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1. JOHDANTO ! 2

Tekninen kehitys on jo kauan ollut niin nopeaa, ettd markkinoilla toimiminen edellyt-
tad erikoistumista. Niinpa pienen maan yritysten on mahdotonta kehittidd kaikkea
tarvitsemaansa teknologiaa itse; sen sijaan niiden menestymisen kannalta on usein
ratkaisevaa, miten hyvin ne pystyvit hyodyntiméin ja soveltamaan omiin tarpei-
siinsa muualla kehitettyi teknologiaa. Oleellinen osa pienen maan teknologiapo-
lititkkkaa on siten innovaatioiden tuottamisen ohella teknologian diffuusion (levii-
misen) edistdminen.

Teknologian diffuusio on méritelty ja sitd on kuvailtu hyvin monin tavoin sekd
taloustieteessi ettd monilla muilla tieteen aloilla. T#ssd katsauksessa nikokulma
on kuitenkin lihinné taloustieteellinen. Yleisesti diffuusiollla tarkoitetaan pro-
sessia, jossa innovaatio levidd ldhtSpaikastaan, esimerkiksi innovaatiokeskuksista
mahdollisille kayttdjille (Holttda 1989). Stonemanin (1983) mukaan innovaatio
levidd diffuusion vilityksella laajasti markkinoille (across the market). Metcalfen
(1988) mukaan innovaatioiden diffuusiossa on kyse prosessista, jonka avulla uusia
teknologian muotoja integroidaan talouteen, jotta aikaansaataisiin muutoksia sen
rakenteissa.

Teknologian diffuusio on laajempi kisite kuin teknologian siirto (technology trans-
vaa ja tietoisiin toimenpiteisiin perustuvaa teknologian siirtymisti joko sen kehit-
tidjiltd tai aikaisemmilta kéyttijilta sen myShemmin kiyttoon ottaville kiyttdjille.
Diffuusio puolestaan voi toteutua paitsi eri maissa olevien talousyksikoiden viililli,
my0s yhdessid maassa saman tai useamman eri toimialan talousyksikdiden viililla.
Se voi tapahtua tarkoituksellisesti ja liiketoimien kautta (esimerkiksi ostettujen
koneiden ja kulutustavaroiden muodossa), mutta myds ainakin osaksi ohjaamat-
tomana prosessina esimerkiksi yleisen tiedonkulun ja henkilokontaktien kautta.

1Selvitys on osa ETLAssa toteutettavaa tutkimushanketta ” Teknologian diffuusio
ja teollinen kehitys Suomessa”, jota TEKES rahoittaa.
2Kiitan Pekka Yla-Anttilaa hyodyllisistd kommenteista.



Yritysten tuottavuutta ja kilpailukykyi parantavat teknologiapanokset voidaan luo-
kitella kolmeen ryhmiéiin niiden 1dhteen mukaan (ks. kuvio 1):

a) yritysten oma tutkimus- ja kehitystoiminta,

b) liiketoimiin perustuva teknologia (vili- ja pddomapanoksiin siséltyvé teknolo-
gia seki patenttien, lisenssien yms. vilitykselld kayttoon saatu teknologia) sekd

c¢) teknologian muu diffuusio (esim. muilta oppiminen, tekemilld oppiminen,
henkildston rekrytointiin perustuva tietotaidon hankkiminen ja koulutus seké ns.
tahattomat teknologiavirrat).

Niistid kohdan a) mukaiset panokset ovat vilittomii teknologiapanoksia ja kohtien
b) ja ¢) mukaiset vilillisid.

Tamin katsauksen tarkoituksena on esitellid keskeisid 1ahestymistapoja seka vilitto-
mien ettd vilillisten teknologiapanosten vaikutusten analysointiin. Koska aihealu-
een kirjallisuus on jo paisunut varsin laajaksi, esitys ei pyri olemaan tyhjentdvi;
lisi kirjallisuusviitteitd 16ytyy runsaasti esimerkiksi Linkin (1987) ja Thirtlen ja
Ruttanin (1987) katsauksista. Selvitys kuuluu ETLAssa toteutettavaan laajempaan
tutkimushankkeeseen Teknologian diffuusio ja teollinen kehitys Suomessa” ja on
osaraportti projektiin, jossa tarkastellaan diffuusiota, kasvua ja teknologiapolitiik-
kaa pienen maan nikékulmasta.

Katsauksen luvussa 2 kiydiin aluksi lipi keskeisid teknologian diffuusion analy-
sointiin liittyvi késitteitd. Luku 3 muodostaa varsinaisen kirjallisuuskatsauksen:
sen alkuosassa tarkastellaan yritysten ja muiden yksikoiden omasta tutkimustoimin-
nasta aiheutuvia vilittdmii teknologiavaikutuksia, ja jalkimmaiisessd osassa vililli-
sid teknologiavaikutuksia, jotka syntyvit ostettujen teknologiapanosten ja muun
teknologian diffuusion vilitykselld. Kuviossa 1 esitetyisti vilillisistd teknologia-
panoksista ei tissi katsauksessa kiisitelld kohtaan ”Muu liiketoimiin perustuva tek-
nologia” kuuluvia panoksia; "Muuta teknologian diffuusiota” kisitellddn rajoite-
tusti ns. tahattomien teknologiavirtojen osalta (ks. luvut 2.d. sekd 3.2.b.). Viimei-
sessid luvussa esitetidn johtopditokset sekid hahmotellaan tutkimusprojektissa myo-
hemmin tehtdvin tyon suuntaviivoja.



Kuvio 1. Tuotantoon sisiltyvin teknologian ldhteet

Vilittdmat teknologiapanokset || Vililliset teknologiapanokset

+ Valipanoksiin sisaltyva teknologia

— Kotimaiset

— Tuodut
« Lopputuotteiden valmistajan | « Pddomapanoksiin sisdltyvd teknologia
suorittama T&K — Kotimaiset

— Tuodut

+ Muu liiketoimiin perustuva teknologia
— Patentit, lisenssit jne.

+ Muu teknologian diffuusio
— Koulutus, oppiminen jne.
— Tahattomat teknologiavirrat

[ Koko lopputuotteisiin smﬁltyvgfeknologla |
Lihteet: Vuori 1991 ja Davis 1988.

2. TEKNOLOGIAN DIFFUUSION ANALYSOINTIIN LIITTY VAT
KASITTEET

Tissd luvussa kiydédn lépi erditi teknologian diffuusion analysoinnissa usein tarvit-
tavia keskeisia kiisitteitd. Ensisijaisena tarkoituksena on luonnehtia ja selventia
niiden kiisitteiden sisiltod eikd niinkidn esittidd tyhjentivid katsausta ndiden kisit-
teiden kiyttoon eri tutkimuksissa. Lisiksi ehdotetaan suomenkielisid vastineita
muutamalle englanninkieliselle alueen kirjallisuudessa tiuvhaan kiytetylle kiisitteelle
(technological opportunity, appropriability, spillovers), joille ei ole vakiintunut
sopivia kaannoksid. Ongelman ydin nikyy niissdkin ehdotuksissa: suhteellisen



lyhyen englanninkielisen termin joutuu yleensi “kééntimédidn” kidyttien useaa suo-
men kielen sanaa, mikili haluaa vilittdd termin oleellisen sisallon.

a. Tutkimus- ja kehitystoiminta

Tilastokeskuksen mukaan “tutkimuksella ja kehittimiselld (tutkimus- ja kehitta-
mistoiminta, TK) tarkoitetaan systemaattista toimintaa tiedon lisddmiseksi ja tiedon
kdyttimisti uusien sovellusten 18ytamiseksi. Tutkimukseen ja kehittimiseen sisil-
lytetizn perustutkimus, soveltava tutkimus ja kehittimistys.” /Tiede ja teknologia
1989, s. 17./ Tilastokeskus on tilastoinut Suomen tutkimustoimintaa joka toiselta
vuodelta vuodesta 1971 lihtien, ja kansainvilisid vertailuja voidaan tehdd OECD:n
keriimien tietojen avulla. Kyselytutkimuksena tehtiviin tilastoihin liittyy mm.
se epivarmuustekijd, ettd tutkimus- ja kehittimistoiminnaksi luettavan toiminnan

rittelyd siité ei voida antaa.

Yleisesti ajatellaan, ettd tutkimus- ja kehitystoiminnan tarkoituksena on lahinnd
tuottaa tuote- ja prosessi-innovaatioita tai ainakin olemassaolevien tuotteiden ja
valmistusmenetelmien parannuksia. On kuitenkin luultavaa, ettd hyvin monissa
yrityksissd pyritiddn lisiksi, joskus ehkd myos yksinomaan muihin tavoitteisiin.
Esimerkiksi Cohen ja Levinthal (1989) tarkastelevat mallia, jossa tutkimus- ja
kehitystoiminnalla on kaksi tarkoitusta: innovaatioiden tuottamisen lisiksi pyri-
tddn parantamaan yrityksen kykyé omaksua ja kiyttdad hyvikseen olemassaolevaa
tietoa. Monilla aloilla tekninen kehitys onkin niin nopeaa, ettdi mahdollisuudet
muualla kehitetyn teknologian hyodyntimiseen saattavat edellyttdd mittavaa omaa
tutkimuspanosta. Lisiksi esimerkiksi julkisesti noteerattavilla yrityksilld suuri tut-
kimuspanostus saattaa olla tarked osa imagon rakentamista.

b. Teknologian tarjoamat mahdollisuudet (technological opportunity)

Teknologian tarjoamat mahdollisuudet (technological opportunity) vaikuttavat toi-
saalta tutkimus- ja kehitystoiminnan miérédn ja siséltoon ja toisaalta teknologian



kdyton kautta yrityksen suorituskykyyn. Cohen ja Levin (1989) toteavat, ettd neo-
klassisen tuotantoteorian puitteisssa teknologian tarjoamilla mahdollisuuksilla tar-
koitetaan sellaista tuotantomahdollisuuksien joukkoa, joilla tutkimusresurssit voi-
daan muuntaa uusiksi tavanomaisia tuotantopanoksia kayttiviksi tuotantoteknii-
koiksi. Siten joissakin tarkasteluissa niitd mahdollisuuksia on kuvattu yhdelld
tai useammalla parametrilla tuotantofunktiossa, joka liittad tutkimusresurssit tietd-
mysvarannon muutoksiin, ja tietimysvaranto on argumenttina tavanomaisten tuo-
tantopanosten ohella varsinaisessa tuotantofunktiossa (esim. Griliches 1979).

Toisaalla taas teknologian tarjoamia mahdollisuuksia kuvataan yksikkdkustannus-
ten joustolla tutkimusmenojen suhteen, innovaatiomahdollisuuksien kdyrin sijain-
nin mAAraivini siirtymiparametrina tai sellaisen kayrén sijainnin médragdvini siir-
tymiparametrina, joka kuvaa T&K-hankkeen vaatiman ajan ja kustannusten vélisti
korvattavuutta. Teknologisia mahdollisuuksia kuvaavia parametreja koskevat em-
piiriset tulokset ovat toistaiseksi melko niukkoja. Parempia tuloksia on saavutettu
luokittelemalla toimialoja niiden teknologisen laheisyyden perusteella, jolloin jo
pientikin miarad luokkia kiyttimilld on voitu selittid huomattava osa esimerkiksi
patentointitoiminnan ja tutkimusintensiivisyyden vaihteluista (Cohen ja Levin 1989;
ks. myds tamin selvityksen lukua 3.2.).

Cohenin ja Levinthalin (1989) artikkelissa teknologisilla mahdollisuuksilla tarkoi-
tetaan sitii, miten suurin kustannuksin yritys voi tietylld toimialalla saavuttaa tek-
nologista edistymisti. Heiddn tarkastelemassaan mallissa (ks. myos kohtaa a)
edelld) teknologiset mahdollisuudet médraytyvit tilloin kahden tekijian kautta: toimi-
alan sisiisen teknologisen tiedon méirin seki sen pohjalta, missd méérin uusi tieto
parantaa yrityksen tuotantoprosessien tai tuotteiden teknologista suorituskykyé.
Jaffe (1986) tarkoittaa niilli mahdollisuuksilla innovaatioiden tekemisen kustan-
nusten ja vaikeusasteen eksogeenisia vaihteluita eri teknologia-alueilla. Nadmé
vaihtelut voivat aiheutua tietyn teknologian ominaisuuksista tai ulkopuolisen tie-
teellisen tiedon tilasta tietylld hetkella.

c. Tuote- ja prosessi-innovaatiot

Teknologinen muutos voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: keksintd, innovaatio



ja diffuusio. Naistd keksinté on uutta paranneltua laitetta, tuotetta, prosessia tai
jirjestelméd koskeva idea tai malli, joka ei valttimittid johda tekniseen innovaa-
tioon. Taloudelliselta kannalta innovaatio on toteutunut vasta silloin, kun tapahtuu
ensimmiinen uutta tuotetta, prosessia, jirjestelmii tai laitetta koskeva liiketoimi.
Teknologian diffuusio tapahtuu vasta keksint6- ja innovaatiovaiheiden jilkeen. /Ks.
Stoneman 1983, s. 8/.

Tuoteinnovaatioiden avulla voidaan kehittdd uusia tai paranneltuja tuotteita, kun
taas prosessi-innovaatiot koskevat tuotantomenetelmien kehittimistd ja uudista-
mista. Nditd erityyppisid innovaatioita on luonnehdittu myds niin, ettd tuoteinno-
vaatiot luovat uutta kysyntda ja prosessi-innovaatiot vihentivit kustannuksia /ks.
esim. Stoneman 1983, s. 34/. Tidmi ei kuitenkaan ole yksiselitteinen luokittelu,
koska nimé# ominaisuudet voidaan usein liittii molemmantyyppisiin innovaatioi-
hin. Liséksi tuoteinnovaatioon voi liittyd myds tuotteen valmistusprosessin kehit-
tely, joten nédiden innovaatiotyyppien erottelu ei aina ole mahdollista.

d. Tahattomat teknologiavirrat (spillovers)

Tahattomat teknologiavirrat (spillovers) on diffuusiotutkimuksen avainkésitteiti.
Mohnen (1989) toteaa, etti tahattomia teknologiavirtoja syntyy, koska tutkimus- ja
kehitystoiminnan tuotoksia ei aina pystyti pitimiin yksinomaan omassa hallussa,
vaan osa tuloksista ”vuotaa” muille talousyksikéille, ts. tutkimustuloksiin liittyy
epitiydellinen hallintaoikeus. ("Spillovers arise because the returns of RD are not
always entirely appropriable”). Tahattomat teknologiavirrat voidaan jakaa hyvin-
vointia lisdédviin ja tietoa lisddviin virtoihin. Néisti edelliset aiheutuvat siiti, etti
laadunparannukset eivit ndy tdysimadriising kuluttajien ostamien lopputuotteiden
tai tuottajien ostamien vilituotteiden yms. hinnoissa, vaan he saavat osan tekno-
logisesta kehityksestd aiheutuvasta hyvinvoinnin lisdyksesti “ilmaiseksi”. Liséksi
esimerkiksi kokonaistuottavuuden kehitysti laskettaessa ainakin osa laadunparan-
vuuskehitys tulee aliarvioiduksi (ks. Mohnen 1989). Griliches (1979) puhuukin
tiassé yhteydessi 1dhinnd mittausongelmista aiheutuvista virroista.

Tietoa lisd#vit tahattomat teknologiavirrat puolestaan aiheutuvat siitd, ettid yhden



yrityksen tai sektorin tekemd tutkimus- ja kehitystyd hyodyttdd myos muita yri-
tyksid samalla tai muilla sektoreilla kotimaassa ja ulkomailla, koska luotuun tietoon
ei liity tdydellistd hallintaoikeutta tai yksinoikeutta (perfect appropriability). Grili-
ches (1979) tarkoittaa todellisilla tahattomilla teknologiavirroilla (tai ”puhtailla”
tietoa lisdavilld tahattomilla teknologiavirroilla) 1dhinni tietyn toimialan tutkimus-
ryhmien toiselta toimialalta lainaamia” tutkimustuloksia.

Hyvinvointia lisddvii ja tietoa lisdévid teknologiavirtoja ei aina voida erottaa toisis-
taan (Mohnen 1989). Cohen ja Levinthal (1989) tarkoittavat tahattomilla teknolo-
giavirroilla miti tahansa alkuperiisti ja arvokasta tutkimusprosessissa luotua tietoa,
joka tulee julkisesti saataville, olipa se sitten jonkin innovaation tidydellisesti kuvaa-
vaa tietoa tai luonteeltaan vilillisempii tietoa. Tahattomien teknologiavirtojen ja
niiden vaikutusten mittaamista kisitelldén luvussa 3.2.

e. Tiedon ja tutkimustulosten hallintaoikeus (appropriability)

Tutkimustuloksilla, kuten muullakin tiedolla, on osaksi julkishyédykkeen luonne:
yleensi luotua tietoa ei voida ainakaan kovin pitkéin pitdd vain sen tuottajan hal-
linnassa, vaan se leviad vihitellen myds muiden kiyttoon eri kanavia pitkin, Jul-
sindnsd merkitse siti, ettd aikaisemmat kayttijit joutuisivat siiti luopumaan, vaan
sitd voidaan yleensd “monistaa” monien kiytettiviksi. Tutkimustulokset ja tieto
yleensd voivat levitd osaksi kaupallisten kanavien vilitykselld, mutta osa levidmi-
sestd on tahatonta (ks. edelld kohtaa d.) ja tapahtuu ilman vastiketta, ts. vallit-
see epitdydellinen tiedon hallintaoikeus (imperfect appropriability). Tiedon levii-
miskanavia ovat esimerkiksi tyontekijoiden siirtymiset toisiin yrityksiin, yritysten
omistusjirjestelyt, eriasteinen teollisuusvakoilu, julkaisut, patenttihakemukset ja
konferenssit (Mohnen 1989). Tiedon ominaisuuksia seki tiedon hallintaoikeuteen
liittyvid kysymyksid tarkastellaan mm. Arrow’n (1962) usein siteeratussa artikke-
lissa.

Nykysuomen sanakirjan mukaan (2. painos, WSOY 1957) hallintaoikeudella tar-
koitetaan (varsinkin lakitieteessi) oikeutta pitid hallussaan ja kdyttii jotakin esinetti
sekd nauttia sen tuottoa; hallinnalla tarkoitetaan mm. esineen tosiasiallista hal-



lussa pitdmisti tai ainakin mahdollisuutta siihen seki tosiasiallista vélitontd méad-
raamisvaltaa esineeseen. Myds tutkimustulosten hallintaoikeuteen liittyy oleelli-
sesti mahdollisuus paittid tulosten kiytostd ja mahdollisesta myymisesti muiden

siin ja yleensd reaaliomaisuuteen liittyvii hallintaoikeutta.

Yleensi ajatellaan, ettid jonkinasteinen hallintaoikeus tai déritapauksessa yksinoi-
keus on olennainen motiivi uuden tiedon ja tutkimustulosten tuottamiseen. Tisti
syysti linsimaisissa yhteiskunnissa pyritiin erilaisten immateriaalioikeuksien (esim.
patenttien) avulla turvaamaan tiedontuottajien motivaation (ts. taloudellisten kan-
nustimien) sdilyminen, siitd huolimatta etti tiedon ja tutkimustulosten mahdollisen
varhainen levidminen olisi sinénsé yhteiskunnan jisenten hyvinvoinnin kannalta
suotavaa. Patentit ja vastaavat jarjestelmit ovat siis erdéinlainen kompromissi liike-
taloudellisten ja yhteiskunnallisten intressien vililli.

Patentin voimassaoloaika pitiisi siten pyrkid valitsemaan siten, etti keksinndsti
aiheutuvat kansantaloudelliset tuotot olisivat mahdollisimman suuret, ilman etti
taloudelliset kannustimet sen tuottamiseen héviivit. Patenttien lisiksi keksintoon
liittyvdd “omistusoikeutta” voidaan pyrkid ylldpitimdan my6s muiden keinojen
avulla. Tillaisia ovat salailu, oppimiseen liittyvit edut, tuotemerkkiin kohdistuva
uskollisuus, muut reaktioviiveet tai merkittivit alalletulon esteet, joiden avulla
keksijd voi ainakin viivastyttdd muiden mahdollisuuksia pienentis hinen mono-
polivoittojaan. /Ks. Stoneman 1983, s. 15-16./

Levin, Klevorick, Nelson ja Winter (ks. Levin ym. 1987) ovat tehneet laajan kyse-
lytutkimuksen, jossa selvitettiin tutkimustulosten hallintaoikeuden syntymisen edel-
lytyksid ja mekanismeja Yhdysvalloissa yli sadalla toimialalla. Heidéin mukaan-
sa hallintaoikeuden tasossa ja sen aikaansaavissa mekanismeissa on huomattavia
eroja toimialojen vililld. Niin ollen esimerkiksi teknologiapolitiikan vaikutuksia
tulisi tarkastella toimialatasolla.

Tiedon hallintaoikeus ja tahattomat teknologiavirrat kietoutuvat kisitteini ja kiy-
tinnossé ldheisesti toisiinsa: tahattomien teknologiavirtojen voimistuminen vas-
taa tiedon hallintaoikeuden heikkenemista. Tilldin nditd virtoja mitataan esim.
silla osuudella yrityksen tutkimus- ja kehitysmenoista, jota sen kilpailijat kiyttivat
tehokkasti hyvikseen /Levin 1988, s. 424/.



3. TUTKIMUSTULOKSIA TEKNOLOGIAPANOSTEN VAIKUTUKSISTA

3.1. Vilittdmit teknologiavaikutukset: yritysten ja muiden tutkimusyksikoiden
oman tutkimustoiminnan vaikutus tuottavuuteen

Yritysten oman tutkimustoiminnan vaikutuksia erityisesti kokonaistuottavuuden
kehitykseen on 1960-luvun alkupuolelta lihtien analysoitu varsin paljon. Klas-
sisia ja paljon siteerattuja timin aihepiirin analyyseja ovat mm. erddt Zvi Grilich-
esin ja Nestor Terleckyjn artikkelit (ks. esim. Griliches (1980) ja Terleckyj
(1980)). Tarkastelu on yleensd suoritettu kehikossa, jossa tavanomaisten tuotan-
topanosten lisiksi tutkimuspiiomakanta on tuotantopanoksena tuotantofuktiossa.
Niisti lahtokohdista on johdettu malli, jossa kokonaistuottavuuden muutoksia
selitetiizin joko tutkimuspddomakannan muutoksella tai tutkimusintensiivisyydelld
(tutkimusmenot tuotantoon suhteutettuina).

Kuvioon 2 on koottu eriiti yritysten oman tutkimustoiminnan vaikutuksia koske-
via tutkimuksia. Empiiriset analyysit on tehty joko yritys- tai toimiala-aineistoilla.
Yleiseni johtopiitoksend ndistid tutkimuksista on varsinkin aiemmin ollut, ettd
tutkimustoiminnan tuottoaste on varsin korkea, usein suuruusluokkaa 20-80 %.
Tulokset niyttivit kuitenkin varsin paljon riippuvan mm. muuttujien mit-
taustavasta ja kiytetysti aineistosta. Useissa tutkimuksissa on myds todettu,
etti kansantaloudellinen tuottoaste, jossa nikyy ainakin osa tutkimustulosten
levidmisen vaikutuksista toimialan sisilld, on usein selvisti korkeampi kuin liike-
taloudellinen tuottoaste.

Monissa artikkeleissa ja selvityksissi on referoitu timén tutkimusalueen keskeisid
tuloksia. Esimerkiksi Link (1987) sisiltid katsauksen alueen kirjallisuuteen
luokiteltuna silti pohjalta, miti periodia kussakin tutkimuksessa késitellian. Tama
johtuu siit, ettd 1950- ja 1960-lukuja koskevilla aineistoilla on yleensi saatu sen-
tyyppisia tuloksia, ettd yritysten tutkimustoiminnan ja tuottavuuden kasvun vililla
vallitsee voimakas positiivinen riippuvuus. Sen sijaan myohiisempid ajanjaksoja
koskevat tulokset ovat osittain ristiriitaisia. Eniten kysymysti T&K:n ja tuotta-
yuuden vilisesti riippuvuudesta on analysoitu Yhdysvaltoja koskevalla aineis-
tolla. Esimerkiksi Griliches (1984) sisltdd useita artikkeleita, joissa riippuvuutta
on tutkittu joko yritys- tai toimialadatan avulla.



Kuvio 2. Yritysten oman tutkimustoiminnan vaikutuksia koskevia tutkimuksia ja

niiden tuloksia

xRk | opputuotteiden valmistajan suorittama TK SRR

Tekiji(t)
Griliches 1980
Terleckyj 1980

Griliches & Lichten-

berg 1984

Vuori 1984

Vuori 1991

Wyatt 1983

Goto & Suzuki 1989

Aineisto
USA, yritysaineisto
USA, toimialat

USA, toimialat, aika-
sarjat + poikkileikkaus

Suomi ja Ruotsi, toimi-
alat, aikasarjat

Suomi, Ruotsi, Norja;
toimialat, aikasarjat

Suomi ja Ruotsi, toimi-
alat, poikkileikkaus

Japani, yritysaineistot

Tuottoastearviot

liiketaloudellinen tuotto-
aste n. 20-40 %

yksityisen sektorin rahoitta-
malla T&K:lla n. 25-40 %
yksityisen sektorin rahoitta-
malla T&K:1lla n. 10-35 %

osa vililld 1-70 %, osa
negatiivisia

joustot enimmikseen negatii-
visia, 0sa 0.2-0.4 a)

20-40 %, Suomessa korkeampia

20-80 %, keskimiirin n. 40 %

a) Kyseessi tuotannon jousto tutkimuspanoksen suhteen. Kiytetyssi tarkasteluke-
hikossa negatiivinen jousto merkitsee, ettd T&K:n tuotto on pienempi kuin kiintedn

pésioman tuotto; sininsi tuotto voi olla negatiivinen tai positiivinen.

1970-lukua koskevat analyysit herittivit laajan keskustelun siitd, miké oli hidas-
tuneen tutkimustoiminnan kasvun osuus teollisuusmaissa tapahtuneeseen tuot-
tavuuden kasvun voimakkaaseen hidastumiseen (ks. esim. Griliches (1980b) sekd
Griliches & Lichtenberg (1984)). Arviot timén osuuden suuruudesta ovat olleet
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luokkaa kymmenesosa-kolmasosa. Tilldin esitettiin myos, ettd merkitystd ei ole
vain tutkimusmenojen tasolla, vaan my®&s tutkimustoiminnan tuottavuus on saat-
tanut alentua.

Yhteni selityksend tutkimustoiminnan heikompaan tuottoon 1970-luvun alku-
puolella on pidetty sitd, ettd teknologian tarjoamien mahdollisuuksien joukko olisi
1960-luvun loppuun mennessi tyhjentynyt — tietokoneita ja mikroelektroniikkaan
perustuvia teknologioita lukuunottamatta — nopeammin kuin uusia mahdollisuuk-
sia kyettiin luomaan. Useissa yritysaineistoon pohjautuvissa tarkasteluissa on
kuitenkin todettu varsin voimakas positiivinen riippuvuus T&K:n ja tuottavuu-
den vililldi my6s 1970-luvulla; timé riippuvuus on yleensé ollut voimakkaampi
poikkileikkausaineistoissa kuin aikasarjoissa. /Ks. Link (1987.)/ Myoskéin
Schererin (1982) mukaan ei ole selvii nidyttod siitd, ettd 1970-luvun heikko tuot-
tavuuskehitys olisi aiheutunut T&K-toiminnan rajatuottavuuden alenemisesta.

Tutkimustoiminnan laajuutta koskevien aggregaattilukujen heterogeenisuuden on
epiilty — ja osin todettukin — olevan yhtend syyni sille, ettd ei aina ole
16ydetty selvii positiivista riippuvuutta. Joissakin tutkimuksissa on todettu, ettd
perustutkimuksen tuottoaste on ollut korkeampi kuin soveltavan tutkimuksen,
minki perusteella on mm. ehdotettu veroetujen myontimistd perustutkimuksen
tukemiseksi. Useissa tutkimuksissa prosessien kehittelyyn tihtidvia TK on havaittu
tuottoisammaksi kuin tuotteiden kehittelyyn tihtiivd. Tdmi on ehki tirked seli-
tys tuottoasteita koskevien tulosten ristiriitaisuuteen, silli monissa maissa val-
taosa tutkimusmenoista kohdistetaan tuotteiden kehittelyyn. FM. Scherer on myds
esittinyt osittain patenttitilastoihin pohjautuvan toimialojen vilisia teknologiavir-
toja (ks. my6s luku 3.2.) koskevan tutkimuksen yhteydessi tuloksen, ettd prosessi-
T&K vaikutti yleensi samalla toimialalla, kun taas tuotekehittelyn tulokset levi-
sivit kayttdjitoimialoille, mikd onkin odotusten mukainen tulos. /Ks. Scherer
(1982) ja (1984) seki Link (1987)./ Timi puolestaan selittiid osan mitattujen tuot-
toasteiden eroista ja samalla niiden alhaisuudesta.

Julkisen sektorin rahoittaman tutkimustoiminnan on useissa Yhdysvaltoja koske-

......

tulos ei ole yksiselitteinen, ja esim. julkisen sektorin rahoittaman perus-
tutkimuksen on todettu parantavan tuottavuutta selvidsti enemmin kuin sen
rahoittaman soveltavan tutkimuksen. Tamintyyppiset tulokset ovat herittineet
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keskustelua siitd, onko julkisin varoin rahoitettu tutkimus luonteeltaan yksityisen
sektorin rahoittamaa tutkimusta korvaavaa tai syrjayttavid vai sitd tdydentivaa.
Esimerkiksi Link toteaa, ettd joskin julkinen rahoitus voi nostaa tutkimusmeno-
jen kokonaistasoa, se voi my0s alentaa yritysten rahoittaman tutkimustoiminnan
tuottavuutta /Link (1987)./

Suomessa yritysten tutkimustoiminnan ja kokonaistuottavuuden kehityksen vilisié
yhteyksid on toimialatasolla tutkittu lihinnd Elinkeinoelimin Tutkimuslaitok-
sessa. Suomen teollisuutta koskevan aineiston lisiksi on tarkasteltu myos Ruotsin
ja Norjan teollisuutta (ks. Wyatt 1983, Vuori 1984, 1986 ja 1991). Aikasarja-
analyysin perusteella riippuvuus tutkimustoiminnan ja tuottavuuden vililld ei
ndytd keskimiirin olevan kovin voimakas muissa maissa saatuihin tuloksiin
verrattuna, joskin toimialojen vililld on selvid eroja tuottoasteiden suuruudessa
(ks. Vuori 1984 ja 1991). Onkin ilmeistd, ettdi Suomen kaltaisessa maassa
oma tutkimustoiminta on yrityksille valttdimaton muttei riittdvd keino teknolo-
gisen kehityksen hyodyntimisessd; selvisti tirkedmpid keinoja nayttdvit olevan
teknologian diffuusion mahdollistama osaaminen ja soveltamisen taito (Vuori
1991).

12



3.2. \Viililliset teknologiavaikutukset: ostettu teknologia ja muu teknologian
diffuusio

Vililliset teknologiavaikutukset voivat olla tarkoituksella aikaansaatuja, jolloin ne
yleensd perustuvat erilaisiin liiketoimiin. Tallaisia ovat esimerkiksi koneiden ja
laitteiden sekd vilituotteiden hankinnat, jolloin hankittujen hyédykkeiden ohella
kiyttoon saadaan vaihtelevassa midrin niihin siséltyvid teknologian tai tuotteiden
kehittelypanostuksen tuloksia. Teknologista tietimystd voidaan ostaa myds muissa
muodoissa (esim. patentit ja lisenssit). Toisaalta viililliset teknologiavaikutukset
voivat olla my0s tahattomia: teknologiavirtoja syntyy yksildiden, yritysten tai
toimialojen vililld osittain ilman tietoisia pyrkimyksid niiden luomiseen. Tdma
liittyy luvussa 2 kisiteltyyn tiedon hallintaoikeuden epitiydellisyyteen: huoli-
matta siitd, ettd eri yksikoille yleensd olisi kannattavampaa pitdd tuottamansa
tutkimustulokset omana tietonaan, tieto niistd levidd ennemmin tai myShemmin
eri viylid pitkin hyodyttimain myds muita. Seuraavassa tarkastellaan litketoimiin
perustuvien teknologiavirtojen osalta ostettuihin vilituote- ja piiomapanoksiin
sisiltyviin teknologian vaikutuksia koskevia tutkimuksia seki toisaalta tahattomien
teknologiavirtojen vaikutuksia koskevia tutkimuksia. Ndistd edellisid koskeva
suppea tiivistelmé on esitetty kuviossa 3 ja jalkimmaisid koskeva kuviossa 4.

a. Ostettuihin vilituote- ja pddomapanoksiin sisiltyvi teknologia

Jacob Schmooklerin (1966) katsotaan olleen ensimmadisid, joka esitti, ettd
tekniseen kehitykseen liittyvd parempi menestyminen voi olla seurausta paitsi
yrityksessd tai toimialalla tehdystd tutkimustydstd, myds muualla suoritetusta
ja toimialan yritysten ostamiin vilituotteisiin sisdltyvista T&K-toiminnasta.
Schmookler esitti menetelmin, jolla voidaan mitata tutkimustoiminnan tulosten
siirtymisti tutkimusta tehneiltid toimialoilta niille toimialoille, jotka ostavat niiden
tuotteita. Tiltd pohjalta esim. Scherer laati Yhdysvaltoja koskevan toimi-
alojen vilisid teknologiavirtoja kuvaavan matriisiin, jonka avulla voitiin tutkia
ostettuihin tuotantohyddykkeisiin siséltyvin tutkimuspanoksen vaikutuksia toimi-
alojen taloudelliseen suorituskykyyn. Hin kiytti apunaan yksityiskohtaisia
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patenttitietoja seki panos-tuotos -taulukoita jakaessaan tutkimusmenot uudelleen
alkuperitoimialoilta kayttdjitoimialoille.

Kuvio 3. Viili- ja piiomapanoksiin sisiltyvii teknologiaa koskevia tutkimuksia ja

niiden tuloksia

kR kckkk Vili- ja padomapanoksiin sisiltyvi teknologia *####ckckeksoiok

Tekija(t)

Scherer 1982 ja 1984

Griliches & Lichten-

berg 1984b

Terleckyj 1980

Sveikauskas 1981

Link 1983

Goto & Suzuki 1989

Aineisto

USA, yritys- ja toimi-
ala-aineisto
(panos-tuotostaulukot,

patenttitiedot)

USA, toimiala-aineisto

USA, toimiala-aineisto
(panos-tuotos)

USA, toimiala-aineisto

USA, yritysaineisto
(mm. kysely)

Japani, toimiala-ai-
neisto (panos-tuotos)

Tuottoastearviot

ostetuilla panoksilla ja
prosessien kehittelylld
korkea (70-100%), tuoteke-
hitykselld alhainen

.....

silla korkeampi kuin tuote-
kehitykselld

ostetuilla panoksilla korke-
ampi kuin omalla T&K:1la

ostetuilla panoksilla korkea

seki ostetut panokset etti
oma tutkimus merkitsevii

ostettujen panosten tuotta-
vuusvaikutus 3-kertainen
omaan tutkimukseen ver-
rattuna

Schererin tulosten mukaan tutkimuspanosta siséltivien tuotteiden ostolla samoin

14



kuin omalla prosessien kehittelytyolld saavutettiin melko korkeita tuottoasteita,
kun taas oma tuotekehitystyd ei tuottanut yhtd hyvid tuloksia. Myos Grilichesin
ja Lichtenbergin (1984b) toimiala-aineistolla saamien tulosten mukaan “’kayttdjan
teknologiapanoksen”, johon sisiltyi sekd oma prosessienkehittely ettd ostettu
teknologia, kertoimet olivat korkeampia kuin oman tuotekehittelypanoksen
kertoimet. Sen sijaan Schererin tuloksista poiketen myos oman tuotekehittelyn
vaikutus tuottavuuteen oli merkitsevi. Kéyttdjan teknologiapanoksen komponen-
teista tirkedmpi oli oma prosessinkehittely (ks. Griliches ja Lichtenberg 1984b
sekd Scherer 1982 ja 1984).

Samantyyppisisti lihtokohdista tutkimusta suorittivat 1970-luvulla ja 1980-luvun
alkupuolella my6s esim. Terleckyj (1980), Link (1983) ja Sveikauskas (1981).
Terleckyjn mukaan ostettuihin pidoma- ja vilipanoksiin sisiltyvin teknologian
vaikutukset toimialojen tuottavuuden kasvuun olivat selvisti suuremmat kuin
niiden oman tutkimustoiminnan vaikutukset. Julkisen sektorin rahoittamalla
tutkimustoiminnalla ei voitu osoittaa olevan vilittomis vaikutuksia tuottavuuteen.
Globermanin (1980) mukaan Terleckyjn arvioimat tuottoasteet, joissa oli mukana
sekd tutkimustoiminnan vilittomit ettd vililliset vaikutukset, olivat selvisti
korkeampia (100-110 %) kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (30-60 %), joskin
tulokset muuten ovat samansuuntaisia. Myos Sveikauskasin (1981) toimiala-
aineistolla saamien tulosten mukaan padomapanoksiin sisiltyvin tutkimuspanos-
tuksen tuottoasteet ovat varsin korkeita, ja lisdksi tutkimusintensiivisten toimi-
alojen tuottamien pddomapanosten vaikutukset ovat voimakkaimpia.

Link (1983) kiytti yrityskyselyyn perustuvia tietoja yritysten oman tutkimus-
toiminnan osuudesta niiden koko teknologiseen kehitykseen arvioidessaan ulko-
puolelta tulevien teknlogiavirtojen vaikutusta. Tulosten mukaan sekd ostettu
teknologiapanos etti oma tutkimustoiminta vaikuttivat merkitsevésti kokonais-
tuottavuuden kehitykseen.

1980-luvun jilkipuoliskolla kiinnostus toimialojen vilisid teknologiavirtoja
kohtaan liséintyi entisestiin (esim. Jaffe 1986, Bernstein ja Nadiri 1988, Bernstein
1989, Goto ja Suzuki 1989). Panos-tuotos -aineistojen lisdksi myds uudemmissa
tutkimuksissa on hyodynnetty patenttiaineistoja.

Goton ja Suzukin (1989) artikkeli voidaan ottaa esimerkiksi ongelmakentéin
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monimuotoisuudesta selvitettdessa yritysten tutkimus- ja kehitystoiminnan vaiku-
tuksia kokonaistuottavuuteen. Artikkelissa pyritdén ottamaan huomioon kolmen-
laisia vaikutuksia: ensinnékin yritysten oman T&K:n vaikutukset niiden omaan
tuottavuuteen, toiseksi muilta toimialoilta ostettujen vilituote- ja pidomapanosten
sisdltimidn teknologian vaikutukset, ja kolmanneksi elektroniikkateollisuuteen
liittyvien alojen muille toimialoille tuottamien tahattomien teknologiavirtojen
vaikutukset. Ndistd viimeksimainittuja tarkastellaan myShemmin tdssd luvussa
tahattomia teknologiavirtoja koskevassa kohdassa.

Aineistona Goto ja Suzuki kéyttavit Japania koskevia yritys- ja toimialakohtaisia
tietoja. Oman tutkimustoiminnan vaikutuksista yritysaineistolla saadut tulokset
ovat melko tavanomaisia muihin aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna; T&K:n
tuottoasteet vaihtelivat toimialasta riippuen noin 20 ja 80 prosentin vililla ja
olivat keskimé&érin noin 40 %. Ostettuihin vilituotteisiin ja pddomapanoksiin
perustuvat teknologiavirrat arvioitiin toimialatasolla mm. panos-tuotostaulukoita
hyviksikédyttamilld, ja ne saatiin painottamalla vili- ja pidomapanoksia tuottavien
toimialojen tutkimusmenot nididen ostojen méaarilld.

Tamén jidlkeen kokonaistuottavuuden muutoksia selitettiin mallilla, jossa se-
littdvind muuttujina olivat oma tutkimusintensiivisyys (tutkimusmenot jaettuna
tuotannon médrilld) sekd mainittu toimialalle tuleva teknologiavirta jaet-
tuna tuotannon miirdllda. 50 toimialaa kisittidneelld poikkileikkausaineis-
tolla saatujen tulosten mukaan molemmat selittdjdt olivat merkitsevid, mutta
panoksiin sisédltyvin teknologiavirran vaikutus tuottavuuteen oli suuruudeltaan
noin kolminkertainen oman tutkimustoiminnan vaikutuksiin verrattuna. Muiden
aikaisempien tutkimusten tavoin niamaékin tulokset siis vahvistavat kisitystd, etti
tutkimustoiminnan kansantaloudellinen tuottoaste on yleensd selvisti suurempi
kuin liiketaloudellinen tuotto.

b. Tahattomien teknologiavirtojen ja niiden vaikutusten mittaaminen

Mohnen tarkastelee tahattomia teknologiavirtoja koskevassa kirjallisuuskatsauk-
sessaan toisaalta niistd virroista aiheutuvia hyvinvoinnnin lisdyksid koskevia
tutkimuksia, joissa yleensd pyritddn arvioimaan tutkimustoiminnan kansan-
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taloudellinen tuottoaste ilman, ettd varsinaisesti tutkittaisiin teknologiavirtoja
tuottavien ja vastaanottavien toimialojen vilisid yhteyksid, ja toisaalta toimi-
alojen vilisid teknologiavirtoja koskevia tutkimuksia (ks. luku 2 sekd Mohnen
ettd hyvinvointia lisdédviid ja tietoa lisdédvid teknologiavirtoja ei aina voida erottaa
toisistaan.

Mohnen kdy ldpi useita ldhestymistapoja tahattomien teknologiavirtojen mit-
taamiseen. Niissd kaytetddn joko tutkimusmenojen painottamattomia tai eri
tavoin painotettuja summia tai patentti- tai innovaatiovirtoja, tai tarkastellaan
yritysten sijaintia teknologia-avaruudessa. Painottamattomia summia kéytettidessi
ajatellaan, ettd kadytettdvissd oleva yrityksen ulkopuolinen tutkimustietovaranto
muodostuu kaikkien muiden toimialan yritysten tai koko talouden muiden toimi-
alojen T&K-varannosta. Tamid merkitsee, ettd eri toimialojen tuottama tieto
on yrityksille samassa suhteessa kiyttokelpoista, mikéd kiytinnossi tuskin pitdd
paikkaansa.

Muilta yrityksiltid tai toimialoilta tuleva tahaton teknologiavirta voidaan myds
arvioida painottamalla niiden tutkimuspanokset eri tavoin: painot voidaan
valita vastaanottavan toimialan niiltd sektoreilta ostamien vilituotteiden tai
piddomapanosten suhteessa tai toimialojen vilisten patentti- tai innovaatiovirtojen
suhteessa. Kaksi viimeksi mainittua tapaa edellyttivit varsin yksityiskohtaisia
tietoja patenttien hakijoista ja niitd hyodyntévistd yrityksistd tai innovaatioiden
tekijoistd ja niiden kayttdjistd. Tillaisia tietoja onkin koottu ja hyddynnetty
mm. Yhdistyneessd kuningaskunnassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa (ks. esim.
Mohnen 1989).

Yritysten teknologista samankaltaisuutta voidaan luonnehtia my6s sen mukaan,
miten ne sijaitsevat teknologia-avaruudessa, jota kuvataan esimerkiksi patentti-
luokituksen avulla. Télloin samassa patenttiluokassa patentteja hakevien yritysten
ajatellaan olevan jossain madrin samanlaisia teknologiselta kannalta katsottuna (ks.
esim. Jaffe 1986). Yhden mahdollisuuden muodostaa my6s kunkin mahdollisen
tahattoman teknologiavirran lihteen sijoittaminen siirtymaétekijinéd tuotanto- tai
kustannusfunktioon. Téti ldhestymistapaa ovat kidyttineet mm. Bernstein (1989)
sekd Bernstein ja Nadiri (1988).
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Kuvio 4. Tahattomia teknologiavirtoja koskevia tutkimuksia ja niiden tuloksia

Tekija(t) Aineisto Vaikutukset

Mohnen 1989 katsaus

Jaffe 1986 Yhdysvallat, yli 400 tuottoasteet yl. korkeampia
yritysti + patentti- jos naapuriyrityksilli pal-
aineisto jon tutkimusta

Bernstein 1989 Kanada, toimiala- positiivisia; riippuvat seki
aineisto, kustannus- ldhde- ettd vastaanottaja-
funktiot toimialasta

Bernstein & Nadiri Yhdysvallat, toimiala-  positiivisia, toimialoittain

1988 aineisto, kustannus- suuria eroja
funktiot

Goto & Suzuki 1989 Japani, toimiala- positiivisia (elektroniikka-
aineisto, TK-menojen alojen vaikutukset)
jakautumat

Mohnen tiivistda tarkastelemiensa tutkimusten tulokset seuraavasti: tutkimus-
ja kehitystoiminnasta aiheutuu kustannuksia vihentivii ja tuottavuutta lisdévii
toimialojen vilisid tahattomia teknologiavirtoja, ja “oman” ja “lainatun” T&K:n
on yleensd havaittu olevan toistensa substituutteja. T&K:n ulkoisvaikutukset
tuottavat huomattavasti liiketaloudellisen tuottoasteen ylittivii kansantaloudellisia
tuottoasteita. Tahattomien teknologiavirtojen vaikutuksia tuottavuuden kasvun
hidastumiseen koskevat ekonometriset tulokset vaihtelevat, ja tutkimus- ja kehitys-
toiminnan aiheuttamien tahattomien teknologiavirtojen ja kokonaistuottavuuden
vilinen riippuvuus vaihtelee merkittivisti toimialojen vélilla.
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Julkisin varoin rahoitettu T&K nidyttdd myos tuottavan vihemmin tahattomia
teknologiavirtoja kuin yksityisen sektorin rahoittama, ja perustutkimus néyttid
tuottavan korkeampia tuottoasteita kuin sovellettu tutkimus. Uuden teknologian
luominen on keskittynyt joihinkin avainsektoreihin kuten kemikaalien, koneiden,
tieteellisten instrumenttien ja elektronisten tuotteiden valmistukseen. Voimakkaita
kahdensuuntaisia riippuvuuksia on koneiden ja kuljetusvilineiden vililla seka
tieteellisten instrumenttien ja elektroniikan vililli (Mohnen 1989).

Koska suppeassa katsauksessa on mahdotonta kidydid tyhjentdvasti ldpi edes
huomattavaa osaa tahattomia teknologiavirtoja ja niiden vaikutuksia kisittelevésta
jo varsin laajasta kirjallisuudesta, esitetddn seuraavassa tarkemmin joitakin
tarkeind pidettdvid esimerkkeja aihealueen kisittelytavoista.

c. Esimerkkeja

Jaffen (1986) tutkimuksessa yrityksen teknologista asemaa kuvataan sen avulla,
miten sen saamat patentit jakautuvat eri patenttiluokkiin. Tilloin alunperin
328 tuoteryhmipohjaista patenttiluokkaa yhdisteltiin 49 ryhméin, ja ndmi vield
uudestaan 21 teknologiaryhmiéin. Kunkin yrityksen tutkimustoiminnan menestyk-
sellisyyden oletettiin riippuvan sen lidhelle teknologia-avaruudessa sijoittuvien
“naapuriyritysten” tutkimustoiminnasta. Yritykselle mahdollisesti hyddyllisten
tahattomien teknologiavirtojen “lammikon” katsottiin muodostuvan muiden
yritysten tutkimusmenojen painotetusta summasta, jolloin painoina kdytettiin
yritysten teknologista naapuruutta kuvaavaa tunnuslukua, joka oli yritysten
patenttijakautumavektoreiden keskistimiton korrelaatio. Téssd ldhestymistavassa
oletetaan ettd tutkimustulosten hallintaoikeuteen liittyvit ehdot tai sen aste ovat
samanlaisia eri teknologiaryhmissé.

Jaffen aineistossa on runsaat 400 yritysti, joista niiden taloudellista asemaa ja
suorituskykyéd koskevien tietojen lisdksi oli kiytettdvissda tutkimustoimintaa ja
patentointia koskevat yksityiskohtaiset tiedot vuosilta 1973 ja 1979. Tulosten
mukaan useat teknologisen menestymisen mittarit viittaavat tutkimus- ja kehitys-
toiminnasta aiheutuvien tahattomien teknologiavirtojen olemassaoloon. Tutki-
musalueilla, joilla muutkin yritykset tutkivat paljon, patentoidaan keskimiirin
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enemmin tutkimustoimintaan sijoitettua rahayksikkod kohti, ja myos voitoilla ja
yrityksen markkina-arvolla ilmaistu tutkimustoiminnan tuottoaste on korkeampi.
Tosin vain hyvin vihin itse tutkivilla yrityksilld sekd voitot etti markkina-
arvo ovat alempia, jos niiden naapuriyritykset sijoittavat tutkimukseen paljon.
Tulosten mukaan yritykset myds sopeuttavat teknologista asemaansa voitonansain-
tamahdollisuuksien mukaan, ja timi sopeuttaminen vaikuttaa yliméairaisid voittoja
tasoittavasti. Jaffen mukaan tuloksista ei kuitenkaan voida vield piitelld, missid
miirin voitonansaintamahdollisuuksien vaihtelut todella aiheutuvat teknologisista
mahdollisuuksista eiki kysyntitekijoisti.

Aikaisemmin tidssd luvussa Kisitellyn Goton ja Suzukin (1989) artikkelin
ehki mielenkiintoisimmat tulokset koskevat elektroniikkateollisuuden vaiku-
tuksia muille toimialoille. Kun Japanin aineistolla ja edelld selostetun vili-
ja padomapanoksiin sisiltyvin teknologian arviointiin perustuvan menetelmin
avulla pyrittiin selvittimiin erikseen viiden elektroniikkaa ja sité lihelld olevia
tuotteita valmistavan toimialan muille toimialoille tuottamien teknologiavirtojen
merkitysti, niilld ei havaittu olevan suurta vaikutusta. Kun kuitenkin yleisesti
pidetidn selvind, etti elektroniikkatuotteiden kehitykselld on ollut huomattava
vaikutus monien toimialojen kehitykseen, tarkasteltiin lisiiksi elektroniikka-aloilta
tulevien tahattomien teknologiavirtojen vaikutusta. Tilloin kédytettiin samaan
ajattelutapaan perustuvaa menettelyé kuin Jaffe (1986), jolloin tirkeimpien tahat-
tomien teknologiavirtojen ajatellaan tulevan toimialoilta, jotka ovat teknologisessa
mielessid ’naapureita”.

Kuten edelli esitettiin, Jaffe kiytti toimialojen teknologisen vilimatkan arvioin-
nissa tietoja yritysten saamien patenttien jakautumisesta eri tuoteryhmiin. Goto
ja Suzuki kiyttivit menettelyd, joka tietojen saatavuuden takia on kdytdinnossé
yleensi huomattavasti yksinkertaisempi: yrityksid koskevien patenttitietojen
sijasta he kiyttivit tietoja toimialoittaisten tutkimusmenojen jakautumisesta eri
tuoteryhmiin, ja muodostavat niiden pohjalta vastaavat teknologista vilimatkaa
kuvaavat mittarit (P;;) kuin Jaffe:

Pij = (FiF))/\/(FiF)(F; F}),
missé F; on toimialan i teknologista asemaa kuvaava vektori, jonka elementit 7;,,
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kuvaavat toimialan i teknologia-alueelle m sijoittamien tutkimusmenojen osuutta
sen koko tutkimusmenoista. P; on siis tutkimusmenojen jakautumavektoreiden
korrelaatio. Tietylle toimialalle tuleva teknologiavirta muodostuu vélimatka-
indikaattorien avulla painotetuista elektroniikka-alojen tutkimusmenoista.

Kuvatulla tavalla arvioiduilla tahattomilla teknologiavirroilla (jotka jilleen
suhteutettiin tuotantoon) havaittiinkin olevan tilastolisesti merkitsevad vaikutus
tuottavuuden kasvuun. Vaikka timén vaikutuksen suuruudesta ei voida tehdd
troniikkatuotteet vaikuttavat muiden toimialojen tuottavuuteen ldhinni ldhialoilta
tulevien tietovirtojen kautta eikd niinkddn tuotannossa kiytettivien vili- ja
pddomapanosten kautta.

Bernsteinin ja Nadirin (1988) tutkimuksessa selviteltiin toimialojen vilisten
tahattomien teknologiavirtojen vaikutuksia Yhdysvalloissa viidelld korkean
teknologian toimialalla, joita kutakin tarkasteltiin erillisend teknologiavirtojen
lihteeni. Tutkimuksessa arvioitiin my6s tutkimuspadomakannan liiketaloudelliset
ja kansantaloudelliset tuottoasteet. Tarkastelu rakentuu kunkin toimialan kustan-
nusfunktion pohjalle, ja liiketaloudellisella tuottoasteella tarkoitetaan toimialan
oman tutkimuspiiomakannan lisdyksestd aiheutuvaa muuttuvien kustannusten
alenemista. Kansantaloudellinen tuottoaste puolestaan muodostuu siten, ettd
liiketaloudelliseen tuottoon lisitdin toimialan tutkimuspidiomakannan luomien
tahattomien teknologiavirtojen muilla toimialoilla aiheuttama rajakustannusten
vilhennys. Tulosten mukaan kunkin tarkastellun toimialan tutkimuspéid@omakanta
tuotti tahattomia teknologiavirtoja muille toimialoille, ja useissa tapauksissa
nimi olivat hyvin merkittivid, jolloin liiketaloudelliset ja kansantaloudelliset
tuottoasteet poikkesivat selviisti toisistaan. Toimialojen vililld oli kuitenkin eroja
sekii teknologiavirtojen tuottamisessa ettd niiden vastaanottamisessa.

Bernstein (1989) soveltaa samaa kehikkoa kiyttien aineistonaan Kanadan
yhdeksin tirkedn toimialan tietoja. Tulokset ovat hyvin samansuuntaisia kuin
Bernsteinin ja Nadirin (1988) tulokset. Kuudella tarkastelluista yhdeksistid
toimialasta tuotantokustannuksiin vaikutti useamman kuin yhden toimialan
tutkimuspiddomakanta, ts. ne vastaanottivat tahattomia teknologiavirtoja vihintian
kahdelta toimialalta. Niiden teknologiavirtojen suuruus riippui selvisti
lihdetoimialasta; tirkeimmit niistd sekd vastaanottajatoimialojen lukumaéérin
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ettd teknologiavirtojen suuruuden osalta olivat koneiden valmistus, kumiteol-
lisuus, muoviteollisuus, maadljytuotteiden sekéd kemiallisten tuotteiden valmistus.
Niamikin tulokset siis vahvistavat sen, etti on tirkedd erottaa tahattomien teknolo-
giavirtojen eri liahteet toisistaan, kun virtojen merkitysti halutaan arvioida.
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4. JOHTOPAATOKSET JA TULEVAN TUTKIMUKSEN SUUNTAVIIVOJA

Talousteorioiden mukaan resurssit tulisi allokoida siten, ettd niiden tuotto kussakin
kiyttokohteessa muodostuisi samaksi. Monet edelld luvussa 3 kisitellyt tutkimus-
tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettid tutkimus- ja kehitystoimintaan sijoitettuja
varoja ei ole kohdennettu optimaalisesti. Joissakin tutkimuksisssa todettu aggre-
gaattitason tulos T&K:n melko alhaisesta tuottoasteesta muutti muotoaan, kun tar-
kasteltiin erikseen tutkimuspanostuksen komponentteja. Siten tuottoaste voi olla
korkeampi joillakin toimialoilla kuin toisilla, perustutkimukseen sijoitettu raha voi
tuottaa enemmin tulosta kuin sovellettuun tutkimukseen sijoitettu, prosessien ke-
hittely voi olla tuottoisampaa kuin tuotteiden kehittely, ja julkisen varoin tuettu
tutkimustoiminta voi olla vihemmin tuottavaa kuin yritysten itsensd kokonaan
rahoittama.

Mikili kuvatunlaiset tutkimustulokset olisivat ehdottomia ja yksiselitteisid, viesti

teknologiapolitiikan tekijoille olisi selked: tutkimusresurssit olisi suunnattava uu-

delleen suosien niitéd kohteita, joissa on mahdollista saavuttaa korkeampia tuottoas-

teita. Todellisuudessa asia ei kuitenkaan ole néin yksinkertainen. Tulokset esittiviit

ensinnikin yleensi keskiarvotietoja menneisyydestd. Jokainen projekti ja yritys

on erilainen, eiké useinkaan ole ennakolta mahdollista ennustaa kovin luotettavasti

jonkin tutkimusprojektin tuloksia. ”Hyvin toimialan” huonon projektin tukeminen

voi siten olla paljon huonompi vaihtoehto kuin jonkin ”vihemmin hyvén” toimialan
projektin tukeminen.

Vielid tirkedmpi nidkokohta on kuitenkin se, ettd tutkimustoiminnan vaikutukset
muodostavat monimutkaisen kokonaisuuden, jonka kaikkia osatekijoitd on vaikeaa
ellei mahdotonta ottaa huomioon. Esimerkiksi Rosenberg (1979) tarkastelee artikke-
lissaan erilaisia taloudessa vallitsevia teknologisia riippuvuuksia ja toisiaan tiyden-
tivid teknologioita. T&K:n tuloksellisuutta arvioitaessa ei riiti, ettd tarkastellaan
pelkistidn yritysten tutkimustoiminnan vaikutuksia niiden omaan suorituskykyyn
(esim. tuottavuuteen). Tutkimustulosten ja teknologisen osaamisen levidminen
yrityksesti toiseen, henkil6ltd toiselle, toimialojen kesken ja eri maiden valilla
tulee myds ottaa huomioon.
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Erityisesti Suomen kaltaisessa pienessd avotaloudessa “muualla” kehitetty tekno-
logia voi olla paljon merkittavimpidé kuin yritysten omat tutkimustulokset. Tek-
nologian levidimiskanavien ja niiden suhteellisen merkityksen — toisiinsa ja omaan
tutkimuspanostukseen verrattuna— selvittiminen on siten keskeinen osa tutkimus-
toiminnan vaikutusten arviointia. Oman panostuksen roolia ei kuitenkaan tule
viheksyd: vaikka mitiin huomattavia keksint6jd ei tehtaisikiddn, jo muualla kehitetyn
teknologian kiytto ja soveltaminen omiin erityistarpeisiin saattaa edellyttid tuntuvaa
tutkimuspanostusta, miki ei vilttamatti korreloi suoraan yrityksen suorituskykyé
kuvaavien mittareiden kanssa.

ETLAssa tehdyissi tutkimuksissa on aikaisemmin tarkasteltu yritysten oman tutki-
mustoiminnan vaikutuksia niiden tuottavuuteen toimialatasolla (Wyatt (1983), Vuo
ri (1984) ja (1991)). Niiti analyyseji on tarkoitus tiydentid laajentamalla niko-
kulmaa vilillisten teknologiavaikutusten suuntaan. Diffuusiota, kasvua ja teknolo-
giapolitiikkaa pienen maan nikckulmasta kisittelevissé projektissa on seuraavaksi

tarkoitus arvioida, minki Suomen teollisuuden toimialojen vililld on mahdollisesti
16ydettivissi tahattomia teknologiavirtoja, minké perusteella voidaan jatkossa ana-
lysoida ndiden virtojen vaikutuksia tuottavuuteen. Myohemmin toteutettavassa
laajemmassa tutkimustoiminnan ja teknologian diffuusion tuottavuusvaikutuksia
kisittelevissi tutkimuksessa pyritiddn arvioimaan erikseen kolmenlaisia teknologian
vaikutuksia yritysten kokonaistuottavuuteen seki niiden keskindisia suuruussuhteita:
yritysten oman tutkimustoiminnan vaikutuksia, ostettuihin vili- ja padomapanoksiin
sisdltyviin teknologian vaikutuksia seki tahattomien teknologiavirtojen vaikutuksia.
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