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ALKUSANAT

Tuotantofunktiokokeilun tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuuksia
tutkia Tie- ja vesirakennuslaitoksen tienrakentamisen tuottavuutta

ja sen kehitystd tuotantofunktion avulla. Ty tehtiin TVH:n raken-
tamistalouden ja tutkimustoimiston yhteistyond vuoden 1982 lopun

ja 1983 alun aikana. Vuoden 1982 havainnot liitettiin havaintoaineis-
toon mukaan kesdn 1983 aikana. Kokeilu oli osa TVL:n tienrakennuksen

taloudellisuuden ja tuottavuuden mittaamisen kehittdmisprojektia (TATU).

Kokeiluun osallistuivat seuraavat henkilot:

-~ rakentamisen teknisend asiantuntijana TATU-projektiryhmé:
Jussi Ala-Fossi (Rr), Seppo Kolkka (Rr), Hannu Kulju (K-P) ja
Rainer Wikman (Ky)

- tilastolliset menetelmdt ja mallien tilastollinen tulkinta seka
ATK-asiantuntemus Riitta Korhonen (Tt)

- taloudellinen asiantuntemus, mallien mddrittely ja niiden tulkinta
Pertti Karhu (Tt)

- raportin kirjoitti Pertti Karhu

TULOS

Tuotantoa tarkasteltaessa tuotantofunktion avulla oletetaan, ettd se
voidaan kuvata jonakin matemaattisena mallina. Malli kuvaa tuotoksen
mddran ja kdytettyjen panosten madrien valistd tilastollista riippu-
vuutta. Tuotantofunktiosta saadaan esille cri panosten vaikutus saa-
vutettuun tuotokseen sekd kokonaistuottavuuden kehitys. Kokeilussa
madriteltiin kokonaistuottavuudeksi tuotoksen mddrdssad tapahtunut muu-
tos, jota ei voitu selittda kdytettyjen panosten mddrissd tapahtuneilla
muutoksilla. Tuottavuuden mittaamisen lisdksi tuotantofunktiota voi
kdyttdd esimerkiksi tietyn tuotannon panostarpeen ennustamiseen ja -

yksittdisten panosten tuottavuuden mittaamiseen.

Tuotantofunktio on tarkoitettu johdon apuvdlineeksi tuottavuuden ylei-
sen kehityksen tarkasteluun. Sen avulla on mahdollista kontrolloida

yksityiskohtaisempien tuottavuuden mittareiden luotettavuutta.



Kokeilussa keskityttiin tienrakentamisen ns. omien toiden tuotanto-

funktion muodostamiseen. Mallien kertoimet saatiin havaintoaineis-
tosta, jonka muodostivat tuotoksen ja panoksien mdarien aikasar jat
vuosilta 1972-1982. Tuotantofunktion muodostamista haittasi tilas-
tojen heikkous, erityisesti aikasar jojen lyhyys, minkd takia mallien
kertoimien tilastollinen merkitsevyys jdi heikoksi. Kokeilussa saatu-
jen tulosten mukaan tienrakentamisen omien toiden tuotoksen muutoksesta
aiheutuu 29 % tydvoiman (rakennusmiehet ja kuljettajat) méddrdn muutok-
sesta, 40 % koneiden ja autojen kdyton muutoksesta ja 31 % urakoinnissa
tapahtuneesta muutoksesta. Kokonaistuottavuuden kasvu tienrakentamisen
omissa toissd oli vuodessa 1,4 %, mikd on samaa tasoa kuin tuottavuuden

kasvu Suomen kansantaloudessa vastaavalla aikavalilla.

Tienrakentamisen tuotantofunktion testaaminen tulisi tehdd muutaman
vuoden padstd uudestaan. Havaintoaineistoa on mahdollista parantaa

myds siirtymdlld hanketasoiseen tarkasteluun. Tarkastelu sopii myos
muille toimialoille esimerkiksi kunnossapitoon. Tatéd kokeilua parempien
tulosten saavuttaminen edellyttdd aineiston kerddmisen kunnollista suun-
nittelua. Laitoksen tulisi kiinnitt&dd erityistd huomiota pitkien vertai-

lukelpoisten aikasarjojen kerdamisecen.
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1. JOHDANTO

Tuotantofunktion kokeilun tarkoituksena oli selvittda mahdollisuuksia
tutkia Tie- ja vesirakennuslaitoksen tien rakentamisen tuottavuutta
ja sen kehittymistd tuotantofunktion avulla. Kokeilu oli osa TVL:n
tienrakennuksen taloudellisuuden ja tuottavuuden mittaamisen kehitta-

misprojektia (TATU).

Tuottavuuden mittaamisessa voidaan erottaa kaksi lahestymistapaa. Suh-
detarkasteluksi kutsutaan menetelméda, jolloin tuottavuus esitetdin
tuotoksen ja panoksen vidlisend suhteena. Tuotos ja kokonaispanos muodos—
tetaan tdlloin yleensd jonkin indeksikaavan avulla tai tyydylddn esit-
tamadn jonkin panoksen osatuottavuus, joista kdytetyin lienee Lydntuot-—
tavuus. Riippuvuustarkastelu perustuu tuotantofunktioon. Tuotantofunk-
tiota kdytettdessd oletetaan, ettd tuotantolaitoksen tuotoksen ja sen
tuottamiseen kdytettyjen panosten vidlistd riippuvuutta.voidnun kuvata
riittdvan tarkasti jonkin matemaattisen funktion avulla. Kiippuvuus-
tarkastelun etuna verrattuna suhdetarkasteluun on mm. se, ettid tuotanto-
funktion avulla voidaan arvioida suoraan yksittiisten panosten merkitys
tuotoksen mddrdan kehitykseen. Esimerkiksi Valtion rautatiet on kidyttanyt
tuottavuutensa mittaamisessa hyvidkseen tuotantofunktiota ja Posti- ja

telehallituksen ennusteita laadittaessa on apuna ollut tuotantofunktio.
Kokeilussa keskityttiin ns. omien toiden tuotantofunktion muodostamiseen,
mutta raportissa on esitetty myos karkea suhdetarkastelu samalta ajalta.
Havaintoaineistona oli TVL:n omien tdiden Luotoksen ja panosten aika-

sar jat vuosilta 1972-82.

2, TIENRAKENNUKSEN PANOKSET JA TUOTOS

2.1. Panokset

Tienrakentamisessa kilytoettavit panoksel oval miestydtia, konetyoti, kol-

jetuksia ja materiaalia. Tyo voidaan tehdid TVhin omassa Lyon johdossa




vuokratulla ja omalla konekalustolla tai urakoimalla. Panoksia mitattiin
miestyotuntien (mh), konetuntien (kh), autotuntien (ah) mddridlla, ura-

koiden kustannuksilla ja materiaalikustannuksilla. Ndiden lisdksi oli

kdytettdvissd konetonnituntien (kth) ja autotonnituntien (athz) maari.

Tiedot saadaan vuosilta 1972-82 sekd ns. omista toistd ettd kaikista
toistd. Yleensd tuotantoprosessiin katsotaan osallistuvan tuotannon-

tekijoind tyotd, pddomaa ja raaka-ainetta.

Tyopanos

Tienrakentamisen tydvoimapanos koostuu rakennusmiesten, koneenkul jettajien
ja autonkul jettajien tydstd. Koska edelld olevien tydnteki jiryhmien keski-
tuntiansiot ovat yhtasuuretl), voidaan kokonaistydpanoksena kdyttéa tuo-
tantoon osallistuvien tydtuntien mdardda. Tyopanoksen tarkempi mitta olisi
keskituﬁtipalkalla painotettu tyotuntien summa. Palkalla painottamiseen
sisdltyy olettamus, ettd kunkin tyontekijdaryhmdn palkka vastaa kyseisen
tyon rajatuottavuutta tienrakentamisessa. Panoksen rajatuottavuudella
tarkoitetaan tuotoksen mdardn lisdystd, jonka kyseisen panoksen lisdd-
minen yhdelld yksikolld aiheuttaa muiden panosten médrien pysyessd muut-—

|

tumattomina.

Pddomapanos

Selkesdn yksikdsitteisen padomapanoksen mddrittely on hankalaa. Sen tuli-
si kuvata kiintedn pddoman kdyttodd. Tuotantofunktiota estimoitaessa
kdytetdan usein korvikemuuttujia kuten esim. koneiden kdyttotunteja
tai koneiden kuluttamaa energiaa. Tienrakentamisessa tuotannollista
pddomaa ovat koneet ja autot. Niiden kdyttod mitattiin konetunneilla

(kh) ja autotunneilla (ah).

Tienrakentamisessa tekninen kehitys ilmenee koneiden ja autojen koon
suurenémisena ja tehon lisdantymisend. Uudemmat koneet tuottavat tun-
nissa enemmdn suoritetta kuin vanhemmat koneet. Kokeilussa haluttiin
esille myos teknisen kehityksen ulkopuolella tapahtunut tuottavuuden

muutos., Teknisen kehityksen mittariksi valittiin koneiden ja autojen

1) Lahde: Rakentamistalouden toimisto joulukuu 1982



koon muutos. Tdlléin tuotannollisen kokonaispddomapanoksen muuttu-
jana kaytettiin konetonnituntien (kth) autotonnituntien (athz) sum-
maa. Konetonnitunnit ja autotonnitunnit saatiin yhteismitallisiksi

kertoimen avulla.
Urakat

Tuotantofunktion konstruoinnin kannalta urakat ovat vaikea ongelma.
Urakoista on kdytettdvissd vain kustannustiedot eikd tiedossa ole
missd suhteissa ja madrissd urakoissa kdytetddn koneita, autoja ja
miestybté. Teorian mukaan tuotoksen mddrdn selittdjind olevat panokset
eivat saisi olla pddllekdisia. Erdissd malleissa urakat pyrittiin koh-

dentaan eri panoksiin tekemdlld ns. urakoiden kaato (liite 1),

Materiaali

Materiaalipanos katsottiin vdlituotteeksi. Tuotosta mitattaessa ja-
lostusarvona voidaan valituotepanokset jattda tuotantofunktion ulko-
puolelle.

2.2+ Tuotos

Tuotantofunktion estimoinnissa kdytettiin tuotoksen mittaamiseen samaa

tapaa kuin panos/tuotos-menetelmdd kidytettdessd eli suoritteet painotet—

tiin vuosien 78-81 yksikkokustannusosuuksien keskiarvolla ja laskettiin

yhteen. Tuotoksen ja panosten aikasarjat ja laskentaperusteet on ésitetty

liitteessa 1.

Tuotoksen kuvaajina kédytettiin myos kantavan kerroksen

kuutioita ja tuotostiemetrej&d. Ndiden kokeilujen tulokset on esitetty
liitteessd 4 taulukon muodossa.

3. TVL:N TUOTTAVUUS VUOSINA 1972-82 SUHDETARKASTELUN AVULLA MITATTUNA

Suhdetarkastelu voidaan esittdid kaavan muodossa:

B0 T = Q/X,




jossa T = tuottavuus
Q = tuotoksen mdara
X = yhdistetty kokonaispanos.

TVL:n omien tdiden tuotos jaettiin kokonaispanoksella, jona kdytettiin
tienrakennuskustannusindeksilla vuoden 1972 hintatasoon muunnettuja

tienrakennuksen (1000-litteran) kustannuksia.

Kuvassa 3.1. esitetddn tuotos / 1000-litteran kustannusten suhteen

kehitys v:ina 72-82.

Kuva 3.1. Tuottavuuden kehitys vuosina 1972-82.
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Kuviosta 3.1. nidkyy selvidsti, ettd tuottavuus laski vuonna 1978 eri-
tyisen voimakkaasti. Seuraavassa taulukossa esitetddn tuottavuuden
prosentuaalinen muutos edelliseen vuoteen verrattuna. Siitd kdy ilmi,

ettd tuottavuus laski vuodesta 77 vuoteen 78 liki 16 Z.

Taulukko 3.1. Tuottavuuden prosentuaalinen muutos v:na 72-82

72-73173-74 |74-75 [715-76 |76-77 |77-78 [18-79 [79-80 [80-81 |81-82

Q/X
%-muu-| -2,2| -5,6| 7,9 1,51 7,31 ~15,9 -2,1 2T B s 2
tos

Q = tuotos, X = kokonaispanos: 1000-1litteran kustannukset

kor jattuna tienrakennuskustannusindeksilla
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Tuottavuuden prosenttiset muutokset edelliseen vuoteen verrattuna

esitetdan myos kuvassa 3.2.

Kuva 3.2. Tuottavuuden prosentuaalinen muutos vuosina 1972-82

A
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Suhdetarkastelun mukaan tuottavuuden kasvu tarkastelulla aikavdlilla
oli keskimddrin 0,63 % vuodessa. Tuottavuuden heilahtelut ovat kui-

tenkin suuria 7,9 prosentista -15,9 prosenttiin.

Tuotoksen middrd ja panosten mddrédt sekd niiden prosentuaaliset muu-
tokset edelliseen vuoteen verrattuna antaa taustatietoa myos tuot-
tavuuden vaihtelulle ja sen syille. Taulukossa 3.2. on esitettLy tuotok-
sen ja panosten midrdt ja seuraavassa taulukossa 3.3. ovat mddrien pro-

senttimuutoksen edelliseen vuoteen verrattuna.

Taulukko 3.2.

Vuosi Tuotos Miestyo Konetyo | Kul jetukset| Urakat 1) Kok.kus¥)
1000 h 1000 h 1000 h 1000 mk 1000 mk
72 116 390 8133 1667 2279 7 R 5 310 947
73 106 394 5257 1431 1976 74 456 290 488
74 76 321 4066 1007 1488 44 327 220 734
75 67 282 3661 1036 1372 29 483 180 392
76 64 257 2942 1007 1287 25 451 169 784
77 52 : 777 2029 756 949 24 467 129 917
78 59 352 2907 1152 1270 29 193 173 709
79 62 995 3040 1247 1412 27 255 188 397
80 60 644 2806 5 B0 5 1300 25 566 176 590
81 54- 311 2325 1041 1183 20 868 155 144
82 5592 2164 1010 1108 18 081 144 066

1) Urakoiden kustannukset kor jattu samaan tasoon tienrakennuskustan-

nusindeksilla,




Taulukko 3.3. Tuotoksen ja panosten mddarien %-muutos edelliscen

vuoteen verrattuna v:na 1972-82

Vuodet |Tuotos Miestyo |Konetyo |Kuljetukset |Urakat
% % % % %

72-73 - 8,6 -35,4 -14,2 -13,3 0,9
73-74 -28,3 -22,7 -29,6 -24,7 40,5
74-75 -11,8 -10,0 2,8 - 7,8 -33,5
75-76 - 4,5 -19,6 - 2,8 - 6,2 -13,7
76-77 -17,7 -31,0 -24.,9 -26,3 e B
77-78 125 43,2 923 33,8 19,3
78-79 6,1 4,6 8,2 112 - 6,6
79-80 - 3,7 - 7,7 -10,4 - 7,9 - 6,2
80-81 - 5,5 -17,1 - 6,8 - 9,0 -i8,4
81-82 - 2,3 - 6,9 - 3,0 - 0,4 -13,4
72-82

keskim. - 6,4 -10,3 - 2,8 - 5,6 -11,6

Tuotos kasvoi vuodesta 77 vuoteen 78 12,5

%, mutta miestyotunnit 43 7,

konetydtunnit 52 %, autoturnit 34 % ja urakoiden kustannukset 19 Z.
Huonosti onnistuneen koneiden kdyton tuottavuutta heikentdvd vaikutus
vuonna 78 korostuu vield siitd syystid, ettd kokonaispanosta laskettaes-—

sa yksittdisid panoksia painotettiin niiden yksikkokustannuksilla.

Tuotoksen ja panosten mittaamiseen saattaa sisaltyd virhettd, koska
vuosien 1977 ja 1978 vdlillad tehtiin litteroinnin muutos. Kuitenkin

rakentamiseen saatiin vuonna 1978 edellistd vuotta enemmin rahaa. Reaali-

hintaiset kokonaiskustannukset kasvoival 34 7 ja kokonaistuotos vain 12,5 7%.

Kokonaiskustannuksiin ei litteroinnin muutoksen pitédisi vaikuttaa. Paran-
tunut rahoitustilanne saattoi tuoda toimintaan 10ysdd rahaa, jota ei kyetty

kdyttdamddan kyllin tuottavalla tavalla hyviksi.

Panosten kdyttomadrdt vaihtelivat voimakkaasti koko tarkasteluvdlilla,

4. TVL:N OMIEN TOIDEN TUOTTAVUUS TUOTANTOFUNKTTOLLA MITATTUNA
Tuotantofunktiota hyvidkseen kayttdvd riippuvuustarkastelu perustuu lidhto-
kohtaan, ettd laitoksen tuotoksen ja tuottamiseen ki&ytettyjen panosten

madrdan valistd riippuvuutta voidaan kuvata riittdvin tarkasti jonkin

matemaattisen funktion avulla. Yleisessd muodossa esitettynii



(4:1%) )= f(xl,xz,...,xn),
jossa Q = tuotoksen madra ja
X, = panoksen i madara, i = 1,...,n.

Seuraavaksi tarkastellaan tuotantofunktiota tapauksessa, jossa kiyte-

tddan vain kahta panosta,

C 4= 2.0) Q= [(XI’XZ)'

Kokonaistuottavuuden kasvulla tarkoitetaan, ettd samalla maddrdlla panok-

sia tuotetaan ajankohtana t, suurempi tuotos kuin ajankohtana tye

(a.3) f(xl,xz;tz) > f(xl’XZ;tl)'

Vastaavasti sama tuotos pystytdidn tuottavuuden parantuessa tuottamaan pie-
nemmdllid panosten maddrdlld. Kokonaistuottavuuden kasvu voi olla seurausta
teknisestd kehityksestd tai esim. tyon organisoinnissa tapahtuneesta muu-
toksesta. Kuvassa 4.1. esitetdin kokonaistuottavuuden parantuminen sellai-
sen kaksipanoksisen tuotantofunktion tapauksessa, jossa panoksia voidaan
korvata toisillaan. Tatd korvaavuutta kuvataan samatuotoskayrdlld, joka
muodostuu eri panosmddrien yhdistelmistd tuotoksen pysyessd vakiona. Koko-

naistuottavuuden kasvun seurauksena samatuotoskidyrd (S) siirtyy ldhemmds origoa.
Kuva 4.1. Samatuotoskdyrat

-~

X1

Panoswddrien lisddmisestd riippumattoman tuotoksen kasvun mittaamiseksi
pyritdadn muodostamaan eksplisiittisessa muodossa oleva .tuotantofunktio.
Tuotantoteoriaa ja tuotantofunktion muodon madrittelyn edellytyksia

selvitetddan liitteessd 2.




4.1, Kokeilussa kadytetyn funktion muoto: Cobb-Douglas-tuotantofunktio

TVL:n tienrakentamisen tuotantofunktion muodostamiseksi valittiin Cobb-
Douglas-tyyppinen tuotantofunktio., Se on yksinkertainen ja siind on suh-
teellisen vdhdn parametrejd monimutkaisempiin funktioihin verrattuna, mika
on etu aineiston pienen koon takia. Cobb-Douglas-tuotantofunktion taloudel-
linen tulkinta on helppo ja sitd on laajasti kidytetty tuontantoa tutkitta-
essa. Liitteessa 2 sivuilla 12 ja 13 tehty testi ei tukenut, mutta ei myos-
kddn antanut oikeutta hyldtd Cobb-Douglas-tuotantofunktion kidyttod TVL:n
tienrakentamisen omien tdiden tuotantoprosessin kuvaamiseen. Cobb-Douglas-
tuotantofunktiota kdytettdessd oletetaan, ettd panosten korvaavuuden mitta-

- na kdytettdvdn substituutiojouston arvo on yksi.

Cobb-Douglas-tuotantofunktio on muotoa

; a_b
(L, Gy Q) = Axlxz,
jossa Q = tuotoksen maara
A = tuotoksen ja panosten vidlisestd mittakaavasta

riippuva kerroin

Xy ja Xy = panosten maarat

]

a = panoksen Xq tuotosjousto

panoksen X tuotos jousto

a + b = v = skaalajousto

Panoksen tuctosjousto kertoo kuinka monta prosenttia tuotos muuttuu, kun

jolla tuotoksen mddrd muuttuu, kun kaikkien panosten médrd muuttuu 1 Z:1la.

Tuotantoprosessissa sanotaan vallitsevan:
- nousevat skaalatuotot, kun v > 1
1

— laskevat skaalatuotot, kun v < 1.

- vakioiset skaalatuotot,kun v

Nousevien skaalatuottojen tapauksessa tuotoksen madrd kasvaa nopeammin kuin
sen tuottamiseen kdytettyjen panosten maardt, vakioisten skaalatuottojen
tapauksessa sekd tuotoksen mddrd ettd panosten mddrdt kasvavat yhtd nopeas-
ti ja laskevien skaalatuottojen tapauksessa tuotoksen midrd kasvaa hitaammin
kuin panosten midiridt. Skaalajousto mittaa tuotannon lisdyksesta saatavaa
etua tai haittaa.




Kustannusten skaalajousto (r) mittaa tuotannon lisdyksen aiheuttamaa

muutosta kustannuksissa toimittaessa minimikustannusperiaatteeclla.
Minimikustannusperiaate tarkoittaa, ettd tuotannonhar joittaja valit-

see panoksensa panosmarkkinoilta siten, etta kustannukset minimoituvat
tuotoksen mdirin ja panosten hintojen pysyessd vakiona. TVL:n voi kat-
soa toimivan minimikustannusperiaatteclla. Tuotannon skaalajouston (v) ja
kustannusten skaalajouston (r) vdlilla on toimittaessa minimikustannus—

periaatteella seuraava yhteys.

(4.5.) r = 1/v.
5. TUOTANTOFUNKTION ESTIMOINTIKOKEILUT

-

5.1. Skaalajouston arvioiminen

Tienrakentamisen skaalajouston (v) arvioimiseksi muodostettiin malli,
jossa kdytettiin hyvéksi yhtaloa (4.5.), joka madritteli tuotannon
ja kustannusten vdlisen skaalajouston vilisen yhteyden. Kustannusten

skaalajousto (r) estimoitiin yhtdldsta.

(5.1.) C = AQ"HM,
jossa C = kokonaiskustannukset (1000-litterat) josta on
vihennetty materiaalikustannukset
QQ = tuotos
H = hintafunktio, jona kidytettiin tienrakennuskustannus-
indeksia
M = konetuntien ja konetonnituntien védlinen suhde, jota
kdytettiin teknologian muutoksen mittarina, M = kh/kth.
Estimoinnin tuloksena saatiin kustannusten skaalajoustoksi r = 0,850, jonka
t-arvo on 13.4. Saatu tulos viittaisi siihen, ettd tienrakentamisessa vallit-
si kustannusten kannalta tarkasteltuna nousevat skaalatuotot. Tamd merkit-
sisi, ettd Cobb-Douglas-tuotantofunktion tuotosjoustojen summa olisi suu-
rempi kuin yksi eli a + b = v = 1,177, Saatu tulos tukee sitd, ettd tuo-

tantofunktiota estimoitaessa asetetaan ennakkoehdoksi a + b = 1.

5.2 . Cobb-Douglas-tuotantofunktion estimoinnit

TVL:n omien todiden tienrakentamista kuvaavan funktion muodoksi valittiin

Cobb-Douglas—-tyyppinen tuotantofunktio. Kokeilua varten muodostettiin
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useita eri malleja, joissa kiytettiin eri tavoilla maddritelty jé panok-
sia. Tuottavuuden kehityksen mittarina kdytettiin tuotoksen mdidridssi
tapahtunutta muutosta, jota ei voida selittdd panosten kidylon midrissi
tapahtuneella muutoksella. Malliin tuottavuuden muutos sisidllytettiin

liittdmédlla siihen trendimuuttuja (T),

.24 T = e8F,
jossa e = luonnollisen logaritmin kantaluku
g = tuottavuuden keskimddrdinen vuosimuutos
tarkastellulta aikavalilta
t = vuosimuuttuija, joka saa arvoja
T2 e QLT3 = N 4 B2 =00,
Estimoitavat funktiot ovat yleisessda muodossa
(53 ) QL = AxltXZte ,
jossa merkinndt samat kuin yhtalossa (4.4.) ja (5.2.). Alaindeksi (t)
tuotoksessa ja panoksessa viittaa ajankohtaan. Mallit estimoidaan pie-

nimmdn nelidsumman menetelmédlld logaritmisessa muodossa

(5.45) In Qt =1n A+aln X| ¢ 2L

Jatkossa jdtetdan mallien yhteydessd alaindeksi (t) merkitsemédtta.

+ bl % 4 gt

5.2.1. TVL:n omien toiden tuottavuus v. 1972-82

TVL:n tienrakentamisen omien toiden tuottavuuden mittaamiseksi muodos-
tettiin Cobb-Douglas-tuotantofunktio, jossa oli kolme panosteki jda.
Tyovoimapanos muodostui rakennusmiesten ja kul jettajien tyotunneista.
Pdadomapanoksena kdytettiin konetonni- ja autotonnituntien kertoimen
avulla laskettua summaa, koska koneiden ja autojen koon suurenemisen

vaikutus haluttiin poistaa tuottavuuden kehityksestd ja tutkia muista

syistd kuin teknisistd perdisin olevaa tuottavuuden muutosta. Kolmantena

panoksena oli urakoiden kustannukset muutettuna samaan hintatasoon tien-

rakennuskustannusindeksillid. Funktion muoto on

(5.4.) Q= A L2 KD UC o8
ja logaritmoidussa muodossa
(5.5.) InQ=1nA+alnlL+bln K+clnU-+ gt,

jossa Q = tuotos



A = mittakaavakerroin

L = tyévoimapanos (miestyotunnit + koneen- ja autonkul-
jettajien tunnit)

K = pddomapanos (konetonnitunnit (kth) + autotonnitunnit
(athz)

U = urakkakustannukset deflatoituna tienrakennuskustan-
nusindeksilla

a = tyopanoksen Luotosjousto

b = pddomapanoksen tuotos jousto

¢ = urakoiden tuotosjousto

g = tuottavuuden keskimddrdinen muutos vuodessa

t sda arvoja: 72 =0, 73 = },...382 = 10

Parametrien estimoinnin tuloksena saatiin malli (kertoimen alla niiden

t-arvot)
5. 5.3 In Q = =0,753 + 0,357 1n L + 0,0964 ln K +
(-0,244) (0,807) (0,162)
+0,271 1n U -0,000178t ; R® = 0,970
(1,93) (-0,00627)

Panosjdustojen summa, skaalajousto (v) on 0,724, jonka t-arvo on 4,64. Tamd
merkitsisi vdhenevien skaalatuottojen tapausta eli tuotoksen mddrd kasvaisi
hitaammin kuin k#dytetty jen panosten maaridt lisddntyisivat. Pddomapanoksen
tuotosjouston pieni arvo 0,0964 tuntuu epdloogiselta. Tuottavuus pysyy
kdytannollisesti katsoen vakiona tarkastellulla aikavdlilld keskimaaraisen

vuosittaisen muutoksen ollessa -0,02 7.

Mallien parametrien (a,b,c,v,g) estimaattien tilastollista merkittévyyttad
mitataan Studentin t-testisuureella. Jotta estimaatti poikkeaisi nollasta
95 % todennakoisyydelld tulisi sen t-arvon olla vdhintdédn 2,5 (estimaatti

on tdlloin tilastollisesti merkittédvi).

Seuraavaksi malli estimoitiin olettamalla, ettd tienrakentamisessa vallit-
si vakioiset skaalatuotot. Tuotosjoustojen summaksi asetettiin yksi ja nii-

den arvot positiivisiksi. Estimoinnin tuloksena saatiin malli

(5.5.5) 100 = =5,61 + 0,281 dn L & 0,424 In K #
(-14,5) (1,16) (1,69)
40,295 1n U + 0,00393t ; R® = 0,943.

(1,60) (0,181)
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Panos joustojen vdliset suhteet mallissa tuntuvat loogisilta ja mallin

mukaan tuottavuuden nousu oli vuodessa keskimddrin 0,4 7%. mallin "t-arvot"
on laskettu samojen periaatteiden mukaan kuin oikeatkin t-arvot. Edelli-
sissd malleissa oii koneiden ja autojen keskimddrdisen koon suurenemisen
vaikutus poistettu. Seuraavassa mallissa kdytettiin pddomapanoksena kone-
tuntien ja autotuntien summaa. Tunnit laskettiin yhteen kiiyttamdtta kerroin-
ta. Malli vastaa muodoltaan mallia (5.5.) ja on logaritmoidussa muodossa,

kun merkitdan In A = n,
(5.6.) In Q=n+a ln L + b In KO +c Iln U+ gt

jossa Ko = konetunnit + autotunnit, muuten merkinndt samat

kuin yhtdléssa (5.5.).

Estimoinnin tulokseksi saatiin malli

(5.6.a) ln Q = -0,455 + 0,336 1n L + 0,119 1In Ko +
(-0,273) (0,703) (0,196)
+0,267 1n U + 0,000587t ; R2 = 0,970
(1,83) (2,79)

Malli nayttdid edelleenkin alenevia skaalatuottoja v = 0,721 (t-arvo on
5,63) ja pddoman tuotosjouston arvo on pieni 0,119. Tuottavuus parani

hieman ja oli n. 0,06 7 keskimddrin vuodessa.

Kun malli estimoitiin vakioskaalatuottojen ehdolla (v=1) saatiin

(5.6.b)  1n Q= —4,68 + 0,297 In L + 0,401 In K_ +
(-8,44) (1,19) (1,53)
40,301 1n U + 0,0139t ; R = 0,935.
(1,58) (0,752)

Tdssdkin tapauksessa sidotun mallin tuotosjoustojen parametrit kdyttdy-

tyivdt loogisesti ja tuottavuuden nousu olisi 1,4 % vuodessa.

5.2.2. Kustannukset panoksina

Tienrakentamisen keskeisimmat toisiaan korvaavat panokset ovat urakat ja
TVL:n omassa tyonjohdossa tehtdvat tyot. Seuraavassa mallikokeilussa kay-
tettiin tienrakentamisen panoksina omien toiden TVL:n miestyon, konetydn
ja kul jetusten kustannusten summaa ja urakoiden kustannuksia, jotka rnuun-
nettiin vuoden 1972 hintatasoon tienrakennuskustannusindeksilla. Estimoi-

tava malli oli

(5.7 0 = HME P 6Bt

joka logaritmoidussa muodossa on



(5.8.) InQ=n+alnM+bln U+ gt,

jossa Q = tuotos
n = 1n A = mallivakio
M = TVL:n omien tai vuokraamien panosten
kustannukset deflatoituna trk:11&
U = urakkakustannukset deflatoituna trk:114

tuottavuuden muutos

t 'saa arvot 72 = 0, ...,82 = 10;

Mallin (5.8) estimoinnin tuloksena saatiin

(5.8.a) 1nQ = =2,48 + 0,500 1n M + 0,252 1n U
(-1,31) (2,82) (1,77)
-0,0093t ; R® = 0,966.
(-0,706)

Mallin antama skaalajousto (v) on 0,753 , jonka t-arvo on 7,54, Malli

osoittaa 1 7 tuottavuuden vuosittaista laskua.

Sama malli estimoitiin ehdolla a + b = 1 ja a,b€ (0,1) ja saatiin

(5.8.b) In Q =-7,01 + 0,630 In M + 0,370 1In U
(-27,7) (3,22) (1,89)
2

+0,0113t ; R™ = 0,932,
Tuottavuuden vuositggigéﬁéi keksimadrdaiseksi nousuksi tuli mallin mukaan
it K 3 i

" Urakoiden %-osuus kokonaiskustannuksista on laskenut koko ajan. Seuraa-

vassa taulukossa 5.1. esitetddan urakkakustannusten osuus kokonaiskustan-
nuksista. Esitetyistd kokonaiskustannuksista on vdhennetty materiaalikustan-

nukset, koska ne eivdt olleet mukana myoskddn tuotantofunktiota estimoitaessa.

Taulukko 5.1. Urakkakustannusten %-osuuden kehitys

Vuodet |72 |73 |74 |75 |76 |77 178 |79 [80 |81 |82
Urakka-

kustan- | 55 5135 6124 3|19,6/18,4]23,3119,9(17,5(17,6|15,8]14,8
nusten

A-0SUUS

Urakkakustannusten %-osuus oli vuosina 1972-82 keskimdarin 20,8 7. Ura-
koiden tuotosjouston arvo mallissa (5.8.b) oli 0,370, joka on huomattavasti

suurempi kuin sen urakkakustannusten prosentuaalinen osuus TVL:n miestdéiden,
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konetdiden ja kul jetusten kustannuksista. Tdmd viittaisi siihen, etta
urakoiden tuottavuus tienrakentamisen omissa LoOissd olisi parempi

kuin omassa tyonjohdossa teetetyissa toissa.

5.2.3. Urakoiden kohdentaminen panoksiin

Malleissa (5.6.) kdytettiin panoksina tyovoimaa, pddomaa ja urakkakustan-
nuksia. Jo aikaisemmin todettiin, ettd ndin maddriteltynd panokset ovat
pdallekkdisia, mikd on tuotantoteorian kannalta selvd puute. Tdmdn puut-
teen korjaamiseksi urakat kohdennettiin tyGvoima- ja pddomapanoksiin
olettamalla, ettd urakoissa kdytettiin panoksia samoissa suhteissa kuin
TVL:n omassa tyonjohdossa tchdyissd toissd (kaadetut urakat, liite 1).
Estimoitava malli on muotoa

a,b gt

K'e

Q=AL1(K ’

ja logaritmoidussa muodossa

5.9;.) InQ=n+ a ln Lk + b 1n Kk + gt,
jossa Q = tuotos
n = In A = mallivakio

Lk miestyotunnit ja koneen- ja autonkul jettajien
tyotunnit

Kk= konetonnitunnit (kth) ja autotonnitunnit (athz)

g = tuottavuuden muutos

t saa arvoja 72 = 0,...,82 = 10.

Mallin parametrien estimoinnin tulokseksi saatiin

(5.9.a)  1nQ=-3,09 + 0,198 In L, + 0,652 In K_-
(-0,896)(0,424) (1,09)
-0,0341t ; R% = 0,960.
(~1,48)

Panosten tuotosjoustojen summa v = 0,851, jonka t-arvo on 4,97, Tuotos-
joustojen suhde ndyttdd loogiselta: tyon suhteellisen pieni jouston
arvo 0,198 ja pddoman 0,652. Tuottavuuden lasku sen sijaan on mallin
mukaan suuri, -3,4 7 keskimddrin vuodessa. Kun tuotosjoustojen summaksi
asetettiin yksi ja niiden arvot oletettiin olevan positiivisia, saatiin

malli
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(5.9.b) In Q= -5,47 + 0,353 In L, + 0,646 1o K-
(-14,5) (1,42) (2,60)
0,0226t 5 R® = 0,947,
(-1,44)

Mallin antama tuottavuuden lasku on suuri, keskimdidrin 2,3 % vuodessa.

Mallin antamaan tulokseen tdytyy suhtautua varauksellisesti., Kuitenkin
mallin mukaan ndyttdisi siltd kuin urakoissa kidytettdisiin panoksia
tuottavammin kuin TVL:n omassa tyonjohdossa tehdyissd toissd. Saadut
keskimddraiset tuottavuusluvut ovat kolmisen prosenttiyksikkod huonommat
kuin mallien (5.5.), joissa urakat olivat omana panoksenaan. Taulukossa

5.2, esitetdian yhteenveto parametrien estimaateista.
5.2.4. Tuotantofunktion estimoiminen kustannusfunktion avulla

Kustannukset (C) muodostettiin vdhentdmdlla kokonaiskustannuksista materiaa-
likustannukset. Tyovoimapanoksen yksikkokustannus (pL) saatiin jakamalla
miestyon kustannukset miestyotuntien madrdlld ja paddomapanoksen yksikkokustan-
nus (pK) jakamalla kone- ja kul jetuskustannukset yhdistetylld konetonni-

ja autotonnitunneilla, Urakoissa oletetaan vallitsevan samat yksikkokustan-
nukset kuin TVL:n omassa tyonjohdossa tehdyissd toissd. Tuotantofunktiok-

si valittiin edelleen Cobb-Douglas-tuotantofunktio ja sen parametrien esti-
moiseksi oletettiin tuotannonhar joittajan kdyttdytyvidn kahdella eri ta-

valla. Ensimmdisessad ldhestymistavassa oletettiin TVL:n minimoivan kustan-
nuksensa ja toisessa tapauksessa TVL maksimoi tuotoksensa annetulla

bud jetilla.

Masdriteltiin kustannusidentiteetti (Ci)

(5.10.) C; = pL + pK

Tuotantofunktion muoto mddrittelee kustannusfunktion muodon, kun kustan-
nukset minimoidaan em. tuotantofunktio rajoitusehtona. CD-tuotantofunk-
tiota vastaava minimikustannusfunktio on muotoa

a/vp b/ve—gt/v

(5.11.) C = (Aaabb)'l/v v.é/vp K

L

jossa C = minimikustannukset

p = tyovoimapanoksen hinta
P= pddomapanoksen hinta

a = tyovoimapanoksen tuotosjousto



b =

a + b = v = skaalajousto

pddomapanoksen tuotosjousto

tuottavuuden muutos

t saa arvot 72 = 0,.,.,82 = 10,

Mallin (5.11.) estimoinnin tuloksena saatiin tuotantofunktion parametrien
arvot, jotka sijoitettiin tuotantofunktioon, jolloin saatiin

(5.12.a) In Q = -3,54 + 0,138 In L + 0,741 1In K -

-0,0161 t ; R® = 0,960,

Malli antaa skaalajouston arvoksi 0,879 ja tuottavuuden laskuksi keski-
madrin 1,6 7% vuodessa. Panosten tuotosjoustojen suhde looginen. Tédssid
mallissa pééomapanéksena (K) kdytettiin yhteenlaskettuja konetonni- ja
autotonnitunteja. Seuraavassa mallissa padomapanoksen yksikkohinta (pKO)
laskettiin jakamalla kone- ja kul jetuskustannukset konetuntien ja auto-
tuntien summalla. Tuotantofunktioksi saatiin
{5.12.b) 1n Q =‘—0,823 + 0,149 In L + 0,672 1n K0 -

-0,00438t ; R® = 0,961,
jossa Ko on kone- ja autotuntien suora summa. Koneiden ja autojen koon
suurenemista ei otettu huomioon ja mallin antama tuottavuuden lasku oli

0,4 7% vuodessa. Skaalajousto oli 0,821.

Toisena ldhestymistapana tuotannonhar joittajan kdyttaytymiseen oletettiin,
ettd TVL maksimoi tuotoksen mddradn annetuilla mddradrahoilla eli kustan-—

nusbud jetilla. Maksimoinnin jalkeen estimoitavaksi malliksi saatiin
b vV o, @ egt
pL pK ’

merkinndt samat kuin edellisissd malleissa.

(5.13.) Q=4a%hb

Estimoinnin tuloksesta saatiin tuotantofunktio

STy a0 welsl2 3 G260 40k B
(1,32) (1,59)
20,017 ¢ 3 R° = 0,972,

(-1,94)

Tuotannon skaalajoustoksi saadaan 0,741, jonka t-arvo on 5,77 ja tuot-
tavuuden vuosittaiseksi laskuksi 1,7 7%. Kdyttdmdlla padomapanoksena (Ko)

kone- ja autotunteja saadaan tuotantofunktio
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(5.13:.0) In Q = 0,419 + 0,254 1n L + 0,458 ln K0 -
(1,23) (1,63)

~0,00953t ; R% = 0,973.

(-1,14)
Mallin antama tuottavuuden lasku aleni 1 7Z:iin verrattuna edelliseen

malliin. Skaalajouston arvo on pieni 0,712 ja sen t-arvo on 6,36.

Sekd kustannusten minimointiin ettd tuotoksen maksimointiin perustu-

vat ldhestymistavat antoivat tuottavuuden kehittymisestd samansuuntaisia

tuloksia. Kustannusten minimointi antoi skaala joustoksi (v ) noin 0,1 ver-

ran suurempia arvoja kuin tuotoksen maksimointi. Tdssd luvussa esitetty jen

mallien parametrien estimaatit on koottu taulukkoon 5.3.

5.3. Tienrakentamisen tuotantofunktion estimointi vuosina 1972-77 ja
1979-82

TVL:n tuottavuutta mitattaessa suhdetarkastelun avulla huomattiin, etta
vuosi 1978 oli poikkeuksellinen. Tuottavuuden lasku oli romahdusmainen
samalla kun kdytetyt panosten mdardt nousivat voimakkaasti. Tuotantofunk-
tion estimoinnin kannalta on eduksi jos poikkeuksellinen havainto,tédssa
tapauksessa vuosi 78,poistetaan ldhtoaineistosta. Seuraavassa on esti-

moitu jo esiintynyt malli (5.5) ilman vuotta 1978,
Malli on muotoa

Q = A 12 kP (€ €8,

joka logaritmimuunnoksen jédlkeen

(5:14.) InQ=n+alnlL+blnK+clnlU+ gt,

1

jossa Q = tuotos
L = miesty6tuntien ja kul jettajien tuntien summa
K = konetonnituntien (kth) ja autotonnituntien

(athz) summa

U = urakkakustannukset deflatoituna tienrakennuskustannusindek-—

s1lla

g = tuottavuuden muutos

t saa arvot 72 = 0,...,77 = 6,79 = 8,...,82 = 10
Estimoinnin tuloksena saatiin tuotantofunktio

(5814a) In Q = -2,13 + 0,129 1n L + 0,386 1n K + 0,273 1n U -
(—0,854)(0,359) (0,800) (2,48)
-0,0105t ; R® = 0,984.
(-0,463)
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Tuotannon skaalajoustoksi saatiin 0,788, jonka t-arvo on 6,27 ja tuot-
tavuus laskisi 1 7 keskimddrin vuodessa. Vapaasti estimoidussa mallissa
(5.14.a) panosten tuotosjoustojen suhde on loogisesti oikea ja t-arvot
suuremmat kuin vastaavassa mallissa (5.5.a), jossa vuosi 78 oli mukana.
Kun tuotosjoustojen summa v asetettiin ykkOseksi ja joustot oletettiin

positiivisiksi, saatiin malli

" (5.14.b) 1n Q = -5,64 + 0,263 1n L + 0,432 1n K +

(-14,6) (1,09) (1,72)
40,304 1n U + 0,00495t ; R = 0,958,
(1,67) (0,231)

Mallin mukaan tuottavuus nousisi keskimdidrin 0,5 % vuodessa. Tuottavuuden
|

muutos on samaa suuruusluokkaa kuin tdhdn verrattavan mallin (5.5.b)

osoittama 0,4 7Z tuottavuuden keskimddrdinen lisdys vuodessa. Tuotosjous-

tojen suuruusluokat ovat my6s samat maileissa (5.5.b) ja (5.14.b).

, Samat mallit kuin edellisessd luvussa estimoitiin ilman vuotta 1978 ja

tulokset esitetddn seuraavissa taulukoissa 5.4. ja 5.5. Kaikissa tapauksissa

tuotannon skaalajoustot nousivat jonkin verran, mutta vapaan estimoinnin

ja toisaalta vakioisten skaalatuottojen tapauksissa saatu tuottavuuden muutosten

ero kasvoi.



Taulukko 5.2.

Tuotantofunktioiden parametrien estimaatteja havainnot vuosilta 1972-82

malli malliva-| tuotosjoustot skaala-| tuottavuu-| jdannos- RZ rajoi- yhteen-
kio jousto | den muutos| hajonta tus sopivuus
n=1nA a b o Vv g
Q=AL3KPUCe It -0.753 | 0.357 | 0.0964 0.271 0.724 | -0.0178 % | 0.0578 | 0.970 -
(5.5a) (-0.244) (0.807) | (0.162) (1.93) (4.64) [(-0.00627)
(5.5b) -5.61 0.281 0.424 0.295 1 0.393 % 0.0997 | 0.943 a+b+c=1
(-14.5) | (1.16) | (1.69) (1.60) (0.181) a,b,c(0,1)] 0.587
Q=ALaKgUCegt -0.455| 0.336 | 0.119 0.267 0.721 | 0.0587 % | 0.0578 | 0.970 .
(5.6a) (-0.273)| (0.703) | (0.196) (1.83) (5.63) | (2.79)
(5.6b) -4.,68 0.297 0.401 0.301 1 1.39 % 0.105 | 0.935 a+b+c=1 0.531
(-8.44) | (1.19) | (1.53) (1.58) (0.752) a,b,ce(0,1)
_abgt o
Q=AM°U"e -2.48 0.500 0.252 = 0.753 | -0.930 % 0.0573 | 0.966 =
(5.8a) (-1.31) | (2.82) |(1.77) (7.54) |(-0.706)
(5.8b) -7.01 0.630 0.370 ~ 1 1.13 % 0.106 | 0.932 a+b=1
(-27.7) | (3.22) |(1.89) (0.612) a,b,ce(0,1)| 0.327
Q=ALiKiegt -3.09 0.198 0.652 - 0.851 A381 % 0.0196 | 0.960 -
(5.9a) (-0.896) (0.424) | (1.09) (4.97) | (-1.48)
(5.9b) -5.47 0.353 0.646 - 1 2264 0.0880 | 0.947 a+b=1 0.493
(-14.5) | (1.42) | (2.60) (-1.44) a,b,ce(0,1)

61



Taulukko 5.3.

Kustannusfunktion avulla estimoituja tuotantofunktioiden parametreja

havainnot vuosilta 1972-82

malli mq]liva- tuotosjoustos skaala- tuottavuu- jaﬁnnﬁs- 2
kio jousto den muutos hajonta R
n=1nA a b Vv a
1 1 a b gt
c=(Aaabb)'V vava e v -3.54 | 0.138 0.741 0.879 -1.61 % 0.0677 | 0.960
(5.12a)
1.1 8 2-9_2
c=(Aa??) ™V vg pLVpK : -0.823 | 0.149 0.672 0.821 -0.438 % 0.0705 | 0.961
(5.12b)
0=Aa®bPvVe"p, "p, PeS" -1.12 | 0.267 0.474 0.741 .71 % 0.0550 | 0.972
(5.13a) (1.32) (1.59) (5.77) (-1.94)
Q-haPy” ch[apK-begt 0.419 | 0.254 0.458 0.712 -0.953 % 0.0547 | 0.973
o €(5.13b) (1.23) (1.63) (6.36) (-1.14)
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Taulukko 5.4.

Tuotantofunktioiden parametrien estimaatteja havainnot vuosilta 1972-77

ja 1979-82
malli malliva-| tuotosjoustot skaala- |tuottavuu-| jadnnos- RZ rajoi- yhteen-
kio jousto |[den muutos| hajonta tus sopivuus
n=1nA a b c v g
Q=ALaKbUCegt -2.13 0.129 0.386 0.273 0.788 -1.05 % 0.0453 | 0.984 -
(5.14a) (-0.854) | (0.356) | (0.800) | (2.48) (6.27) |(-0.463)
(5.14b) -5.64 0.263 0.432 0.304 1 0.495 % 0.0965 | 0.958 a+b+c=1 0.591
(-14.6) (1.09) (1.72) (1.67) (0.231) a,b,ce(0,1)
Q=AL3KPUCeIt -0.718 | 0.184 0.292 0.273 0.748 | -0.222 2 | 0.0471 | 0.983 z
0
(-0.532)| (0.469) | (0.588) | (2.32) (7.20) |(-0.131)
-4.70 0.287 0.400 0.313 1 1.54 % 0.105 0.948 a+b+c=1 0.546
(-8.44) | (1.15) (1.53) (1.63) (0.832) a,b,ce(0,1)
Q=AManegt -2.40 0.471 0.297 - 0.750 -0.642 % 0.0491 | 0.978 -
(-1.48) | (3.08) (2.27) (8.76) |(-0.563)
-6.99 0.610 0.389 - 1 1.38 % 0.109 0.942 a+b=1 0.351
(-27.2) (3.06) (1.95) (0.727) - a,be(0,1)
Q=ALiKbegt -4.37 -0.00508 0.914 - 0.909 -4.26 % 0.0537| 0.973 -
(-1.43) | (-0.0121)} (1.70) (5.99) | (-2.07)
-5.51 0.320 0.679 - 1 -2.34 % 0.0853| 0.960 |a+b=1 0.446
(-14.7) (1.29) (2.74) (-1.52) a,b,ce(0,1)

12



Taulukko 5.5.

Kustannusfunktioiden avulla estimoituja tuotantofunktioiden parametrien

estimaatteja havainnot vuosilta 1972-77 ja 1979-82

malli malliva- | tuotosjoustot skaala- tuottavuu- jaannos- RZ
kio jousto den muutos hajonta
n=1nA a b v q
1 1 a b _at
c=(Aa%®) ViV P Pe -2.44 0.174 0.654 0.828 -1.60 % 0.0529 0.979
E .1 ab _gt
c=(Aa®bP) VvQ¥ P s ; ¥ -0.0781| 0.187 0.591 0.778 -0.564 % 0.0597 0.977
Q=Aa®bPy” chLapr gt -1.46 0.239 0.519 0.759 -1.66 % 0.0436 0.985
(1.48) | (2.19) (7.41) (2.37)
Q=AabPy” VchLapr gt 0.353 | 0.245 | 0.472 0.717 -0.850 % 0.0450 0.984
(1.44) | (2.03) (7.78) (-1.23)




Taulukoissa 5.2.- 5.5.esiintyvat kirjainlyhenteet:

Q
L
K
K
U

laskennallinen tuotos

yhteenlasketut mies-, kone- ja kuljetustunnit
yhteenlasketut kone- ja kuljetustonnitunnit
yhteenlasketut kone- ja kuljetustunnit

silld deflatoituna vuoden 1972 tasoon

mies-, kone- ja kuljetustyon kustannukset deflatoituna
kuten urakat

mies-, kone- ja kuljetustunnit yhteensd omista toista
ja urakoista

kone- ja kuljetustonnitunnit yhteensd omista toistd ja
urakoista

M+ U

kone- ja kuljetustdiden kustannukset jaettuina K:1la ja
deflatoituna kuten urakat eli kone- ja kuljetustonnitun-
tien yksikkohinta

Kone- ja kuljetustdiden kustannukset jaettuina K;1la ja
deflatoituna kuten urakat eli kone- ja kuljetustuntien
yksikkohinta

vuosi-indeksi: 0 = 1972,..., 10 = 1982,



24

Mallit, joissa ei ole rajoitusta, on estimoitu tavallisella regressio-
nalyysilla. Mallit saadaan lineaarisiksi logaritmimuunnoksella.

Rajoitetut mallit on estimoitu liitteessd 3 selostetulla menetelmalld.
Parametri v = a+b tai v = a+b+c jos c esiintyy mallissa.

Estimaattien alla suluissa olevat testisuureet kertovat estimaattien
tarkkuudesta ja ovat lasketut kaavalla
testisuure = kertoimen arvo/kertoimen keskivirhe.

Rajoittamattomissa malleissa ndmd testisuureet ovat Studentin t-testi-
suureita, joiden on oltava vahintdan 2.5 jotta estimaatti poikkeaisi
nollasta 95 % todenndkoisyydella (estimaatti olisi merkitsevd). Rajoi-
tetuissamalleissa testisuureen jakaumaa ei tunneta, mutta Tuvut ovat
silti keskendan vertailukelpoisia. Toisin sanoen mitd suurempi testisuu-
reen arvo on sita tarkempi on estimaatti.

Sarakkeessa "yhteensopivuus" esitetty Tuku kertoo kuinka todennakoi-
sesti mallille asetettu rajoitus (va:1; a,b,ce(0,1)) on sopusoinnussa
havaintoaineiston kanssa (katso 1iite 3, sivu 4), Jos luku on = 1,
aineisto sopii tdysinyhteen rajoituksen kanssa, jos taas se on = 0,
ovat havainnot ja rajoitus ristiriidassa keskenadn.



5.4 . Yhteenveto mallikokeilusta

Malleista parhaana voi pitda ensimmaista malliryhmdd, jossa panoksina olivat

tybvoima, pddoma ja urakat. Se kuvaa luonnollisella tavalla tuotantopro-

sessia ja lahtotiedot ovat mahdollisimman alkuperdisessd muodossa. Mal-

lien antamat parametrien estimaatit tuntuvat loogisilta varsinkin malleissa,

joista on jdtetty vuosi 1978 pois. Mallit, joissa kdytettiin panoksina
kustannuksia kuvaa paremminkin ko. kustannusten vaihteluista aiheutuvaa
tuotoksen muutosta kuin panosten kdyttomddrissd tapahtuneen muutoksen
seurausta., Urakoiden kidsittely oli ongelmallista eikd ongelmia tdman
kokeilun puitteissa ilmeisesti kyetty ratkaisemaan. Olettamukset, joihin
perustuen urakoiden kaato tehtiin, eivdt ndyta pitdvdn paikkaansa ainakaan
koko tarkasteluvalilld, sik#dli suurta tuottavuuden laskua mallit osoitti-

vat.

Mallien parametrien testisuureiden itseisarvot olivat alle merkitsevyys-
rajan 2,5. Huonot t-arvot ovat luonnollinen seuraus havaintojen pienesta
lukumddridstd aiheutuvasta vapausasteiden vahdisyydestd. Kaikissa malli-
kokeiluissa tuotannon skaalajouston (v) arvo oli alle 1 ja vaihteli 0,7
ja 0,9 valilla. Tamd merkitsisi, ettd tuotannon laa jentuessa lisdadntyisi
panosten maird nopeammin kuin tuotoksen mddra. Tuotantofunktioiden antama
tulos on ristiriidassa kustannusten skaalajouston (r) estimoinnin antaman
tuloksen kanssa, jonka mukaan TVL:n tienrakentamisen omissa tdissd val-
litsisi nousevat skaalatuotot eli v olisi suurempi kuin 1. Kustannusten
skaalajoustoa arvioitaessa kdytettiin kokonaiskustannuksia. Tuotantofunk-
tiota estimoitaessa kokonaispanos jaettiin osateki joihin litteroittain.
Jos panosten kohdistamisessa litteroihin on virheitd, se hei jastuu suo-

raan sekd selittdviin muuttujiin ettd tuotokseen. Tuotos muodostettiin

painottamalla litteroiden suoritteita niiden yksikkdkustannusten osuudella.

Mikdli litterointiin liittyy systemaattista virhettd tulos ndkyy heti
mallikokeiluissa. Kustannusten skaalajouston ja tuotannon skaalajouston
vdlinen ristiriita antaa aiheen epdilld, ettd tuotosta laskettaessa ali-

arvioitaisiin jotakin tai joitakin litteroita.

Kun malleihin lisdttiin ehdoiksi vakioiset skaalatuotot v = 1 ja tuotos-
joustojen positiivisuus paranivat mallien tilastolliset ominaisuudet.

Asettamalla parametrien estimoinnin ehdoksi a + b = 1 védhennetdédn estimoi-
tavien parametrien lukumiirdi yhdelld ja saadaan ndin arvokas vapausaste

lisas.
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Ehdon asettaminen lisdd myos kerroinestimaattien tarkkuutta ja vdhentda
tdlld tavalla multikollineaarisuuden vaikutusta. Useissa vastaavissa
tarkasteluissa kdytetddn myos vakioisten skaalatuottojen ehtoa. Vaki-
oiset skaalatuotot tekevdt tuotantofunktion estimoinnin antamat tuotta-
vuuden kehittymistd kuvaavat luvut vertailukelpoisiksi suhdetarkastelun

kanssa.

Tuottavuuden tarkasteluun vuosina 1972-82 suositellaan kdytettédvaksi

mallia (5.5.b)

(555:b) In Q = -5,61 + 0,281 1In L + 0,424 1In K +
+0,295 1n U + 0,00393t.

Mikd1li halutaan ennustaa panosten maarien avulla tuotoksen mddran
kehitystd suositellaan kdytettdvdksi vastaavaa mallia, josta on jatetty

vuosi 1978 pois.

(9:14.0) In Q = <4,70 + 0,287 1n L + 0,400 In K
40,313 1n U + 0,00495¢t.

Mallien kir jainmerkinnat ovat
Q = tuotos
[ = miestyotuntien, konetuntien ja autotuntien
(kul jettajien tydtunnit) summa
K = konetonni- ja autotonnitunnit
U = urakkakustannukset muutettuna vuoden

72 hintatasoon tienrakennuskustannusindeksilla.
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6. KOKEILUN YHTEENVETO

Kokeilussa tarkasteltiin TVL:n tienrakentamisen omien t&iden tuottavuuden
kehittymistd tuotantofunktion avulla. Siind kdytettiin Cobb-Douglas-
tyyppistd tuotantofunktiota. Panosteki joind olivat tydpanos, pdaomapanos
(koneet ja autot) ja urakat. Tuotos muodostettiin samalla tavoin kuin
panos/tuotos-menetelmidssia. Erdissd malleissa climinoitiin koneiden ja
autojen keskimddrdisen koon aiheuttama tuottavuuden nousu. Tuotanto-
funktion mukaan TVL:n tienrakentamisen omien tdiden tuottavuus nousi
keskimddrin 0,4 % vuodessa vuosicn 1972-82 vidlisend aikana (malli 5.5.b).
Suhdetarkastelussa kdytettiin samaa tuotosta kuin tuotantofunktiota
midriteltidessd. Kokonaispanoksena kdytettiin tienrakennuskustannusin-
deksilld vuoden 1972 hintatasoon kor jattuja tielitteroiden kustannuksia.
Suurempien koneiden aiheuttama tuottavuuden nousu eliminoitiin my0s tédssd
tapauksessa, koska panokset painoteltiin niiden yksikkokustannuksilla.
Suhdetarkastelu osoitti omien tdiden tuottavuuden nousuksi keskimddrin

0,6 % vuodessa tarkastellulla aikavalilla.

Erddn tutkimuksen mukaan Suomen kansantalouden tuottavuus nousi vuosina
1969-79 keskimadarin 1,4 % vuodessa.l) Tuottavuuden nousu sisidlsi myods
teknisen kehityksen vaikutuksen tuottavuuteen. Vastaavalla tavalla mitat-
tuna TVL:n omien toiden keskimdardinen vuosittainen tuottavuuden nousu
oli 1,39 % (malli (5.6.b). Tamidn mukaan TVL:n tuottavuuden kehitys olisi

sama kuin koko kansantalouden tuottavuuden nousu.

Kokeilussa estimoidut mallit eivdt kuitenkaan ole riittdvéan hyvida TVL:n
omien toiden tuotantofunktioksi. Parametrien estimaattien arvot eivat
olleet tilastollisesti merkitsevid: testisuureiden arvot jdivdt alle

2,5, joka on rajana, jotta estimaatti poikkeaisi 95 % todenndkoisyydelld
nollasta. Keskeisin syy mallien huonoihin tilastollisiin ominaisuuksiin
oli havaintoaineiston pieni koko. Havainnot saatiin yhdentoista vuoden
ajalta. Kunnolliset tilastolliset ominaisuudet edellyttdisivdt vahintaan
kaksinkertaista havaintojen midardda. Tarkastellulia aikavalilla muuttui
litterointijérjestelmé, mikd antaa aihetta epdilld havaintoaineiston
luotettavuutta. Panokset ja erityisesti tuotos saattavat olla vuosien
1972-77 valilla erilailla mitattuja kuin vuosina 78-82. Jos ndin on, olisi
kokeilun havaintoaineistona ollut kaksi eri sarjaa. Sar jojen epdonnistunut
1) Ilkka Salonen: Teknisen kehityksen mittaamisesta tuotantofunktion

avulla, Suomen Pankki, D-sar ja.




yhdistely selittdisi osaksi vuoden 78 suuren tuottavuuden laskun ja

mallien tuotosjoustojen summan, skaalajouston pienct arvot. Kokeilussa
kdytetty menetelméd aikasar ja-analyysi on erittdin herkkd havaintoaineistoon

sisdltyville mittavirheille.

Kaikissa taloudellisissa tutkimuksissa aikasarjoihin liittyy selittdvien
muuttujien valills suurta korrelaatiota ns. multikollineaarisuutta, tdssa
tapauksessa panosten vdlistd korrelaatiota. Multikollineaarisuuden haitat
korostuvat aineiston koon ollessa pieni. Kokeilun yhteydessd kehitettiin
tilastollinen menetelmd multikollineaarisuuden haittojen vdhentdmiseksi

ennakkotiedon avulla. Menetelmdn selostus on liilteend 3.

Kokeilun yhteydessd pal jastui, ettd laitoksessa kiinnitetddn liian vdhan
huomiota tarpeeksi pitkien tilastosar jojen kerddmiseen. Friaikaisten tieto-
jen vertailtavuus kdrsii. Suositeltavaa olisikin ryhtya keraamaan perus-
tilastoista sarjoja, joissa tietojen perusteet sdilyisivat., Tamd antaisi
mahdollisuuden tehdd muutamaa vuotta pidempi& ajanjaksoja kdsittavia

analyyseja.

Tuotantofunktiokokeilun jatkamiseksi olisi mahdollista siirtya hankekoh-
taiseen tarkasteluun. Havaintoaineiston koko suurenisi ja tilastollinen
analyysi tulisi luotettavammaksi. Mittaustapojen muutoksia olisi v@hemmdn,
koska tarkasteltava havaintoaineisto olisi lyhyemmédlta ajalta. Riskit
mittausvirheisiin pienenisivdt samoin kuin multikollineaarisuuden aiheutta-
mat haitat vihenisividt. Tehdyssd kokeilussa skaalatuotot mittasivat toimin-
non laajuudeen vaikutusta tuottavuuteen. Hankeperustainen tarkastelu mittaisi

hankkeen koon aiheuttamia skaalavaikutuksia.

Tuotantofunktion kdyton soveltuvuus esimerkiksi kunnossapidon toiminnan
kuvaamiseen saattaisi olla mahdollista. Kunnossapidon tilastoja on kerdtty
sen verran lyhyen ajan, ettd téssd kokeilussa kdytettyyn aikasar ja-analyy-
siin ei liene edellytyksid. Kokeilu tulisikin tehdd kahdessa vaiheessa:
ensin kerdtd luotettava havaintoaineisto ja sen jdlkeen analysoida se. Ha-
vaintoaineistona voisi olla tiemestaripiireittdin kerdtyt panostiedot ja
tuotoksena kunnossapidetyt tiekilometrit painotettuina kunnossapitoluokilla.

Tilastollisena menetelmidna voisi kdyttdd poikkileikkausanalyysia.
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LIITE 1

Tienrakentamisen panokset ja tuotokset vuosina 1972-82

1. Panokset

Tienrakentamisen panokset jaetaan mies-, kone- ja kuljetustyohon, mate-

riaaliin, urakoihin ja muihin kustannuksiin. Mies-, kone- ja kuljetus-

tyo on mitattu tunteina (mh, kh, ah); lisaksi kone- ja kuljetustyd myGs

tonnitunteina (kth, ath). Muut kustannukset on mitattu vain markkoina.

1.1. Mies-, kone- ja kuljetustyo

Taulukko 1. Mies-, kone- ja kuljetustydtunnit (milj.tunteja)

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

Taulukko 2. Kone- ja kuljetustonnitunnit (milj.tunteja)

Miestyo Konetyo Kuljetukset Yhteensa

2.1530
UedG&7
4.,05659
F+6613
29420
2.0294
2,9068
3.0400
2.80%54
2 + 3250

2.1 6473

Loddbah
1.4307
LDO&Y
1.03%56
L.006%

7066
1+1524
12469
(R %
1.0414
1.0103

227 R
1.97481
1.4883
b X731 5
12869

7488
122689
l.4122
13002
1.1834
11080

1972
1973
1974
1975
1974
1977
1978
1979
1980
1981
19872

Konetonni-
tunnit

16.7031
14,4649
1O 7526
10,832%
102526
Bel033
12 150
13.2486
119809
113495

L2338

Kuljetuston-
nitunnit®

21,2874
PR 3ET S
18 17785
14:5674

10.886%0
Ikal, LARER
16,7400
19.6381
14.72088

1o 2255

Yhteensa

37+ 9905
AN w2922
ot s TG
2UHLA4003
24.9703
18.9698
A7 22583
29.9886
a2 e BP0
26,0283

T8O

8hH3N
Hedll
6.,0684
2358
37349
0 392
Db Pl
e 22A0
4., 5498
4.,2827

<"
oo

* Nama on muutettu yhteismitallisiksi konetonnituntien kanssa
mk/ath- ja mk/kth- suhteella.



1.2. Kaadetut urakat

Panoslaji urakat sisaltdaa samoja komponentteja kuin omassa tyonjohdossa
tehdyt tyot eli mies-, kone- ja kuljetustyotd ja materiaalia. Jotta koko
tienrakentamisessa kdytetty tyo saataisiin esille, on suoritettu ns.
urakoiden kaato. Se on suoritettu seuraavasti:

Jakoperusteena on ollut tietyilld litteroilla (ks. s.4 ) tieto urakan
sisallostd ja muilla litteroilla on oletettu, ettd urakka sisaltda kuta-
kin kustannuslajia samassa suhteessa kuin keskimddardinen toteutuma vuo-
sina 1979-81. Tamd jako tehddan markoilla. Markat muutetaan sen jdlkeen
tunneiksi siten, ettd mk/panos- suhde sdilyy ennallaan. Vuosien 1972-77
urakoita ei pystytty jakamaan ndin, vaan jouduttiin tekemdan oletus,
ettei kustannuslajin urakka sisdaltd ole muuttunut vuosina 1972-81, ja
kdyttamadn ndille vuosille vuosien 1978-81 tiedoista laskettua "kasva-
tuskerrointa".

Urakoiden kaadosta johtuvat lisdykset yhteenlaskettuihin mies-, kone-
ja kuljetustunteihin (1is(mh+kh+ah)) ja kone- ja kuljetustunteihin

(1is(kth+ath2)) ovat (milj.tunteja):

1is(mh+kh+ah) 1is(kth+ath,)

1972 1.0399 72027
1973 R073 228208
1974 LHBAR e nBO0
192D P25 4:.92106
1974 o 399 4. 798%
5 9104 43398
1974 v 367) Ge2Y 11
1979 812 TR B R |
1980 s D772 Ned444
12el i LR D.1174

1962 2140 4,.949R



1970
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

1979
1980
1981
1982

1.3. Markkamaardiset panokset

Taulukossa 3 on tienrakentamisen kustannukset esitetty nimellisina

ja taulukossa 4 vuoden 1972 hintatasossa deflatoituina tienrakennus-
kustannusindeksilld (perusvuosi 1972).

Taulukko 3. Tienrakentamisen kustannukset vuosina 1972-1982 (milj.mk)

Yhteensa

10 w4
3310156
317 857
312.078
331,079
278,021
387,371
437.081
471496
470 . 08%

485,004

Miesty©o
A D27
16.19]
A% &6

LL642J
A7 743
BhH 354
U3.0D4]
H0 407
b4 . 174
61,380
4H3 , 549

Konety0o
b4 487
60,938
67 . 968
G3.234
47,9468
57,526
B8.64%
10% ., 442
10%.994
112,234
121.019

Kuljetus
7L AT
766187
Ta L A4
B1.774
90,987
71.104

107.744

118 950

148.9,8
149 .431

Taulukko 4. Tienrakentamisen kustannukset

Urakat

XS
34 .880
63 I
HL400%
49 629
WL 560
65.101
63.;32

&8 244

65~129
HO L9354

Materiaali

) ‘0 3‘ l
(\ ") L] "‘ '.) .'.’

Muut

12420
13.8920
14 .9%3
14.806
158 26

vuosina 1972-1982 (milj.mk)

Yhteensa

310 .947
290,488
220,734
180,392
L&9.784
129,917
173 7209
188,397
176590
158,144
144,064

vuoden 1972 tasossa

Miestyo
4é 4 J ‘) 7
A4, 01%
3L 730
30302
24,484

6988
23.794
26,037
24,030
20,224
18,887

Konetyd

64 437
2 ‘ L4 l"'

L4 . Rﬂﬁ
246 .881
A
4%, 449
39,698
37 .041
K S9N  |

Kuljetus

727,307

()u . S_\ )

‘J l. ° :. ‘J
472468
Aé s EED
32224
48,316
Tle274
49957
49,168
44,342

Urakat

g LA e
74 AN
44,327
29.483
25,451
24.467
4 193
"\ ; " | l
@uoaéb
20,868
18081

Materiaali

(? 1 ")

§,¢086
A2 R4
% WS i de

QU4
283

Muut




2. Tuotos

Tienrakentamisen tuotos on maaritelty ns. laskennallisena tuotoksena
jossa on sopivilla muuntokertoimilla laskettu yhteen erilaiset osatuo-
tokset:

1) On valittu litterat i, i = 1,..., J, jotka kattavat hyvin
tienrakentamisen, Litterat ovat 1121, 1122, 1123, 1311, 1312,
1321, 1322, 1331, 1334, 1410, 1510, 1520, 1530, 1610, 1621,
1622, 1632, 1633, 1811, 1812, 1821, 1861, 1864, 1866, 1880.

Sit:]a vuonna t, t = 1979, 1980, 1981.

2) Litteran i muuntokerroin kit vuonna t lasketaan kaavalla
kig = Pyt/ (ZP4¢) ¥yt

3) Litteran keskimdardinen muuntokerroin hi lasketaan suorit-

teilla painotettuna keskiarvona kertoimista kit:

hy & (§ kit Sit)/(i Sit) vi.

4) Laskennallinen tuotos T, vuodelle t, t = 1972,..., 1982,

t
lasketaan summana

Tuotokset vuosille 1972-1982 ovat

1972 116390
1973 106394 .2

1974 76320.8
L 2D HP28L .Y
1976 HALDEH
i WR?777 .4
19278 gt
152.2% 62994 .0
1980 60644

1981 DERNONT

1282 SUPZL Y




Panokset

Mies-, kone- ja kuljetustyd (milj.tunteja)
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Kantavan kerroksen kuutiot (milj.)
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TUOTANTOTEORIAA

1 Tuotantofunktio

Esitys perustuu neoklassiseen tuotantoteoriaan, jonka ldhtokohtina ovat
tietyt matemaattiset aksioomat ja oletukset tuotantoa harjoittavan yksikon
kayttaytymisesta.

tannontekija eli panosvaranto.

Tuottaakseen on tuottajan valittava varantovektorinsa erdastd varantoava-
ruudesta ja kyettava muuttamaan se panosvektoriksi x, joka kuuluu kaikkien
mahdollisten panosvektoreiden muodostamaan panosavaruuteen

(1) L= = (X Xps wee s %) | Xy A SO (o P TSR T

Jokaista panosavaruuden pistettd vastaa yksikdsitteinen tuotos, josta
jatkossa oletetaan, ettd se on mitattavissa ja joko yksi hyddyke tai muuten
sisaisesti homogeeninen. Tuotoksesta kaytetdan symboolia Q.

Teknistd relaatiota tuotoksen ja panoksen valilld kutsutaan tuotantofunk-
tioksi

UE.2s) 7@ ="F(x)-= f(x1, Xos wee s xn).

Tuotanto on kuvaus joltakin panosavaruuden pisteeltd tdlle vastaavalle i
yksikasitteiselle ei-negatiiviselle reaaliluvulle - sille tuotokselle, |
joka voidaan tuottaa ko. panosvektorilla. |
Tuotantofunktio ilmaisee sen teknologian, jolla tuotannonharjoittaja valitse-
mallaan panoskombinaatiolla saa aikaan tietyn suuruisen tuotoksen. Teknologia,
teet. Teknologia voidaan ilmaista tuotantofunktion termein. Tuotantofunktion
muodon ollessa annettu tuotantofunktion parametrit osoittavat tuotannon
teknologian. Teknologinen muutos on muutosta ndissd parametreissi, ja naiden
parametrien muutos on muutos jonkin tai joidenkin panosten tuottavuudessa.



Teknologian muutos voi olla joko neutraalia tai ei-neutraalia. Neutraali
teknologian muutos vaikuttaa panoksiin yhtaldisesti, kun taas ei-neutraa-
1illa on erilaistava vaikutus tuotannontekijoihin.

Tuotantofunktioon liitetdan teknologinen tehokkuusominaisuus, mikd tar-
koittaa, ettd annetulla panoskombinaatiolla tuotantofunktio antaa maksi-
maalisen tuotoksen. Tehokkuusominaisuus kuvaa vain panosten ja tuotoksen vi-

lisid suhteita, ei panosten valisi@ suhteita. Tuotannon tehokkuus on riippuvai-

nen sen skaalasta, jota puolestaan rajoittaa markkinoiden koko tai TVL:n

......

on omat vaikutuksensa tuotantoprosessiin. Talldin puhutaan skaalaeduista
ja -haitoista.

Neoklassisen tuotantoteorian perusaksioomat

Madaritelldan panoksen X; rajatuottavuus kaavalla

(2.1.) aQ C; af(x1$ X2, e 9 xn) ’ i= 13 29 o~y My
aX

axi

joka kuvaa panoksen X; aikaansaamaa tuotoksen lisdystd muiden panosten

Tuotantofunktion oletetaan tdyttdvdan kaksi neoklassisen tuotantoteorian
perusaksioomaa.

Aksiooma I:

Tuotantofunktiolla on ei-negatiiviset rajatuottavuudet.
Matemaattisesti ilmaistuna, sellaista panosavaruuden osajoukkoa E, jossa
panosten rajatuottavuudet ovat ei-negatiivisia

kutsutaan taloudelliseksi alueeksi. Minkd tahansa panoksen lisddminen panos-
avaruuden tdssd osassa ei vahennd tuotosta. Tdllaisen panosavaruuden osa-

Jjoukon E kuvaa kutsutaan taloudelliseksi tuotokseksi.



Aksiooma II

Rajatuottavuudet ovat laskevia.
Taman aksiooman mukaan taloudellisella alueella on olemassa relevantti

alue R, jolla tuotantofunktion Hessin matriisi on negatiivisesti definiitti

eli
azf(x)
(2.3.) - H'=H(x) = A <0 s,
X
32 (x)
(2.4.) 5 0 N2 1,2, e s Mg = 0.
OX 4 J
J
Relevantti alue on konveksi, jos vektorit x! Jja x? eR, niin sx| + (1-s)x2 eR,

kun skalaari s on sellainen, ettd 0 < s < 1. Tdalld alueella tuotosjoukot

(2:8,)  {%el | Flx) 2 Q, }

n
ovat konvekseja ¥Q > 0 eli fix') - f(x%) 2 3

vuus pienenee.

Relevantti alue

2
)20ja 8——f-(—"lu), Voo 4,00 70 0y
J Bij J

af (x

(2.6.) R={xel |

luonnehtii tuotannon skaalaetuja ja panosten valisid substituutiomahdolli-
suuksia.

Maaritellaan funktion homoteettisuus seuraavasti:

funktio f(x) on homoteettinen jos ja vain jos silld on ominaisuus
(2.7.) g (f(hx)) " = hg (F(x)).

jossa h(>0) on skalaari ja funktio g sellainen, etta
- se on eraan argumenttinsa xj>0 arvoilla aidosti kasvava,



- g (f(x)) on jatkuvasti derivoituva ja
g (f(x)) =0, kun f(x) = 0 eli x = 0 sekd
g» (F(x)) >0, ¥x > 0.

Tal16in Q = f(x) on yksikdsitteinen ja monotoninen sekd g (f(x)) Tineaari-
nen ja homogeeninen x:n suhteen.

Funktio on f(x) v:nnen asteen homogeeninen funktio jos ja vain jos silli
on ominaisuus

(2.8.) f(hx) = h'f(x).

Tuotannonharjoittajan kdyttdytyminen

Tuotannonharjoittajan kustannuskidyttiytymisella tarkoitetaan tapaa, jolla tdma
valitsee panoksensa. Tunnetuimmat kustannuskayttaytymisen muodot ovat voi-

ton maksimointi ja kustannusten minimointi. TVL:n rakentamisen voidaan olet-
taa valitsevan panoksensa minimikustannuksin ja maksimoivan tuotostaan sille

Rajasubstituutiosuhde, tekninen substituutio ja skaalajousto

Rajasubstituutiosuhde

Tarkastellaan kahden panoksen X; Jja Xj valistd substituutiota eli niiden
korvattavuutta muiden panosten mddrdn ja tuotoksen tason pysyessd muuttu-
mattomana eli pitkin samatuotoskayrdad. Tda116in rajasubstituutiosuhde Sij

panosten X; Jja xj valilla mddritel1dan lausekkeella

(3.4 s = %

yksiko11d. Panosten X; ja xj rajasubstituutiosuhde on sama kuin niiden
rajatuottavuuksien suhde.

of(x) : of (x)
. 2 0 Ja e

1 J

Substituutioalue on sellainen, jossa

25D,




af (x) o sl
oX s 4. 0 ja TP 0,

jolloin Sij = 0. Suljettua re]e&anttia aluetta sanotaan substituutioalu-

Substituutioalueen rajoilla = 0, jolloin s
eeksi. Suljetulla relevantilla alueella kaikki rajatuottavuudet ovat ei-
negatiivisia.

Sellaista geometrista uraa, jolla kahden panoksen rajasubstituutiosuhde
on vakio kutsutaan isokliiniksi eli tuotoksen tason vaihdellessa kahden
panoksen rajatuottavuuksien suhde pysyy muuttumattomana pitkin tdllaista
uraa

Kuvio 3.1: Samatuotoskdyria ja isokliini tuotoksentason muuttuessa

X5 1\ \\ / Isokliini
: \‘&

A\

. \ % :."; £ S

N\ ™ s,

N\

Samatuotoskdyrdt, joiden tuotokset ovat 01 < 02 < 03. Panosten valinen
rajasubstituutiosuhde on geometrisesti tulkittuna sen pisteen kautta piirre-
tyn samatuotoskdyran tangentin kulmakerroin.

Tekninen substituutio, substituutiojousto

Tarkastellaan panosten valistd keskindistd korvattavuutta kiintedlla tuo-
toksella ts. liikutaan pitkin samatuotoskdyrda Q = QO. Paikallinen substi-
tuutiomitta panoksien xj Jja Xk valilla, kun kaikki muut panokset ovat kiin-



teitd, madritellddn relevantin alueen tietyssd pisteessd kaavalla

e [

l
SRSy

(3.2.)  o; MEOR

P

| af(x)/af(x)\l 4| 200 /af(x)

o
I
!

d]n[xj/xk:]
d In[af(x) /af(x)’
TAR
L ij / aka

i k= Ve vnm o N

Mittaa kutsutaan substituutiojoustoksi pisteessd x panosten X3 NERR

valilld ja se ilmaisee tdssa pisteessd panosten suhteen prosenttisen muu-

toksen jaettuna samojen panosten rajatuottavuuksien suhteen prosenttisella
muutoksella.

Substituutiojouston geometrinen tulkinta: se ilmaisee samatuotoskdyran
kaarevuuden pisteissad

{ xel| f(x) = Q, }
Normaalitapauksissa substituutiojousto halutaan positiiviseksi ja miinus-
merkki sen edessd varmistaa sen, ettd samatuotoskdyrdt aukeavat poispdin

origosta.

T4116in operoidaan relevantilla alueella. Substituutiojousto on symmetri-
nen 1. oj k= O g0

Mikali substituutiojousto on vakio kaikilla samatuotoskdyrilld

{xel | f(x) =Q,} on tuotantofunktio homoteettinen. Td116in rajasubsti-

: _ of(x) / of(x)
tuutiosuhde sjik < oeap T o

mutta ei tuotannon skadlasta. gamatuotoskéyril]é on sama kaarevuus kaikissa

riippuu vain panosten suhteesta xk/xj,

panosavaruuden pisteissd.



Tuotannon skaala, tuotosjousto ja skaalajousto

Tuotannon skaalalla tarkoitetaan tuotoksen tasoa eli toiminnan laajuutta.

Panoksen X tuotosjoustolla ymmarretdan tuotoksen Q suhteellisen muutoksen
suhdetta panoksen X5 suhteelliseen muutokseen. Tuotosjousto ilmaisee esim.
kuinka monta prosenttia tuotos muuttuu, kun jonkin panoksen kdytdssa ta-

pahtuu 1 %:n suuruinen muutos. Tuotantofunktion Q = f(x) panoksen X5 tuo-

tosjouston ilmoittaa kaava

of (x)/f(x)

OX /X

(3:3.0) . aalx) =
) awkil

tuottavuuden suhteena, jolloin

af(x)/axj 3 xj -. 3F(x)
f(X)/xj f(x) axj

(3.4.) aj(x) =

Tuotantofunktion skaalajousto ilmaisee prosenttimddaran jolla tuotos kasvaa

sere

lajousto (v) lausekkeella

_40/Q _ h-dQ
(3.5.) V—a-ﬁ-]'ﬁ = mﬁ

jossa h:n maarittelee tuotoksen kasvukerroin Q+ = hQ (Q vanha tuotoksen

Tuotosjoustoilla ja skaalajoustolla on suora yhteys. Koska Q = f(x) saadaan
f(x):n kokonaisdifferentiaali '

dxi .

(3.6.) dQ =1=

- M
Q
-+
—_
>
~

------

d h y de s.e. dxj Ry 5 jolloin kokonaisdifferentiaali dQ voidaan kir-

TR I T LR

joittaa muotoon dQ = - « (2, —=4), josta hyvidksikdyttden tietoa
i

i=1 X
Q = f(x) saadaan



(3.7.) Qv =

Jakamalla yhtdlo (3.7.) Q:1la ja soveltamalla tuotosjouston yhtaloa (3.4.)

n
(3.8.) Vo= .L1 a;

Tuotantofunktion skaalajousto on sen panosten tuotosjoustojen summa.

Sanotaan, ettd tuotannossa vallitsevat:

- nousevat skaalatuotot kun  v(x) > 1

- vakioiset skaalatuotot kun v(x) =1

- laskevat skaalatuotot kun v(x) <1
Graafisesti kuvattuna tuotantofunktion kdytos esitetdan kahden panoksen
Xjs Xk tapauksessa naiden suhteen pysyessa vakiona.

Kuvio 3.2: Skaalatuottojen vaikutus
Nousevat Vakio Laskevat
skaalatuotot skaalatuotot skaalatuotot
Wi Vo= v <1
Q Q 1

-

xSt
XJ- N Xk

Mielessd on pidettdavd erillddn skaalajouston (v) vakioisuus ja skaalatuotto-
jen vakioisuus.

Edelld esitetyt joustot ja niihin liittyvdt tiedot ja oletukset ovat keskei-
sia tekijoita tuotantofunktion muotoa valittaessa.



Tuotantofunktioina kdytettyja funktioita

CES-tuotantofunktioiden joukko

CES-tuotantofunktioiden1) ryhmdd luonnehtii se, ettd edelld yhtdlolla

(3.2.) mddritelty substituutiojousto on vakio. Vakiosubstituutiojoustoi-

sille tuotantofunktioille voidaan johtaa yleinen muoto kahden panoksen Xy

Jja Xo tapauksessa lahtemdl11a liikkeelle seuraavasta kvasilineaarisesta
osittaisdifferentiaaliyhtdlosta

%
(4.1.) R A(f)(’x1 ) hat

3

Oletetaan substituutiojousto vakioksi jonka ratkaisu on implisiittiesitys
(4.2.) F(x1, X5 f) = A1(f)x1 + Az(f)x2 + H(f) = 0.

Riippuen funktioiden A (f) Ja A,(f) ja H(f) valisistd riippuvuuksista rat-
kaisut luokitellaan joko homoteettisiin tai epahomoteettisiin ratkaisuihin.
Tdssd x; (1=1,2) on joko muotoa

€ -
- bixi *ag, kun 01’2 =b = 1 tai

- bilogxi + a.

i kun o = 0 (c =(1-0)/0.)

kun dAi/df = 0, i=1,2 ja dH/df = 0, esittdd yhtdlo (4.2.) homoteettisten
"tavallisten" CES-funktioiden 1uokkaa2) ja si118 on eksplisiittiesitys

-V/C
(4.3.) Q= A[gx;c + (1-s)x2ii] !

jossa Q = tuotoksen maara

"

panoksien ja tuotoksen mittakaavasta riippuva
neutraali tehokkuusparametri

1) Kirjainlyhennys CES tulee sanoista constant elasticity of substifution
2) Jatkossa rajoitutaan vain homoteettisiin CES-funktioihin



CES-tuotantofunktiota
panoksen tapaukseen

(4.4.) Q =

jossa Zsi =] ja S5 >

10.

distribuutioparametri, joka ilmoittaa panosten
suhteelliset osuudet tuotannon arvosta ja riippuu
mittayksikoista

substituutioparametri, joka ilmoittaa panosten kes-
kindisen korvaavuuden asteen ja voidaan kirjoittaa
muotoon (1/0)-1 ja substituutiojouston ilmaisee
lause o = 1/(1+c) jossa ¢ > -1.

funktion asteluku, joka mittaa skaalatuottoja

1. skaalajousto.

voidaan laajentaa kahden panoksen tapauksesta n:n

-v/c
. -C
A(Xsi X )

s

0. Ta116in substituutiojousto on sama vakioluku

kaikkien panosten valilld. Substituutiojousto voi olla myds eri vakio

eri panospareille. Tdlloin funktio on muotoa

(4.5.) Q =

~c; -v/c

jossa Is; = - S5 > S c; Jac > -1,

CES-tuotantofunktio kisittdd erikoistapauksenaan Cobb-Douglas-tuotantofunktiot,

kun substituutiojousto o = 1. Ne ovat muotoa

(4.6.) g.=

jossa Q =

o
1]

a_b
Ax1 Xo s
tuotos
panosten ja tuotoksen mittakorvasta
riippuu parametri

panoksen X4 tuotosjousto
panoksen x2 tuotosjousto.

Vastaavanlaisia CES-tuotantofunktion erityistapauksia ovat:

- 0 =0, jolloin panoksia ei voi korvata toisillaan ja saadaan
Leontief-funktio



Tz

1 ;
(4.7.) QY = A min [§x1’1-s x%:z

- 0 = =, skaalajoustoa lukuunottamatta lineaarinen tuotantofunktio
1

(4.8.) Q¥ = A(sxy+(1-5)x,).

CES-tuotantofunktiot tayttavdat neoklassisen tuotantoteorian aksioomat I ja II.

Translog-funktio

Tarkastellaan mielivaltaista funktiota logaritmimuodossa

(4.10.) In Q = f(Inx), x = (x1, Xos «ne s Xn)'
Funktio sopii tuotantofunktioksi, mikali se tdyttad neoklassisen tuotanto-
funktion ominaisuudet:
- f(x) =0, kun x =0
- f(x) ja sen ensimmdisen ja toisen kertaluvun osittaisderi-
vaatot ovat jatkuvia
- f(x) ja sen rajatuottavuudet ovat suurempia kuin nolla
- f(x) on sellainen, etta a2f(x)/ax2 on negatiivisesti
definiitti (vdhenevien rajatuottavuuksien laki).
Funktio f kehitetdan Taylor-sarjaksi muuttujien 1nxi, i=1, ... , n suhteen
pisteessd (1nx1°, lnxzo, v ons 1nxn°). Taman jalkeen tehddan seuraavat yksin-
kertaistavat oletukset:
- jatetdan toista astetta korkeammat termit pois
- oletetaan, ettd funktio Q = Q(x) on v:nnen asteen
homogeeninen funktio X;in suhteen
- kehitetdan ndin saatu funktio edelleen Taylor-sarjaksi
pisteessa lnxi0 = 0.

Td116in padadytaan funktioon
ol R
1 ailnxi + ?-151 jE1 bi.1nxilnxj,

1S

(4.11.) 1nQ = 1na0+
i

’ - = Bf ’b-.":b.- = 82f
jossa Tna, = (0), a, 3Tnx; 13 3 FTaxgatngg



12.

Funktiota (4.11.) kutsutaan translog-tuotantofunktioksi.

translog-tuotantofunktion, n:n panoksen CES-tuotantofunktion ja n:n panoksen
Cobb-Douglas-tuotantofunktion toisen kertaluvun Taylor-approksimaatioiden
kertoimien vdlilld tietyt approksimoidut yhteydet. Ndistad yhteyksista voi-
daan pdatella, ettd Cobb-Douglas-tuotantofunktio on CES-funktion approksi-
maatio, kun substituutiojousto on 13helld ykkostd. Toisaalta CES-funktio
approksimoi vield yleisempdd translog-tuotantofunktiota. Cobb-Douglas-,

CES- ja translog-tuotantofunktion hierarkiaan perustuen voidaan Taylor-
approksimaatioiden avulla testata minka tyyppistd tuotantofunktion muotoa
havaintoaineisto tukee.

Esimerkki : Testattiin tuotantofunktion muotoa tapauksessa jossa havainto-
’ aineistona olivat TVL:n omien toiden panokset ja tuotokset vuosina 1972-81.
r Tuotoksena Q kaytettiin laskennallista tuotosta (ns. kahmalo), tydpanoksena
| yhdistettyjd auto- ja konetonnitunteja. Panoksissa on mukana urakat (ns.
‘ kaadetut urakat). CES-funktiota (4.3.) voidaan approksimoida Taylor-kehi-
telmdallaan
o 2
Q.= a, + a11nK + a21nL +ag (In(K/L))".
Parametrien a; estimoimiseksi kirjoitetaan tamd yhtdlo regressiomallin
muotoon

(4.12.) 1InQ = aj + a,InK + a,InL + a, (In(K/L))? + u,

jossa virhetermistd u oletetaan, ettda u jakautuu N(O, 021)-jakauman mukai-
sesti eiki korreloi selittdjien kanssa.

Asetetaan nollahypoteesi, ettd aineisto tukee yksinkertaisemman Cobb-Douglas-
funktion kdyttod. Ndin on jos parametri ag = 0 ja ays 2, # 0.

Parametrien estimoidut arvot ja niiden keskivirheet olivat

-1.17 ¥ 4.70

~

4

31 = 1.30  2.85

32 = -0.568 * 2.76

83 = -0.474 * 0.880.



Kaikkien parametrien keskivirheet ovat niin suuria ettei niistd minkdan

2 oli

ladhes yksi. Tama osoittaa vahvaa multikollineaarisuutta selittdjien va-
1i11a.

voida katsoa poikkeavan nollasta. Toisaalta mallin selitysaste R

Tulokset eivat suoraan tue asetettua nollahypoteesia (koska ay Jja a, eivat
poikkea nollasta) mutta toisaalta eivat ole myoskdaan ristiriidassa sen
kanssa, koska ag = 0 todenndkoisyydella 0.61.

Aineiston homoteettisuutta voidaan testata mallilla (4.12.) kun kirjoite-
taan termi a3(1n(K/L))2 muotoon

2 2
a31(1nK) -a321nK1nL + a33(1nL) -
ja estimoimalla malli

nQ = a, + a11nK + azlnL + a31(1nK)2-a321nK1nL + a33(1nL)2 + U,

wens

todennakoisyydelld 0.39, joten tassa tapauksessa skaalajoustoja voidaan pi-
tdd vakiona panosten tason suhteen.

Tuotantofunktion ja kustannusfunktion valisistd yhteyksistd minimikustannus-

periaatteella

Ensimmdisessd kappaleessa mainittiin neoklassisessa tuotantoteoriassa teh-
tavan oletuksia myds tuotannonharjoittajan kayttdytymisesta. Tuotannon-
harjoittaja kdyttaytyy minimikustannusperiaatteen mukaisesti, jos han
pyrkii minimoimaan tuotannontekijoille maksamansa korvaukset annetulla
tuotoksen tasolla ja annetuilla panosten hinnoilla sekd noudatettavalla
tuotantotekniikalla.

Oletetaan, ettd panokset

(5.1-) x:(x1, xzs DR ’xn)’
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hankitaan tuotannontekijdin markkinoilta hintoihin

(5.2.) p = (p1’ p29 see 3 pn) 2

joihin tuotannonharjoittaja ej voi vaikuttaa.

Minimikustannusperiaate merkitsee mallia

n
(5.3.a) min € = = Ex PaRs
g1
X€R
ehdolla
(5.3.b) AR

jossa ensimmainen yhtdld (5.3.a) on kustannusidentiteetti ja toinen (5.3.b)
tuotantofunktio.

Malli voidaan ratkaista Lagrangen menetelmdlld. Ratkaisuksi saadaan opti-

maaliset panosmdarat ja minimikustannukset.

(5.4.)

€
i

¢(Qs py)

* .
xi(Q, pi), [ % PR L

>
1]

* *
jossa C on minimikustannusfunktio ja Xi:t ovat tuotannonharjoittajan valit-
semien panosten kysyntafunktiot.

Voidaan "vdljin" oletuksin todistaa, ettd teknologia voidaan yhtdpitdvasti
ilmaista joko tuotantofunktion tai kustannusfunktion avulla tuotannonhar-
joittajan minimoidessa kustannuksiaan.

Esimerkiksi Cobb-Douglas-tuotantofunktiota vastaava minimikustannusfunktio
kahden panoksen tapauksessa saadaan seuraavasti. Kustannukset muodostuvat

(5.5.) C = pyXq + PoXy p; = panosten X, hinnat

3

ja tuotantofunktio on muotoa

P a b
(5.6.) Q=AXy Xy .



Minimikustannusfunktio saadaan seuraavasti

(5.7.) min C = pyX, + PyX,
X
ehdolla Q = Ax] xg Pl

Ratkaisuksi tulee

1IN Vv - Al
¢ e (Aaabb) Q Py pzb/v
% b b -1/v 1/v b/v
(5.8.) xp = (AG)) o (P/py)
-1/v 1/v a/v

xo = (D 0 (Perpy)

g &3

*
C on kaksipanoksisen Cobb-Douglas-tuotantofunktion minimikustannusfunktio.

Tuotosjoustoilla ja skaalajoustolla on aikaisemmin esitetyn teknisen tul-

kinnan 1isdksi myos taloudellinen tulkinta:

- jos skaalatuotot ovat kasvavat (v > 1), niin nostettaessa

tuotoksen taso

- jos skaalatuotot ovat vakioiset (v = 1), niin kustannuk-

set nousevat yhta nopeasti kuin tuotos

- jos skaalatuotot ovat laskevat (v < 1), niin kustannuk-

set nousevat nopeammin kuin tuotos.

Tuotannon skaalajouston (v) ja kustannusten skaalajouston (r) vdlillad val-

litsee yhteys

(5.9.) r =

<|—
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Teknisestd kehityksestd, tuottavuudesta ja niiden mittaamisesta

......
......

teessa tapahtuvista eroista johtuu panosten ominaisuuksissa tapahtuneissa
muutoksissa. Td110in sanotaan panostehokkuuksien kasvaneen. Tdama panosten
paraneminen on teknologian muutosta eli teknistd kehitystd. Erds teknisen
kehityksen kdytannon ilmentymda on tuottavuuden nousu. Tuottavuuden muutos
voi olla seurausta, joko periodilla tapahtuneista investoinneista tai tyon
organisoinnissa, innovointikyvyssd tapahtuneissa muutoksista sekd ns. ulkoi-
sista tekijoistd. Koska tuottavuus on mitattava tuotantofunktiosta, on tek-
nisen kehityksen operationalisoiminen ja mittaaminen keskeinen tehtava tuo-
tantofunktiota muodostettaessa.

Kun teknisen muutoksen aiheuttavat bruttoinvestoinnit fyysiseen tuotanto-
prosessiin, sanotaan teknisen kehityksen "ruumiillistuneen" pddomaan.

Myos osan teknisestd kehityksestd voidaan ajatella ruumiillistuneen tyopa-
nokseen, lisdantyneen tiedon ja kokemuksen kautta. Teknistd kehitystd ope-
rationalisoitaessa tuotantofunktioon, tdytyisi panosten muuttuneet ominai-
suudet ilmentyd panosmuuttujissa. Ta@110in myos panosten mittaamisen tulisi

hollisina yksikoinad.

Toisena ratkaisuna tuotantofunktion konstruoinnissa voidaan lahted siita,
ettd hyviaksytdan panosten tavanomaiset korvikemuuttujat, ja selittamatontd

aes

muuttujia kuten esim. yrityskoko, resurssien kdyton asteen vaihtelu ja
suhdannetilanne.
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LIITE 3

Epdvarman ennakkoinformaation klassinen hyvaksikaytto regressio-

mallissa

Halutaan estimoida regressiomalli

szB+e’
jossa y ja e ovat nx1-vektoreita, X on nxp-matriisi, g on pxl-
vektori ja e ~ (0, o?1). Parametrille B asetetaan stokastinen
rajoitus

r = RB #+ 'V,

jossa r ja v ovat sxl-vektoreita, R sxp-matriisi ja v ~ (0, V)
(V on positiivisesti definiitti ja tunnettu) ja lisdksi E (ve') = 0.

Kun merkitaan

SHEREHECHE

voidaan malli rajoituksineen kirjoittaa muotoon

jossa & ~ (0, o2W), W = diag (I, o~2V).
Mallille etsitdan estimaatti, joka minimoi neliGsumman
(5 - X8)' W' (y - X8).

Asettamalla tdman neliosumman derivaatta R:n suhteen nollaksi saadaan
estimaattori

b= Wt wly

(X'X + o2 R'V-IR)7T (x'y + o2 R'VTr),

]



Taman estimaattorin kayttod rajoittaa se, ettd o® on yleensa tun-

tematon ja se taytyy myos estimoida.
Erds tapa paasta kdyttokelpoiseen estimaattoriin on korvata o’
positiivisella Tuvulla ¢, jolloin

-1 1

o
il

S

’ : (X'y + ¢c R" V

89

X'X + ¢ R* V)

w
f

R.
Luku ¢ valitaan siten, ettd estimaattorilla bC on pienin mahdollinen

riski estimaattorien {bc|c > 0} joukossa. Riskifunktiona kdytetddn
funktiota

R(b.» A) = E(b_-8)' Alb_ - 8),

jossa A on positiivisesti definiitti pxp-matriisi.

Koska
b= 521 (X*(xg + e) + ¢ R v (Re + v))
- g+s] e+ cR V! V),
on
E(b_) = 8,

C

eli bC on harhaton kaikilla c:n arvoilla.
Varianssi on

var (bc) = E(bC - 8)(bC - R)!
-1 p v oyl ! - -1
= Sc (X'e + cR'"V "v)(e'X +cv'V R)SC
- s! (6% ¥'% +.¢* R v R) szt !

C G



ja riskifunktio
R(bc’ A) = tr A var (bc)‘
Varianssissa ja riskifunktiossa esiintyy jdlleen tuntematon o”.

Kullekin c:11e voidaan estimoida oé seuraavalla tavalla:
Mallin residuaalivektori on

éc =y =X bC
=XB +e - XB - X 321 (X'e + ¢ R vy
o -1 v o A
e (T, - XSC X') e -c XSC RY ¥y
Kun merkitdan A, =1 - XSE1 X' jaB, = ~c XSE1 R V'1, on jdannos-

nelidsumman odotusarvo

Eé'e = E(e Aé - it B(':)(AC e+ BC v)

2 ' i
ok A Ac AC + tr BC ' BC

1 1 1

2 el - ' 4 ' i ' =
= g2 tr (I i A SC + X'X SC X'X SC )
2 5 0 b -1
+c“trR' YV R SC XX SC 3
Tasta saadaan oé:l]e harhaton estimaattori
AL 2 1 -1 -1 1 -1
é'é - c“ tr R' YV RS XxS
gt jef ey
c ; 5 , = . 3
tr (I -~ 2 X'X SC + X'X SC XX SC )



Jos havaintoaineisto ja ennakkotieto ovat sopusoinnussa keskendan,
on tavallinen regressioestimaattori b = (X'X)‘1 X'y ldhelld ennalta
arvioitua R:n arvoa, jolle RR = r. Ta110in erotus

dap =B = p wRORYY

X'y
on lahelld nollaa. Hypoteesia H:d = 0 voidaan testata XE—jakautunee11a
testitunnusluvulla

v = (r- ROV + o ROCX)TT R (r - RD).
Ta110in oletetaan e ja v normaalisti jakautuneiksi.
Voidaan myos laskea kuinka suurella painolla ennakko- ja havainto-
tieto vaikuttaa Topullisessa mallissa. Painot saadaan bC:ssé esiin-

=

tyvastd matriisista SC = X'X+cR'"V R jane ovat

| ' -1
G—BtrXXSC

josta nahdaan etta eH + eE = 1.

Tuotantofunktion estimointi

Cobb-Douglasin tuotantofunktio voidaan esittad muodossa

y = X131 xzsz x333 eBut‘
jossa y on tuotos, X ja X2 ovat panoksia, X 3 selittavd muuttuja

ja t aika. Parametr1t 81 ja B, oletetaan olevan positiivisia ja

B1 + B, = 1. Nyt kdsiteltdvassd mallissa on aineistona TVL:n raken-
nustoissa vuosina 1972-1981 kéytetyt panokset ja saadut tuotokset.
sina X1 on vuosittaiset miestyotunnit ja X2 on konetyotunn1t.
Selittdjand X, on urakoista maksettu rahamddra deflatoituna tukku-
hintaindeksilla vuoden 1972 tasoon.



Malliin valitut muuttujat korreloivat vahvasti keskendan. Tamad
merkitsee kdytannossd sitd, ettd parametrien estimaatit tulevat
olemaan epdtarkkoja. Toisaalta aineisto saattaa antaa hyvaa
informaatiota parametrien lineaarikombinaatioista. Miten tamad
informaatio sijoitetaan yksittdisille parametreille, tulee rat-
kaista kdyttamalla hyvaksi ennakkotietoa parametreista.

CB-funktion kertoimilla on rajoitus B8, + 8, = 1 ja Bi, B, > 0.
Toisin sanoen tiedetdan, ettd B, B, € (0,1). Tdl16in voidaan
kirjoittaa

+' ¥, T =g
jossa v ~ (0, V). Tama voidaan esittdd matriisimuodossa

0.5 1 00 0
o Sl o T R S

Valittaessa kertoimien B8, ja B, vdlistd kovarianssimatriisia V
asetetaan varianssit niin suuriksi, ettd R:t ovat valilla (0, 1)
suurella todenndakdisyydelld mutta sen ulkopuolella pienelld toden-
nakoisyydella.

Jos oletetaan, ettd B; on jakautunut tasaisesti vdlille (0, 1),

on var (Bi) = T%" i=1, 2, Side-ehto B; + B, = 1 otetaan huomioon
asettamalla cov (By, B,) erittdin ldhelle Tukua -1. Tamd johtaa
valintaan

1 -0.99995 |

V=
12 -0.9995 1

Riskifunktiossa esiintyvd matriisi A on myos valittava.

Valinta A = I johtaa riskifunktioon, joka on yhta kuin kertoimien
varianssien summa. Toisin sanoen tdlld riskifunktiolla valitaan se
bc’ jonka komponenttien varianssit yhteensd ovat mahdol1isimman

pienia.




Toinen mahdollisuus on valita A = X'X.
Talloin on

R (b., X'X)

e E(bC - B)' X'X(bC - B)

E(XbC - XB)'(XbC - %B).

Minimoitaessa tamd riskifunktio saatetaan estimoitu tuotos XbC
mahdol1isimman lahelle teoreettisesti oikeaa arvoa Xg.

Myos muut matriisin A valinnat ovat mahdollisia.

Voisi myos ajatella ettd, koska c valittiin korvaamaan tuntematonta

jdannosvarianssia o, valittaisiin c siten, ettd ¢ = Gé. Tama valinta
ei minimoi riskifunktiota R(bc, A).




LIITE 4

Tuotantofunktiokokeiluja muilla tuotoksilla

Liitteessd 1 esitetyn tuotoksen (laskennallisen tuotoksen) lisdksi on
olemassa myds muita tuotoksen mittareita, jotka on jdtetty tarkastelusta
pois, koska em. tuotosta on pidetty parhaana. Nditd muita tuotoksia

ovat tuotostiemetrit (01) ja kantavan kerroksen kuutiot (Qz):

Q, Q,
1922 1758580 1401309
LY 73 14604700 1208559

1974 1172810 1438830
1L97% 1025880 1097822
1976 1007960 1326379

L A B826820 1083325
1978 B792460 1419000
DREY PFIING 1556000
1980 YEO5LS 1579000
1981 BRO721 1697100

Niitd tuotoksia kdyttden on estimoitu vastaavat mallit kuin 5.5a ja
5.5b ja ne on esitetty oheisessa taulukossa. Malleja vertailtaessa

on huomattava, ettd ndissd malleissa on ollut kdytettdvissa havainnot
vuosilta 1972-81 kun taas malleissa 5.5a ja 5.5b on myds vuosi 1982
mukana.



Taulukko Tuotantofunktioiden parametrien estimaatteja tuotoksena Q1 = tuotostiemetrit ja
02 = kantavan kerroksen kuutiot, havainnot vuosilta 1972-81
malli malliva-| tuotosjoustot skaala- | tuottavuu- jaannos- 2 rajoi- yhteen
kio i jousto | den muutos| hajonta R tus sopivuus
n=1nA a b C Vv q
Q1=ALaKbUcegt 2.12 0.333 0.127 0.255 0.715 | -0.377 % 0.9707 | 0.957 =
(0.566) | (0.606) | (0.171) | (1.31) (3.79) {(-0.0991)
-2.90 0.285 0.393 0.322 1 0.758 % 0.118 0.922 | a+b+c=1 0.680
(-6.99) | (1.13) (1.48) (1.51) (0.298) a,b,ce(0,1)
02=AL"‘KbUCe9t -4.52 | -0.657 1.15 0.525 1.02 4.31 % 0.0969 | 0.840 -
(-0.880)|(-0.874) | (1.13) (1.96) (3.93) (0.827)
-3.08 0.213 0.352 0.435 1 8.40 % 0.144 0.759 | a+b+c=1
(-7.03) | (0.819) | (1.30) (1.89) (3.02) a,b,ce(0,1)] 0.720
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