muutosten kohdalla.
Tamid lienee hetjastumaa siitd, ettd vartia II -indeksien painojen summa
on yhtd kuin ykkénen, ja ettd ne toteuttavat kustannusindekseind myds
Fisher'in tekijdnvaihtotestin.

Tastd seuraa, ettd tietyt implisiittiset ja eksplisiittiset indeksit ovat
samoja, ja tilanne muistuttaa siten ndenndisesti varsin paljon Divisia-
differentiaalimuotoista tapausta, kun analyysin kohteena ovat lineaari-
sesti homogeeniset teknogiat.

Kun analyysin kohteena kuvitellaan olevan koko ajan sama data, ja deskrip-
tiivisen doktriinin vallitessa mikddn el estd valitsemasta hyvien deskrip-
tiivisten kaavain joukosta jotain hyvda, kuvitellaan, ettad teknisen kehi-
tyksen vauhti on laskettu hyvdksikdyltden Vartia II esityksid (7.3) Ja
(7.4).

Jos nyt tdssd tilanteessa joku toinen preferoikin esityksia (5.11) Ja
kustannusidentiteetin muotoa (5.5), seuraa tdstd samalla datalla

I VI ) VIl I 11

(7.5) log V I_ log V = log T I_ log T = log PV - log PV
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Tastd voitaisiin ratkaista log VVI (tai log PVI) ja sijoittaa tulos
vaikkapa lausekkeeseen (5.20) tai (6.8) jne.

Niin ollen, jos kokonaistuottavuus on lausuttu jollain kaavalla, voidaan
se aina lausua jollain muulla kaavalla, kunhan viimeksimainitulla kaaval-
la saatavaan kokonaistuottavuuden muutokseen suoritetaan vastaavat kor-
jaukset joko hintaindeksien muutosten erotuksina tai volyymi-indeksien
muutosten vastakkaismerkkisten erotuksien 1isddmisellad.

Tdssd nakyy deskriptiivisen teorian heikkous: monikdsitteisyys ainakin
teoriatasolla. Toisaalta voidaan ndyttdd, ettd erot eri indeksien vdlil-
14 ovat mitdttomdn pienet. Seuraa, ettd monikdsitteisyys ei ole empiiri-
sesti kovinkaan vakava asia.

Kun edel1d vastaavia volyymi-indeksien muutosten hajotteita tulkittiin
eroiksi kustannusten volyymin ja kokonaispanoksen kasvun vdalilla, ja tds-
si mielessd rakennemuutostermeiksi, lienee sama tulkinta nyt esilld ole-

VI

vassa tapauksessa vddrd. Jos V'~ olisi kustannusten volyymi-indeksi ja

VVII kokonaispanoksen volyymi-indeksi, niin panos- ja kustannusraken-
teen ero olisi "harha", si11d vartia II kehikossa kummatkin indeksit ovat
samaa VII-muotoa, ja ndyttdd siltd, ettd VI-kustannusraamista el saada
johdetuksi VII-panosindeksid, kuten edelld, jossa Vartia I-tyyppisestd

kustannusten volyymi-indeksistd saatiin U-tyyppinen kokonaispanosindeksi.

Ndyttdd siltd, ettd tdssd vaiheessa emme saa tdstd iimeisesti yksinker-
taisesta tapauksesta enempdd irti, ja siirrymme analysoimaan teknisen
kehityksen mittaamista seuraavan indeksikaavan avulla.

8. Térngvist-indeksit

Olemme edel1d jo selostaneet Toérnqvist-indeksien roolia ja historiaa
taloudellis-funktionaalisen diskreetin indeksiteorian puitteissa ja
todenneet, ettd sen hyvdn Divisia -approksimaatio-ominaisuuden vuoksi si-
td on vanhastaan myds laajalti sovellettu Divisia-analyysin tulosten
diskretisoinnissa empiirisia kalkulaatioita varten.

Ede114 suoritetun deskriptiivisen analyysin valossa ei ole ihmeteltdvad
siind, ettd tekniikkamuutosten mittaamisen yhdistaminen deskriptiivis-

ten Térnqvist-indeksien yhteyteen ei tuota juuri hankaluutta.
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Johdamme aluksi kirjallisuudesta poiketen tuotantokustannusten Torngvist-
tyyppiset hinta- ja volyymi-indeksit 1&htien jdlleen yksinkertaisista
esityksista (5.2). Tarkoituksena on pddstd Torngvist-indeksien johtami-
sessa varsin ldhelle vartia I, U- ja varsinkin Vartia II indeksien joh-
tamista ja ndyttda, ettda ne saadaan miltei samasta kaavioista kun maini-
tut muut indeksit.

Jo edell1d useasti mainittujen Torngvist-indeksien ominaisuuksien joukos-

ta. voidaan nyt esilld olevaa tehtdvdd silmdlldpitden korostaa sitd,ettd
Térnqgvist hinta- ja volyymi-indeksien painot summaavat yhteen, ja ettd ne
eivat toteuta Fisher'in tekijanvaihtotestia.

Mddritelldan Funktio h seuraavasti

]
c

1 0 21, 1 0
(c1 + Ci) log 0’ kun Cy # C;

1

O

(8.1)  hy = h(cy,c]) = < 1=1,2,...,n.
1 0
c? kun ¢y = c,

Kirjoitetaan esityksistd (5.2) hyvdksikdyttden edellistd maaritelmaa

sekd tietoa Cg = pgx;; r=1,0,

]

°]| Cl ¢! P x]l ¢! M
(8.2) log 0 = log o - log "0 = log 2 log 0 log 07 0°
5 ¢y G Py X3 ¢ ey
121,240 N
Y1ldolevasta saadaan aluksi
p] x1 1
1.0 "y 1.0 o 1 1.0 c.
(8.3) hy = (ci+c1) log g (c1+c1) log 5 - (c1+c1) 1og 5 =
Py Xy ¢
1
c
(c1+c0) log —1; i=1,2,...,n,
i 0
€5

ja summaamalla sitten yli panosten
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1 1
p X 1
1.0 i 1.0 i 1.0 c
(8.4) Zh1 = Z(c1+c1) log 0 * Z(c1+c1) log xO - Z(c1+c1) log CO N
i i

1
c

1.0 i
Z(c1+c1) Tog CO

3

Panosten kustannusosuudet summaavat kuitenkin yhteen, joten
1.0

(8.5) (c1+c1) =2

Ratkaisemalla esityksestd (8.4) kustannusten muutos ja jakamalla kustan-

nusosuuksien summalla, saadaan aluksi

C] c1+c? x} cl+c$ pl h1
(8.6) log e L= log ot )X —5 log - 5 -
¢ X Py

Tdmd Fisher'in tekijdnvaihtotestin koeasetelma ndyttdd, ettd tuotanto-
kustannusten Térngvist- hinta- ja volyymi-indeksit eivdt tdytd testii
yhtdpitdvyyden ddarimmdisend oikealla olevan kolmannen termin vuoksi.

Merkitsemme lyhyesti hajotteen (8.6) ensimmdistd termid, tuotantokus-
tannusten Térnqvist-hintaindeksin muutosta symbolilla log PT Ja tois-
ta termid, tuotantokustannusten Tdérngvist-volyymi-indeksid, symbolilla

log VT.

Yhtapitdvyyden kolmas termi voidaan nyt kirjoittaa yhtdpitdvyyksid (8.4)
hyvaksikdyttden seuraavasti

h1 c1+c? c!
(8.7) X 5 = 5, 5 log 0 -
¢4

Tamd yhtd16 osoittaa, ettd kolmas termi esityksessd (8.6), joka sortaa
Torngqvist-indeksien Fisher'in tekijadnvaihtotestin, voidaan kirjoittaa
Tornqvist-muotoisena indeksinmuutoksena panosten kustannusosuuksista.
Talldisessa tapauksessa miltei analoginen tulos saatiin edelli kohdassa
(6.4) tarkasteltaessa U-indekseji.
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Jos nyt rinnastetaan Vartian L-funktion mddritelma (5.4) panosten kus-
tannusosuuksiin sovellettuna funktion h mdaritelmaan (8.1), niin voi-
daan kirjoittaa

c] c1 c0 h
“i i 1 I, 2 0,2, .
(8.8) log 0= 73 =70 eli 11h1 = (ci) = (ci) ; 1=1,2,...,n
C. i C.+C
i i i
joten
1,2 0.2 10
(cy) - (ey) = at
(8.9) 11 = h = 10 ¢ i=1,2,...,n,
i log(c,/cy)
779
seka
1,2 0,2
(cg)” - (cy) 10 My
(8.10) h, = , Jac, +c¢; = s ¥1=1,2,...,n
i s i i 1 0
i C4-Cy

Térnqvist- ja Vartia Il painot voidaan lausua vastaavasti 11 ja h1 funk-
tioiden avulla. Lisdksi, kun esityksestd (8.10) sijoitetaan funktiot h
i=1,2,...,n, esitykseen (8.3) saadaan Vartia II tyyppinen kustannusten
hajote (7.2), eli Vartia II hinta- ja volyymi-indeksit.

1’

Indeksit ovat siis selvdasti sukulaisia toisilleen, aihe, jota tutkitaan

Tdhemmin vield seuraavassa luvussa.

Vastaavasti kuin edelld kdsiteltyjen deskriptiivisten indeksikaavojen
yhteydessa, saadaan myos Torngvist indeksien yhteyteen 1iitetyksi tekniik-
kaerojen mittaaminen. Lausumalla mddritelmdstd (4.1) tekniikkaerot panos-
ten logaritmisind differensseind, ja sijoiltamalla ne kustannusidenti-
teetin generoiviin yhtdpitdvyyksiin (8.2), ja menettelemdllda kuten edel-
1d, saadaan aluksi teknisen kehityksen vauhti lausuttuna kustannuspuolel-
ta seuraavan lineaarisesti homogeenisen Divisia- analyysin tuloksen kal-
taisen hajotelman yhteydessa

¢! o' T C:*c? tl T

(8.11) 1log == = log + log P - (g—5— log —x + log c )
C0 Q0 2 t0
1

vrt. vastaavaan U-indeksein saatuun tulokseen (6.9). Merkitddn hajoit-

teen (8.11) puhdasta teknistd kehitystd osoittavan indeksin muutosta,
ensimmaista termid yhtdpitavyyden sulkulausekkeessa, symbolilla log TT.
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Merkitsemd11d tdmd yhtdsuureksi toistamiseen kustannusdekomposition
(8.6) kanssa saadaan sievennyksen ja uudelleenjdrjestelyjen jalkeen
teknisen kehityksen vauhtia (suhteellista tekniikkaeroa) tuotantopuo-
lelta i1lmentdmdn indeksin muutoksen sisdltdvd tuotannon hajoite

]

(8.12) 1log Qﬁ = log VT + log TT
Q

Tdstd hajoitteesta ndhddan heti, ettd kokonaistuottavuuden muutos voidaan

esittdd Torngvist-muotoisesti yhteenpainotettuna osittaistuottavuuksien

logaritmisten differenssien summana.

Hajoite (8.12) saadaan myos suoraan esityksesta (8.12) kirjoittamalla
indeksin muutos Tog cT auki ja sieventdmdlla.

Teknisen kehityksen indeksin muutos mitattuna kustannuspuolelta on jal-
leen hieman erisuuri kuin vastaavan indeksin muutos mitattuna tuotanto-
puolelta kustannusosuusindeksin muutoksen log cT vuoksi, mutta muuten
perusyhteydet ndiden vd1111d vastaavat ndenndisesti Divisia analyysin
Tineaarisesti homogeenisen tapauksen tuloksia.

Torngvist-painotusmaaiiman puitteissa kustannusten volyymi-indeksin ja
kokonaispanoksen volyymi-indeksin muutos voidaan tulkita saman Térngvist-
muotoisen indeksin muutoksiksi. Tilanne on siis periaatteessa sama kuin
Vartia II painotussysteemin puitteissa.

Eri indekseja vastaavien kustannusosuusidentiteettien avulla voidaan
Torngvist indeksein lausuttuja teknisen muutoksen indikaattoreita jal-
leen kirjoittaa muiden indeksien kautta Tausuttujen indikaattoreiden
avulla. Td110in on tietenkin suoritettava vastaavat hinta- tai volyymi-
ja mahdollisesti kustannusosuusindeksein tehtdavdt korjaukset.

9. Erditd indeksien vdalisid yhteyksia

Edel1d olemme todenneet, ettd Vartia I indekseistd voidaan johtaa U in-
deksit. vartia I indeksit tdayttdvdt Fisher'in tekijdnvaihtotestin, mutta
niiden painot eivdt summaa ykkoseen. U-indeksien painot summaavat ykko-
seen, mutta toisaalta ne eivdt taytd tekijdnvaihtotestid. Lisdksi luvussa
b6 ndytettiin, ettd U-indeksit voidaan myds johtaa itsendisesti ja niista
voidaan edelleen saada Vartia I -indeksit.



45

Tamian luvun tarkoituksena on havainnollistaa sitd, ettd U-indeksien ja
myds Vartia I -indeksien lisdksi, Vartia II ja Tornqvist-indeksit, sekad
koko joukko muita ilmeisesti uusia indeksikandidaatteja voidaan johtaa
samasta lahtokohta-asetelmasta (5.2). Tdstd saatiin aiemmin esitys (6.3).
Kirjoitetaan se vield uudelleen.

¢! :
(9.1) L1 log Eﬁ = L1 log Eﬁ - L
i

L)

.
i log 0’ i=1,2,...,n;
€3

Summaamalla y113 olevat identiteetit y1i panosten, saadaan U-indeksien
Fisher'in tekijdnvaihtovaihtotesti-asetelma (6.4) ja tdstd edelleen vas-
taava vartia I dekompositio.

Muokataan seuraavaksi esityksen (9.1) viimeistd termid oikealla 11—funk-
tion mddriteimdd hyvdksikdyttden. Nyt saadaan

1 ¢l L
c i i 1 0,. _
(9.2) L1 log 0 - Li log NN (Ci_ci)’ i=1,2,...,0n.
C C1 i

Kun niissd identiteeteissd supistetaan termeilla L1 ja kerrotaan puo-
1ittain termeilla 11, ja sitten summataan yli panosten ja otetaan
huomioon, ettd kustannusosuuksien summa on yhtd kuin yksi, saadaan Vartia
II indeksien kustannusdekompositio (7.1). Tdmd osoittaa, ettd vartia II
indeksit tayttivdt tekijidnvaihtotestin. Lisdksi niiden painot summaavat

yhteen.

Hyvaksikdyttimd11d nyt yhtdpitdvyydessd (9.1) tulosta (8.8), voidaan
kirjoittaa

¢! c Ly
(9.3) L1 log 0 - Li log -7 0 i=1,2,...,n.
C C1 c1+c1

Supistamalla puolittain funktionarvoilla L1, ja summaamalla saadaan
Torngvist-indeksien Fisher'in tekijdnvaihtotestiasetelma (8.6), Jjossa
darimmdinen termi oikealla voidaan myds antaa "perusmuodossa" (8.7).

Tamid asetelma ndyttdd, ettd Tornqvist-indeksit eivdt tdytd tekijanvaihto-
testia.
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Myos muita, ehkd uusia, indekseja voidaan johtaa esityksestd (6.3)/(9.1)

kdsin.

Jos kohdassa (9.2) ei supisteta funktionarvoilla Li’ voidaan kirjoittaa

(]

(9.4)  L.1, To ¢! L1, 1o El Lo(elc - L1, 10 —1 L1, 70 El ;
: 319 109 0T i 8 70~ R4\C647Cy) = L4ty f0g Qi 9%
i i i

(0]
o

josta saadaan summaamalla ja suorittamalla i1lmeinen jakolasku seuraava

kustannusten muutoksen hajote

1 1 1

1 L,1 P L,1 X, L,1 c
c 114 1o Lyl i iy 1
(9.5) Tog =5 = = log —« + 2 log — =2< log -
c? 2k ? T ? 2Lk ?

Tamd osoittaa, etteivdt yl1d esitetyt tuotantokustannusten hinta- ja
volyymi-indeksit, joita voidaan kutsua L1-tyyppisiksi, tdyta Fisherin
tekijdnvaihtotestid logaritmisissd differensseissd. Kolmas termi oikealla
on jdlleen samaa muotoa oleva indeksi kustannusosuuksista kuin ovat vas-
taavat hinta- ja volyymi-indeksitkin. Tamd i1Imiohdn havaittiin jo atkai-
semmin U- ja Tornqvist-indeksien yhteydessd. Voidaan todeta, ettd yl1la
madritellyt L1-indeksit ovat erddanlaisia painotettuja keskiarvoja U- Ja
vVartia II indekseista.

Vastaavantapaiset painotetut keskiarvo-indeksit voidaan myos konstruoida
U- ja Tornqvist-indekseistd. Lahtokohtana on nyt (9.3), josta saadaan

1 cl
= (c -C )L log - Lﬁh1, i=1,2,...,n
i

(9.6) (c}+c2)L Tog C

ﬁ
(]

Tdstd seuraa funktion h mddritelmdd (8.1) hyvdksikdyttden sekd summaamalla

¢ (e y ey 4
(9.7) log 5 =Z 170 log 0" z 1 0 log ]
C -z ((ck+ck)Lk) Py -z ((ck+ck)Lk) X5

(c +c0)L c]

-z 1 log 3

1 0
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Y114 mddritellyt tuotantokustannusten LT-tyyppiset hinta- ja volyymi-
indeksit eivdt siis tdytd kulusuhdetestid, vaikkakin niiden painot sum-

maavat yhteen.

Vastaavantyyppinen Térnqvist- ja Vartia II indeksien painotettu keskiarvo-
indeksi voidaan myds johtaa. Nditd tuotantokustannusindeksejd voisi kutsua
Ti-indekseiksi. Niiden johtamista varten tarkastellaan jdlleen idenliteet-
tejd (9.6), joissa supistetaan ensiksi funktionarvoilla L1 ja sovelle-

taan sitten tulosta (8.10) yhtdpitdvyyksien ddrimmdisen oikealla oleviin

termeihin. Td110in saadaan

(s

1
]
1.0 [ 1.0 i
(9.8) (c1+c1)11 log 0 = (c1+c1)11 Tog CO -

i

1 0,,1.0,.
(C1—C1)(C1+C1),

(o]

i=1,2,...,n.

Suorittamalla yhteenlasku y1i panosten i=1,2.,,,.n, voidaan i{Imeisen jako-
laskun jdlkeen kirjoittaa seuraava T1-indeksien Fisher'in tekijdnvaihto-

tyyppinen testiasetelma

¢! (C1+C?)11 p} (c1+c?)11 x}

(9.9) log —0 = 170 log —6 + 7 ._—_I_.O —— log 0
C b ((ck+ck)1k) Py ) (ck+ck)1k) X3

(c]+c0)1 c]

- i 71009 1 -1

1.0 0

b ((ck+ck)1k) cy

Sovelletaan seuraavaksi funktion h mddritelmdd (8.1) identiteetin (9.6)
ojkeanpuolimmaiseen termiin ja sitten tahan vield Vartian 11 funktion
miadriteimdid. Kun ndin saadut yhtdpitdvyydet vield kerrotaan puolittain 1

-funktioiden arvoilla, saadaan seuraavaa

1
1 C
1. 0 cC. _ 3.0 al 1 0 1. 0,.
(9.10) (c1+c1)11L1 log CO = (c1+ci)11Li log co - Li(ci—ci)(c1+c1),
1
Koska i=1,2,...,n,

c]
i

(9.11) Li(c:-c?)(c1+c?) - L111(c1+c?) Tog = Liljhys 1= 1,2,...,m,
i

(o]
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1
c
Ja h1 = (c1+c?) log ~% ;01 =1,2,...,n
C.
p

midriteImin (8.1) perusteella, saadaan ainakin seuraava hajotelma

C] (c1+c0)L i p1 (c +C )L 3 xl
(9.12) 1log R =g log 2t 0 log )
C z (c +ck)L Py ) (ck+ck)Lk K X3
1
(c +C )L c
i i
-z— — log 5 »
D) (ck+ck)Lk1k Cy

joka osoittaa ettd siind mddritellyt hinta- ja volyymi-indeksit eivdt
tdytd Fisher'in tekijdnvaihtotestid oikealla olevan viimeisen termin
tihden. Y114 olevien indeksien painoissa esiintyy U-indeksien painoissa
olevat Lﬁ-funktiot, Vartia II indeksien painoissa olevat 11—funkt10t
sekd Tornqvist painot. Indeksit ovat konstruktioltaan mainittujen indek-
sien erddnlaisia painotettuja keskiarvoja. Nditd indeksejda voisi kutsua

1LT-tyyppisiksi Luotantokustannusten hinta- ja volyymi-indekseiksi.

Esityksestd (9.8) saadaan erikoistapauksenaan kaikki edelld kdsitellyt
indeksit. Esimerkiksi, jos siind supistetaan tulolla L111, saadaan
Torngvist-tyyppinen tuotantokustannusten muutoksen hajoite (8.6). Jos
taas supistaminen suoritetaan tulolla (c1+c?)L1), saadaan

vartia II indeksien avulla esitettdvd tuotantokustannusten hajoite (7.2).
Jos taas supistetaan tulolla (c1+c?)L1, saadaan U-indeksien
kustannushajoite (6.4). Jos taas supistetetaan pelkdstdan funktion L
arvolla, voidaan kirjoittaa hajote (9.9).

Kaikille edel1d johdetuille kustannusindekseille on ominaista se, ettd ne
ovat symmetrisid: logaritminen suhteellinen muutos tilanteesta 0 tilan-
teeseen 1 on sama kuin vastaava vastakkaismerkkinen muutos tilanteesta 1
tilanteeseen 0. Ndainhdn ei ole asjanlaita suhdemuotoisten indeksien, ku-
ten Laspeyres'in tai Paaschen indeksien kohdalla. Prosenttimuutos el ole
symmetrinen.

Tdssd luvussa johdetut indeksit on y11d& tulkittu kustannusindekseiksi.
Tekninen muutos saadaan mukaan soveltamalla jdlleen mddritelmdd (4.1)
periaatteessa aivan samalla tavalla kuin edelld Vartia- ja Térngvist
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indeksien kohdalla. Seuraa, ettd kustannuspuolelta laskettu teknisen
kehityksen vauhti el ole aivan sama kuin tuotantopuolelta laskettu
vauhti, joka myds voidaan samaistaa kokonaistuottavuuden muutosnopeuteen.
Timd johtuu luonnollisesti siitd, ettd "sekatyyppid" olevat, tdssa
Juvussa johdetut kustannusindeksit eivdt tdytd Fisher'in tekijdnvaih-
totestii. Kustannusten volyymi-indeksien muutokset ovat kuitenkin samat
kuin kokonaispanoksen volyymi-indeksin muutokset.

10. Yhteenveto ja johtopddtdksia

Tdssd paperissa olemme esitelleet kolmea indeksiteoreeltista lahesty-
mistapaa tekniikkaerojen, eli teknisen kehityksen tai poikkileikkaus-
mielessid olevien suhteellisten erojen mittaamiseen. Mittaaminen perus-
tuu katikissa ldhestymistavoissa erojen epdsuoraan havaitsemiseen niiden
11mentymien kautta.

Yleistden voidaan sanoa, ettd kussakin kolmesta ldhestymistavasta mittaus-
probleemaa voidaan lihestyd konsistentisti kahdelta suunnalta, tuotanto-

puolelta ja kustannuspuolelta.

Taloudellis-funktionaaliseen indeksiteoriaan perustuvassa diskreetissa
analyysissa teknologia mddritellddn tuotantofunktioiden avulla. Tavan-
omaisen kustannuksia minimoivan kdyttdytymisen vallitessa annettu tuo-
tannon taso ja hinnat mddrittelevdt vertailtavat panoskombinaatiot, tek-
niikat, jotka ovat sininsd mainituilla side-ehdoilla omien teknologioit-
tensa puilteissa optimaalisia, tdystehokkaita.

Eri teknologioiden annetuilla tuotannon tasoilla ja hinnoilla virittamat
tekniikat voidaan kuvata duaalilauseen perusteella myds kustannusfunkti-
oiden avulla. Kustannusfunktioiden arvojen avulla voidaan mddritelld
luonnollisesti tuotantokustannusten hinta- ja volyymi-indekseja.

Konventionaalisessa taloudellis-funktionaalisessa indeksiteoriassa ver-
taillaan saman teknologian puitteissa joko samalla tuotannon tasolla,
mutta eri hinnoin, tai samoin hinnoin, mutta eri tuotannon tasolla ta-
pahtuvan tuotannon kustannuksia. Kutsumme tdtd teoriaa intrafunktionaa-
1iseksi tuotantokustannusten indeksiteoriaksi. Se voidaan laajentaa
kattamaan eri teknologioiden virittdmien optimaalisten tekniikoiden va-
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1iset suhteelliset kustannusvertailut. Td1ldisid indekseja kutsutaan
interfunktionaalisiksi tuotantokustannusten indekseiksi.

Tekniikkaerojen vertailussa niiden ilmentymien kautta on kysymyksessa
vertajluolosuhteiden standardoiminen siten, ettd eri tuotannon tasoista

ja eri panoshinnoista seuraavat erot tuotantokustannussuhteissa saadaan
eliminoitua. Voidaan ndyttdd, ettd interfunktionaaliset tuotantokustannus-
ten indeksit voidaan jakaa tietyl1d tavalla valittuihin, joko jommassa
kummassa vertailtavassa tekniikassa mddriteltyihin intrafunktionaalisiin
indekseihin ja samalla tuotannon tasolla ja samoin hinnoin mddriteltyihin
puhtaan tekniikkaeron vaikutuksia ilmentdviin indekseihin. Tdlldiset in-
deksit voidaan mdidritel1d monella, mutta keskenddn konsistentilla tavalla,
ja niiden avulla voidaan l1isdksi pddstd mittaamaan tekniikkaerojen iimen-
tymid edellisen ndkdkulman suhteen konsistentisti tuotantofunktiopuoleita
suhteellisina tuottavuuseroina, kokonaistuottavuusindekseind.

Tekniikkavertailut tuottavuusindeksien avulla tapahtuvat myés vakioiduissa
olosuhteissa, samoilla hinnoilla ja samalla tuotannon tasolla, jos puhtai-
den tekniikkaerojen vaikutuksia eri tekniikoiden vdliseen suhteelliseen
tuottavuuteen halutaan vertailla.

Yleisesti ottaen sekd kustannuspuolelta ettd tuotantopuolelta tapahtuvat
vertajlut ovat lokaaleja. Vain jos vertailtavat tekniikat virittavat

teknologiat ovat lineaarisesti homogeenisia, ovat ne globaaleja. Td11din
voidaan joskus kehittdd erikoisia indeksikaavoja, joiden avulla vertai-

luja voidaan suorittaa.

Interfunktionaalinen indeksiteoria on yleisesti ottaen "suhdemuotoista".
Erdissd erikoistapauksissa voidaan johtaa "muutosmuotoisia" suhdemuo-
toisia indeksikaavoja vastaavia indeksikaavoja, ja tdl1oin paddytdan
periaatteessa ns. residuaalimeneteIlmdd vastaaviin kehitelmiin. Nditd
voidaan antaa joko tuotantofunktio- tai kustannusfunktiopuolelta.

Teknisen kehityksen mittaamisen teorian historian vanhin 1&hestymistapa
on perustunut ns. Divisia-differentiaalimuotoiseen tarkasteluun. Tama
tapahtuu differentiaalisen pienin muutoksin ja johtaa teknisen kehityksen
vauhdille saataviin residuaalimuotoisiin keskenddn konsistentteihin lau-
sekkeisiin sekd tuotanto- ettd kustannusfunktiopuolelta mittausprobleemaa
ldhestyttdessd. Kdytdnnon probleemana tdssd teorian kehittelyyn erittdin
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sopivassa ldhestymistavassa on se, miten differentiaalisia muutoslausek-
keita voidaan empiirisessd tyossd approksimoida. Diskreettejd approksi-
maatioita voidaan 16ytdd monia, eikd probleemaan ole yksikdsitteistd
ratkaisua, mutta kdytanndéssa pdddytddn residuaaliesityksiin, jotka voi-
daan johtaa suoraa myos diskreetin interfunktionaalisen indeksiteorian
kautta.

Ede11d mainituissa ldhestymistavoissa oletettiin tuotantofunktion ole-

massaolo ja kustannuksia minimoiva, optimaalinen kayttdytyminen teknolo-
gianpitdjdn puolelta.Paperissa kehitetyssd deskriptiivisessa ldhestymis-
tavassa ei tarvitse olettaa tuotantofunktion olemassaoloa, eikd kustan-

nuksia minimoivaa kaytosta.

Tdssd paperissa deskriptiivisen ldhestymistavan puitteissa tekniikka
mddritel1ddn osittaistuottavuuksien avulla. Muutos osittaistuottavuuk-
sissa, tapahtuipa se mistd syystd tahansa, on samalla muutos tekniikassa,
paitsi jos panokset ja tuotanto kasvavat samaa suhteellista vauhtia. Tek-
nologia mdaritellddan sallittuna osittaistuottavuuksien arvojen joukkona.

Koska deskriptiivinen teoria on ennen kaikkea teoriaa eri indeksikaavojen
matemaattisista ominaisuuksista, eikd sen puitteissa voida antaa univer-
saalisty parasta indeksikaavaa, on tdssd tydssd rajoituttu tarkastelemaan
tiettyjd hyvid indeksikaavo)a ja tekniikkaerojen mittaamista niiden
puitteissa. Taloudellis-funktionaalisessa analyysissahan "oikean" indeksi-
kaavan mddrdd tuotantofunktio, jos se on "oikea".

Kisiteltdvdt kaavat, vartia I-, II-, ns. U-, ja Tornqvist- kaava ovat ns.
hyvid kaavoja perinteisessd deskriptiivisessa indeksiteoriassa ja niilla
on my6s tietty roolt Intra-funktionaalisessa indeksiteoriassa erditd tek-
nologioita vastaavina ns. eksakteina indeksikaavoina. Eri teoriaperusta
johtaa siis samoihin kaavoihin erdissd tapuksissa, ja varsinkin Térnqvist
kaava on ol1lut kirjallisuudessa suosittu teknisen kehityksen vauhdin mit-
taamisessa sen approksimaatio-ominaisuuksien vuoksi.

Osoittautuu, ettd se ndenndinen analogia, joka vallitsee konventionaali-
sen taloudellis-funktionaalisen eli intrafunktionaalisen indeksiteorian
ja perinteisen deskriptiivisen indeksiteorian vdlilida, laajentuu mybs
esi11d oleviin yleisempiin vertailutilanteisiin, joissa siis on myds tek-
niikkaeroja.
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Kdsitellyissd laajennetun deskriptiivisen indeksiteorian tapauksissa
pdddytddan teknistd muutosta indikoiviin indekseihin sekd Tahtdkohtana
olevasta kustannuspuolen ndkdkulmasta ettd tuotantopuolen ndkokulmasta.
Deskriptiivisen teorian puitteissa kummastakin ndkodkulmasta suoritetta-
va tekniikkaerojen arviointi on keskendan konsistentti, ja johtaa saman-
kaltaisiin asetelmiin kummassakin ndkdkulmassa kuin mitd voidaan johtaa
differentiaalisin muutoksin ilmaistuna Divisia-meneteIlmdl1d ja erdissa
tapauksissa suoraan diskreetin taloudellis-funktionaalisen indeksiteo-
rian keinoin. Teknisen kehityksen vauhtia voidaan siis arvioida myds
deskriptiivisessd ldhestymistavassa monin ns. residuaalimenetelmin. Eri
nikokulmista arvioitujen residuaalien vdlisid analyyttisia yhteyksia voi-
daan johtaa, ja osoittautuu, ettd yleisesti ottaen niiden vdii113d olevien
yhteyksien luonteella on tietty - varsin selvd - rinnakkaisuus varsinkin
Divisia-muotoisen muutosten avulla tapahtuvaan analyysiin, ovathan nyt
esi113d olevat deskriptiivisen teorian indeksikaavat muutosmuotoisia ket-
juindekseja.

Konventionaalisessa intrafunktionaalisessa tuotannon indeksiteoriassa
tehdddn itse tuotannon volyymi-indeksin ja tuotantokustannusten volyymi-
indeksin vd11113d selvd ero skaalafunktion olemassaolon vuoksi. Vain
1ineaarisesti homogeenisen tuotantofunktion tapauksessa tuotantokustan-
nusten volyymi-indeksi on sama kuin tuotannon volyymi-indeksi. Konven-
tionaalisen deskriptiivisen teorian puitteissa ei tuotannon mdidra ole
suoraan madritelty, vaan koska se on ennenkaikkea kustannusten indek-
sointia, tuotannon mddrd-indeksi on samaistettu kustannusten volyymi-
indeksiin. Esitetty teoria johtaa myds tuloksiin, joiden mukaan erdissa
tapauksissa deskriptiivisessd ldhestymistavassa voidaan myds tehdd selvd
ero tuotanlokustannusten volyymi-indeksin ja kokonaispanoksen volyymi-
indeksin vdl1i11d, piirre, joka tulee myds selvdsti esiin interfunktio-
naalisen indeksiteorian piirissda yleisessda tapauksessa.

Tdssd paperissa annettu deskriptiivisen teorian tekniikkamddrittely tuo
ldhestymistavan piiriin, paitsi itse tekniikan Ja tekniikkaerot, myds
tuotannon eksplisiittisen mddrdn, ja siten muovaa deskriptiivistd teo-
riaa tuotannollisen toiminnan indeksimittauksia paremmin ehkd palvele-
vaksi.

Tekniikkaeromddritelmd mahdollistaa paitsi tekniikkaerojen indeksoinnin
myds kokonaistuottavuuden indeksoinnin, mutta myds deskriptiivisen teo-
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rian puitteissa operoitaessa on tehtdvd tarkka ero eri kdsitteiden
vdli114. Erityisesti tietyt implisiittiset esitykset voidaan lausua
eksplisiittisesti. Kuitenkin, jos tarkasteltava indeksikaava ei toteuta
Fisher'in tekijdnvaihtotestid, implisiittisten esitysten eksplisiittiset
esitykset voivat saada ylldttdavankin sisdllon.

Siten esimerkiksi teknisen kehityksen vauhtien yhteydet toisiinsa mitat-
tuna kustannus- ja tuotantopuolelta poikkeavat siitd mitd olisi suoraan
arvattavissa differentiaalisen Divisia tarkastelun perusteella. Toisaal-
ta tietyille implisiittisten indeksien muutoksille saadaan esityksid,
joiden mukaan ne kdyttdytyisivdt ikdankuin kokonaistuoltavuuden muutos
epihomoteettisesa Divisia-analyysissa ja vastaaville eksplistittisille
esityksille saadaan esitysmuotoja, joiden iImiasu muistuttaa ndenndises-
t4 lineaarisesti homogeenisen Divisia-esitysten muotoa. Tdmd ndenndinen
kaksinaamaisuus voidaan kuitenkin hallita, kun eri kdsitteet mddritel-
1ddn tarkoin ja ndistd mddritelmista pidetdan myds kiinni.

Kun deskriptiivinen teoria ei kykene antamaan vastausta siihen, mika oli-
si paras indekstikaava, mutta eri keinoin kyetddn kuitenkin rajaamaan tiet-
ty hyvien deskriptiivisten indeksikaavojen joukko, suhteellisten tekniik-
kaerojen ja teknisen kehityksen sekd kokonaistuottavuuden vauhti voidaan
laskea teorian puitteissa montaa vaihtoehtoista eri indeksikaavaa sovel-
taen.

Teoreettisesti katsoen deskriptiivisen ldhestymistavan antamat tulokset
ovat monikdsitteisid, mutta ainakin kdsitellyissd tapauksissa on aina
mahdo11ista siirtyd jonkin kaava virittdmdstd maailmasta toisen kaavan
virittamiin mittauksiin hallitulla tavalla. Empiiriseltd kannalta tdlla
el kuitenkaan ole juuri lainkaan merkitystd, si11d@ ainakin tdssd paperis-
sa kdsitellyt kaavat approksimoivat varsin hyvin toisiaan ja erot eri
kaavoilla suoritettavien laskelmien vd1i11a jdavat hyvin pieniksi.

Deskriptiivisen ldhestymistavan puitteissa tapahtuva aggregointi, jota
tissd paperissa ei esitetd, el edellytd niitd kovia ehtoja, joihin heti
térmatddan tarkasteltaessa aggregointia taloudellis-funktionaalisen indek-
siteorian puitteissa. Esimerkiksi vartia-I kaavoilla suoritetun "mikrota-
son" analyysin tulokset voidaan varsin helposti aggregoida "makrotasolle".
Td1184n saadaan esityksid, jotka jalleen muistuttavat varsin paljon tun-
nettuja taloudellis-funktionaalisen Divisia-teorian turvin johdettuja
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kaavoja. Toisaalta niiden ilmiasulla on ilmeisid samankaltaisuuksia myos
erdisiin tdssd paperissa esitettyihin kaavoihin. Tallaisia deskriptiivi-
seen aggregatiiviseen ldhestymistapaan perustuvia empiirisida laskeImia
Suomen teollisuudesta on julkaistu teki}dn toimesta dskettdin mm. ETLAN
suhdannejulkaisussa 4/87.



55

LAHDELUETTELO

ATRAKSINEN, T. (1986): On the R and D Strategies of a Firm in a Neo-
classical Theory, teoksessa KAHKONEN, J. ja YLA-
LIEDENPOHJA, J. toim. (1986): A Tribute to Arvi
Leponiemi on his 60th birthday, Acta Academiae
Oeconomicae Helsingiensis, Sarja A, Helsinki.

ALLEN, R.P.G. (1975): Index Numbers in Theory and Practice,
MacMillan, London.

DENNY,M., FUSS, M., WAWERMANN, L., (1981): The Measurement and Interpretation
of Total Factor Productivity in Regulated Industries,
with an Application to Canadian Telecommunications,
teoksessa Cowing, T. G., ja Stevenson, R. E. toim.
(1981): Productivity Measurement in Regulated
Industries, Academic Press, New York.

DIEWERT, W.E. (1976): Exact and Superlative Index Numbers,
Journal of Econometrics, 4, No 2.

DIEWERT, W.E. (1978): Superlative Index Numbers and Consistency in
Aggregation. Econometrica, Vol. 46, No 4.

DIEWERT, W.E. (1980): Aggregation Problem in the Measurement of
Capital, teoksessa USHER, D. toim (1980): The
Measurement of Capital, National Bureau of
Economic Research. NBR Vol 45, University of
Chicago Press, Chicago.

DIEWERT, W.E. (1981): The Economic Theory of Index Numbers: A Survey,
teoksessa DEATON, A. toim. (1981): Essays in the
Theory and Measurement of Consumer Behaviour in
Honour of Sir Richard Stone, Cambridge University
Press, Cambridge.

DIEWERT, W.E. (1982): Duality Approaches to Microeconomic Theory,
teoksessa ARROW, K.J. ja INTRILIGATOR, M.D. toim.
(1982) : Handbook of Mathematical Economics, Vol. II,
North Holland, Amsterdam.

EICHHORN, W. (1976): Fisher's Tests Revisited, Econometrica, Vol. 44, No.2.

EICHHORN, W. (1978): Functional Methods in Economics, Addison Wesley,
New York.

EICHHORN, W. ja VOELLER, J. (1976): Theory of the Price Index, Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems, No. 140.
Springer, Heidelberg.



56

FARRELL, M.J. (1957): The Measurement of Productive Efficiency, Journal of
the Royal Statistical Society, Series A (General),
120, Part 3.

FRISCH, R. (1965): Theory of Production, D. Reidel, Dordrecht.

FORSUND, F.R. ja HJALMARSSON, L. (1987): Analyses of Industrial Structure,
A Putty-clay Approach, Industriens Utredningsinstitut,
Stockholm.

FORSUND, F.R., HJALMARSSON, L., EITRHEIM, 0., KARKO, J., SUMMA, T. (1985):
An Intercountry Comparision of Productivity and
Technical Change in the Nordic Cement Industry,
ETLA, Sarja B 44, Helsinki.

HASEMKAMP, G. (1978): Economic and Atomistic Index Numbers, Contrasts and
Similarities, teoksessa EICHHORN, W., HENN, R., OPITS,
Q., SHEPHARD, R.W., toim. (1978): Theory and Applica-
tions of Economic Indices, Physica Verlag, Wirzburg.

KARHU, V., VAINIONMAKI, J. (1985): Tutkimus kokonaistuottavuuden mittaamisen
teoreettisista perusteista ja kokonaistuottavuuden
nuutoksista Suomen teollisuudessa 1960-80, Tampereen
Yliopisto,. Kansantaloustieteen laitos, Sarja B: 60,
Tampere.

KARKO, J. (1987): Tekniikkaerojen mittaamisesta, Indeksiteoreettinen
ldhestymistapa, Lisensiaattityd tilastotieteessi,
Helsingin yliopisto, Tilastotieteen laitos, Helsinki.
(ilmestyy kes#lld 1988 ETLAn julkaisuna C 47)

KARKO, J. (1988):  Structural Change in the Finnish Iron Foundry Industry
A paper presented in the Bulgarian-Finnish workshop on
management of technological development 26-29.1.1988
ITASA-TES -papers, SITRA, Helsinki.

KRELLE, W. (1969) : Produktionstheorie, J. C. Mohr, Tibingen

NELSON, R. ja WINTER,S. (1982): An Evolutionary Theory of Economic Change,
Harward University Press, Cambridge, Mass.

OHTA, M. (1974): A Note on the Duality between Production and Cost
Functions: Rate of Returns to Scale and Rate of
Technical Progress, Economic Studies Quarterly.
Vol. 64, No. 4.

SAMUELSSON, P. ja SWAMY, P.A. (1974): Invariant Economic Index Numbers and
Canonical Duality: Survey and Synthetis, The American
Economic Review, Vol. 64, No. 4.

SATO, K. (1976) : The Ideal Log-change Index-Number, Review of Economics
and Statistics, Vol. 58, No. 2.



57

SATO, R., BECKMANN, M.J.: (1968) Neutral Inventions and Production Functions,
The Review of Economic Studies, Vol.XXXV(1), No.101.

SUMMA, T. (1986): Intra-Industrial Technical Progress and Structural
Change. An Application of the Frontier and Short-run
Industry Production Functions Based on Micro-Data
ETLA, Sarja A 11, Helsinki.

VARIAN, H. (1984) : Microeconomic Analysis, Norton Company, New York.

VARTIA, Y.0. (1976): Relative Changes and Index Numbers, ETLA, Sarja A 4,
Helsinki.

VARTIA, Y.0. (1978): Fisher's Five Tines Fork and Other Quantum Theories
of Index Numbers, teoksessa EICHHORN, W., HENN, R.,
OPITS, Q., SHEPHARD, R.W., toim. (1978): Theory and
Applications of Economic Indices, Physica Verlag,
Wiirzburg.

VARTIA, Y.0. (1979): About "Exactness" of Index Number Formulas in Demand
Worlds, ETLA, Discussion Papers no. 35, Helsinki.

VUORI, S. (1984) : Kokonaistuottavuus ja tutkimus- ja kehitystoiminnan
tuottoaste Suomen ja Ruotsin teollisuustoimialoilla
v. 1964-80, ETLA, Sarja C 32, Helsinki.






ELINKEINOELAMAN TUTKIMUSLAITOS (ETLA)
The Research Institute of the Finnish Economy
Lonnrotinkatu 4 B, SF-00120 HELSINKI Puh./Tel. (90) 601 322

Telefax  (90) 601 753

KESKUSTELUAIHEITA - DISCUSSION PAPERS 1ISSN 0781-6847

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

241

248

249

DAVID BENDOR, Finnish Price Competitiveness - A Sectoral
Review". 04.06.1987. 70 p.

VESA KANNIAINEN, An Alternative Corporation Tax: Implications
for Efficiency of Investment and Valuations of Shares.
03.06.1987. 17 p.

PEKKA NYKANEN, Tehdasteollisuuden ja sen toimialojen kansain-
vdlinen kilpailukyky. 10.06.1987. 75 s.

JEAN-PIERRE SICARD - VALDEMAR DOS REIS MEIXEDO, "L'Economie
Européenne a 1'Horizon 1992. 18.06.1987. 74 p.

PASI AHDE, Measurement of Capacity Utilization in Manufacturing
Industry. 18.06.1987. 22 p.

PEKKA ILMAKUNNAS, On the Profitability of Using Forecasts.
29.07.1987. 9 p.

ERKKI KOSKELA, Changes in Tax Progression and Labour Supply
under Wage Rate Uncertainty. 06.08.1987. 20 p.

TIMO TERASVIRTA, Superiority Comparisons between Mixed
Regression Estimators. 14.08.1987. 11 p.

SYNNOVE VUORI, Tiedonhankinnan ja -vdlityksen kehittdaminen
Elinkeinoeldamdan Tutkimuslaitoksessa. 17.08.1987. 54 s.

PEKKA ILMAKUNNAS, Aggregation vs. Disaggregation in Fore-
casting Construction Activity. 08.09.1987. 20 p.

PEKKA ILMAKUNNAS, On the Use of Macroeconomic Forecasts in
some British Companies. 09.09.1987. 16 p.

PENTTI VARTIA - SYNNOVE VUORI, Development and Technological
Transformation - The Country Study for Finland. 05.10.1987. 62 p.

HANNU HERNESNIEMI, Helsingin Arvopaperipdrssin osakeindeksit.
15.10.1987. 64 s.

HANNU TORMA - MARKO MAKELA - PEKKA NEITTAANMAKI, Yleisen tasa-
painon veromallit ja optimoinnin asiantuntijajdrjesteimda EMP.
28.10.1987. 33 s.

PAAVO SUNI, Real Exchange Rates as a Time Series Process -
A Case of Finland. 30.10.1987. 29 p.

HEIKKI TULOKAS, Dollarin heikkenemisen vaikutuksista. 30.12.1987.
22 s.






No 250 JUKKA LESKELA, Laskutusvaluuttojen muutokset ja laskutusvaluutta-
tilastojen tulkinta. 04.01.1988. 17 s.

No 251 PEKKA NYKANEN, Suomen vaatetusteollisuuden hintakilpailukyky ja
kilpailumenestys vuosina 1967-1985. 04.01.1988. 39 s.

No 252 SYNNOVE VUORI - PEKKA YLA-ANTTILA, Clothing Industry: Can the new
Technologies Reverse the Current Trends? 18.01.1988. 25 p.

No 253 HANNU TORMA, Suomen kansantalouden yleisen tasapainon veromalli
(Gemfin 1.0) - ETLA:n esitutkimusprojektin loppuraportti.
Helsinki. 03.03.1988. 48 s.

No 254 MARKKU KOTILAINEN, Maailmantalouden ja Suomen viennin ndkymdt
vuosina 1988-2007. 28.03.1988. 31 s.

No 255 ANTTI SUOPERA, Analogiaperiaate ja aggregoinnin peruslause aggre-
goinnissa: yksinkertainen esimerkki makrotason kulutuskdyttdyty-
misen selvittamisestd. 29.03.1988. 116 s.

No 256 PEKKA MAKELA, Puuttuvan kaupantekokurssin ongelma osakehinta-
indeksissd. 30.03.1988. 24 s.

No 257 SYNNOVE VUORI, Total Factor Productivity and R&D in Finnish,
Swedish and Norwegian Manufacturing Industries, 1964 to 1983.
08.04.1988. 43 p.

No 258 GEORGE f. RAY, The Diffusion of Technology in Finland.
14.04.1988. 53 p.

No 259 TIMO TERASVIRTA, A Review of PC-GIVE: A Statistical Package for
Econometric Modelling. 25.04.1988. 17 p.

No 260 ERKKI KOSKELA, Saving, Income Risk and Interest Rate Wedge:
A Note. 12.05.1988. 10 p.

No 261 MARKKU KOTILAINEN, Medium-Term Prospects for the European
Economies. 02.06.1988. 45 p.

No 262 RITVA LUUKKONEN - TIMO TERASVIRTA, Testing Linearity of Economic
Time Series against Cyclical Asymmetry. 08.06.1988. 30 p.

No 263 GEORGE F. RAY, Finnish Patenting Activity. 13.06.1988. 19 p.

No 264 JUSSI KARKO, Tekniikkaerojen mittaaminen taloudellis-funktionaa-
1isen ja deskriptiivisen indeksiteorian puitteissa. 28.06.1988.
57 s.

Elinkeinoeldmdn Tutkimuslaitoksen julkaisemat "Keskusteluaiheet" ovat
raportteja alustavista tutkimustuloksista ja valiraportteja tekeilld
olevista tutkimuksista. Tdssd sarjassa julkaistuja monisteita on rajoi-
tetusty saatavissa ETLAn kirjastosta tai ao. tutkijalta.

Papers in this series are reports on preliminary research results and
on studies in progress; they can be obtained, on request, by the
author's permission.

0033A/28.06.1988



