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TIVISTELMA: Ympiristéd pilaavien piistéjen rajoittaminen perustuu usein yri-
tysten aiheuttamien pééstdjen rajoittamiseen. Yhden yrityksen pédstdjen rajoittami-
sen ongelma ilmentdé valintatilannetta, joka vallitsee ympériston laadun (padstomaa-
ran) ja kulutuksen (tuotantomédirian ja tuotantokustannusten) vélilla.

Keskustelualoitteessa osoitetaan kuinka yrityskohtainen pédstokiintié, pddstomaksu ja
pédstojen vihentdmisen tuki ovat padstévaikutukseltaan samoja. Kaikki ovat saman
kontrolliongelman ratkaisun vélineitd. Yrityksen voitonmaksimointi on se vaikutus-
kanava, jonka kautta viranomaiset voivat saavuttaa myds hintainstrumenteilla halu-
tun péddstétason.  Pédstokontrollikeinot eroavat toisistaan yrityksen voittojen suh-
teen. Komparatiivisen statiikan menetelmié kiytetdéin sekd pdéstOrajoitteen ettd pads-
tomaksun analysoinnissa. Paddstomaksun yhteydessd esitelldfin voitonmaksimoinnin
'johdannaiset' epésuoravoittofunktio sekd padstofunktio. Padstomaksua tarkastellaan
myss yrityksen kustannusten minimointiongelmana. Tydssd kisitellddn lyhyesti
myds pédsto- ja tuontantofunktioiden taustalla olevia tuotantomahdollisuuksien jou-
kon ominaisuuksia kuten tuotosten heikkoa hévitettavyytta.
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ABSTRACT: Emission control is often based on the abatement of industrial
pollutin. The problem of controlling one firm's emissions describes the choice
between quality of environment (emissions) and consumption (production and
production costs). Per firm emission quota, externality (emission) tax or subsidy per
emission discharged lead to the same emission level of the firm. The control
problem is basicly the same for all three instruments. By using firm's profit
maximation as an indirect instrument, regulators are able to achieve a given
emission target. The three instruments lead to different profit levels of the firm.
Comparative statics are calculated in the cases of emission tax and per firm emission
quota. In the case of emission tax indirect profit function and emission function are
presented. Emission tax is also analysed as a firm's cost minimisation problem.
Production and emission functions are based on production technology which
involves weak disposability of outputs (emissions). This kind of technology is briefly
presented.
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1 JOHDANTO

Ympiristdongelmien ratkaisu perustuu tuotannosta aiheutuvien pédéstdjen
rajoittamiseen, koska tuotannosta vilittomdsti aiheutuvat péistét ovat usein
kulutuksesta aiheutuvia padst6ja merkittivimpid ympariston pilaajia ja useasti myds
helpommin  kontrolloitavissa. ~ Esimerkiksi  hiilidioksidi-, rikkidioksidi- ja
typenoksidien ilmakehdpédstot sekd useat vesistopadstt kuten fosforin, typen ja
orgaanisesti sitoutuneiden halogeenien padstét johtuvat suurelta osin energian,
selluloosan seké paperin tuotannosta.

Yrityksen kiytettdvissd oleva teknologia, markkinoilla vallitsevat hinnat ja ndistd
seuraavat kustannusrajoitteet sekd viranomaisten kayttdmédt ohjausvilineet
midridvit, miki on ympéristésuojelutoimenpiteistd aiheutuva p#éstd-, tuotanto-, ja
kustannustaso. Teknologia miirdd viime kéddessd sen millainen on kulutuksen
(tuotannon) ja ympéristdnlaadun (pddstéjen) vilinen valintatilanne. Pédstojen,
tuotannon ja kustannusten vélinen suhde on tirked myds mm. sen vuoksi, koska
toimialatarkastelu perustuu useimmiten kustannusfunktioihin, joiden avulla voidaan
toimialan ja yhden yrityksen tilannetta verrata toisiinsa. Kéytinndssikin
piastéjenvihentiminen perustuu kustannusfunktioihin, koska ndiden avulla paistdjen
vihenemit voidaan kohdentaa tehokkaasti. Kaytinnon kustannusfunktiot, joissa
toimenpiteet (= paistoldhteet) on asetettu kustannusten mukaiseen jirjestykseen ovat
useimmiten paistdkohtaisia, joten nithin siséltyy usean eri toimialan ja useita tiysin
erilaisia teknologioita kédyttavid yrityksid.

Tassd tydssid tarkastellaan yhden yrityksen pééstdjen kontrollin ongelmaa ja
kontrollin vilineitd: yrityskohtaista pddstonormia, péistdmaksua ja pédstdjen
vihentimisen tukea. Viimeksi mainittua tarkastellaan vain viitteenomaisesti.
Yhdenkin yrityksen kisittely havainnollistaa sitd valintatilannetta mikd tuotannon ja
paistéjen vililld vallitsee sekd sitd kuinka pédstdjen vdhentiminen vaikuttaa
esimerkiksi panosten kéyttoon.

Yrityksen paistdjen kontrollia tarkastellaan neoklassisen talousteorian ndkokulmasta.
Timi merkitsee mm. sitd, ettd yrityksen ainoa tavoite on voitonmaksimointi ja se
alentaa paist6jdin ainoastaan pakon tai taloudellisen kiihokkeen (lisihyddyn) vuoksi.
Yritys toimiii varmuuden vallitessa eli se tietdd teknologiansa, viranomaisten
asettaman péistonormin ja markkinoilla vallitsevat hinnat.

Toisessa luvussa esitellddn piistonormin vaikutukset hinnanottajayrityksen voittoon
ja panosten kdyttoon. Paistdnormin tarkastelu perustuu tavanomaiseen rajoitetun
optimoinnin teoriaan (ns. Lagrangen menetelmid). Yrityksen toimintaa erilaisten
rajoitteiden (normien tai kiintididen) alaisena on Kkirjallisuudessa tutkittu eri
yhteyksissi, mm.  regulaatiopolitiikan vaikutusten selvittimisen yhteydessa.
Toisessa luvussa esitelldéin paitsi tuotanto- ja padstéfunktiot myds ndiden taustalla
olevat tuotantoteknologiat (tuotantomahdollisuuksien joukko).

Kolmannessa luvussa kisitellddn hintaohjauksen eli  pédstomaksun vaikutukset -
yrityksen voittoon, panosten kiyttoon ja padstoihin. Kirjallisuudessa yleisin



ldhestymistapa yhden yrityksen péédstdjen rajoittamiseen on péiédstdmaksun
asettaminen. Kolmas luku perustuukin kirjallisuudessa esitettyihin lukuisiin tuloksiin
optimaalisesta paddstomaksusta. Julkaistuja artikkeleita kuin my6s julkaisemattomia
kéasikirjoituksia ja opinndytetSitd yhden yrityksen piéstdjen kontrolliongelmasta on
kirjoitettu sekd Suomessa ettd maailmalla. T6issd on kiytetty useita eri péddstd- ja
tuotantofunktoita. Padstonormin asettaminen ja pddstomaksun maksattaminen ovat
saman kontrolliongelman eri ratkaisuja ja niilli on saman pédstStuleman ohella
muitakin yhteneviisyyksid. Kolmannen luvun lopussa johdetaan graafisesti
kirjallisuudessa toimiala-analyysissa yleisesti kdytetty kustannusfunktio luvuissa
kaksi ja kolme kéytettyjen tuotanto- ja padstdfunktioiden avulla.

Yhden yrityksen pééstdjen rajoittamisen ndkOkulmasta tarkasteltuna haluttu
yrityskohtainen péistGtaso voidaan saavuttaa myds pédstdjen vdhentdmisen tuella,
kun tuki asetetaan yhtd suureksi kuin padstOmaksu. Tésséd tyOssd titd vaihtoehtoa ei
kasitelld yksityiskohtaisesti. Ensinndkin voidaan osoittaa, ettd varsin tavanomaisilla
oletuksilla pédstjen vihentimistukea joudutaan maksamaan yritykselle enemmén
- kuin mitd ovat pédstdjen vihentdmisen vaikutukset yrityksen voittoon. Toiseksi koko
talouden ndkokulmasta tarkasteltuna tdmé ratkaisu védristdd talouden resurssien
allokaatiota. Péistdjad aiheuttavan yrityksen tehokas tuki on verotettava yrityksilti,
Jotka eivit aiheuta péistdjd. Lopputulemassa resursseja suuntautuu ympéristohaittoja
aiheuttaville yrityksille ja sektoreille. Kolmanneksi padstéjen vdhentdmisen tuki voi
Jjohtaa alkutilanteessa liikapaést6hin yritykselle kohdennettavan tuen lisdéimiseksi.



2 YRITYSKOHTAISEEN PAASTONORMIIN PERUSTUVA
OHJAUS
2.1 Pidstonormiin reagointi rajoitetun maksimoinnin ongelmana

Oletetaan yhden yrityksen toimivan suurilla markkinoilla. Tillgin yrityksen
lopputuotteen ja panosten hinnat voidaan olettaa yrityksen reaktioista
riippumattomiksi. My0s pddstonormi on annettu. Viranomainen on arvioinut ja
méirdnnyt yrityksen pédsténormin ottaen huomioon yrityksen piistdjen vaikutuksen
kokonaispiéstohaittaan.

Yrityksen reagointi paéstonormiin riippuu yrityksen tuotanto- ja paistoteknologiasta
sekd yrityksen kohtaamista hinnoista. Toimialatasolla lopputuotteen ja panosten
hinnat muuttuvat endogeenisiksi tekijoiksi, koska toimialan panoskysyntd vaikuttaa
panoshintoihin ja sen tuotantoméidrd markkinoilla toteutuvaan lopputuotteen hintaan.
Lisdksi myds toimialan pi#ést6t voivat vaikuttaa toimialan lopulliseen péadstonormiin
tai oikeammin toimialan yritysten paédstokiintioon.

Pidstonormin asettamiseen perustuvassa ohjauksessa viranomainen asettaa yritystd
koskevan padstorajan eli padstonormin e*. Yrityksen on kannettava piddstonormin
saavuttamisesta aiheutuvat kustannukset. Pédstonormi voidaan saavuttaa joko
paastokerrointa alentamalla eli kdyttimalld padstdjd vihentdvdd maksullista panosta,
tuotantoa alentamalla tai ndiden yhdistelmélld. Pd4stonormin tapauksessa yrityksen
voitonmaksimointiongelma (L) on seuraavanlainen:

2.1 L = px(k,]) - wk - wl + A[e* - e(k,D]
k,1,A=0

Kyseessd on yrityksen voiton maksimointi tuotantoon vaikuttavan rajoitteen
vallitessa: p on lopputuotteen hinta ja w on panoksien k ja I yksikkéhinta, panos k
on 'puhdas' tuotantopanos ja panosta 1 voidaan kéyttid myds péédstdjen
vihentimiseen. Esimerkiksi puuta kiytetddn sellun valmistamiseen, josta aiheutuu
vesistOpadstoja. Sahkod kiytetddn sekd sellun valmistamiseen ettd vesistOpddstGjen
puhdistamiseen. Puhdistamattomat p#fstdt riippuvat siitd, kuinka paljon sellua on
tuotettu sahkon ja puun avulla. Padstot e ja tuotanto x ovat tulosta kahden panoksen
k ja I yhteistuotannosta.

Piistonormitasoa kuvaa eksogeeninen vakio e*, jonka verran yritys saa korkeintaan
aiheuttaa padst6ji. Rajoitteeseen e* liittyy muuttuja A (ns. Lagrangen kerroin), jonka
arvo on endogeeninen. Yritys valitsee voiton maksimoivat panosmiérit k ja 1.
Piistjen ja voiton vilitykselldi mdadrdytyy myds Lagrangen kertoimen arvo.
Kiaytinnossd yritys ei vélttimattd maksimoi tarkalleen yhtélén 2.1 mukaista voittoa,
mutta kaikissa tapauksissa se havaitsee kuinka péistdjd koskeva rajoite alentaa sen
voittoa, joten voidaan viittdd, etti ongelma L havainnollistaa yleiselld tasolla, miten
yritys niikee tilanteen.'




Voitonmaksimointiongelmaan sisdltyy kaksi funktiota; tuotantofunktio x(k,l) ja
paéstofunktio e(k,l).

Yrityksen tuotantoteknologiaa kuvaa tuotantofunktio x(k,l) siten, ettdi x', > 0 ja
x'' < 0 ja tavanomaisessa tapauksessa x', > 0 ja x'', < 0. Tuotannossa panoksen
k kayttd lisdd tuotantoa, mutta saavutettava lisdtuotanto vdhenee, kun panosta k
kiytetdéin enemmin ja sama péitee panoksen 1 suhteen (tuotantofunktio on konkaavi).
Samatuotoskdyrit (tuotosisokvantit) ovat konvekseja origon suhteen, mikd on
tavanomainen tuotantofunktion ominaisuus.

Toinen mahdollisuus on x'| < 0 ja x', > 0. Tilldin samatuotoskdyrit ovat
kulmakertoimeltaan positiivisia k-l-panostasolla. Tuotantofunktio voi olla téllinkin
konkaavi. Kolmas mahdollisuus on se, etti tuotanto on vain k:n funktio eli x', on
aina nolla, jolloin tuotosisokvantit ovat pystysuoria suoria k-l-panostasolla.

Pdistofunktion ominaisuudet ja funktion taustalla oleva tuotantoteknologia ovat
oleellisia seikkoja analyysin kannalta, koska ndisti riippuu mm. se onko
- voitonmaksimointiongelmalla yksiselitteinen ratkaisu ja kuinka yritys reagoi
eksogeenisissa tekijoissd kuten lopputuotteen hinnassa p, panosten hinnassa w tai
paddstOnormissa e* tapahtuviin muutoksiin. Siksi on syytd Kkisitelldi hieman
perusteellisemmin péistéfunktion ominaisuuksia ja sen taustalla oleva teknologiaa.

Yrityksen 'pédstoteknologiaa’ kuvaa pidstéfunktio e(k,l) siten, ettd
2.2) e, >0,e'", > 0,¢e', <0,¢'", >0,
2.3) 'y =e'y <0

Péddst6t riippuvat 'tuotantopanoksesta' k ja piistdjen vidhentimispanoksesta 1.2
Péist6t ovat nollassa, kun puhtaan tuotantopanoksen kiyttd on nollassa. Paistojen
vihentdmisessd panoksella 1 vallitsevat vihenevit tuotot. Panoksen 1 kiiyttd alentaa
pdist6jd vakiolla tuotannon tasolla, mutta ndin saavutettava pdistdjen vihenemd
pienenee panoksen 1 kdyton lisddntyessd (yhtild 2.2). Paistéfunktio voidaan olettaa
sellaiseksi, ettdi tuotannon lisdiminen kohottaa panoksen 1 puhdistustehon
rajatuottavuutta. Panoksen 1 lisdys véhentdd tuotannosta x aiheutuvaa pidstdjen
marginaalista lisdystd. Padstéfunktion ristikkdisderivaatta on tdlldin negatiivinen
(yhtild 2.3).

Pééstofunktio on kahden muuttujan (k,l) funktio, joten yksinkertainen menettely
funktion havainnollistamiseksi on piirtés padstéfunktion pastdisokvantit panostasolle
k-1. Péistdisokvantilla padstétaso e pidetddn vakiona. Piistdisokvantin yhtild
saadaan pédstofunktion kokonaisdifferentiaalin avulla:

(2.4a) ekl)=¢ = De=0=ce"dk + e'dl,

! Liiketaloudellisessa nikdokulmassa padstdnormiongelmassa tarkastellaan siti, miten paistonormi tai

péistdmaksu vaikuttaa mm. yrityksen Katteeseen ja pdioman tuottoon (Ympiristonsuojelun taloudellinen
ohjaus, Ympiristotalouskomitean mietints 1989 sivut 166 - 169).

2 Kyseistd padstofunktiota on kiyttinyt mm. Martin (1986).



josta voidaan ratkaista dl/dk suhde®:
(2.4b) di/dk = -[e' /e'] = dl/dk[e] > O,

joka on siis positiivinen, koska e'| < 0. Miti kauempana oikealla kuvaajat
panostasolla k-1 sijaitsevat sitd korkeampi on vakioitu pédstétaso e. Kun panos 1 ei
ole vilttimétén tuotannossa ja kun p&adstdt riippuvat tuotannosta ja panoksesta I,
padstoisokvanttikuvaajat alkavat vaaka-akselilta. Jokaista tuotantopanoksen tasoa
vastaa tietty paastdtaso e(x,0), joka voidaan siilyttdd, vaikka panoksen k kayttoa
lisitddnkin, kunhan samalla lisdtddn riittdvésti (yhtdlon 2.4b mukaisesti)
pidstdjenvihentimispanoksen 1 kiyttod.*

Konveksin piistéisokvantin (kvasikonveksi funktio) tapauksessa alue, joka vdhintéén
toteuttaa padsténormin e*, on konveksi joukko. Jos pisteet z ja f toteuttavat
padstonormin e*, myds piste d = az +(l-a)f toteuttaa sen. Piste d on myds
panosalueella, jolla pddst6t ovat korkeintaan e*. Jos vakiopddstorelaatiot k-1-tasolla
ovat konkaaveja, ko. alue ei ole konveksi. Myds konkaavi padstofunktio kiyttaytyy
hyvin eli 'laskeutuu' koilliseen eikd yleensd atheuta ongelmia optimin
yksiselitteisyyden suhteen.’

Oletus siitd, ettd pdastot eivdt ole nollassa, kun pédstdjenvihentdmispanosta 1 ei
kiytetd, vaan ne ovat tietylld tuotannon madrddmailld positiivisella tasolla, rajoittaa
mahdollisten pédidstéfunktioiden joukkoa. Pédédstonormittomassa alkutilassa on
luonnollista olettaa, ettd yritys ei kdytd maksullista ja tuottamatonta panosta
padstéjen vihentdmiseen, joten tdllainen mahdollisuus on luonnollista siséllyttdd
tuotantomahdollisuuksien piiriin. Erityisen tirkedd timé padstofunktion ominaisuus
on silloin, kun tuotanto riippuu vain panoksesta k.°

3 Kun funktiosta otetaan kokonaisdifferentiaali, sitd merkitdin isolla vahvennetulla d:114.

4 Merkintd dx/dy[v] ilmaisee kahden muuttujan suhteen, jolla hakasulkeissa oleva funktio saavuttaa
vakioarvon. Titi merkintdd kéytetdiin  usein p#istdjen, tuotannon, voittojen, kustannusten yms.
vakiorelaatioita (isokvanttien yhtdl5itd) hyodynnettiessi. Derivaattaa merkitdan ylapilkulla, toista derivaattaa
kahdella ylipilkulla ja alaindeksi ilmaisee minkd muuttujan tai muuttujien suhteen derivointi on suoritettu.

s Kahden muuttujan paistdfunktio e(k,l) on globaalisti kvasikonveksi, jos seuraava epiyhtdlé on
voimassa kaikilla k ja 1 arvoilla: -(e', )%e'", - (e'D%'', + 2e',e'e'’. < 0. Kyseessi on nelidmuoto, jonka
tulisi olla negatiivisesti semidefiniitti. Jos on voimassa seuraavat epdyhtiléte'', > 0, e'', > Oja e''\e'"| -
("'} > O, niin ko. nelidmuoto on aina negatiivinen eli paistéfunktio kvasikonveksi. Padst6funktion
kvasikonveksisuus merkitsee sitd, etti vakiopdidstSkuvaajien e kulmakerroin on positiivinen ja kasvava.
(Takayama 1974 sivu 127). Kvasikonveksilla funktiolla on tunnetusti voimassa seuraava ominaisuus.
Funktion arvo kahden pisteen keskiarvoilla laskettuna on pienempi tai yhtisuuri kuin miti on funktion arvo
niiden kahden pisteen maksimiarvolla laskettuna. Eli f[ca + (1-c)b] on pienempi tai yhtdsuuri kuin miti on
maksimi arvoista f(a),f(b). (Esim. Chiang 1984 sivut 337-348) Kvasikonveksin péddstGfunktion pinta laskee
luoteeseen, mutta laskeva pinta voi olla kupera tai kovera.

¢ Yksi yksinkertainen funktioehdokas, joka tiyttdd useimmat aikaisemmin esitetyt ehdot, on e =
bkexp(-vl), jossa0 < a < 1,b > 0jav > 0. Kunl = 0, e = bk eli pdistSt ovat nollasta poikkeavalla
tuotannon x midriimalld tasolla. Esimerkkipdistofunktio toteuttaa e', = ae/k > 0, e, = -ve <0,¢'", =

a(a-1e/k* > 0,¢e'", = v’e > 0 jae'', = e''y = -vae/lk < 0. Kun nimi sijoitetaan viitteen 5 neliémuodon
yhtilddn, se supistuu termiksi -a(a-1) + 1 > O (aina), joten kyseessd on globaalisti kvasikonkaavi funktio.

Lisiksi dl/dk[e*] = a/kv > O eli vakiopéistorelaatio on ainoastaan k:n funktio ja paastdisokvantit ovat
yhdensuuntaisia. Paistdisokvanttirelaation toinen derivaatta k:n suhteen on -(a/v)1/k’ eli se on negatiivinen.




Vaikka sekd tuotannossa ettd padstéfunktiossa kéytettdvit panokset ovat samoja, yksi
vaihtoehto voisi olla se, ettd yritys voi péittdd panoksen 1 kiytostd erikseen
tuotannossa ja paistdjen vdhentdmisessd. Jos yritys ei kdytd panosta 1 paistGjen
vihentdmiseen, tdstd el seuraisi sitd, etteikd se voisi kdyttdd sitd tuotannossa.
Vastaavasti, jos yritys ei kdytd panosta | lainkaan tuotannossa, tistd ei véistdmatta
seuraisi, ettd panosta ei kiytetd pdédstdjen vihentdmisessa.

Kaikissa tapauksissa on luontevaa olettaa, ettd pdistot riippuvat tavalla tai toisella
tuotannosta tai ainakin toisesta tuotantofunktiossa olevasta panoksesta (siis
epidsuorasti tuotannosta). Tédmd voidaan toteuttaa joko olettamalla paist6t
riippuvaisiksi panoksesta k tai tuotannosta, joka voi riippua vain panoksesta k tai
kummastakin panoksesta. Siis valitsemalla tietyn tuotannon yritys vaistimétta
valitsee tietyn pddstStason péddstonormittomassa tilanteessa. Padstoihinsd yritys voi
vaikuttaa sekd tuotannon muutoksilla ettid panoksen 1 kdytén muutoksilla.

Oletetaan, ettd yrityksen teknologia on sellainen, etti se valitsee samat panosméirit

~sekd tuotannossa ettd pddstOissd. Erityisesti silloin, kun tuotantofunktion derivaatta
panoksen 1 suhteen on negatiivinen, yritys vaikuttaa piistdjen vihentimisellddn
myds tuotantoonsa ja lisdksi vaikutus on negatiivinen, mikid lisdd padstSjen
vihentimisen kustannuksia. Téssd tydssd  oletetaan, etti yritystd rajoittaa
'samapanoskiyttéehto’.’

Vaihtoehtoisia padstofunktioita ovat mm. e = e(x(k),l), jossa tuotanto riippuu vain
panoksesta k ja pdistot tuotannosta sekd panoksesta 1, sekd e = e(x(k,l),l), jossa
pdistot riippuvat tuotannosta x sekd piidstojen vihentimispanoksesta 1. Viimeksi
mainitussa tiytyy olettaa, ettd e'x', + e'| < 0 eli panoksen 1 kokonaisvaikutus
pdistéihin on niitd alentava. Viimeksi mainittu tapaus ei tuo analyysiin lisdd
verrattuna edelld esitettyyn péaédstofunktioon, jossa paistot riippuvat suoraan
panoksista k ja 1, koska tuotannosta ja panoksesta 1 riippuva piistéfunktio voidaan
esittid kahden panoksen pidst6funktiona.

Edelld on tuotantoa ja padstojd kasitelty tuotantofunktioiden avulla. Analyysissa on
implisiittisesti oletettu tuotannon x ja péistéjen e olevan tulosta kahden panoksen k
ja 1 yhteistuotannosta. Tétdhén tarkoittaa 'samapanoskiyttdehto'. Toisin sanoen on
olemassa jokin yhteistransformaatio G(x,e,,Lkk = 0. Edelli mainittu
'samapanoskiyttdehto’ implikoi sen, ettd vakiolla panosvektorilla I, esimerkiksi k +

Vakiopéistorelaation kulmakerroin on positiivinen, mutta vihenevd. Vakiopiistdrelaatio on konkaavi
k-1-tasossa ja ndinhin tulee olla kvasikonkaavin funktion tapauksessa. Lisiksi, koska tuotantofunktio on x =
k%, yksikkdpaistot ovate/x = bexp(-vl) eli ne ovat ainoastaan funktio 1:sti. Tietylld suoralla k-1-tasolla, jolla

eroe ee s sees

panoksen 1 méiré on vakio, yksikk&padstot ovat vakiot eivitki riipu tuotantopanoksen mardsti.

7 Néin lienee usein kiytinnossd. PadstGjen eliminoiminen edellyttdd lisdpanosten kiyttod ja timin

lisiksi tuotantoprosessi muuttuu. Esimerkiksi typenoksidien vihentiminen voimalaitospoltossa merkitsee
lisadntyneitd kiyttd- ja padiomakustannuksia ja voimalan hydtysuhteen lievii alentumista. (Tihtinen 1991)
Témén artikkelin tuotanto- ja padstofunktiot ovat Martinin (1986) artikkelista. Martin olettaa, ettdi jos yritys
kéyttai tietyn médrdn 1:44 paistojen vahentiimiseen, sen on kiytettivi sama maird 1:44 my&s tuotannossa. Yksi
mahdollinen ratkaisu on olettaa piistit lopputuotteeksi, jota voidaan edelleen kisitelld. Jalleenkisittelyssi
paistdt jadvit joko oikeiksi padstdiksi ympéristddn tai muuttuvat sivutuotteeksi. Titd ratkaisua kiyttivit seki
Mattila (1979) etti Uimonen (1992).



1 = I, tuotannon lisddminen tai ylldpitiminen lisddmailld panoksen k kdytt6d (dk =
-dl) on mahdollista panoksen 1 kdytt6d vihentdimélld. Tisti seuraa vilttdmattd
piistdjen kasvu, koska on voimassa (¢', - e')dk > 0. Panos k, jota kiytetdin
tuotannossa, €i ole vapaasti hévitettdvissd, vaan se on mukana piistdjen tuotannossa.
Tai toisinpdin ilmaisten kahdesta lopputuotteesta pidstét eivdt ole vapaasti
hivitettivissd. Vakiolla panosvektorilla pdistdt viahentyvit vain, jos tuotantoakin
vihennetiin.®

Edelld todettiin, ettei kiytettyjen funktioiden taustalla oleva
tuotantomahdollisuuksien joukko voi toteuttaa lopputuotteiden eikd panosten tdysin
vapaata hidvitettdvyyttd. Toisaalta positiivisella panosvektorilla I ei ole mahdollista,
etti tuotanto olisi nollassa, mutta pédstét eivdt. Yleinen oletus
tuotantomahdollisuuksien joukon ominaisuuksista on panosten ja lopputuotteiden
tdysin vapaa hivitettdvyys. Siksi on syytd tarkastella hieman lihemmin minkZlainen
tuotantomahdollisuuksien joukon esitys on tidssd tydssd kaytettyjen tuotanto- ja
paistofunktioiden taustalla.

Tuotantomahdollisuuksien joukko voidaan esittdd useassa eri muodossa. Yleisin
esitys on tuotantomahdollisuuksien joukko Y, joka on lista kaikista mahdollisista
yrityksen kiytettivissd olevista teknologiavektoreista yeR"*™ (ko. vektorissa
lopputuotteet 1..m ovat positiivisia ja panokset 1...n ovat negatiivisia).
Tuotantomahdollisuuksien joukko voidaan esittdd sekd tuotosrelaation L(x)eR" ettd
panosrelaation P(z)eR™ avulla.

Tuotosrelaatio L(x) ilmaisee kaikki ne panosvektorit z, joilla on mahdollista tuottaa
lopputuotevektori x. Kuvioon 2.1 on piirretty panosjoukko L(x), joka on tédssd
tapauksessa kuvion muotoinen k-l-panostasolla.’

Panosrelaatio P(z) ilmaisee kaikki ne tuotosvektorit, jotka on mahdollista tuottaa
panosvektorilla z. Luonnollisesti on voimassa zeL(x)&xe P(z)." Titen L(x) on
joukko panosavaruudessa, jolla voidaan tuottaa tuotosjoukko x. Vastaavasti P(z) on
joukko tuotosavaruudessa, jonka tuottaminen on mahdollista panosjoukon z avulla."

8 Panosjoukko k + 1 = I on vain yksi mahdollinen ja hieman erikoinen, koska panosjoukko on seki
alhaalta ettd ylhadltd rajoitettu.

® Kuviot ovat liitteessi 4.
1o Fire 1988.

t Yhden lopputuoteen x ja kahden panoksen k ja 1 tuotantomahdollisuuksien joukko Y on tavanomaisen
tuotantofunktion tapauksessa vektorijoukko (x,k,-), joka kuuluu R*een ja joka toteuttaa ehdon x=<
x(k,1). Talldin tuotantofunktio on méritelmin mukaan maksimi x ehdolla ettd (-k,-) kuuluvat Y:hyn.
Funktio x = x(k,]) muodostaa funktiopinnan R*:ssa ja Y on timin funktiopinnan alapuolella oleva tila. Y:n
kuuluvat sekd funktiopinta etti negatiivinen panosalue R*ssa (Varian 1992). 1(x) on tissi tapauksessa tietyn
tuotosisokvantin ylipuolella (ml. tuotosisokvantti) oleva panosalue. Kaikilla niilli panosméirilli on
mahdollista tuottaa x. Panokset ovat tiysin vapaasti joukkoon havitettdvissd, koska milld tabansa joukkoon
L(x) kuuluvalla panosyhdistelmilld on mahdollista tuottaa vain x, vaikka ko. yhdistelmén kautta kulkee
korkeampi samatuotoskdyri. Tuotannon x mukaisen tuotosisokvantin midrin ylittivid panoksia voidaan
havittdi mielivaltaisissa suhteissa. Vastaavasti P(z) on edelli esitetyn tuotosisokvantin mukaisen panosjoukon
tapauksessa tuotosjoukko [0, x]. Siis reaaliluku ko. suljetulla vililli. Panosjoukolla z on mahdollista tuottaa
esimerkiksi O eli lopputuotos x on tdysin vapaasti hivitettavissa.



Panosten heikko hidvitettdvyys merkitsee sitd, ettd jos vektorilla z on mahdollista
tuottaa x, myds vektorilla oz (o =1) voidaan tuottaa x. Panosvektoria x voidaan
hdvittid, mutta vain hévittdmdlld sitd proportionaalisesti eli sen kaikkia
komponentteja yhtiaikaisesti. Lopputuotteen heikko hévitettdvyys merkitsee sitd, jos
panosvektorilla z voidaan tuottaa tuotosvektori x, z:1ld on mahdollista tuottaa myds
tuotosvektori Bx (0<p <1). Pédstdjen ja tuotannon x tapauksessa tdmaé tulkitaan siten,
etti vakiolla panosvektorilla (esim. L(x)) padst6ja voidaan vdhentdd vain tuotantoa
proportionaalisesti vihentimalld. "

Panosten heikko hévitettdvyys merkitsee sitd, ettd kuvaajan L(x) toinen sivu kdéntyy
takaisinpéin (kuvio 2.1). Toisin sanoen, kun tietylti tasolta lihtien lisitdin panoksen
k kiyttdd myoOs panoksen 1 kdytén on lisddnnyttdvi, jotta kyetddn tuottamaan tietty
vakiomdari (vakioitu joukko) pddst6ja ja tuotosta x.

Vastaavasti tuotosten heikko hdvitettivyys kdy ilmi kuviosta 2.2. Vaaka-akselilla
mitataan paistjd ja pystyakselilla tuotantoa. Koska yritys voi kiyttdd alueen L(x)
mukaisen médrdn kumpaakin panosta ja koska lopputuotteet ovat heikosti
hdvitettdvissd, panosjoukolla L(x) voidaan tuottaa lopputuotos (0,0). Alueen L(x)
mukainen panosjoukko kuvautuu kolmion P(z) mukaiseksi tuotosjoukoksi. Kuviosta
2.2 kdy ilmi, ettd tuotosjoukon kahdella reunalla pidst6t ja tuotanto lisddntyvit
samanaikaisesti ja tuotosjoukon kolmannella ulommaisella reunalla pidstdjen
viheneminen on yhdistettdvissd tuotannon lisdéntymiseen.

Sitova pddstonormi e* voidaan havainnollistaa tuotosjoukon P(z) avulla siten, etti
padistdnormi on pystysuora jana ja yrityksen on vihennettivi tuotontoaan
saavuttaakseen pddstonormin. Myyntituloja kuvaa vaakasuora jana px, koska
pdistéjen hinta on nolla. Vihdisemmaistd tuotannosta seuraa myyntitulojen px
alentuminen vapaaseen optimiin verrattuna eli yritys joutuu alemmalla sijaitsevalle
(vakio) myyntitulosuoralle. Myyntitulojen erotus on p#istonormista ja tuotoksien
ei-vapaasta hivitettivyydesta aiheutuva paisténormiin liittyvi varjohinta.

On myds mahdollista kuvitella teknologia, joka mahdollistaa nollapaistét ainakin
tietyilld suhteellisen alhaisilla tuotannon tasoilla. Toinen mahdollinen teknologia on
sellainen, jossa sekd padstot ettd tuotanto eivit voi olla nollassa, kun panosjoukko on
kuvion 2.1 mukainen. Toisin sanoen kuvion 2.2 kolmion alakulma siirtyy johonkin
positiiviseen x,e-yhdistelmiin.

12 Fire 1988.

15 Yksi tapa yksinkertaistaa tilannetta on olettaa lopputuotteen olevan tulosta panoksesta k ja paistdisti e.
Niiden vilinen suhde voidaan olettaa normaaliksi eli isokvantit ovat konvekseja, kun akseleina ovat tuotanto x
Ja pééstdt e. Lisdksi oletetaan, etti nettopddstdt E riippuvat panoksesta 1 ja padstSistd e. Niiden vilinen suhde
on tavanomainen eli lisiimilldi panoksen 1 kiyttdd nettopaistdt E vihenevit. Kun panoksen 1 kiyttd on
nollassa, nettopdiistét ovat jollakin positiivisella tasolla. Titi ratkaisua on kiyttinyt Uimonen (1992).
Kyseessd ei ole yhteistuotanto, koska yritys kiyttdi panosta k vain tuotannossa ja panosta 1 vain padstdjen e
muuntamisessa nettopdistdiksi.



2.2 Optimiehdot ja niiden tulkinta

Vilttimattomat ehdot ongelman 2.1 maksimin toteutumiselle saadaan tavanomaisesti
derivoimalla funktio 2.1 argumenttiensa k, 1 ja L:n suhteen ja asettamalla niin
saadut osittaisderivaatat nollaksi:'*

2.5) [dL/dk]k* = [px', - w - A*e' Jk*<0,
missd [..] = 0jos k*>0

(2.6) [dL/dIJI* = [px', - w - A*e'|]1*<0,
missé [..] = 0 jos *>0

2.7 [dL/dAJA* = [e* - e(k*,1¥)JrL*20

missd [..] = 0jos A*>0

Koska kyseessd ovat ns. Kuhn-Tucker ehdot hakasulkeissa olevan yhtildn (yhtilét
2.5 -2.7) toteutuminen epdyhtdlond merkitsee, etti muuttujan k*, 1* tai A*
optimiarvo on nolla. Niin voi kdydd péddstdjen vihentimispanoksen 1 suhteen
etenkin silloin, jos on voimassa x'<0 koska panoksen 1 haitallinen vaikutus
tuotannossa lisdd panoksen tuottovaatimusta piadstGjen vihentdmisessd. Panoksen
yksikks- ja rajakustannus w voi osoittautua suuremmaksi kuin panoksen kiytolld
saavutettava hyoty. Puhdistuspanoksen 1 rajatuottavuus on 'epdsuoraa’ silloin, kun
x'(k,) on nolla, jolloin panoksen kiytolld vaikutetaan pédstdrajoitteen
saavuttamiseen.

Oletetaan optimi, jossa kaikki ensimmdiisen kertaluvun ehdot toteutuvat yhtdloind.
Télléin yritys kdyttdd kumpaakin panosta ja pddstonormi e* on sitova (k*,I¥,A* >
0). Yhtiléiden 2.5. ja 2.6 hakasulkeissa olevat derivaatat voidaan esittdd
muodossa:

(2.8) X', = (w + A¥e')/p
2.9 x'| = (w + A*')/p
(2.10) p/A* = (e'y - e')/(x'c - X')

Yhtilon 2.8 mukaan panoksen k rajatuottavuus (vasemmalla puolella) on korjattu
saman panoksen vaikutuksella padst6ihin. Koska w ja p ovat eksogeenisia vakioita,
yhtdlén 2.8 toteutuminen merkitsee panoksen k suurempaa rajatuottavuutta kuin
vapaassa optimissa (jossa oikean puolen osoittajassa on vain w). Korkeampi
rajatuottavuus saavutetaan kayttdmillda vihemmin panosta k kuin vapaassa
optimissa, koska x'‘, < 0.

1 Ongelmassa (2.1) ei ole mukana panosten ei-negatiivisuusrajoitteita ja niihin kuuluvia Lagrangen
kertoimia. Yhtilét 2.5-2.7 kuvaavat myds ei-negatiivisuusrajoitteiden mukaisia optimiehtoja. Kyseessd ovat
tunnetut Kuhn-Tucker ehdot, jotka on esitetty mm. Chiangissa (1984) sivuilla 722 -730. Muuttujien k,ljaL
optimiarvoja on merkitty ylitahdells.
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Yhtélostd 2.9 kdy ilmi, ettdi samoin kuin edelli panoksen I rajatuottavuuteen
tuotannossa vaikuttaa saman panoksen rajapidstévaikutus. Erona on se, ettd
panoksen 1 kdyttd vidhentdd pédstojda ja yhtdlon vasen puoli voi olla oletuksista
riippuen positiivinen, negatiivinen tai nolla. Mikéli tuotantofunktio on sellainen, ettd
vasen puoli on nolla, panosta 1 kiytetddn siihen pisteeseen saakka, jossa sen
rajapuhdistusteho (-A*e')) vastaa panoksen hintaa (w). On mysés mahdollista, ettd
toteutuu epdyhtdld -A*e'\(k*,0) < w sekd optimi Lagrangen kerroin ei ole nolla.
Pdistbnormi on sitova optimissa, mutta pédstonormi saavutetaan tuotantoa
vihentimilld kdyttdméttd panosta 1. Tdmé vaihtoehto toteutuu silloin, kun panos 1 on
tehoton pédistdjen vihentdmisessd, jolloin derivaatan arvo e',(k,l) ldhelld panoksen 1
nollakéyttéd on kaikilla tuotannoilla suhteellisen pieni.

Mikili tuotantofunktio on tavanomainen eli optimissa x', > 0, yhtdlon 2.9 oikean
puolen osoittajassa tdytyy olla voimassa w > -A*e',. Panoksen 1 rajapuhdistusteho
on optimissa pienempi kuin panoksen hinta. Tdmi johtuu siitd, ettd panoksen |
kokonaisrajatuottavuutta kohottaa sen normaali positiivinen vaikutus tuotantoon. Tai
“jos tarkastellaan asiaa tuotannon ndkOkulmasta ja verrataan toiseen
tuotantopanokseen, tuotannossa panoksen 1 rajatuottavuus on pienempi kuin
panoksen k rajatuottavuus. Tdmd merkitsee suurempaa panoksen 1 kidyttod, koska
x'", <O0.

Jos tuotantofunktio on sellainen, ettd optimissa x', < 0, oikean puolen osoittajassa
on voimassa w < -A*e'. Koska panoksen 1 vaikutus tuotantoon on negatiivinen,
timi tulee kompensoida siten, etti panosta kiytetisin puhdistuksessa enemmin kuin
mitd on panoksen nimellinen kustannus (w). T#ssé tapauksessa panoksen 1 haitallinen
tuotantovaikutus lisdd sen kustannuksia pdistjen vihentimisessd. Jotta panosta 1
ylipdénsd kéytettdisiin, sen tehon péistjen puhdistuksessa (e';:n arvo) on oltava
suhteellisen suuri.

Yhtilostd 2.10 kdy ilmi, ettd tuotannon hyéty (marginaalisessa mielessid) kuluttajille
eli p ‘deflatoituna’ optimaalisella Lagrangen kertoimella on yhti suuri kuin
paistdfunktion ja tuotantofunktion vastaavien derivaattojen suhde. Koska oikean
puolen osoittaja on oletusten mukaan aina suurempi kuin nolla, nimittdjin tiytyy olla
aina positiivinen riippumatta panoksen | tuotantovaikutuksesta. Mikili panoksen 1
rajatuottavuus tuotannossa on nolla tai negatiivinen nimittdji on automaattisesti
positiivinen. Mikili tuotantofunktio on tavanomainen, yhtil6std 2.8 seuraa se, ettd
panoksen k rajatuottavuuden tuotannossa tulee olla suurempi kuin mitid on panoksen
1 vastaava tuottavuus. Témi johtuu siitd, etti panoksen 1 kiyttd vihentdd padstojd,
kun panoksen k kiyttd puolestaan lisdid pédstoji. Jotta panoksen k
kokonaistuottavuus olisi sama kuin panoksen 1 kokonaistuottavuus, koska panosten
hinta on sama w, pidstovaikutus ero tulee kompensoitua korkeammalla
rajatuottavuudella tuotannossa. Kuten aikaisemmin jo todettiin timi merkitsee
panoksen k vihdisempad kidyttéi kuin pédstdnormittomassa  optimissa.
Paéstonormittomassa (vapaassa) optimissa panosten rajatuottavuudet ovat samat ja
tdlldin on voimassa x' (k,1) = w/p= x',(k,]).
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Edelld esitettyjd yhtiloitd voidaan edelleen muokata ja yksi mahdollinen esitys on
seuraava:

@2.11)  p={wd + dUdk[e*)}/{x", - x'dl/dk{e*]}

Yhtilon 2.11 oikean puolen osoittajassa on panoksen k kiytdstéd atheutuvat kokonais-
rajakustannukset.  Yhden  'rajayksikén'  kédyttiminen panosta k  lisdd
panoskustannuksia maarilld w ja toiseksi panoksen k kiyttd lisdd pddstojd, jotka on
kompensoitava (pidettiva ennallaan) lisddmélld panoksen 1 kdyttdd. Osoittajan toinen
termi ilmaisee timén vaikutuksen. Téssd mielessd normiohjaus vaikuttaa yrityksen
rajakustannuksiin.

Yhtilon 2.11 oikean puolen nimittéjdssd on panoksen k kokonaisvaikutus tuotantoon.
Ensimmiinen termi on suoraan panoksen k rajatuottavuus tuotannossa ja toinen
termi on panoksen k kidyton muutoksen vaikutus panoksen 1 tuotantovaikutukseen.
Vaikutus tulee vakiopdistérelaation kautta ja on positiivinen. Panoksen 1 kayttd
lisddntyy panoksen k kdyton lisddntyessd. Mikili tuotantofunktio on tavanomainen
(x'| > 0) péistéonormin vaikutus alentaa panoksen k kokonaisrajatuottavuutta ja jos
on voimassa x'; < 0 pddstonormi vaikutus lisdd panoksen k rajatuottavuutta.

Yhtilostd 2.11 ilmenee, ettd tuotannon raja-arvo on sama kuin tuotantopanoksen
rajakustannus jaettuna tuotantopanoksen rajatuottavuudella. Mikili yhtdlén 2.11
oikean puolen nimittdjad kerrotaan vasemmalle puolelle tulos on normaali optimiehto:
panoksen k kiytostd aiheutuva rajatulo on sama kuin panoksen k kiytdstd aiheutuva
rajakustannus.

Pddstonormiongelma graafisesti esitettynd

Yhtildiden (2.5 - 2.7) ohella tilannetta voidaan tarkastella kuvioiden avulla. Kuviot
havainnollistavat optimiehtojen sisdltéd. Lisdksi kuvioiden avulla on helppo
havainnollistaa tapaus, jossa panosta 1 ei kannata lainkaan kayttas.

Voitonmaksimointiongelma L  koostuu tavallaan kahdesta osasta: tavanomaisesta
voitto-osasta (merkitdin LM), jossa myyntituloista px(k,) on vihennetty
panoskustannukset w(l-+k) seki pidstorajoiteosasta A(e* - €). Ensiksi mainittu osa
on sama, jota yritys maksimoi, kun péistonormia e* ei lainkaan aseteta eli loppuosa
puuttuu (vapaa tai padstonormiton optimi).

Kun voitto-osa (LM) derivoidaan panoksien k ja 1 suhteen ja asetetaan voiton muutos
nollaksi, josta ratkaistaan dk/dl-suhde niin saadaan ns. vakiovoittokdyrd, joka
voidaan piirtdd k-1-panostasoon:

2.12)  DLM = (px', - w)dk - (px', - w)dl = 0
2.13)  dV/dK[LM] = (px', - W)/(-px";, + W)

Yhtilén 2.12 sulkeissa olevat yhtdlét ovat vapaan péadsténormittoman optimin

ensimmdisen kertaluvun ehdot. Yhtdld 2.13 ilmaisee vakiovoittokdyrin
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kulmakertoimen. Kun tuotanto riippuu vain panoksesta k, nollakohdat sijaitsevat
samalla vertikaalilla suoralla, mikd johtuu siitd, ettd tuotanto ja ndin myds
myyntitulot riippuvat ainoastaan panoksesta k. Vakiovoittokdyrdt ovat
k-l-panostasolla alaspdin aukeavia 'yhdensuuntaisia' parabeleja, joiden nollakohta
(kddnnepiste) on silld panoksen tasolla, jolla toteutuu yhtdlo px', = w.

Epitavanomaisen tuotantofunktion tapauksessa, jolloin x'; on negatiivinen, yhtiln
2.13 oikean puolen nimittdji on aina positiivinen ja my0s tdssd tapauksessa
vakiovoittokdyrdt ovat alaspdin aukeavia parabeleja. Lisdksi niiden kédinnepiste
mairdytyy kuten edellisessd tapauksessa. Kummassakin tapauksessa ylempéind
sijaitseva vakiovoittorelaatio merkitsee alhaisempaa vakioitua voittoa.

Tavanomainen tuotantofunktio, joka toteuttaa x';, > 0 ja x'';, < 0, merkitsee siti,
ettd vakiovoittokdyrdt ovat soikioita k-l-panostasolla. Vapaan optimin mukainen
voittotaso eli huippu 10ytyy silld k-l-panoskombinaatiolla, jolla yhtdlon 2.12
kummatkin sulkeissa olevat lausekkeet ovat nollassa.®

‘Ensimmdisessd ja toisessa tapauksessa padstOnormiton optimi sijaitsee
vaaka-akselilla. Ensimmadisessé tapauksessa ei ole mitédén mieltd kdyttdd maksullista
panosta 1 piéstSjen vdhentdmiseen, koska pddstonormia ei ole asetettu. Toisessa
tapauksessa toteutuu panoksen 1 nollakéiyttd tuotannossa, koska sen haitallinen
vaikutus tuotantoon kyetddn ndin minimoimaan.'® Kolmannessa tapauksessa kuten jo
todettiin  pddstbnormiton optimi  l6ytyy  vakiovoittokdyrien huipulta ja
péddstdnormittomassa optimissa kdytetddn kumpaakin panosta.

Panostasoon k-1 voidaan piirtid myos se alue, jolla padsténormi e* toteutuu. Kun
voimassa ovat aikaisemmat oletukset pddst6funktion e ominaisuuksista, ko. alue on
konveksi. Kun yhdistetddn vakiopaistokdyrikuvaus vakiovoittokidyrikuvaukseen
ongelma 2.1 on helppo havainnollistaa panostasolla k-1. Tdméi on tehty kuviossa 2.3.
Kuviossa 2.3 tdytyy etsid korkein mahdollinen vakiovoittokdyrd, joka toteuttaa
paddstdbnormin e* eli sijaitsee varjostetulla alueella (ml. reuna). Kuviossa 2.3
kyseessd oleva tilanne toteutuu pisteessid Q*, jossa vakiovoittokdyrd LM tangeeraa
paéstotason e* kuvaajaa. Kuviossa 2.3 on esitetty erikoistapaus, jossa tuotanto, siis
voitot, riippuvat vain panoksesta k ja piastét riippuvat kummastakin panoksesta.

Koska vakiopdistorelaatio on konveksi ja vakiovoittokdyrd on konkaavi,
yksiselitteinen sivuamispiste 16ytyy. Tangeerauspiste 18ytyy silloinkin, kun
vakiopdistokuvaaja on konkaavi, mutta vihemméin konkaavi kuin vakiovoittokéiyri.

Optimipistettd Q* kuvannee parhaiten ehto, jossa vakiovoittofunktion (LM) ja
padstofunktio (e*) sivuavat toisiaan:!’

15 Kun tuotantofunktio on konkaavi, voitto-osakin on konkaavi. Timi johtuu voitto-osan lineaarisesta

kustannusosasta, joka on konkaavi (konveksi) eikd vaikuta suuntaan eiki toiseen.

e Tamén vuoksi vapaakin optimi tulisi kisitelld ei-negatiivisuus rajoitteiden avulla (Kuhn-Tucker).

Péistdnormitonta optimia kuvaa siis px',(k,0) = w. Tissi tapauksessa tuotannon maksimointi johtaa myos
péistSjen maksimointiin, koska panosta 1 ei kiytetd lainkaan paistSjen puhdistamiseen.

& Myés rajoiteosa voidaan derivoida ja tulos voidaan kertoa Lagrangen kertoimella. Vektorimuodossa
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(2.14) dl/dk[LM] = (px', - W)/ (px'; - w) = -¢',/e'; = dl/dk[e*]

Tangeerauspisteessd kummankin kuvaajan kulmakerroin on positiivinen. Téten px', -
w = (px'; - w){-e',/e';} > 0 eli pddsténormi aiheuttaa sen jo aikaisemmin todetun
seikan, ettd yritys kdyttdd panosta k vihemmén kuin vapaassa optimissa, jossa px', -
w = 0.

Mikili on voimassa x' <0 ja panoksen 1 tuottavuus pédstGjen vihentimisessi on
alhainen, yritys ei kiytd lainkaan panostal. Vakiopéastorelaation kulmakerroin on
k-akselin 1dhelld suhteellisen suuri, ja korkein mahdollinen vakiovoittorelaatio osuu
paasténormin e* toteuttavaan vakiopdistokuvaajaan k-akselilla. Optimipiste ei
vilttimittd ole ndiden kahden kuvaajan sivuamispiste. '®

2.3 Episuora veittofunktio seki hinta- ja padstonormimuutosten
vaikutukset optimiin

Yrityksen optimointiongelmassa on kolme yhtdl6d (ensimmadisen kertaluvun ehdot) ja
kolme endogeenistd muuttujaa (k, 1 ja A) sekd kolme eksogeenisti muuttujaa
(p,w,e*). Jos optimointiongelma ratkeaa, maksimoitava funktio, tdssd tapauksessa
voittofunktio, voidaan ilmaista eksogeenisten parametrien funktiona siten, ettd
optimipanosmaiérit sijoitetaan ongelmaan L:n ratkaisuksi. Voittofunktio on nididen
parametrien funktio, koska voittofunktion argumentit k*,1* ja A* ovat parametrien
funktioita. Nidin syntyvdd parametreisti riippuvaa voittofunktioa kutsutaan
episuoraksi voittofunktioksi. "

Sijoittamalla ensimmdisen kertaluvun ehtojen (2.5 -2.7) perusteella méédrdytyvit k*,
I* ja A* ongelmaan 2.1 (merkitdéin epidsuoraa voittofunktiota ylitidhdelld erotukseksi
optimointiongelman 2.1 funktiosta) ja derivoimalla timd optimointiongelma p:n,
w:n ja e*:n suhteen siten, ettd optimiarvot (k*,1*,A*) ovat parametrien p,w ja e*
funktioita sekd ottamalla huomioon ensimmdiisen kertaluvun ehdot (2.5 - 2.7)
saadaan tuloksiksi:

esitettynd kyseessi on paistofunktion gradienttivektori kerrottuna L:11d. Tall6in yhtilon 2.1 tilanne merkitsee
sitd, ettd e:n gradienttivektori ja voittofunktion gradienttivektori ovat optimissa Q* yhdensuuntaisia.
Tangeeraus mahdollistaa optimille Q* kaksi vaihtoehtoista tulkintaa. Ensinndkin jo edelld mainittu eli voiton
maksimointi ehdolla, etti paistonormi e* tulee saavuttaa. Toiseksi padstotason e minimointi ehdolla, ettd
vihintiin voitto VM#* tulee saavuttaa. Kummatkin tapaukset toteutuvat pisteessi Q*. Rajoitetun
optimoinnin gradienttitarkastelu on mm. Dixonin, Bowlesin & Kendrickin kirjassa (1980) sivuilla 4 - 23.

18 Yksi péistdjen rajoittamiskeino on panoksen 1 kiyttod koskeva normi, miki on helppo havainnollistaa
k-l-panostasolla. Panosnormi on vaaka-suora jana k-I-tasolla ja yrityksen on valittava janan ylipuolelta ml.
jana. Esimerkiksi tavanomaisen tuotantofunktion tapauksessa optimissa on voimassa px', - w = 0, mutta px',
-w > 0. Vakiovoittokidyri sivuaa optimissa janaa 1 = 1*, miké on yhtépitivai ensimmiisen edelld esitetyn
yhtildén kanssa. Mikili pyritdin samaan paistGtasoon e*, pdistSnormi e* ja vastaavan panosnormin 1¥* (e* =
e(x,1%)) toteuttaminen merkitsevit sitd, etti jalkimmdisesssd tapauksessa yrityksen voitto on pienempi kuin
edellisessd tapauksessa. Paistonormin saavuttamisessa tuhlataan siis voittoa panosnormin tapauksessa.

1 Kuluttajan valintateoriassa analoginen kisite on epasuora hyoGtyfunktio, jossa hyoty on ilmaistu
hintojen ja tulojen suhteen. Yrityksen teoriassa analogia on kustannusfunktio, jossa (minimi)kustannukset on
ilmaista tuotannon ja panoshintojen suhteen sekd tavanomainen voittofunktio, joka ilmaisee voiton
Iopputuotteen hinnan ja panoksien hinnan suhteen. Varian (1992) sivut 40-48, 72-74 ja 102-103.
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2.15)  dL*/dp = x*
2.16)  dL*/dw = - k* - I*
@2.17)  dL*/de* = A*

Koska kyseessd on ns. epdsuoran voittofunktion (voitto ilmaistaan optimaalisten
endogeenisten muuttujien arvojen avulla eksogeenisten parametrien funktiona)
derivointi tulokset saadaan  ns. verhokdyriteorian perusteella. Ensimmdisen
kertaluvun ehtojen hyviksikdyttd (vaikutus) 'neutraloi' suurimman osan parametrin
muutoksen vaikutuksesta ja siksi yhtilot 2.15 -2.17 ovat hyvin yksinkertaisia.

Yhtdls 2.15 ilmaisee tarjonnan muutoksen lopputuotteen hinnan muuttuessa.
Marginaalinen hinnanmuutos lisdd tuotettua midrdd optimin mukaisella madrilld
sekd marginaalisen hinnanmuutoksen vaikutus yrityksen voittoon on optimituotanto
x*¥, Tdmd on normaalitapaus eikd pddstonormikédytdntd luonnollisestikaan muuta
tilannetta.>

Yhtdls 2.16 ilmaisee sen seikan, etti panoksen marginaalinen hinnan muutos
vaikuttaa yrityksen voittoon panoskdyton maarilld.> Yhtilostd 2.17 kiy ilmi térked
seikka. Sitovan pédstorajoitteen vaikutus voittofunktioon optimissa on A*. Yrityksen
voitto kasvaa A*:n verran, kun padsténormia aavistuksen verran ldystetiiin tasolta
e*. Lagrangen kertoimen arvo ilmaisee paasténormin marginaalisen muuttamisen
vaikutuksen yrityksen voittoon. Kyseessd on pidstéjen rajoittamisen varjohinta
yrityksen voiton ndkokulmasta ja yhtdlon 2.17 tulos on tavanomainen rajoitetussa
maksimoinnissa.*

Tavanomaiselle voittofunktiolle pétee se seikka, ettd se on hintojen suhteen
homogeeninen astetta yksi.” Toisin sanoen L*(ap,aw) = alL*(p,w). Kun kaikki
hinnat kerrotaan vakiolla a, voitto muuttuu a-kertaiseksi. Kun pidsténormin
toteuttavan yrityksen hinnat esimerkiksi inflaation takia kasvavat a-kertaisiksi,
pddstonormi luonnollisesti toteutuu edelleenkin. Yritys ei saa rikkoa pidistonormia
hinnan muutosten jilkeenkddn. Ensimmdisen kertaluvun ehdot voidaan inflaation
tapauksessa esittdd muodossa a[px', - wl/a[px', -w] = Ae', /Ae',. Koska pidstétaso
on edelleenkin e* ja panoksien rajatuottavuuksen suhde on sama kuin tilanteessa,
jossa a = 1, yritys kdyttdd saman midrin kumpaakin panosta. Toisin sanoen
yrityksen voitto on apx(k*,1¥) - awk* - awl* = al*. Myés pidstorajoitetun
yrityksen voittofunktio on hintojen suhteen homogeeninen astetta yksi.

Koska optimaaliset endogeeniset muuttujat voidaan ilmaista eksogeenisten
parametrien funktioina, voidaan niiden funktioiden avulla mééritelld kuinka k, 1 tai
L muuttuvat, kun eksogeenisessid muuttujassa tapahtuu muutos.

®  Varian (1992) sivu 43.

a Kreps (1990) sivu 245.

z Tamid Lagrangen kertoimen ominaisuus voidaan johtaa mm. verhokiyriteorian avulla. Silberberg

(1978) sivut 170-171.
B Kreps (1990) sivut 244-245.
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Kiinnostavia relaatioita ovat optimaalisen panoskdyton ja Lagrangen kertoimen
muutokset, kun joku parametreistd p, w tai e muuttuu. Toisin sanoen mitkd ovat
relaatioiden dk*/dw, dI*/dw, dA*/dw, dk*/dp, dI*/dp, dA*/dp, dk*/de, dI*/de ja dA
*/de etumerkit? Ko. relaatiot saadaan differentioimalla ensimméisen kertaluvun
ehdot ja piistérajoite w:n, p:n ja e:n suhteen. Differentioitavat yhtdlét (3 kpl) ovat
ensimmdisen kertaluvun ehdot:

pxr —w— el = 0
(2.18) | px)—w—2Ae] = 0
e *—e(k,]) = 0

Ko. differentioinnin avulla saadaan selville sellaiset parametrien (p,w,e*) muutokset,
jotka siilyttivdt voimassa sekd maksimoitavan funktion ensimméisen kertaluvun
ehdot ettd sitovan pédstorajoitteen. Nédin menetellen tutkitaan, kuinka rajoitetta
ei-rikkova (tasapaino-)optimi muuttuu tietyn eksogeenisen parametrin muutoksen
seurauksena. Erityisen mielenkiintoinen on tieto siitd, kuinka rajoitteen (e*)
marginaalinen muutos vaikuttaa panosten kiyttoon.

Differentiaaleista voidaan muodostaa seuraavat yhtdlét, jotka ovat osittain ovat
samat kuin toisen kertaluvun ehdon yhtil6t.”* Matriisimuodossa voidaan esittia

yhtilot:

Ly LY - dkldi = 1 —x}, 0
2.19) | L% LY -] dl/di = 1 —x) 0
—e), —} 0 dN/di = 0 0 -1

Yhtildisyysmerkkivektorin  oikealla puolella olevat pystyvektorit liittyvit
merkkimuuttujaan i. Ensimméisessd pystyvektorissa di = dw, toisessa di = dp ja

kolmannessa di = de*.”

Yhtilon 2.19 vasemmanpuoleisin kerroinmatriisi on identtinen (determinantin arvo
on sama) toisen kertaluvun ehtojen matriisin kanssa ja tilldin tiedetddn, ettd ko.
matriisin determinantin  arvo on positiivinen. Merkitddn kerroinmatriisin

determinantin arvoa J*:114.

Kun yhtdloryhmédn 2.19 sovelletaan Cramerin séént6d, halutut komparatiivisen
statiikan tulokset saadaan laskettua. Esimerkiksi dk/de* on seuraava®

0 LY el
(2.20) dk/de* = | 0 LY —eh [[Jx=(elLi;- epN) I
/
-1 -e 1 0
# Toisen kertaluvun ehdot on esitetty liitteessa 3.
» Komparatiivisen statiikan tulokset rajoitetussa optimoinnissa on esitetty esimerkiksi Silberbergissi

(1978) sivuilla 159 -163.

% Cramerin siiintd 16ytyy mm. Chiangista (1984) sivuilta 107 -110.
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Pédstonormin muutoksen vaikutus tuotantopanoksen kiyttdon ei ole yksiselitteinen.
Jos on voimassa epdyhtilé dl/dk[e*] > -[L''/L'' ], péddstonormin kiristyminen
vihentdd tuotantopanoksen kayttoa.

Normaalitapauksessa oletetaan, ettd péddstonormin e* kiristyminen véhentid
tuotantopanoksen k kayttod eli vdhentdd tuotantoa tdtd kautta. Merkitddn yhtdlon
2.20 oikean puolen osoittajaa V1:11d myGhempdd kdyttod varten. Jos padstonormin
kiristys vihentdd tuotantopanoksen kéytt6d oletetaan, ettd V1 > 0.

Pédistonormin muutoksen vaikutus puhdistuspanoksen kaytt66n on
(2.21) dl/de* = [L'"' e, - L' &' J/J*

Yhtélo 2.21 on pienempi kuin nolla, kun on voimassa epdyhtdlo dl/dk[e*] <
_[Lllk/Lllkl].

Normaalitapauksessa  oletetaan,  ettd  pdédstOnormin  kiristyminen  lisdd
puhdistuspanoksen kiyttod (dl/de* < 0). Merkitddn yhtdlon 2.21 oikean puolen
‘osoittajaa V2:lla, jonka siis oletetaan olevan negatiivinen.

Pédstdnormin vaikutus Lagrangen kertoimeen on
(2.22) di/de* = -[(L")L'")) - L")*1I%,

josta tiedetddn, ettd kun toisen kertaluvun ehdot ovat voimassa, ko. relaatio on
negatiivinen. Tdmé onkin luontevaa, koska tdll6in kiredmpi pddstonormi e*
suurentaa sitovan pidstonormin arvoa. PiadstGjen varjohinta suurenee pidstonormin
kiristyessd. Kaikissa yhtiloissd nimittdjdssi esiintyvd determinantion arvo voidaan
esittid myos muodossa J* = e', V1 + e' V2.

Panosten hinnan muutoksen vaikutus tuotantopanoksen kdytt66n on
(2.23) dk/dw = e'\(e', - ',)/J*<0

Kuten havaitaan panoshinnan nousu véhentdd aina tuotantopanoksen kiyttoa.
Panoshinnan muutoksen vaikutus paéstjen vihentdmispanoksen kiyttd6n on:

224)  dl/dw = -e' (e, + e')/I*<0

Tamékin tulos on ilmeinen. Puhdistuspanoksen hinnan nousu vihentii ko. panoksen
kdytt6d. Yhtiloistd 2.23 ja 2.24 ilmenee, ettei padstdnormi vaikuta panoshinnan
muutoksen ja panoksen kiyton muutoksen vilisiin tavanomaisiin tuloksiin.

Lisddkd panoshinnan nousu sitovan pédstorajoitteen vaikutusta yrityksen voittoon, on
mielenkiintoinen seikka:

225  dMdw =[L"e, +L"e, + L' -L"e']/I%
= -[V1 +V2]/T* = -8/J*

Kuten yhtilostd 2.25 kidy ilmi, panoshinnan vaikutus optimaaliseen Lagrangen
kertoimen arvoon ei ole yksiselitteisesti médriteltidvissi. Tami johtuu siitd, ettd
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panoshinta w vaikuttaa padstonormiin e* (ja titd kautta A*:een) sekd panoksen 1 ettd
k vilitykselld. Panoksen hinnan nousu alentaa tuotantoa ja padstojd k:n vilitykselld,
siis helpottaa péadstonormin saavuttamista. Toisaalta panoksen hinnan nousu
'vaikeuttaa' padstbnormin e* saavuttamista panoksen 1 kidytén kallistumisen
vilitykselld. Luonteva oletus on, ettd panoksen hinnannousu kohottaa Lagrangen
kertoimen arvoa. Tilldin oletetaan, etti 6 <0. Panoshinnan muutoksen vaikutus
Lagrangen kertoimeen saadaan jalkimmaiseen muotoon kiyttdméllad hyviksi yhtiléitd
2.20 (V1) ja2.21 (v2).”

Tirked eksogeeninen parametri yhden yrityksen tapauksessa on lopputuotteen hinta
p. Lopputuotteen hinnan muutoksen vaikutus tuotantopanosoptimiin on:

(2.26) dk/dp = C'I[X'kell = X'IE'k ]/J* > O

Tamikin yksiselitteinen tulos on luonteva. Lopputuotteen hinnannousu lisdi
tuotantovaikutuksen kautta tuotantopanoksen kéyttdd normaaleissa tapauksissa
yksiselitteisesti (x'20). Vastaavasti lopputuotteen hinnan muutoksen vaikutus
puhdistuspanoksen kiytt66n on

2.27)  dUdp = -e'[x'e', -e'x', 1I* > 0

Myés puhdistuspanoksen kéytté lisdéntyy lopputuotteen hinnan noustessa normaalin
tuotantofunktion tapauksessa tai tuotannon riippuessa vain panoksesta k.
Puhdistuspanoksen kiyt6n on lisddnnyttiva tuotannon lisdéntyessi, jotta padstdt eivit
ylittdisi normipdist6jd e*. Graafisesti tarkasteltuna yhtilét 2.26 ja 2.27 merkitsevit
sitd, ettd lopputuotteen hinnan noususta seuraa siirtyminen rajoitetta e = e* pitkin
ylospain (kuvio 2.3), mikd merkitsee kummankin panoksen méérdn kéyton
lisdantymistd.”

Kuinka Lagrangen kertoimen arvo muuttuu lopputuotteen hinnan  muuttuessa
ilmaisee seuraava yhtilo:

(2.28) di/dp = {e' [Ix'L'"y - x"'L'"] + e"[x" L"q - x' L' J}/I*
= {x"e'L'"y - e L"] + x'j[e" L""y- 'L J}I*
= [x' V1 + x'\V2]/J = 8§/J*

Yhtils 2.28 on suurempi kuin nolla aina, kun on voimassa epayhtdlé dl/dk[e] =
-[e'/e'] < -[L"g/L'"]. Sitovan pddstonormin vaikutuksen yrityksen voittoon
voidaan olettaa olevan siti suuremman mitd korkeampi on lopputuotteen hinta
(muiden tekijoiden pysyessi ennallaan). Kysynndn vahvistuminen, joka tdssd
tapauksessa ilmenee markkinahinnan kohoamisena, merkitsee tdlldin pééstorajoitteen

z Kreikkalainen kirjain theeta yhtildssi 2.25 on osoittajan lyhennys. My6s myGhemmin esiintyvissd
yhtilGissi kaytetidn lyhenteitd, jotta yhtilGiti on helpompi verrata toisiinsa.

= Mikili tuotantofunktio on sellainen, etti panoksen 1 rajatuottavuus on negatiivinen, joissakin
tapauksissa lopputuotteen hinnan noususta voi seurata kummankin panoksen kdytdn vahentyminen. Tami
toteutuu silloin, kun optimissa voitto-osan (VM) kulmakerroin on suurempi kuin tuotosisokvantin
kulmakerroin. Tilléin lopputuotteen hinnan nousu pienentiid VM:n kulmakerrointa.
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varjohinnan (siis A*:n) kohoamista. Tdlldin oletetaan, ettd yhtdlén 2.28 osoittajassa
on voimassa § = (x',V1 + x',V2) >0.

Tuotantokustannusten muutos pdistonormin muuttuessa on w[dk/de* + dl/de*],
mikd on yhtilon 2.25 osoittajaa hyviksi kdyttden

(2.29) DC/de* = w{e'[L"y-L"] + " [L"y-L"]}/I*
= w[V1 + V2}/J* = wo/J*,

jossa C = wk + wl eli tuotantokustannukset. Jos panoshinnan nousu alentaa
Lagrangen kertoimen arvoa (yhtdlon 2.29 osoittajassa on voimassa (6 > 0),
padstdnormin  alentaminen vidhentdd panoskustannuksia. Vastaavasti, jos
pddstonormin alentaminen lisdd panoskustannuksia (6 < 0), panoshinnan nousu
kohottaa Lagrangen kertoimen arvoa.

Padsténormin muutoksen aitheuttama tuotannon muutos on
(2.30) Dx/de* = (x' dk/de* + x'dl/de*) = (x' . V1 + x',\V2)/] = 5/J*

Téten dA/dp = dx/de*, jolloin dA/dp:n etumerkki on sama kuin dx/de*:n
etumerkki.”’ Kun oletetaan dx/de* > O eli pééstonormin kiristyminen alentaa
tasapainotuotantoa, lopputuotteen hinnan nousu kohottaa Lagrangen kertoimen
arvoa. Sitovan piddstonormin marginaalinen vaikutus (voittoa alentava vaikutus!)
voittoon kasvaa. Nidmai tulokset ovat intuition mukaisia.

Edelld esitetyt tulokset (yhtdlot 2.22 ja 2.30) voidaan yhdistdd voittofunktion
derivoinnin tuloksiin. Etenkin seuraavat tulokset ovat mielenkiintoisia.

@.31)  dL*/dp = x* (> 0)
2.32)  d(dL*)/dpdp = dx*/dp > 0

Voittofunktio on hinnan suhteen kasvava (konveksi) funktio. Tulos on jirkevi,
koska tdll6in korkeampi lopputuotteen hinta merkitsee muiden tekijoiden pysyessi
ennallaan suurempia voittoja:

(2.33) dL*/de* = A* (>0)
(2.34) d(dL*)/de*de* = dr*/de* < 0

Voittofunktio on pédstdjen suhteen laskeva konkaavi funktio. Padsténormin kiristys
alentaa yrityksen voittoa ja voittoa alentava vaikutus kasvaa piidstdnormin
kiristyessd. Toisin sanoen Lagrangen kertoimen arvo kasvaa pdéastdnormin
kiristyessi. Lagrangen kertoimen kuvaaja, kun vaaka-akselilla on paistétaso ja
pystyakselilla ~on  Lagrangen kertoimen arvo, yhtyy vaaka-akseliin
padsténormittomalla vapaalla pdastStasolla ja tdti alemmilla péistotasoilla (=
pédstonormeilla) kertoimen kuvaaja kohoaa.

» Yhtildn 2.30 tulos saadaan sijoittamalla tuotantofunktion kokonaisdifferentiaaliin komparatiivisen
statiikan tulokset.
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Youngin teoreeman mukaan kahdesti derivoituvan funktion ristikkdisderivaattojen
tulee olla samat. Talloin tulee olla d/(dL*/dp)de = d/(dL*/de)/dp. Sijoittamalla
yhtdl6ihin 2.31 ja 2.32 komparatiivisen statiikan tulokset (dx*/de ja dA*/dp),
voidaan todeta, etti ndin on ja ettd voittofunktion ristikkdisderivaatta on
positiivinen. Pé#dstonormin 16ystdminen lisdd hinnan muutoksen vaikutusta voittoon
ja  vastaavasti hinnan nousu lisdd sitovan péddstonormin vaikutusta voittoon.
Tulokset ovat intuition mukaisia.

Lisdksi voidaan osoittaa, ettd inflaation eli parametrin a vaikutus Lagrangen
kertoimeen on negatiivinen toisen kertaluvun ehtojen ollessa voimassa. Kun
parametri a kasvaa yrityksen voitto suurenee ja pédstonormin e* vaikutus yrityksen
voittoon pienentyy. Tamaékin tulos on intuition mukainen.

2.4 Yhteenveto normiohjauksen ominaisuuksista

Yrityksen tuotantoteknologia on sellainen, ettd se tuottaa kahta lopputuotetta x ja e
kahdella panoksella k ja 1. Tahattomasti sivutuotteena syntyvit padéstdt ovat siis
seurausta  yhteistuotannosta. P#dstd- ja tuotantofunktoiden taustalla oleva
tuotantomahdollisuuksien joukko ei voi toteuttaa pidstdjen tdysin vapaata
hivitettdvyyttd. Tastd seuraa se, etteivit panoksetkaan ole tdysin vapaasti
hivitettivissd. Lopputuotteet ovat heikosti hévitettdvid silloin, kun vakiolla
panosjoukolla lopputuotevektorin proportionaalinen lyhentdminen on mahdollista.
Vastaavasti  vakiolla tuotosjoukolla panosvektori on  proportionaalisesti
hivitettivissi. Koska pidstonormittomassa tilanteessa padstdilld ei ole hintaa,
yrityksen myyntitulojen maksimointia voidaan kuvata tuotosjoukon P(z) avulla siten,
ettd yritys etsii alueelta P(z) pisteen, jolla vaaka-suora vakiomyyntitulosuora px on
korkein mahdollinen. Timi on sama kuin ylin mahdollinen alueella P(z) sijaitseva

suora.

Piistonormia e* voidaan kuvata tuotosjoukon P(z) avulla siten, ettd pddstonormi on
pystysuora jana. Koska voimassa on pddstdjen ja tuotoksen x heikko hévitettivyys,
sitova piidstonormi e* merkitsee sitd, ettei yritys voi tuottaa alkutilan mukaista
midrid x, vaan vihemmain. Péidstonormin e* toteuttaminen merkitsee myyntitulojen
alentumista vapaaseen optimiin verrattuna.

Mikili yritykselld on lukematon madrd toisiaan ldhelld olevia teknologioita, jotka
ovat kaikki heikon havitettivyyden méairitelmdn mukaisia, voidaan olettaa tuotanto-
ja paistofunktioiden olevan hyvinkdyttiytyvid (kahdesti derivoituvia).

Hyvinkéyttiytyvd (toisen kertaluvun ehdot voimassa) paddstonormiongelma toteuttaa
tavanomaiset rajoitetun optimoinnin ensimmiisen kertaluvun ehdot, joiden
perusteella voidaan johtaa tavanomaiset epdsuoran voittofunktion ominaisuudet.
Lopputuotteen hinnan nousu lisdd voittoa optimimdéralld x*, mikid on sama kuin
tarjontareaktio, panosten hinnan nousu alentaa voittoa panosten kdyttoméaéirilld seki
piistonormin kiritys alentaa voittoa Lagrangen kertoimen arvolla. Toisen kertaluvun
ehtojen voimassaolo merkitsee myos sitd, ettd Lagrangen kertoimen arvo kasvaa
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paédstonormin kiristyessd. Epdsuoran voittofunktion toinen derivaatta lopputuotteen
hinnan suhteen on positiivinen. Epédsuoran voittofunktion toinen derivaatta
padstonormin suhteen on negatiivinen.

Komparatiivisen statilkan tulokset ovat tavanomaiset. Panosten hinnan nousu
vihentdda kummankin panoksen kéytt64d ja kummankin panoksen kiytt6d lisdd
lopputuotteen hinnan nousu. P#dstonormin muutoksen vaikutus kummankin
panoksen kayttdon ei ole yksiselitteisesti madrattivissa.

Lagrangen kerroin kasvaa panosten hinnan nousun johdosta silloin, kun
paasténormin kiristys védhentdd tuotantokustannuksia. Lagrangen kertoimen arvo
kasvaa lopputuotteen hinnan noustessa silloin, kun pédstonormin 16ysentdminen lisdd
tuotantoa. Inflaatio kasvattaa yrityksen voittoa inflaation mukaisesti ja alentaa
Lagrangen kertoimen arvoa. Lagrangen kertoimen arvon nousu merkitsee sitd, ettd
péadstdnormin marginaalinen 16ysdys lisdd yrityksen voittoa aikaisempaa enemmin.
Luonnollisesti pédstonormi pysyy voimassa inflaatiosta huolimatta.



21

3 PAASTOJEN KONTROLLI PAASTOMAKSUN AVULLA
3.1 Pidstomaksun asettamisen vaikutukset
Hintaohjauksessa yritykselle ei aseteta padstdrajoitetta, vaan asetetaan

padstoyksikon (padstomaksu) hinta t, joka oikein asetettuna tuottaa péidstdjen
rajoittamisen ndkOkulmasta saman lopputuloksen kuin pédstdnormin (%)
asettaminen. Pidstdmaksu aiheuttaa kiihokkeen vihentdd paist6jd, koska néin
menetellen padstomaksutaakka pienenee ja voitto kasvaa. Padstomaksun tapauksessa
'jddnnOspaistot’ eivdt ole ilmaisia, vaan niisti on maksettava péddstdmaksun
mukainen korvaus.

Piistdmaksun tapauksessa yrityksen voiton maksimointia  voidaan  kuvata
ongelmalla M:

(3.1) M = px(k,]) - wk - wl - te(k,])
k120

Yrityksen voittoon vaikuttaa siis padstOyksikdiden mddrd e péidstomaksun t
vilitykselld. Kyseessd on rajoittamaton voiton maksimointi eli yritys saa vapaasti
valita itselleen edullisimman pdist6tason. Ensimmaéisen kertaluvun Kuhn-Tucker-
ehdot maksimille ovat

(3.2 [dM/dk]k*= [px', - te') - w]k*<0
(3.3) [dM/dIJ1* = [px', -te', - wlk*<0
k,120

Ensimmaiisen kertaluvun ehdot, mikili hakasulkeissa olevat funktiot ovat nollassa,
voidaan muokata seuraavaan muotoon

3.4 p/t = [e'c - e'/[x' - x']

Tuotannon rajahyéty eli p pidstomaksulla, siis padstohaitalla, kun viranomaiset ovat
asettaneet maksun oikein,” deflatoituna on sama kuin panosten tuottavuus paistdjen
tuotannossa jaettuna panosten tuottavuudella tuotannossa. Muuten yhtdlén 3.4
tulkinta on sama kuin yhtélon 2.10 tulkinta.

Toisen luvun yhtilot 2.5 ja 2.6 sekd edelld olevat yhtilét ovat 3.2 - 3.3 identtiset,
kun pédstomaksu t asetetaan Lagrangen kertoimen A* suuruiseksi.
Optimointiongelmat ovat erilaisia: pédstonormin, asettamiseen perustuvassa
ohjauksessa ohjausparametri on e* ja Lagrangen kerroin on endogeeninen muuttuja
kuten k ja 1, joiden kaikkien arvot mdérdytyvit yrityksen valitsemassa optimissa.
Hintaohjauksessa padstomaksu t on parametri kuten w ja p ovat.

* Perustapauksessa oikean suuruisen padstdmaksun tulee vastata pédstdjen  aiheuttamaa
rajahaittaa.(Baumol & Oates 1988)
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Kun viranomainen tietdd tavoitepadstétason e*, hinnat p ja w sekd tuotantorelaation
x(k,) ja paistorelaation e(k,l) eli yrityksen reaktiot t:n suhteen, hdn voi asettaa
oikean suuruisen kaikista parametreisti ja relaatioista riippuvan padstdmaksun t.

Taulukko 3.1. Miéré- ja hintaohjauksen suhteet.

Maidrdohjaus Péistémaksu Péastotuki
Maksimoitava funktio pxk,D) - wk - wl + px(k,l) - wk - wl - te(k,]) |px(k,l) - wk - wl +
I[e* - e(k,1)] s[e** - e(k,1)]
Ensimmiisen kertaluvun|px', -le', - w =0 px' - te',-w=0 px', - se', -w =0
ehdot yhtildind px'; -le', -w=0 px', - te',-w=0 px', - se', -w=0
e*-ek)=0
Voitto optimissa px(k*, %) - wk* - wi* px(k*,1* ) - wk* - wl* -|px(k*,1*¥) - wk* - wl* +
te(k*,1*) se(k*,1*+¥)
Parametrit p,w,e* psw,t pP,W,s,e%*
Kaikissa kolmessa tapauksessa yrityksen optimi médrdytyy samojen

marginaaliehtojen mukaan ja ainoastaan yritysten voitot poikkeavat toisistaan.
Yritykset kdyttdvdt saman verran kumpaakin panosta seké aiheuttavat padstdjd yhta
paljon, mutta optimivoitot eroavat termin te* (se**) verran.*’

Yksi keino havainnollistaa sitd, ettd yhtdlon 3.1 maksimi todella toteutuu e*:1ld eikd
milldéin muulla péistdtasolla, esimerkiksi e":1la, on kiyttdd hyviksi luvun 2 tuloksia.
Merkitddn ensiksi

3.5) VT? = px(k,]) - wk - wl
(3.6) VT! = VTP + Ale* - e] = VI? - Ae + Ae*

Normiohjaus analyysin perusteella tiedetddn, etti VT® saavuttaa maksimin
pdéstonormin e* vallitessa, kun ¢ = e*. Merkitdin titd toteutuvaa maksimivoittoa
VTP*:1la. Téll6in sitova nollasta poikkeava voiton maksimoiva Lagrangen kerroin on
L* = dVTP*/de* (L* = L(k*,1¥)).

Paistomaksullisen yrityksen maksimointiongelma, kun padstomaksu t asetetaan L*
kanssa yhtd suureksi, on seuraava:

3.7 VT = VTP - L*e
Padsténormi- ja padstomaksuongelma eroavat termin L*e* verran:

(3.8) VT' - A*e* = VT

3 Kuten havaitaan piistdjen vdhentimisen tukivaihtoehdossa parametrejd on kaksi. S on piistdjen

vahentdmisen yksikkotuki ja e** on piistotaso, josta lihtien yksikkétukea maksetaan. (Baumol & Oates
1988). Piistdjen vihentdmisen tukiregiimi on kisitelty tarkemmin liitteessd 1.
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Oletetaan, etti VT' saavuttaa maksimin jollakin muulla piistdtasolla e* kuin e*:1l4.
Viitteestd seuraa:

3.9 VT® = VT - A%ed > VT = VTP* - L *e*

(3.10) VT - A%e* > VTP* - ) %e*

3.1D) VT™ > VTP*,

Yhtdlon 3.11 mukaan alkuperdinen péadstonormin e* saavuttamiseen liittyvd
optimointiongelma VT tuottaa piisttasolla e ja Lagrangen kertoimella L*
suuremman voiton kuin péistotasolla e*. Kuitenkin VT' on laadittu nimenomaan

siten, ettd maksimi saavutetaan paistétasolla e* ja Lagrangen kertoimen arvolla L*.
Syntyy ristiriita, joten on pakko olla e* = e*.*

3.2 Epésuoran voittofunktion ominaisuuksista ja optimipaéstojen
muutoksista

Paistomaksunkin tapauksessa panoskidyttGoptimi k*, I* riippuu ensimmdisen
kertaluvun ehtojen mukaan médritellyn yhtiléryhmén vilitykselld implisiittisesti
parametreisti p, w ja t. Kaikki parametrit ovat tdssi tapauksessa hintoja. Yrityksen
voitto voidaan ilmaista nididen parametrien funktiona eli (epdsuora voittofunktio)

(3.12) M*(p,w,t) = px(k*,1¥) - wk* - wl* - te(k*,1*)

Derivoimalla M* p:n, w:n ja t:n suhteen saadaan voiton muutokset, kun ko.
parametrit muuttuvat. Kun otetaan huomioon ensimmiisen kertaluvun ehdot
saadaan:

(3.13) dM*/dp = x*
(3.19) dM*/dw = - (k* + 1*%)
(3.15) dM*/dt = -e* [vrt. dV*/dE = L*]

Jilleen ensimmiisen kertaluvun ehtojen avulla ko. relaatiot yksinkertaistuvat
huomattavasti. Yhtil6 3.13 ilmaisee tarjontareaktion eli lopputuotteen hinnanmuutos
lisdd tarjontaa optimituotannon miérdlla. Yhtilé 3.15 on mielenkiintoisin. Se

2 VT“n idea on siind, ettei viimeinen yhtilé voi pitdd paikkaansa. Jos esimerkiksi e’ < e*, tilldin
VTi:n toinen termi on positiivinen (kun e* = e* ko. termi on nolla), kuitenkin voiton tiytyy olla pienempi
kuin optimissa eli VT™ < VT**, Niiden kahden termin nettovaikutus on sellainen, ettd koko yhtilon arvo on
pienempi kuin maksimissa. Vastaava paittely voidaan tehdi (toisin piin), jos oletetaan ¢' > e*. Lagrangen
kerroin on normiohjauksessa muuttuja, jonka arvo vaikuttaa toteutuvaan voittoon. Yksi tapa hahmottaa
Lagrangen ongelma on satulapiste: voittofunktio ja Lagrangen rajoitusosa muodostavat yhdessi funktion,
joka on maksimi 'yhteen suuntaan' (konkaavi panoskdyton suhteen) ja minimi 'toiseen suuntaan' eli L:n
suhteen (konveksi paistdjen suhteen). Yhtildstdi 3.6 ilmenee, ettd vakiolla L:1ld yritys saa lisdvoittoa
vakiomiirin Le*, jota vihentdi termin Le vaikutus. Valitsemalla mahdollisimman pieni e voitot ovat suuret.
Kuitenkin optimointiongelmassa L on muuttuja ja konveksi piistGtason e suhteen. Valitsemalla pienemmin
e:n yritys kohottaa L:8i eikd voitto kasva. Minimi Le saavutetaan pdistdilli e*. Lagrangen ongelma
satulapisteend on esitetty Takayamassa (1974).
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ilmaisee, ettid voitto muuttuu paistdmaksun muuttuessa optimipddstjen maarilla.*
Péadstét ovat yrityksen kannalta ik#dn kuin panos, jonka marginaalinen hinnan
muutos vaikuttaa voittoon panoskidyton mukaisella méaéralla.

Differentioimalla voittofunktio M*(p,w,t), asettamalla voiton muutos nollaksi ja
ratkaisemalla saadaan

(3.16) DM* = M*' dp + M*' . dw + M*'dt = 0
3B.17 dp/dt[M*] = e*/x* [dw = Q]

(3.18) dp/dw[M*] = (k* + 1¥)/x* [dt = 0]
(3.19 dw/dt[M*] = - e*/(k* + I*) [dp = 0]

Yhtéld (3.17) ilmaisee kuinka paljon lopputuotteen hinnan tulee muuttua, kun
padstdmaksu muuttuu, jotta voitot sdilyisivdt vakiona. Vaadittu muutossuhde on
péistokertoimen suuruinen.* Yhtdld 3.18 ilmaisee kuinka paljon lopputuotteen
hinnan tulee muuttua, kun panosten hinta muuttuu, jotta voitot sailyisivit vakiona.
Vaadittu muutossuhde on (1* + k*)/x*. Yhtilé 3.19 ilmaisee kuinka paljon
panosten hinnan tulee muuttua pidstomaksun muuttuessa, jotta voitot siilyisivit
vakiona. Vaadittu muutossuhde on pidstét per kdytetyt panokset. Yksittdisen
yrityksen tapauksessa ympéristonormin eli pédstdmaksun t kiristyminen edellyttid
(ceteris paribus) tuotannontekijakorvausten joustamista alaspdin, jotta yrityksen
voitto sdilyisi vakiona.

Pidstomaksunkin tapauksessa voittofunktio on homogeeninen astetta yksi. Kun
kaikki hinnat mukaan lukien pdistdmaksu t kerrotaan parametrilli a, ensimmiisen
kertaluvun ehdot ovat a[px', - w - te', ] = 0 ja a[px', - w - te', ] = 0. Luvun alussa
esitetty optimi saadaan siis, kun a = 1. Samat ensimmdisen kertaluvun ehdot ovat
voimassa silloinkin, kun a=1. Panosten méirit ovat edelleenkin k* ja 1*. Tilldin
voitto on apx(k*,1¥) - awk* - awl* - ate(k*,]1*) = aM*. Voitto kasvaa a-kertaiseksi
Ja pédstot sdilyvit tasolla e*. Yrityksen padstomaksutaakkakin kasvaa a-kertaiseksi.

Kiinnostavia seikkoja ovat kuinka optimipéést6t e* muuttuvat panoksien hinnan w,
lopputuotteen hinnan p tai péddstdmaksun t muuttuessa. Differentioidaan
paastéfunktio e:

(320)  De = e'dk + e'dl

ja ratkaistaan yhtdl66n 3.20 komparatiivisen statiikan avulla, kuinka dk ja dl
riippuvat  parametreisti w, d tai t. Esimerkiksi pédidstdmaksun t muutoksen
tapauksessa saadaan

(3.21) De/dt =e' dk/dt + ¢'dl/dt

% Endress (1983).
M Endress (1983).
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Tarvittavat dk ja dl saadaan selville differentioimalla ensimmdisen kertaluvun ehdot
sekd muuttujien k, 1 ettd parametrien p,w ja t suhteen:

(322)  M"dk + M"dl = x',dp + dw + &' dt
(3.23) M"dk+M"dl = x'dp +dw + e'dt

Matriisimuodossa esitettynd syntyy yhtdléryhmait

M M dkidi = 0 1 %
(3.24) [AM%M;/J [dl/dijl {:J I:-—x{J {1} Itafj]

Vasemmalla puolella oleva 2x2 kerroinmatriisi on toisen kertaluvun ehtojen
mukainen matriisi (merkitdin H:lla). Oikealla puolella olevat vektorit liittyvit
merkkimuuttujaan i eli eksogeenisissa parametreissa tapahtuviin muutoksiin.
Ensimmiinen pystyvektori kuvaa tilannetta, jossa di = dp, toinen di = dw ja
kolmas di = dt. Cramerin sddnt6d soveltacn saadaan, kun tiedetddn vilittomaésti,
ettdi matriisin H determinantin arvo H* on aina positiivinen toisen kertaluvun
ehtojen perusteella:*

(3.25) dk/dp > 0 (aina), (3.26) dl/dp > 0 (aina), (3.27) dk/dw < O (aina)
(3.28) dl/dw < 0 (aina), (3.29) dk/dt < O (oletus), (3.30) dl/dt > O (oletus)

Padstofunktion kokonaisdifferentiaali eli De(t) saadaan nyt sijoittamalla liitteestd 2
saatavat dk/dt:n ja dl/dt:n arvot péddstéfunktion kokonaisdifferentiaaliin (3.21) ja
sieventimalld

(3.31) De(t) = De/dt = -[-(e')*M"", - (' )M, + 2(e')(e')M"", VH*,

jonka osoittajassa hakasulkeissa on neliGmuoto. Hakasulkeissa oleva neliomuoto
saadaan seuraavalla tavalla:

"/ 4
-M; M

(3.32) EE = [e', e'l][ M. M J[e'k e'l]T:

jossa keskelld oleva neliomatriisi HH on edelld esitetty toisen kertaluvun ehtojen
perusteella muodostettu matriisi.*

Neliomuoto EE on positiivisesti definiitti, jos nelidmatriisille HH on voimassa:
(3.33) M, -M", > 0jaM"M'", > M"Y

Jos toisen kertaluvun maksimiehdot ovat voimassa, paidstomaksun korotus alentaa
paistdja eli de/dt < 0.7

35 Yhtilét 3.25 - 3.30 ovat liitteessi 2. Toisen kertaluvun ehdot ovat liitteessi 3.
3 Iso t yldkulmassa tarkoittaa vektorin transpoosia.

s Endress kayttia paistéfunktiota e = a(x,[)x eikd saa tilli siti tulosta, etti padstdt vihentyisivit
péadstomaksun noustessa. Yhtiloiden 3.31 - 3.33 tulokset riippuvat siis kiytettivistd padstofunktiosta. Em.

yhtildiden tulos on kuitenkin yleinen, koska niissi on mukana toisen kertaluvun ehdot. Endressin kiyttimin
péistofunktion tapauksessa toisen kertaluvun ehdot eivit voi olla voimassa. Lisdksi tiedetidn, ettd myds
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Sijoittamalla vastaavasti dk/dw  ja dl/dw liitteestd 2 padstofunktion
kokonaisdifferentiaaliin ja sieventimélld saadaan ehto:

(.34  Deldw = [e',(M", -M'"y) + ' (M" - M"",)J/H*
< 0, jos d/dk[e] < -[M'", - M'" /M, - M'",]

Hinnan muutoksen vaikutus pdist6ihin saadaan, kun dk/dp ja dl/dp sijoitetaan e:n
kokonaisdifferentaaliin ja sievennetdin:

(335) De/dp _ {X'k[M“_C'I _ M“le'k] + X'|[M”_C'k - Mnke'l ]}/H*

Hinnan nousun vaikutus pédstéihin ei ole yksiselitteinen. Kuitenkin
normaalitapauksena voidaan pitdd sitd, ettd lopputuotteen hinnannousu aiheuttaa
pdédstdjen lisdyksen, kun péddstomaksu pidetddn ennallaan. Tilléin yhtdlon 3.35
osoittaja on positiivinen.

Pidstonormin e* asettamiseen ja péddstdmaksuun liittyvdt komparatiivisen statiikan
tulokset ovat yhteydessd toisiinsa. Optimissa on voimassa A* = t eli Lagrangen
kerroin on sama kuin pdistomaksu. Komparatiivisen statiikan tulokset arvioidaan
optimin mukaisilla arvoilla. Niin ollen on voimassa M'', = V'', jne. Ensinnikin
kiyttimadlld hyviksi liitteen 2 tuloksia ja yhtdl6itd 2.20 ja 2.21 voidaan heti todeta,
etté

(3.36) dk/dt = -V1/H*
(3.37) dl/dt = -V2/H*

Yhtdlot 2.20 ja 2.21 ovat dk/de* = V1/J* ja dl/de* = V2/J* seki nimittdji J* =
e'tV1 + e' V2. Yhtilon 3.36 nimittdjd H on padstdmaksuongelman toisen kertaluvun
ehtojen matriisin determinantti.

Aikaisemmin luvussa kaksi on jo esitetty tietyt komparatiivisen statiikan tulokset.
Tarkastelun helpottamiseksi ne esitetdin myds tissi:

(3.38) dC/de* = w[V1 + V2]/J* = wo/J*

(3.39) dL/dw = -[V1 + V2]/J* = -6/J*

(3.40) dL/dp = (x' V1 + x'\V2)/J* = §/J*

(3.41) dx/de* = (x' V1 + x',V2)/J* = §/J*

Liitteen 2 ja yhtéldiden 3.36 ja 3.37 avulla voidaan muodostaa seuraavat yhtilét:
(3.42) de/dp = (x', V1 + x'\V2)/H* = §/H*

(3.43) dx/dt = -(x', V1 + x"\V2)/H* = -§/H*

(3.44) de/dw = -(V1+ V2)/H* = -8/H*

vastaavan normiongelman toisen kertaluvun ehdot eivit voi olla voimassa.
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Mikili padstonormin kiristyminen véhentdd tuotantoa (yhtdlon 3.41 oikea puoli on
suurempi kuin nolla), lopputuotteen hinnan nousu lisdd pddstoja padstdmaksun
tapauksessa (yhtdlé 3.42). Piadstonormin tapauksessa (yhtdlé 3.40) lopputuotteen
hinnan nousu kohottaa Lagrangen kertoimen arvoa ja pédstomaksun korotus
véihentédd tuotantoa (yhtélo 3.43).

Yhtdlod 3.44 voidaan verrata yhtél6ihin 3.38 ja 3.39. Panoshinnan muutos vaikuttaa
(vaikutuksen etumerkki on sama) paistoihin padstomaksun tapauksessa (yhtilo 3.44)
samalla tavoin kuin vaikuttaa panoshinnan muutos Lagrangen kertoimeen
normiohjauksessa (yhtdld 3.39).  Vaikutukset ovat  pdinvastaisia kuin on
péaastéonormin muutoksen vaikutus panoskustannuksiin (yhtilo 3.38).

Laskemalla Dx/dp liitteen 2 avulla voidaan havaita sen osoittajan olevan tulosta
seuraavasta nelidmuodosta

-M! MY,
3.45 x'\. x' Lo }x' x' ],

Nelidmuoto 3.45 on posiviisesti definiitti, kun toisen kertaluvun ehdot ovat voimassa
ja tdlloin lopputuoteen hinnan nousu lisdd optimituotantoa vakion pddstomaksun
tapauksessa riippumatta tuotantofunktion ominaisuuksista.®

Piistojen muutos pédstomaksun muuttuessa saadaan sijoittamalla edelld esitetyt
merkinnit ja kdyttimalld hyviksi litettd 2:

(3.46) De/dt = -(e' V1 + e',V2)/H* = -J*/H*

Oikean puolen keskelli sulkeissa oleva termi on pdistonormiongelman toisen
kertaluvun ehto, jonka tulee olla positiivinen. Mikili pa4stonormin asettamisongelma

on hyvinkdyttdytyvd, padstdmaksun korotus vihentdd viistiméttd padstdjd
padstomaksun tapauksessa.

Vield voidaan todeta, ettd padstomaksun toisen kertaluvun ehdot esiintyvit yhtdlossé
2.22 eli on voimassa

(3.47) dL/de* = -H*/J* < 0.

Yhtdlot 3.46 ja 3.47 ilmaisevat varsin hyvin péddstonormin asettamisen ja vastaavan
padstomaksun perimisen yhteneviisyyden.

Optimipddstdfunktion hyviksikéytto pddstdjen kontrollissa

Optimipaastéfunktion e = e*(p,w,t) avulla voidaan laskea sellaiset parametrien p,w
ja t muutokset, jotka stabiloivat pé#istot. Optimipdistfunktio on e =
e[k*(p,w,t),1*(p,w,t)] eli padstofunktioon on sijoitettu optimaaliset k* ja 1*, jotka
kuten edelld on jo todettu, riippuvat kaikista parametreisti p,w ja t.

* Nimittdjissi on matriisin H determinantin arvo (H*), joka on aina positiivinen.
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Mielenkiintoinen kysymys on se, kuinka paljon pédistémaksua tulee muuttaa
lopputuotteen hinnan noustessa, jotta pysytddn halutulla piistétasolla e*. Tamin
tuloksen ilmaisee seuraava yhtilo:

(3.48) dt/dple*] = -[e'/e'] = dx/de* = dA/dp.

Oikean puolen tulokset saadaan yhtildiden 3.40 ja 3.41 avulla. Mikili padstonormin
kiritys alentaa tasapainotuotantoa pédstonormin tapauksessa padstOmaksun
tapauksessa péddstomaksua tulee kohottaa lopputuotteen hinnan noustessa, jotta
padstét pysyvit ennallaan. Tulos on intuition mukainen.

Hintaohjauksessa  péddstdmaksua tulee muuttaa kysyntitilanteen mukaan, jotta
péadstdt pysyisivdt normin edellyttimilld tasolla. Suhteellisen hinnan muutos
vaikuttaa  aina p#dstihin, joten piddstémaksu on  korjattava kysyntitilanteen
mukaisesti tavoitepddstotasolla e* pysyttelemiseksi. Esimerkiksi devalvaatio
(devalvoituminen) merkitsee markkamédrdisten vientihintojen kohoamista ja
kotimaisten hintojen pysymistd likipitden ennallaan. 'Devalvaatiopolitiikka' tulisi
kompensoida vastaavalla ympéristépolitiikalla.®

Lopputuotteen hinnan muutoksen ja panosten hinnan muutoksen vilinen relaatio
saadaan vastaavasti:

(3.49) dp/dw[e*] = -[e',/e',] = -[(dA/dw)/(dA/dp)]

Oikean puolen tulos saadaan yhtildiden 3.39 ja 3.40 avulla. Yhtilsstd 3.49 kiy
ilmi, ettd jos padsténormin kiristiminen lisdi panoskustannuksia, panoksen hinnan
nousuun tulee liittyd lopputuotteen hinnan lasku pdidstomaksun tapauksessa, jotta
padstét sdilyvit vakiona.

Varsin mielenkiintoinen suhde on
(3.50) dt/dwle*] = -[e',/e'] = dA/dw,

joka ilmaisee kuinka péistSmaksun tulee muuttua panoshinnan muuttuessa, jotta
pédstot sdilyvit vakiona. Vaadittava hintasuhteen muutos on sama kuin panoshinnan
muutoksen vaikutus Lagrangen kertoimeen paistonormin tapauksessa.

Jilleen edelld esitetyt tulokset ja jo aikaisemmin esiintyneen epésuoran
voittofunktion tulokset voidaan yhdistdd. Mielenkiintoisia tuloksia ovat seuraavat:

(3.51)  dM*/dp = x*,
(3.52)  d(dM*)/dpdp = dx/dp > 0
(3.53)  dM*/dt = -e*

» Téssd yhteydessi on syyti muistaa, etti vaikka piiistbnormi on fyysinen suure, sen asettaminen

perustuu taloudellisiin seikkoihin eli ympérist6haitan arvoon. Jos lopputuotteen tai panosten hinta muuttuu,
timd muutos voi johtua sellaisista seikoista, jotka johtavat myds padstdnormin muuttumiseen. Koska
péistonormi asetetaan ympiristShaitan arvon mukaan, ympiristhaitan arvo voi devalvaation yhteydessi
alentua ja timi edellyttis lievempid pdistdnormeja.
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(3.54) d(dM*)/dtdt = -de/dt > 0

Voittofunktio on hinnan suhteen kasvava konveksi funktio ja paastdmaksun suhteen
laskeva konveksi funktio. Lisdksi on voimassa L''.. = H/J jaM'"', = J/H.

Youngin teoreeman mukaan voittofunktion ristikkiisderivaattojen tulee olla samat.
Liitteen 2 avulla on helppo todeta, ettd d/(dM*/dt)/dp = d/(dM*/dp)dt.
Ristikkdisderivaatta on negatiivinen. Péadstomaksun korotus vihentdd hinnan
muutoksen vaikutusta voittoon ja hinnan kohoaminen vihentdd pédistomaksun
muutoksen vaikutusta voittoon. Koska pédstomaksun vaikutus  voittoon on
negatiivinen, péddstomaksun vaikutuksen itseisarvo kasvaa lopputuotteen hinnan
noustessa. Padstomaksu vaikuttaa siis voittoon aikaisempaa enemman.

Jos kaikki muut hinnat paitsi padstomaksu kerrotaan jollakin vakiolla a, ensimmaisen
kertaluvun ehdot ovat seuraavat: a[px', - w] = te', ja a[px', - w] = te'. Kuten
havaitaan vakiopiistorelaation kulmakerroin -e',/e', on sama kuin optimissa, jossa a
= 1. Pidistotaso ei ole sama, koska ensimmaéisen kertaluvun ehdoissa k ja 1 eivit voi
olla samoja, kun a = 1 ja a#l. Kun toisen kertaluvun ehdot ovat voimassa
parametrin a tapauksessa, parametrin a kasvu lisdd pddst6jd. Inflaatio lisdd
kummankin panoksen kdyttod siten, ettd lopputuloksena on pédstdjen kasvu. Uusi
optimi 16ytyy korkeammalta pédstdtasolta. Tdmd tuntuu intuitiiviselta tulokselta,
koska vastaava inflaatio padsténormin tapauksessa lisdd yrityksen voittoa ja alentaa
Lagrangen kertoimen arvoa.*

3.3 Pidstomaksu kustannusten minimointiongelmana

Piidsténormin e* saavuttamista tai padstomaksuun t reagoimista voidaan tarkastella
myods kustannusten minimointiongelmana. Tavanomaisessa kustannusten
minimoinnissa yritys minimoi kustannuksia ehdolla, ettd tietty eksogeeninen
tuotantotaso x* tdytyy vihintdsin saavuttaa. Hintojen ollessa parametrejd
minimikustannukset riippuvat ainoastaan tuotannosta.

40 Ongelmana on tietysti myds se, ettei todellisuudessa inflaatio kohdistu samalla tavoin panoksiin ja
lopputuotteisiin. Esimerkiksi inflaatio voi olla sellaista, etti vaikka sekd lopputuotteen etti panosten hinnat
nousevat ja paistdmaksu on vakio, yritys pysyy pdistonormin mukaisella paistotasolla. Télléin inflaatio
toteuttaa yhtilén 3.49. Tama on tietysti totta vain timdn yrityksen kohdalla. Jos muut yritykset ovat erilaisia
kuin timi yritys, myds timdn yrityksen pdistomaksu voi muuttua, koska muiden yritysten péadstSt ja
kustannukset yms. muuttuvat inflaation vuoksi.

Yksi (epdsuora) menettely paistSjen vihentimiseksi on asettaa lopputuotteelle vero. Tietyin
edellytyksin vero alentaa tuottajan saamaa hintaa ja tistid seuraa pdistGjen alentuminen. Myds kuluttajat
voivat vaikuttaa pdistdihin hinnan p vélitykselld. Viranomaiset voivat muuttaa myGs panoksien hintaa. Jos on
voimassa de/dw > 0, piadstdjd voidaan alentaa tukemalla yrityksen panoksia. Tissi tapauksessa tuki on
valikoimatonta, koska se kohdistuu myds tuotantopanoksen tukemiseen.

“ Panoskustannusten minimointiongelmassa on ehtona etti tietty tuotannontaso tulee vihintidn saavuttaa.
Kun kustannukset minimoivat panosméirit sijoitetaan takaisin kustannusfunktioon (wz, vektoritulo!) saadaan
minimikustannusfunktio, joka siis riippuu panoshinnoista w ja vaaditusta tuotannon tasosta eli yleisesti C =
C(w,x). Kustannusfunktio on esitetty esimerkiksi Krepsissd (1990) sivuilla 50 - 58.
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Tiettyyn tuotannontasoon x* liittyvit tietyt minimipanoskustannukset wk* + wil*.
Pidstdmaksun tapauksessa kustannukset koostuvat tuotantoon x* ja pédstdtasoon e*
liittyvistd kustannuksista. Kustannukset ovat wk* + wl* + t(k*,1*¥). Tuotantoon x*
liittyvit kokonaisminimikustannukset ovat

(3.55) K(w,t,x*) = wk*(w,t,x*) + wl(w,t,x*) + te(k*(w,t,x*),1(w,t,x*)).
Minimikustannukset riippuvat panoskiyton vilitykselld parametreistd w, t ja x*.

Panoskustannukset lisédttynd padstomaksukustannuksilla muodostavat
k-1-K-avaruudessa kustannuspinnan. Kustannuspinnan muotoa voidaan hahmottaa
laskemalla vakiokustannusrelaatioiden kulku k-1-panostasolla.
Vakiokustannusrelaatio saadaan derivoimalla kokonaiskustannukset KU panosten
suhteen eli

(3.56)  DKU = (w + te')dk + (w + te')dl = 0
(3.57)  dWdIKU]= -[w + te')/[w + te',]

Vakiokustannusrelaatiot ovat k-1 tasossa vasemmalle aukeavia parabeleja ja niilld
derivaatan nollakohta (parabelin kdinnekohta), kun 1 on kustannusfunktion KU
minimiéd vastaavalla tasolla eli relaation dk/dI[KU] osoittaja saa arvon nolla. Yhtélon
3.57 nimittijd on aina positiivinen, joten kun 1 on minimiarvoa suurempi ko.
relaation kulmakerroin on negatiivinen ja minimiarvoa pienemmilld arvoilla ko.
kulmakerroin on positiivinen. Kuvioon 3.1 on piirretty muutama ko. relaation
kuvaaja ja kuten havaitaan kustannusten minimikohta kullakin vakioidulla tuotannon
tasolla sijaitsee parabelin nollakohdassa (relaatio dk/dI[KU] saa arvon nolla).
Kustannusten minimikohta ja kustannusrelaatiokdyrdn nollakohta sijaitsevat samassa
pisteessd.

Padstomaksun yhteydessd usein kéytetty kustannusfunktio ilmaisee kustannukset
tuotannon ja piistdjen suhteen eli®

(3.58) KK = KK(x,e), [K', > 0,K', < 0],

johon sijoitetaan joko edelld esitetyt kustannukset minimoivat panosten kaytot tai
vaihtoehtoisesti voitot maksimoivat panosten kdytot. Funktion KK kaksi argumenttia
X ja e riittdvit kustannustason yksiselitteiseen mairittelemiseen, koska x* méirittelee
k:n jal:nsekd k jal madrittelevit yhdessid e:n. Kun tuotanto riippuu kummastakin
panoksesta, termi x ‘'sisdltdd'’ myds tuotantoisokvantin  saavuttamisen
minimipanoskustannukset. Yrityksen optimointiongelma voidaan tidssid tapauksessa
ilmaista muodossa px - KK(x,e) - te. Ensimméisen kertaluvun ehdot ovat p = KK',
ja-KK', =t.

Yhtdlén 3.58 mukainen kustannusfunktio on tulos kéytetyistd tuotanto- ja
pédstofunktoista.” Kustannusfunktion ominaisuudet ovat seuraavat: tuotanto lisdd

e Baumo] & Qates 1988.

‘3 Titd kustannusfunktiota kdyttdd mm. Spulber (1989). Tdssd tydssi johdetaan graafisesti ko.
kustannusfunktio, koska toimiala-analyysi perustuu useimmiten kustannusfunkticihin.
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kustannuksia konveksisti, siis kiihtyvisti, padstdjen ja tuotannon vilinen
ristikkdisderivaatta on negatiivinen, toisin sanoen paistdjen vaikutus kustannuksiin
alentuu tuotannon kasvaessa ja tuotannon vaikutus kustannuksiin vihentyy pdéstdjen
kasvaessa. Pididstdjen ja tuotannon lineaarikombinaatio tuottaa alhaisemmat
kustannukset kuin mitd ovat kustannustasot, joiden lineaarikombinaationa ko.
kustannukset lasketaan. Titihdn on kustannusfunktion globaali konveksisuus.
Piistdjen suhteen kustannusfunktio on konveksi silld tavoin, ettd vakiolla tuotannolla
16ytyy tietyltd péidstotasolta kustannusten minimipiste eli kustannukset eivit muutu
padstdjen muuttuessa. Sama kustannustaso saavutetaan kahdella eri pééstétasolla,
joiden vilissi ko. kustannukset minimoiva paastdtaso sijaitsee.*

Oletetaan kuten edelld, ettd pdistot e ovat e = e(k,l) siis kahden muuttujan funktio.
Tilldin voidaan laskea vakiopadstorelaatio 1 = ek(k), siis kuinka panoksen 1 tulee
muuttua panoksen k muuttuessa, jotta padstt sdilyvét vakiona. Vastaavasti x =
x(k,) on edelli esitetty tuotantorelaatio, jonka avulla voidaan laskea
samatuotosrelaation arvo. Talloin k = xI(I) ilmaisee, kuinka panoksen k tulee
muuttua, kun panoksen 1 méird muuttuu jotta tuotanto sdilyy vakiona.

Tuotantoon liittyvdt kustannukset voidaan ilmaista vakiolla pédstotasolla, kun
sijoitetaan relaatio | = ek(k) tuotantorelaation kidnteisrelaatioon l:n paikalle. Kun
relaatio k= xI() sijoitetaan paastofunktion kddnteisrelaatioon k:n paikalle saadaan
kuinka kustannukset muuttuvat pééstdjen suhteen vakiolla tuotannolla.

Kustannusten muutos piistdjen suhteen on DC = dC/dk + dC/dl = w,(dxl/dl)dl/de
+ wydl/de = dl/de[w,dxl/dl + w,]. Kustannusten muutos pidstjen suhteen voi olla
nolla, kun dxl/dl = -w/w,. Vaikka pidistojen lisdys lisdd panoksen 1 kiyttdd,
kokonaiskustannukset vihenevit aluksi, koska vakiotuotannon ylldpitdminen
edellyttdd panoksen 1 kiiyton vahentdmisti.

Vastaavasti kustannusten muutos tuotannon suhteen vakiolla paistétasolla on DC =
w,dk/dq + w, (dek/dk)dk/dq = dk/dq[w, + w, dek/dk], jossa dek/dk siis panoksien
k ja 1 paistot vakioiva suhde voi olla myds negatiivinen ja silti dC/dq on positiivinen
kaikilla tuotannontasoilla.

Tilannetta voidaan havainnollistaa kuviolla. Kuviossa 3.2 on akseleina panosakselit.
Vaaka-suoraan mitataan panoksen k méirdd ja pystysuoraan panoksen 1 médrdi.
Kuvioon 3.2 on piirretty kolme relaatiota. Liaheltd vaaka-akselia ldhtevd
kulmakertoimeltaan positiilvinen kidyrd kuvaa pédstdfunktion e = e(k])
pidstoisokvanttia, jonka kulmakerroin on positiivinen k-1-panostasolla.

Toinen kuvaaja, joka on origon suhteen konveksi, on tuotantoisokvantti. Se ilmaisee
ne k-l-kombinaatiot, joilla tuotannon miérd on tuotantofunktion x(k,I) mukaisesti
vakio. Kyseessdé on varsin tavanmukaisen tuotantofunktion tuotosisokvantti.
Esimerkiksi tunnetun tuotantofunktion Cobb-Douglasin tuotosisokvantit ovat

“ Siis kun kustannukset piirretiin paistdjen funktiona vakiolla tuotannolla, muodostuu U:n muotoinen
kiyri. Tuotannon munttuminen muuttaa sekd kiyrén sijaintia ettd kulmakerrointa.
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konvekseja.  Tuotosisokvantin  arvo  lasketaan samalla tavalla  kuin
vakiopdéstorelaation kulmakerroin.

Kolmas lineaarinen kuvaaja,  joka sivuaa tuotosisokvanttia, on
vakiopanoskustannusrelaatio. Sen kulmakerroin on negatiivinen ja kulmakertoimen
mddrdd panoksen k ja 1  Thintasuhde. Tunnetusti optimipiste sijaitsee
kustannusrelaation ja tuotosisokvantin sivuamispisteessd, jossa panosten hintasuhde
on sama kuin panosten rajatuottavuuksien suhde. Optimipisteessd tuotosisokvantin
saavuttamisen panoskustannukset minimoituvat annetulla hintasuhteella. Kuten
havaitaan sivuamispiste maddrittelee tietyn panoskdytdon, josta seuraa tietty
paistotaso.

Siirryttdessd pitkin tuotosisokvanttia tuotannon méddrd pysyy vakiona, mutta
panoskustannukset ensiksi pienentyvit, ovat optimipisteessd minimissd ja tdmén
jilkeen kohoavat. Tdmi johtuu siitd, ettd tuotosisokvantilla kaikki muut paitsi
optimipiste sijaitsevat kauempana sijaitsevalla kustannuskuvaajalla (nditd ei ole
piirretty).

Toinen muutos, joka tapahtuu, on paistojen kasvu, kun tuotosisokvantilla siirrytddn
vasemmalta oikealle. Niin voidaan olettaa tapahtuvan monotonisesti koko ajan.
Vakiolla tuotannolla on saavutettavissa pédstdjen suhteen panoskustannusminimi.
Téatd alhaisemmilla pédést6illd kustannukset ovat korkeammat kuten myds tdtd
korkeammilla péést6illd. Néin syntyy Spulberin artikkelin (1989) pééstdjen suhteen
konveksi kustannusrelaatio vakiolla tuotannolla.

Télldinen konveksi kustannusrelaatio syntyy mygs epétavanomaisen tuotantofunktion
tapauksessa. Epitavanomaisessa tuotantofunktiossa panoksen 1 rajatuottavuus on
negatitvinen, joten tuotosisokvantti on kulmakertoimeltaan positiivinen
k-l-panostasolla. PédstGjen suhteen konveksin kustannusfunktion (vakiolla
tuotannolla) syntymisen edellytyksend on se seikka, ettd tuotosisokvantin
kulmakertoimen tulee olla suurempi kuin paistéisokvantin kulmakertoimen.

Kuviosta 3.2 ilmenee myds se seikka, ettd vakioidulla piistdtasolla eli siirtymilld
pitkin pédstoisokvanttia ja lisddmilld tuotantoa panoskustannukset lisdéntyvit
monotonisesti. Vakioilla padst6illd tuotannon lisidys kasvattaa kustannuksia.

Ko. ominaisuuksilla varustettu kustannusfunktio KK(x,e) tuotannon x ja piistdjen e
suhteen voidaan siis johtaa kahden panoksen tuotanto- ja piistdfunktioiden avulla
olettamalla tavanomaiseen tapaan vakioiset panoshinnat.

Kustannukset voidaan esittdd myds tuotannon ja piistéjen vihentdmistoimenpiteiden
avulla eli KL = KL(x,]).* Kustannukset KL eivit sisdlli paastdmaksukustannuksia.
Kun yrityksen optimointiongelmaa kuvataan seuraavasti: px - KL(x,l) - te(x,]),
voidaan johtaa optimaalinen tuotanto ja optimaalinen panoksen 1 Kkiyttétaso.
Panoksen 1 kdyton ensimméisen kertaluvun ehto on KL', = te',. Toisin sanoen
puhdistuspanosta kiytetdéin siihen rajaan saakka, jossa sen kidytdn kustannukset

s Baumol & Qates (1988).
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vastaavat panoksen kiyt6lld aikaansaatua péddstomaksutaakan vdhennysti.
Ensimmdisen kertaluvun ehto tuotannon suhteen on p = KL', + te',. Tuotannon
arvo (hinta) wvastaa tuotannon rajakustannuksia, jothin sisdltyvdt myoés
padstomaksukustannukset.

34 Yhteenveto péiistomaksuongelman tuloksista

Pidstomaksuongelmassa yritys on vapaa maksimoimaan voittonsa. Yrityksen
voitonmaksimointia rajoittavat sekd teknologia ettd hintaparametrit. Pdidstomaksun
tapauksessa epdsuora voittofunktio on kolmen hintaparametrin p, w ja t funktio.
Epédsuoran voittofunktion derivaatta lopputuotteen hinnan suhteen on optimituotanto
ja sen derivaatta panoksien hinnan suhteen on panosten kayttomédirad
miinusmerkkisend. Epédsuoran voittofunktion derivaatta pdistomaksun suhteen on
padstétaso  miinusmerkkisend. Epdsuoran voittofunktion avulla voidaan laskea
parametrien muutoskombinaatiot, jotka pitivdt voiton vakiona. Esimerkiksi
paastomaksun korotusta tiytyy seurata lopputuotteen hinnan nousu yksikkopdistGjen
(paastokertoimen) mukaisella suhteella, jotta yrityksen voitto séilyisi ennallaan.

Epdsuoran voittofunktion toinen derivaatta lopputuotteen hinnan suhteen on
positiivinen. Epidsuoran voittofunktion toinen derivaatta pdistomaksun suhteen on
my0s positiivinen. Inflaatio kohottaa yrityksen voiton inflaatiovauhdin mukaiseksi ja
padstot sdilyvdt ennallaan. Mikéli pédstdmaksuun ei tehdd inflaatiokorjausta
yrityksen voitto ja piéstot kasvavat.

Komparatiivisen statitkan tuloksien mukaan lopputuotteen hinnan nousu lisdd
kummankin panoksen kiytt6d sillon, kun tuotantofunktiossa panos 1 ei vihennd
tuotantoa. Panosten hinnan nousu vihentdd yksiselitteisesti kummankin panoksen
kdyttod. Padstomaksun muutoksen vaikutus panosten kiyttoon ei ole yksiselitteinen,
mutta mikéli toisen kertaluvun ehdot ovat voimassa, padstomaksun korotus alentaa
padstoja.

Toteutuvat padstot riippuvat parametreistd p, w ja t. Epdsuoran péistéfunktion avulla
voidaan laskea sellaiset hintojen muutokset, joilla padstot sidilyvit vakiona.
Lopputuotteen hinnan muutoksen ja vastaavan pééstét vakioivan padstomaksun
muutoksen suhde on sama kuin normiohjauksessa lopputuotteen hinnan muutoksen
vaikutus Lagrangen kertoimeen.

Mikali normiohjauksessa lopputuotteen hinnan nousu kohottaa Lagrangen kertoimen
arvoa, mikd on yhtipitdvdd sen kanssa, ettd padstonormin kiristys alentaa tuotantoa,
hintaohjauksessa lopputuotteen hinnanousu lisdi pdést6jd ja péadstomaksun korotus
alentaa tuotantoa. Mikidli médrdohjauksessa panosten hinnan nousu kohottaa
Lagrangen kertoimen arvoa, hintaohjauksessa panosten hinnan nousu lisdi pa4st6ja.

Hintaohjauksessa yrityksen kustannukset koostuvat panos- ja
padstomaksukustannuksista.  K-l1-KU-avaruuteen = muodostuu  kustannuspinta.




34

Yrityksen voitto maksimoituu silli k,l-yhdistelmdlld, jolla kustannuspinnan ja
tuotantopinnan  (kerrottuna  lopputuotteen  hinnalla)  sivuamistasot  ovat
yhdensuuntaisia.

Kustannukset voidaan laskea myds tuotannon ja paistdjen funktiona. Tassd tySssd
tarkasteltujen tuotanto- ja péistofunktioiden avulla on mahdollista johtaa
toimiala-analyysissd  yleisesti kiytetty konveksi muuttuvien kustannusten
kustannusfunktio.
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4 YHTEENVETO

Tdssd tyOssd esitettiin hinta- ja normiohjauksen yhdenvertaisuus pédstojen
rajoittamisen nikokulmasta yhden yrityksen pédstdjen kontrollissa. Taydellisen
tietimyksen vallitessa on pé#istdjen rajoittamisen nidkokulmasta yhdentekevad
rajoitetaanko yrityksen pédstojd paistorajoitteella, oikealla pédédstomaksulla vaiko
oikealla padstojen vidhentdmisen yksikkGtuella. Viimeksi mainittu tapaus on esitetty
liitteessd 1.

Kirjallisuudessa on esitetty pédistdjen vidhentimisen yksikkStuen ja péddstomaksun
samanarvoisuus paistdjen vihentimisessd. Nidin on tehty mm. ympéristdtalouden
'padteoksessa’ Baumol & Oatesissa (1988), mutta pddstonormiongelman ja
vastaavan padstOmaksun asettamisen yhdenvertaisuus on jiddnyt vdhemmille
huomiolle. Tamid johtunee siitd, ettd padstomaksuongelman ja vastaavan
pdistonormin asettamisongelman yhteydet, kuten toisen kertaluvun ehtojen toisistaan
riippuvuus, ovat varsin selvit. Tasséd tyossd nadmd yhteydet on esitetty.

Ympiristotalouskirjallisuudessa esitettyjen tuotanto- ja padstofunktioiden taustalla
olevan tuotantomahdollisuuksien joukon ominaisuuksia ei ole seikkaperiisesti
kasitelty. Mikili péddstdjen vihentdminen on yhteiskunnallinen hyvinvointiongelma
tuotantomahdollisuuksien joukko ei voi toteuttaa panosten ja lopputuotteiden tiysin
vapaata hdvitettdvyyttd, mikd on tavanomainen oletus tuotantoteknologiasta.
Tuotantomahdollisuuksia  koskevissa esityksissd  yhteiskunnan hyvinvoinnin
nikokulmasta haitallisia yhteistuotteita on késitelty heikon hévitettdvyyden kisitteen
avulla. Siksi tdssd tyOssd on kisitelty sekd ko. funktioita ettd myds
tuotantomahdollisuuksien joukon ominaisuuksia. Tuotantomahdollisuuksien joukko
sekd pidsto- ja tuotantofunktiot esitellddn myos graafisesti, joka lienee havainnollisin
tapa esittid ne.

Tyossi  johdetaan komparatiivisen statiikan tulokset sekd péddstomaksun ettd
padstonormin tapauksessa. Komparatiivisen statiikkan tulokset kuten se, ettd
lopputuotteen hinnan nousu lisdd kummankin panoksen kiyttod, ovat tavanomaiset.
Lagrangen kertoimeen, pidstbnormin ja péddstdmaksun muutokseen liittyvit
komparatiivisen statiikan tulokset ovat yhteydessd toisen kertaluvun ehtojen
toteutumiseen. Mikili toisen kertaluvun ehdot ovat péddstomaksun tapauksessa
voimassa padistdmaksun korotus alentaa péist6jd ja vastaavasti padstonormin kiristys
kohottaa Lagrangen kertoimen arvoa.

Sekd padstonormi- ettd padstomaksuongelmasta voidaan johtaa yrityksen epésuora
voittofunktio. Endress (1983) kiyttdd hyvikseen pddstomaksun sisdltdvad
voittofunktiota johtaessaan p#dstomaksusta aiheutuvia toimialapédstévaikutuksia.
Luvuissa kaksi ja kolme osoitetaan, etti kummassakin tapauksessa voittofunktio on
tavanomainen, eli  hintojen  suhteen  homogeeninen  astetta  yksi.
Piasstomaksuongelmasta voidaan johtaa myds epasuorapidstofunktio, joka ilmaisee
yrityksen pddstdt hintojen ja padstomaksun funktiona. Péddstomaksun tapauksessa
inflaatio, jota ei korjata vastaavalla pidstomaksun korotuksella, johtaa pddstdjen ja
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voittojen  kasvuun. Politiikkaimplikaatio on se, ettd teknisen kehityksen
puuttuessakin viranomaisten tulee seurata panosten ja lopputuotteen hintojen
kehitystdi ja heiddn muutettava pédstOmaksua hintakehityksen ~mukaisesti.
Péisténormin tapauksessa inflaatio johtaa yrityksen voittojen kasvuun ja Lagrangen
kertoimen alentumiseen, mikd merkitsee sitd, ettd pddstonormin marginaalinen
muutos vaikuttaa aikaisempaa vihemmaén yrityksen voittoon.

Luvussa kolme johdetaan myds tavanomainen usein kiytetty kustannusfunktio
tuotanto- ja pédstofunktioiden avulla. Kyseessi oleva kustannusfunktio ilmaisee
minimikustannukset, jotka liittyvit tiettyyn péisto- ja tuotantoyhdistelmaiin.

Komparatiivisen statiikan tulokset ja voittofunktion ominaisuudet voidaan yhdistia.
Pédistonormin tapauksessa voittofunktio on lopputuotteen hinnan suhteen ei-laskeva
funktio ja pédstonormin suhteen  ei-nouseva funktio. Lisdksi tavanomaisilla
pdistdjen vihentimisen yksikkotukipolitiikkaa koskevilla oletuksilla oikean
pddstomaksun kokoinen pédstdjen vihentdmisen yksikkotuki johtaa liian suureen
kompensaatioon yrityksen menetettyihin voittoihin verrattuna.

Koska péadstdt eivit ole tdysin vapaasti hivitettdvissi, pidistojen vihentiminen
edellyttdd resurssien kédyttdd ja/tai tuotannon vdhentdmisti. Yrityksen voitto riippuu
kéddnteisesti pddstomaksusta, koska lopputuotteen hinta oletetaan vakioksi. Tissd
perustapauksessa pédstjen vihentiminen maksaa yhteiskunnalle alhaisempana
tuotantona ja alempana voittona. PidstGjen vihentdminen perustuu yhteiskunnan
jasenten hyvinvoinnin kokonaisvaltaiseen tarkasteluun eikd yhden yrityksen
nidkSkulmaan, joten nidmi seuraukset ovat oikeansuuntaisia. Toimialaa koskevassa
analyysissa voidaan kéyttdd hyviksi edelldi mainittua kustannusfunktiota (kiinteilld
kustannuksilla lisdttynd), jolloin muuttujina ovat sekd hinta ettéi tuotantomasri (ml.
yritysten lukumiird).

Tdssd tydssd on analyysin yksinkertaistamiseksi tehty useita oletuksia. Yhden
yrityksen tapauksessa voidaan kaikki hinnat sekid panos- etti lopputuotemarkkinoilla
ottaa annettuina. Samoin voidaan menetelld pddstonormin ja piastomaksun suhteen.
Epdvarmuutta péistdjen vihentimisen kustannuksista, ympiristovaikutuksesta tai
hinnoista ei ole. Yritys toimii hinnanottajana kaikilla markkinoilla, joten hinnat ja
paddstdmaksu voidaan olettaa parametreiksi. Tuotanto- ja péiistdfunktioiden
hyviksikdyttd merkitsee sitd, etti tuotannon oletetaan tapahtuvan aina teknisesti
tehokkaasti. Sen sijaan tuotantomahdollisuuksien joukkoon perustuva esitys
mahdollistaa sellaisen tilanteen Kkisittelyn, jossa yritys toteuttaa pédstonormin
teknisesti tehottomasti.

Mikdli esimerkiksi lopputuotteen hinta on epévarma eli yritys maksimoi
odotettavissa olevaa voittoa ja asettaa tuotannon ja piistdt timin mukaisesti, tilanne
muuttuu melkoisesti. P#dstonormin tapauksessa yrityksen voitto on se muuttuja,
joka vaihtelee lopputuotteen hinnan mukaan, koska yritys toteuttaa pédstonormin
riippumatta lopputuotteen hinnasta. Hintaohjauksessa myds padstotasosta seki
paéstdmaksusta tulee epidvarma muuttuja, joka tiytyy asettaa odotettavissa olevan
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paastétason mukaisesti. Téllgin riskid kantaa ikddnkuin my6s yhteiskunta, koska
myds toteutuva pédstotaso ja aiheutuva pdidstShaitta on epdvarma. Mikdli
yhteiskunnan haittafunktio on lineaarinen ja yritys on riskineutraali padstdmaksu
kannattaa asettaa odotetun hinnan mukaisen péé4stGtason mukaan ja muissa
tapauksissa ex ante padidstomaksu voi poikkeaa tdstd kiytinndsti. Onko ex ante
paastomaksu suurempi vai pienempi kuin varman hinnan (joka on epdvarman
tapauksen odotusarvon suuruinen) mukainen pédstomaksu riippuu siitd onko
yhteiskunnan haittafunktio konkaavi vat konveksi sekd siitd onko yritys
riskinkaihtaja vaiko riskinrakastaja. Panoshintoja koskevan epavarmuuden vaikutus
riippuu ongelman luonteessa kuten luvun kolme tulokset piistSjen ja panoshinnan
suhteesta osoittavat. Jilleen perustapauksessa yhteiskunnan kannattaa asettaa
péadstomaksu ex ante panoshinnan odotusarvon mukaisesti.

Hintojen eksogeenisuus on oleellinen ero toimialanalyysiin verrattuna. Toimialan
tasolla hinnat sen paremmin kuin pédésténormi tai -maksukaan eivit ole parametreji,
ja lisdksi ympiristpolitiikka vaikuttaa toimialalla toimivien yritysten lukumédéradn.
Eri instrumentit eivdt endid tuota samaa lopputulemaa pédstdjen rajoittamisen
nikokulmasta, vaan padstomaksu ja padstdoikeuksien kauppa toteuttavat optimin.
Yrityskohtainen péadstonormi johtaa aina tehottomaan ratkaisuun. Tdmén on Spulber
(1989) selkeisti osoittanut. Tulos johtuu siitd, ettd pddstomaksu vaikuttaa oikealla
tavalla yrityksen voittoa alentavasti, jolloin toimialan yritysten lukumiéri on oikea.

Kirjallisuudessa analyysia on monipuolistettu useaan eri suuntaan. Pédstdjen
rajoittamisen rajakustannuksiin liittyvdn epévarmuuden vaikutuksesta on térked
Weitzmanin artikkeli vuodelta 1977. Tuloksena on se, etti padstonormin ja
paistomaksun paremmuus riippuu rajahaitta- ja rajakustannusrelaatioiden
kulmakertoimista. Kiytdnnossd suurempi epavarmuus vallitsee padstdjen rajahaitasta
ja tamin epavarmuuden suhteen kummatkin instrumentit ovat samassa asemassa.
Yksi laajennus on olettaa, ettd yritys tietdd todelliset pééstdjen rajoittamisen
kustannukset, mutta viranomaiset eivét nditd tiedd. Niissd tapauksissa analysoidaan
mekanismeja, joilla yritys saadaan paljastamaan todelliset pédstdjen vihentimisen
kustannuksensa (esim. Spulber 1989).

Téssd tyGssd padstdjen rajoittamisen tekniikka oli annettu eikd yrityksen tarvinnut
tehdd valintoja eri tekniikoiden ja niihin liittyvien kehittimis- ja
kiyttonottokustannusten vililli. Yhden oikean lopputuotteen tapaus yksinkertaistaa
analyysia huomattavasti, mutta kdytdnnossd yrityksilld lienee mahdollisuuksia siirtyd
johonkin toiseen lopputuotteeseen (joko osittain tai kokonaan) saavuttaakseen
pidstonormin tai alentaakseen pédstomaksutaakkaansa. Talldin jérkevin tapa
analysoida tilannetta on kiyttdd teknologiasta tuotantomahdollisuuksienjoukkoon
perustuvaa esitysti. Ympdristopolitiikasta aiheutuvia lopputuotekomposition
muutoksia ei ole alan kirjallisuudessa tietddkseni analysoitu kovinkaan paljon.

Tissd tyOssi oletetaan, ettd tuotanto- ja investointipddtdksid tehdddn ilman
aikahorisonttia. Mydskdin péddstdjen vaikutuksia yli ajan ei Kkésitelld.
Todellisuudessa varsin suuri osa paast6istd on kumuloituvia kuten hapanta laskeumaa
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aiheuttavat paastot ja kasvihuonekaasut, joten sekd yhteiskunnan ettd yrityksen
optimointiongelma on dynaaminen. Yhteiskunnan nik6kulmasta katsoen esimerkiksi
maaperdn hapanta laskeumaa neutraloiva kyky on ikddnkuin varanto, joka on
kaytetty ldhes loppuun. Yhden yrityksen tai toimialan tilanne voidaan dynamisoida.
Tistd ovat esimerkkejd Krutillan (1991) ja Uimosen (1992) artikkelit.

Tekniikka on tdlld hetkelld joillakin toimialoilla niin kehittynyttd, ettd ldhes tdysin
suljetut kierrot (tietyn elementin kuten veden suhteen) ovat teknisesti toteutettavissa.
Korkea pédstomaksu johtaisi uusien laitosten kohdalla suljettujen prosessien
kayttoonottoon. Oma mielenkiintoinen ongelma onkin milloin luonnontaloutta
jaljittelevit suljetut kierrot ovat talouden ja ympiristén nikokulmasta mielekkaiti.



39

LAHTEET

Baumol W J & Oates W E. The Theory of Environmental Policy. Cambridge
University Press. Cambridge 1988.

Chiang A C. Fundamental Methods of Mathematical Economics. McGraw-Hill
Book Company. 1984

Dixon P, Bowles S & Kendrick D. Notes and Problems in Microeconomic Theory.
North-Holland 1980.

Endress A. Do Effluent Charges (Always) Reduce Environmental Damage? Oxford
Economic Papers 1983 volume 37, no. 4, 254 - 261.

Endress A. Effluent Charges and Environmental Damage: A Further Clarification.
Oxford Economic Papers 1985 volume 35 no. 2, 700.

Fire R. Fundamentals of Production Theory. Berlin Springer - Verlag 1988.
Kreps D M. A Course in Microeconomic Theory. Harvester Wheatsheaf 1990.

Krutilla J E. Environmental Regulation in Open Economy. Journal of
Environmental Economics and Management 20 1990.

Martin R E. Externality Regulation and the Monopoly Firm. Journal of Public
Economics volume 29 No. 3 1986, 347 - 362.

Mattila E. Polluting Firm and Environmental Policy. Helsingin kauppakorkeakoulun
julkaisuja B 38. Helsinki 1979.

Silberberg E. The Structure of Economics. A Mathematical Analysis. Mc-Graw-Hill
Book Company 1978.

Spulber D F. Regulation and Markets. The MIT Press. Cambridge Massachusetts
1989.

Takayama A. Mathematical Economics. The Dryden Press 1974.

Téhtinen M. Suomen SO,- ja NO, - piéstjen kehitysarviot ja pddstdjen rajoittamisen
kustannukset. Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, Tiedotteita 1199. Espoo 1991.

Uimonen S. Pollution Control in the Firm and Industry. Suomalainen tiedeakatemia
1992.

Varian H R. Microeconomic Analysis. W-W-Norton & Company 1992.

Weitzman M. Prices vs. Quantities. The Review of Economic Studies XLI,
1974,477-489.

Ympiristénsuojelun taloudellinen ohjaus. Ympéristotalouskomitean mietinto.
Komiteanmietinté 1989:18. Valtion painatuskeskus, Helsinki 1989.




40

LITTEET
LIITE 1. PAASTOJEN VAHENTAMISEN TUKIREGIIMI

Pédstdjen vidhentdmisen tukemisen vaihtoehdossa yrityksen voitonmaksimointia
kuvaa seuraava ongelma:

M VMT = px(k,l) - wk - wl + s[e** - e(k,])]
px(kyl) -wk -wl - Se(k’l) + se**’

jossa parametrejd ovat yksikkotuki s ja péddstéraja e**, josta ldhtien pidstGjen
vihentdminen lisd4 yrityksen voittoa. On luonnollista olettaa, ettd e**<e(k’,0). Siis
paistoraja on korkeintaan vapaan optimin mukainen pdist6taso. Viimeinen termi eli
se** on yrityksen kannalta vakio, jonka se liséd suoraan voittoonsa.

Funktion (1) ensimmdiisen kertaluvun ehdot ovat
@ px'i(k,D) - w - se'y(k,) = 0
@ px'y(k,D) - w - se'y(k,]) = 0

Kuten havaitaan, jos on voimassa s = t = L*, yrityksen padst6taso on sama kuin
péidstonormin ja péddstdmaksun tapauksessa. Yrityksen voitto on te** = se** =
L*e**:n verran korkeampi kuin pédstonormin tapauksessa. Asettamalla e**
sopivaksi yrityksen on mahdollista saavuttaa alkuperdinen pédstSnormittoman
tilanteen mukainen voitto huolimatta péédstdjen vihentimisestd aiheutuneista
kustannuksista ja tuotannon muutoksesta.

Komparatiivinen statiikka on yksikkGtuen tapauksessa samantyyppinen kuin
pidstdomaksunkin tapauksessa. Yksikkotuki s vaikuttaa samalla tavoin Kuin
piddstdmaksukin. Pddsténormin tapauksessa yrityksen voittoon vaikuttavat
paastébnormin saavuttamisen panoskustannukset sekd alentuneen tuotannon
voittovaikutus. Péistomaksun tapauksessa voittoja alentaa lisiksi 'jiinndspadstdjen’
e* mukainen péadstomaksu te*. Paidstdjen vidhentimisen tukemisen vaihtoehdossa
panoskustannukset ovat kuten edelld mainituissa optimeissa, mutta yritys saa
summan s[e** - e] lisattdviksi voittoonsa.

Mikili e** = e(k’0), yritys saa 'ylikompensaation' péadstdjen vihentimisesti
aiheutuvasta voiton menetyksestd. Tdmd johtuu siiti, ettd piastStasolla e* Lagrangen
kerroin L* ilmaisee marginaalisen voiton muutoksen, kun pdistnormia hieman
muutetaan. Luonnollisesti, kun ¢ = ¢°, Lagrangen kerroin on nolla. Voidaan
hahmotella laskeva (luvun 2.3. tulokset) Lagrangen kertoimen kuvaaja, joka alkaa
nollasta ja on padst6illd e* tasolla L*. Yritykselle maksetaan piistojen
vihentimisesti L*[e’ - e*], siis enemmén kuin mitii on voittofunktion avulla

laskettu pédstonormin vaikutus yrityksen voittoon.
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LITE 2. PAASTOMAKSUUN LITTYVAT KOMPARATIIVISEN
STATIIKAN TULOKSET

Komparatiivisen statitkkan yhtdlot ovat hintaohjauksen tapauksessa seuraavat.
Kyseessd on seuraavien matriisien determinanttien suhde. Nimittdjéssd on matriisin
H determinantin arvo H*, joka on aina suurempi kuin nolla toisen kertaluvun
ehtojen perusteella (liite 3).

. My,
D dk/dp = [ / M J/H

jonka osoittaja x'M'', - x'M"", on aina suurempi kuin nolla silloin, kun x', 20,
joten télldin yksiselitteisesti dk/dp > 0.

4
2) dl/dp = [AA;’,, > ]/H

jonka osoittaja x' M''y - x'M'', on suurempi kuin nolla samalla ehdolla kuin
yhtal6 1.

Riittdvit ehdot sille, ettd lopputuotteen hinnannousu lisdd puhdistuspanoksen kayttoa,
ovat: a) paistéfunktion ristikkdisderivaatta on negatiivinen eli tuotantopanoksen
kidyton lisiiminen kohottaa puhdistuspanoksen rajatuottavuutta ja b) tuotantofunktio
on tavanomainen.

/!
3) dk/dw = [ : Af‘j,, }/H
jonka osoittaja [M'', - M'",; ] on aina pienempi kuin nolla.
/!
@) dl/dw = [A]‘j J/H

jonka osoittaja [M'', - M'',j] on aina negatiivinen.

Pédstomaksun muutoksen vaikutus tuotantopanoksen kéytt66n on

) dk/dt = { : "Aj,, J/H

jonka osoittaja on negatiivinen jos on voimassa M'', > 0 ja -[e'/e']
>-M""y/M""]]. Jos M"'y < 0 niin dk/dt on aina negatiivinen.

74
6) dl/dt = Bj ¢ }/H

jonka osoittaja on positiivinen, jos on voimassa M''y, > 0 ja -[e'/e'] <
-IM"',,/M""g]. Jos M''y; < 0, niin dl/dt on aina positiivinen.
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LIITE 3. FUNKTIOIDEN KONKAAVISUUS/KONVEKSISUUS JA TOISEN
KERTALUVUN EHDOT

Pidstofunktion konveksisuus

Matriisin M determinantin M* tulee olla positiivinen ja lévistdjdalkioiden tulee olla
suurempia kuin nolla:

. n
®» - M= {" o ]> 0 M*= (")) - ("' >0, ey e >0

Ik *1

Piistofunktion kvasikonveksisuus
Matriisien M1, M2 ja M3 determinanttien tulee kaikkien olla negatiivisia
0 e/ O e/ O ei e;
2) Ml=[e, f,}SOM2= o/ ,’,:|SOM3= e, el el |<0

t €k 1€ N/
€ €y €

Ehdot M1 ja M2 ovat aina voimassa ja ehto M3 on purettuna seuraava
| el el | oel e
3) M3*=-ek[e,k,e,l,}+e,|:ef,e,l,}
= -[(e'V%e" + (')’ ey - 2e'e'e"]
Hakasulkeissa oleva lauseke saadaan neliémuodolla

@ [u v][,‘j ’ ][u v,

jossau =¢',,v=e,,a=c¢";,b==¢", jah=-c¢e", Nelibmuoto on
positiivisesti definiitti, jos ab - h> > 0 seki b,a > 0.

Tuotantofunktion konkaavisuus

Tavalliset ehdot ovat x'', < 0, x'', < 0 sekid matriisin M determinantin M*
positiivisuus.

5 —_ xi/lel P — [ N2
6)) M= "o\ >0, M* = x"'x"| - (x" ) >0
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Kustannusfunktion konveksisuus

Matriisin M determinantin M* tulee olla positiivinen sekd te'',, te''; > 0.

©) Mz[%%#}Aﬁ=tmw@w-wmﬁ>o

ter te]

Voittofunktion konkaavisuus

Matriisin H determinatin H* tulee olla positiivinen.

) q= {px,’c’—-te,’c’ pxy—tel, } _ |iz r ]

noonoa
DXy —tey px; —le; rq

Konkaavisuuden ehtoina ovat myds lavistdjdalkioiden negatiivisuus. Kun
determinantti H* lasketaan auki saadaan ehto

(8) H* = tz[e”k e’y '(e”kl)Z] + Pz[xnk x'y - (x”kl)z]
- pt[x| 'k el |l + xl 'l el lk - 2X| lklel |k1]

Kaksi ensimmdistd termid ovat edelld esitetyn perusteella positiivisia,. Viimeisessé
sulkulausekkeessa kaksi ensimmdistd termid ovat negatiivisia ja vain viimeinen on
positiivinen.

Lagrangen ongelman toisen kertaluvun ehdot

Rajoitefunktion e(k,l) ja Lagrangen funktion px(k,l) - wk - wl + Afe* - e(k,D)]
avulla saadaan rajoitettu Hessin matriiisi

0 -}, —e] 0 —u —v
—_ /4 —_ —_
9) IJ=| e, px{ ~el pxpi—dety | =|-u z r | =1)
/ /" / /"
—e] pxp—~Mey px) —Aej -v r q

Tdmédn (n+1)(n+1) matriisin rajan sdilyttdvien k:n asteen (poistetaan n - k rivid ja
saraketta, k = 2....n) alideterminattien tulee vaihdella merkkidin alkaen
positiivisesta arvosta. Matriisin J determinantin J* tulee olla suurempi kuin nolla,
koska yhden rajoitteen ja kahden muuttujan tapauksessa ko. alideterminantteja on
vain yksi eli edelld esitetyn matriisin ylin determinantti. Matriisin J determinantti
muodostaa neliGmuodon, jonka tulee olla positiivisesti definiitti (maksimi
paistonormipinnan e* suhteen). Témi toteutuu, kun on voimassa ehdot L'', < 0 ja
L", < 0seki (L"'YL'") - L") > 0.

Kun determinantti J* lasketaan auki, havaitaan sen koostuvan kahdesta
neliomuodosta:

(10) mv{ZZ}uﬂﬂ




cJ T
(11) [u V][j d}[u vI%,
jossau=-¢',,v=ce' sekia=2Ae'"",b =2re'", h = -re''y, c = -px'", d = px'',,
J=px".
Neliémuodot ovat positiivisesti definiitteja, kun on voimassa a,b,c,d > 0 seki ab -
h2>0,cd-7 > 0.

Toinen tapa tarkastella matriisia (9) on laskea oikeanpuoleisen matriisin JJ
determinantti. Téll6in voidaan todeta sen olevan seuraava neliomuoto:

(12) [u v][ 'rq _rz }[u v

Pédstomaksuongelman toisen kertaluvun ehtojen mukaan q,z < 0, joten edelld oleva
nelidmuoto on positiivisesti definiitti eli toisen kertaluvun ehto on voimassa. Kuten
havaitaan myds toisen kertaluvun ehdot pédistomaksu- ja padstonormiongelmassa
ovat toistensa muunnoksia, kuten péistdmaksun ja pddstonormin duaalisen luonteen
perusteella voi olettaakin.



L(x)

Kuvio 2.1

Kuvio 2.2




Kuvio 2.3

wHe'l(k,1)=0

KU=lk+wk+te(k,1)=vakio

Kuvio 3.1
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x=x(k,])=vakio

wk+wl=vakio

e=e(k,l)=vakio

Kuvio 3.2







