VATT-KESKUSTELUALOITTEITA
VATT DISCUSSION PAPERS

445

JULKISEN
TALOUDEN PITKAN
AIKAVALIN
LASKENTAMALLIT
Katsaus kirjallisuuteen

Juho Kostiainen

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
Government Institute for Economic Research
Helsinki 2008



ISBN 978-951-561-775-0 (nid.)
ISBN 978-951-561-776-7 (PDF)

ISSN 0788-5016 (nid.)
ISSN 1795-3359 (PDF)

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
Government Institute for Economic Research
Arkadiankatu 7, 00100 Helsinki, Finland

Email: etunimi.sukunimi@vatt.fi

Oy Nord Print Ab

Helsinki, kesdkuu 2008



KOSTIAINEN, JUHO: JULKISEN TALOUDEN PITKAN AIKAVALIN
LASKENTAMALLIT. Katsaus kirjallisuuteen. Helsinki, VATT, Valtion
taloudellinen tutkimuskeskus, Government Institute for Economic Research,
2008, (C, ISSN 0788-5016 (nid.), ISSN 1795-3359 (PDF), No 445). ISBN
978-951-561-775-0 (nid.), ISBN 978-951-561-776-7 (PDF).

Tiivistelma: Tassd kirjallisuuskatsauksessa esitellddn limittdisten sukupolvien
mallin (OLG) teoreettinen perusta sekd mallin kdytt6d numeerisissa sovelluksissa
talouden pitkédn aikavilin kehityksen arvioinnissa. Ty0sséd kasitellddn perinteista
kahden limittdin eldvin sukupolven mallia sekd useamman limittdisen sukupol-
ven kokonaistaloudellisia yleisen tasapainon malleja. Pddpaino on Suomessa kiy-
tossd olevissa limittdisten sukupolvien kokonaistaloudellisten mallien esittelyssa
ja vertailussa. Lisédksi esitellddn johtavia ulkomaisia kontribuutioita numeeristen
OLG-mallien osalta. Katsauksessa arvioidaan myos sukupolvimallien kiytto-
mahdollisuuksia, sekd mallien heikkouksia ja kehityskohteita.
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Abstract: This literature review represents the basics of overlapping generations
model (OLG) and its numerical applications for long run economy analysis. In
this work we introduce traditional two-periods overlapping generation model and
after that we move to several periods general equilibrium models. Main focus is
on OLG models used in Finland and their applications. In addition we go through
relevant international OLG models and evaluate the application where the model
can be used. We also discuss about weaknesses and development of the OLG
models.
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1 Johdanto

Monissa ldnsimaissa véesto ikdintyy nopeasti ja my0s Suomessa sodan jilkeisten
sukupolvien eldkoityminen sekd kansalaisten elinidn piteneminen tulevat lisdé-
méén eldke- ja hoivamenoja ja luovat siten paineita julkisen talouden kestivyy-
delle. Julkisen talouden yli- ja alijidmid on perinteisesti arvioitu lyhyelld ja
keskipitkélld aikavélilld, mutta viestorakenteen muutos korostaa tarvetta talou-
den pitkdn aikavilin kehityksen tarkasteluun, jotta valtiovalta pystyisi hyvissd
ajoin varautumaan vaestorakenteen muutoksen aiheuttamiin kustannuksiin.

Tassd kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan talouden pitkédn aikavélin tarkastelui-
hin ja sukupolvien viliseen tulonjakoon soveltuviin laskentamalleihin. Péédpaino
on limittiisten sukupolvien yleisen tasapainon malleissa, joiden lisdksi tarkastel-
laan sukupolvitilinpidon menetelmid julkisen talouden kestidvyysarvioinnissa.
Sukupolvimallien teoreettista perustaa esitellddn kiyttden yksinkertaista kahden
limittdisen sukupolven mallia. Sen jédlkeen siirrytddn késittelemdin useampien
limittdisten sukupolvien malleja, joiden ratkaisemiseksi vaaditaan numeerisia
menetelmia.

Ensimmadisessd kappaleessa esitellddn myos sukupolvitilinpidon teoriaa ja sen
avulla tehtdvid staattisia vaikutuslaskelmia, joita vertaillaan dynaamisten tasapai-
nomallien antamiin tuloksiin. Toisessa kappaleessa luodaan katsaus suomalaisiin
sukupolvimalleihin. Kappaleessa esitellddn Elinkeinoeldmin tutkimuslaitoksen
(ETLA) ja Suomen Pankin (SP) limittdisten sukupolvien mallikehikot. Kappa-
leen viimeisesséd osassa vertaillaan mallien ominaisuuksia sekd sitd minkélaisiin
tarkasteluihin eri mallit soveltuvat. Kolmannessa kappaleessa luodaan katsaus
ulkomaisiin malleihin, joista tarkemmin késittelen hollantilaista GAMMA-
mallia, tanskalaista DREAM-mallia sekd Probabilistic Ageing -mallia, jotka
edustavat eurooppalaista huippuosaamista tilld alalla. Neljds kappale kisittelee
tutkimusaiheita, joita sukupolvimallien avulla pystytdédn tarkastelemaan. Nykyis-
ten sukupolvimallien puutteita ja kehityssuuntia selvitetddn viidennessd kappa-
leessa.



2 Talouden pitkan aikavalin tarkastelukehikot

Julkisen talouden pitkdn aikavilin kehitystd voidaan arvioida usealla tavalla. Yk-
si tapa on tarkastella julkisen talouden kestdvyyttd sekd sukupolvien vilistd tu-
lonjakoa sukupolvitilinpidon kaltaisilla staattisilla vaikutuslaskelmilla. Suku-
polvitilinpidon avulla voidaan laskea véeston ikdéntymisestd aiheutuvan julkisten
menojen kasvun vaikutuksia eri ikdluokkien verorasituksiin seké pitkdn aikavilin
julkisen talouden kestdvyyteen erilaisissa talouden skenaariossa. Sukupolvitilin-
pidossa otetaan huomioon diskontatut tulevat menot ja tulot seké véestdennuste,
joiden avulla arvioidaan valtion yli- ja alijddmia pitkilla aikavélilld. Taménkal-
taisia kehikoita kédytetddan mm. EU:n komission laskelmissa ikdidntymisen vaiku-
tuksista jasenmaiden julkisen talouden tasapainoihin (European Economy, 1999).

Viime aikoina julkisen talouden kestdavyyslaskelmissa ovat yleistyneet limittéis-
ten sukupolvien dynaamiset yleisen tasapainon (YTP) -mallit. Analyyttinen limit-
tdisten sukupolvien malli on kehitetty yli 60 vuotta sitten, mutta vasta
1980-luvulla laskentamenetelmien kehittymisen myo6td laajempia sukupolvimal-
leja on pystytty ratkaisemaan numeerisesti ja tekemddn tarkempia laskelmia ta-
louden pitkdn aikavilin tasapainosta ja sukupolvien vilisestd tulonjaosta.
Limittdisten sukupolvien dynaamiset tasapainomallit perustuvat kuluttajan inter-
temporaaliseen hyodyn maksimointiin, jolloin talouden pitkédn aikavélin laskel-
miin sisdltyvit myos kotitalouksien kdyttdytymisvaikutukset.

2.1 Limittiisten sukupolvien mallit

Limittdisten sukupolvien mallit (Overlapping Generations model), lyhyemmin
OLG-mallit, ovat tasaisen kasvun malleja, joihin on mallitettu limittdin eldvit
sukupolvet. Mallien perustan ovat kehittaneet Allais (1947), Samuelson (1958) ja
Diamond (1965), joiden artikkeleita on kidytetty pohjana analyyttisissd sukupol-
vimalleissa. Perinteisissd ddrettomédn horisontin kasvumalleissa kuten Barro-
Ramseyn edustavan kuluttajan mallissa talouden oletetaan eldvén ikuisesti, mutta
OLG-mallissa ihmiset eldvét rajallisen ajan, vaikka talous jatkuu ikuisesti (Kil-
ponen — Romppanen, 2001). Tdmé mahdollistaa taloudellisten muutosten aitheut-
tamien vaikutusten arvioinnin eri sukupolvien ndkdkulmasta.

Mallin ldhtokohtana on mikroteoreettinen kuluttajan elinikdisen hyddyn maksi-
mointi, jossa kuluttaja optimoi elinikdisen hyvinvoinnin kulutuksen ja sdistdmi-
sen sekd tyon tarjonnan ja vapaa-ajan vililli. OLG-mallin keskeisten piirteiden
analyyttinen esittely tehddén kahden periodin mallin avulla. Samat kéyttdytymis-
sdannot ovat voimassa my0s monipuolisemmissa numeerisissa sukupolvimalleis-
sa.



2.1.1 Kahden periodin malli

Yksinkertaisessa Diamondin (1965) limittdisten sukupolvien mallissa on yhtd
aikaa elossa kaksi sukupolvea, nuoret ja vanhat. Nuoret tekevét toitd, josta he
saavat palkkaa, jonka he kéyttdavit osin kulutukseen ja osin sééstdvit seuraavan
periodin kulutukseen, jolloin he ovat eldkkeelld eivitkd ansaitse palkkatuloa. Jo-
ka periodi syntyy uusi sukupolvi tyoikéisid, samalla kuolee yksi eldkeldisten su-
kupolvi ja yksi tyossdkdyvien sukupolvi siirtyy eldkkeelle. Sukupolvirakenne on
kuvattu taulukossa 2.1. Mallissa ei ole mukana perintdd tai ulkomaankauppaa,
joka yleensd mallitetaan pienend avotaloutena. TyOn tarjonta on oletettu nuorten
ikdluokan suuruiseksi, joten kuluttajat eivit tee tdssd mallissa optimointia tyon
tarjonnan ja vapaa-ajan vélilld. Molemmilla eldvilld sukupolvilla on samat prefe-
renssit, ainoastaan sukupolven koko voi vaihdella. Kuluttajat kayttaytyvét ratio-
naalisesti ja tekevét optimointipadtoksensd tiydellisen ennakkotiedon vallitessa.
Mallissa on useita kilpailullisia yrityksid, jotka tuottavat yhtd kulutushyodyketta.
Yritykset valmistavat tuotetta kayttamalld pddomaa ja tyOvoimaa. Kyseessd on
suljettu talous, jossa korko méérdytyy pddoman rajatuottavuudesta ja investoin-
tien tulee vastata sddstdmistd. Pddoman oletetaan olevan kulumatonta ja sopeu-
tumiskustannukset oletetaan nollaksi niin pddoman kuin ty0voimankin osalta.
Taulukossa 2.2 on listattu mallin muuttujat seké parametrit.

Taulukko 2.1.  Limittdisten sukupolvien ikdrakenne

Periodi

t t+1 t+2 t+3
sukupolvi t-1, vanha

sukupolvi t, nuori

sukupolvi t, vanha
sukupolvi t+1, nuori
sukupolvi t+1, vanha
sukupolvi t+2, nuori
sukupolvi t+2, vanha
sukupolvi t+3, nuori

Taulukko 2.2.  Mallin muuttujat ja parametrit

Y Kokonaistuotanto A Teknologian taso

G, Nuorten kulutus periodilla 1 L Tydvoiman maara

o Vanhojen kulutus periodilla 2 Y Aikapreferenssin aste

r Korko n Vaestonkasvu

w Palkka g Tydn tuottavuuden kasvu
S Saastédminen o Tuotantofunktion parametri




Kuluttajan hyodyn maksimointi

Kuluttajien kokonaishyo6ty (1) U, muodostuu tdiméin periodin ja diskontatun tule-

t
van periodin kulutuksen summana. Diskonttotekijdnid toimiva aikapreferenssi
kertoo kuinka paljon kuluttaja arvostaa ensimmaisen periodin kulutusta suhteessa
toiseen periodiin. Kun p>0 arvostaa kuluttaja enemmain ensimmadisen periodin
kulutusta ja mitd suurempi on p, sitd kdrsimittomampi kuluttaja on kyseessa.

Hyotyfunktion tulee olla kahdesti derivoituva seké aidosti kasvava sekd vahvasti
konkaavi. Tdssd esimerkissd on kéytetty logaritmista hyotyfunktiota sen ratkaisua
helpottavien ominaisuuksien takia.

(D) U, :1nC1t+LlnC2t+l
I+p

Ensimmadisen periodin hintataso on normeerattu ykkoseksi, jolloin toisen pe-
riodin hintataso on 1/1+r, joka on myos samalla toisen periodin kulutuksen suh-
teellinen hinta. Kuluttajan intertemporaalinen budjettirajoite (4) saadaan
sijoittamalla toisen periodin budjettirajoitteesta (3) saatava sddstimisen maira
ensimmadisen periodin budjettirajoitteeseen (2). Korkotaso » oletetaan olevan sa-
ma sddstettdessd ja lainattaessa.

@ Cots,=w,

(3) C21+1 = (1 + r[+[ )Sl

@) Gt =,
I+7

Optimaaliset kulutuksen ja sddstimisen madrit saadaan Lagrange-funktiosta (5),
kuluttajan hyotyfunktioon (1) lisdtddn intertemporaalinen budjettirajoite (3) ra-
joitteeksi.

C2[+1
1+r

t+1

(5) L=In Clz +$ln C2z+1 + ;i'(wz - Clz - )

Kuluttajan rajoitetun hydodyn maksimoinnin 1. kertaluvun ehdoista saadaan joh-
dettua kulutuksen Euler-yhtélo (6), joka kertoo ensimméisen ja toisen periodin
kulutuksen intertemporaalisen substituutiosuhteen. Yhtilostd (6) ndhdddn, ettd
kulutusten suhde on sama kuin korkotason ja aikapreferenssin suhde. Ensimmaéi-
sen periodin kulutus (7) riippuu ainoastaan aikapreferenssistd p seké palkasta w.

(6) Co. _ 1+7,

C, l+p



(7) C,=tPy,
2+p
1
(8) s,=wA, -C,, =w,A,(—)
2+p

Sddstdmisen yhtdlo (8) saadaan suoraan vdhentdmailld palkasta ensimmadisen pe-
riodin kulutus, termi 4, on tydvoiman eksogeeninen tuottavuustermi, jonka mu-

kaan palkat nousevat tuottavuuden kasvaessa. Sijoittamalla ensimméiisen
periodin kulutuksen yhtdlo (7) sddstdmisen lausekkeeseen (8) saadaan yhtdlon
lopullinen muoto. Lineaarisessa hyotyfunktiossa koron substituutio- ja tulovaiku-
tus sddstdmiseen kumoavat toisensa, jolloin korolla ei ole merkitystd sddstimisen
madrddn. (Lisdd aiheesta liitteessi 2).

Yrityksen voiton maksimointi

Taloudessa on monta pientd yritystd, jotka toimivat tdydellisesti kilpailluilla
markkinoilla ja tekevidt nollatuloksen. Yritykset ovat keskendin homogeenisid,
jolloin voimme kuvata kaikkien yritysten kdyttdytymistd aggregoidulla tuotanto-
funktiolla, joka kertoo talouden kokonaistuotannon méaéran. Yritysten aggregoitu
tuotantofunktio (9) on Cobb-Douglas -muotoa, jolloin yritykset kayttavét tuotan-
toon pddomaa ja tyOvoimaa padomaintensiteetin & suhteessa, yhtdlossd on voi-
massa vakio skaalatuotot.

) Y, =K (4,L)™"

Tuotantofunktio voidaan jakaa tehokkaan tyovoiman maardlla AL, jolloin saa-
daan padoman mééra tehokasta tyontekijad kohden &, =K,/ A4,L, .

Y K )
10 L= ! , josta saadaan Y = A L (k,)”
(10) 1 (AL j J = AL, (k)

7t t

Yritys maksimoi voittoaan IT, ottaen palkat w ja pddomakustannukset » annettui-
na. Yritys pdittda padoman ja tyovoiman madristi. Voittofunktio voidaan maari-
telld vield tehokasta tydvoimaa kohden (12).

(11) Max H[ = Ath(kz)a _rsz _WtAtLt

I o
(12) ALt = =k, —rk,—w

7t



Derivoimalla tuotantofunktiota (9) tehokkaan tyovoiman suhteen saadaan palkka,
joka on sama kuin tyon rajatuottavuus. Vastaavasti derivoitaessa tuotantofunktio
pddoman suhteen saadaan pidoman rajatuottavuus, joka ilmaisee reaalisen koron.

)4
1 O -k =
(13) AL (I-a)k,~ =w,
(14) v =ad k" =r,
oK

Mallissa vieston méddrin ja tyon tuottavuuden oletetaan kasvavan vakionopeudel-
la. Néin saadaan tyovoiman kasvun yhtélo (15) seka teknologiatason yhtilo (16).

(15) LH—] = (1+n)Lt
(16) A =(1+8)4,
Markkinatasapaino

Mallissa markkinoiden tulee tasapainottua joka periodi. Hyddykemarkkinat ovat
tasapainossa, kun kysyntd vastaa tarjontaa. Kokonaiskysyntd mééraytyy molem-

pien ikdryhmien yhteenlasketusta kulutuskysynndstd C, sekd investoinneista /,,

joiden tulee vastata kokonaistuotantoa ¥, markkinatasapainossa (17).

(17) Y,=C 41,

Siirtdmalla kulutus C, yhtilostd (14) vasemmalle puolelle ndhdéén, ettd tasapai-
nossa sddstdmisen tulee vastata investointeja ¥, —C, =s,. Mallissa oletetaan, ettd

seuraava sukupolvi ei peri edellisen sukupolven pddomaa, vaan uusi sukupolvi
joutuu ostamaan tuotannontekijit edelliseltd sukupolvelta. Tdlloin uuden suku-
polven on investoitava koko tarvittava pddoman maard. Néin ollen nuorten sdds-
taminen s, kerrottuna védeston maardlla on yhtd suurta kuin pddoma seuraavalla

periodilla K, .

(18) K. =sL,

Kun pddoman kasvu ja sddstaminen suhteutetaan tyovoiman maarilld L, saadaan
pddoman litkeyhtdlo (19), joka kertoo pddoman muodostumisesta tyontekijdd
kohden periodista toiseen. Néin ollen védeston kasvaessa sddstimisen tulee kasvaa
yhtd paljon, jotta pddoman maird tyontekijdd kohden pysyy vakiona seuraavalla
periodilla.



(19) kt+1 = St(wt)

(1+n)

Kun sddstdmisen paikalle kaavassa (19) sijoitetaan sddstimisen yhtilo (8), jossa
palkka ilmaistaan yhtdlon (13) avulla, saadaan pddoman liikeyhtdlo uuteen muo-
toon (20).

_ (1-a)k,”
Q4 pn)l+g)

(20)

Padomanmuodostus riippuu edellisen periodin pddomasta, aikapreferenssistd seka
vdeston ja tyon tuottavuuden kasvusta. Kun viestd ja tyon tuottavuus kasvavat
tasaisen kasvun uraa, talouden tasapainossa pidomanmuodostus konvergoituu
kohti tasapainoa k,,,= k,= k*, jossa pddoman- ja tehokkaan tydvoiman kasvu

1
ovat yhtd suuria (kuvio 2.1). Mikili talous kohtaa jonkin eksogeenisen sokin voi
pddoman muodostus muuttua uudelle uralle, jonka jalkeen talous hakeutuu kohti
uutta tasapainoa.

Kuvio 2.1. Pddoman sopeutuminen kohti tasaisen kasvun tasapainoa

t+1

45°

v

Tasapainon pareto-optimaalisuus

Pareto-optimaalinen pddoman miird voidaan méadrittdd pddoman kultaisen sdin-
non ’Golden Rule” mukaisesti, jonka antama pddoma-tyovoima -suhde maksimoi
hyvinvoinnin tasapainossa. Tasapainossa molempien ikdryhmien kokonaiskulu-
tuksen tulee vastata kokonaistuotantoa, josta on vdhennetty tarvittava pddoman



lisdys seuraavalle periodille. Ndin kokonaishyddyn antava kokonaiskulutus voi-
daan ilmaista tuotantofunktion avulla (21).

¢y

(21) ¢ + = Ak* —(n+ g)k
I+n

Maksimoimalla kokonaiskulutusta (21) pddoman k suhteen, 16ydetddn ensimmai-
sen kertaluvun ehdoista optimaalinen pddoman méara.

(22) Z\Ikax Ak® —(n+ g)k
F.O0.C
(23) adk® —n-g=0

Ensimmadisen kertaluvun ehdoista niemme, ettd sen ensimmainen termi on sama
kuin yhtéldssd (14) mééritelty korkotaso. Néin ollen kultaisen sddannon mukainen
optimaalinen padoman mééra k,, saavutetaan silloin kun korkotaso on yhté suuri

kuin véeston ja tyon tuottavuuden kasvujen summa » = n+ g . Tasapaino on pare-

to-optimaalinen ratkaisu, josta ei voida siirtyd toiseen tasapainoon ilman jonkun
osapuolen hydtytason heikkenemista.

Mikéli padoman midrd on suurempi kuin kultaisen sdédnnon mdiérittelevd taso
k* >k, , jolloin r<n+g. Télloin paddoman miérd ei ole pareto-optimaalisella

tasolla ja sddstamistd vahentdmalld kaikkien sukupolvien hyvinvointi lisdédntyy,
koska nykyisten sukupolvien hyvinvointi nousee kulutuksen kasvaessa ja tulevat
sukupolvet puolestaan hyotyvit padoman madran siirtyessa optimaaliselle tasolle.
Julkinen talous voi edesauttaa pareto-tehokkaan tasapainon saavuttamista.

Mikéli paddoman maérd on kultaisen sdannon tasapainoa pienempédd k* <k, , ei

vastaavaa paretoparannusta 10ydetd. Pddoman mairin kasvattaminen vaatisi ny-
kyisten sukupolvien kulutuksen pienentidmistd, joka huonontaisi heiddn hyvin-
vointiaan, jolloin paretoparannusta ei synny. Néain ollen kultaisen sdidnnon
alapuolella oleva sddstimisen médri on myds tasapainoratkaisu'. (Myles, 1995, .
440-445)

Elikejarjestelmiit

Mallissa julkinen sektori vastaa eldkejédrjestelmin rahoituksesta kerddmalla tyo-
eladkemaksuja ja jakamalla eldkkeitd. Nuoret maksavat palkastaan tydelakemak-
sun 7, joka on pois heiddn kulutuksestaan ja vanhat puolestaan saavat
tulonsiirtona eldkkeen b. Eldkejdrjestelméd voidaan toteuttaa joko rahastoimalla

! Liitteessd 2 esitetdéin mallisimulointeja sééstimisen méirin vaikutuksista kuluttajien hyvinvointiin.



tyoeldkemaksut tai jakojirjestelmilld (Pay-as-you-go), jossa nykyiset tyoikédiset
maksavat nykyisten eldkeldisten elidkkeet. Eldkerahastojen sddstaiminen oletetaan
sijoitettavaksi pddoman muodostukseen samalla tavalla kuin yksityinenkin séés-
tdminen, joten padoman madrd saadaan tasapainossa yksityisen ja valtion eldke-
rahastojen sddstdmisen summana.

Jakojdrjestelmissi elidkkeet riippuvat védeston kasvusta ja tyon tuottavuuden kas-
vusta. Videston kasvaessa seuraavan sukupolven koko on suurempi, joten maksa-
jia on enemmén kuin elidkkeen saajia. Tyon tuottavuuden kasvu puolestaan johtaa
palkkojen kohoamiseen, joka nostaa elidkkeitd, koska eldkemaksut ovat prosent-
tiosuus 7 palkasta. Keskieldkkeet saadaankin yhtilosta (24)

(24) bH—l = (1 + n)(l + g)WZ+IT

Rahastoivassa jarjestelméssd elidkkeiden koko riippuu pelkéstddn vallitsevasta
korkotasosta, koska kukin sukupolvi sddstdd omat eldkkeensd, jotka he lunastavat
ollessaan elidkkeelld korkojen kera. Elike voidaankin ajatella pakollisena sdésta-
misend. Rahastoivan jarjestelmén keskieldkkeet saadaan yhtdlosta ( 25)

(25) b, =0+rwzt

Jarjestelmien tehokkuus riippuu siitd, mikd on korkotason suhde véeston ja tyon
tuottavuuden kasvuun. Mikili vdeston ja tyon tuottavuuden kasvu ylittdvat vallit-
sevan korkotason n+ g >r, on jakojirjestelmé tehokkaampi verrattuna rahastoi-

vaan jarjestelmddn. Tapauksessa, jossa sddstimisen mddrd on suurempaa kuin
kultaisen sddnnon mukainen sidistdminen, jakoperusteisesti toimivan elékejdrjes-
telmén kéyttoonotto nostaa kaikkien sukupolvien hyvinvointia enemmaéan kuin
rahastoiva jdrjestelmd. Jakoperusteisen eldkejérjestelmén etuna on myos sen an-
tama suoja yksittdisen kuluttajan pitkédn elinidn varalle. Sen heikkoutena on puo-
lestaan yksityistd sddstimistd syrjdyttdva vaikutus tilanteessa, jossa sddstiminen
on kultaisen sddnnon alapuolella. Tall6in jakojdrjestelma johtaa pddoman muo-
dostuksen vdhenemiseen entisestdin ja sitd kautta talouden kasvun heikkenemi-
seen. (Krueger, 2005)

2.1.2 Blanchard-Yaar -jatkuva-aikainen malli

Blanchard-Yaari -malli on jatkuva-aikainen limittdisten sukupolvien malli, jossa
uusia sukupolvia syntyy jatkuvasti. Mallissa taloudenpitdjd kohtaa myds elinidn
epdvarmuutta. Taloudenpitdjalli on Yaarin (1965) mallissa iin myo6td kasvava
todenndkoisyys kuolla jokaisella ajan hetkelld, kun vastaavasti Blanchardin
(1985) yksinkertaistuksessa kuolintodennédkdisyys pysyy vakiona koko elinién,
jonka takia malli kutsutaan myd6s ikuisen nuoruuden (“’perpetual youth”)
-malliksi. Téassd kappaleessa kisittelemme Blanchardin esittimédédn mallia.
(Heijdra — van der Ploeg, 2002)
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Mallissa syntyy jatkuvasti uusia sukupolvia, jotka kohtaavat epdvarmuutta elin-
1astddn. Epdvarmuus elinidstd nostaa kuluttajan tulevan kulutuksen diskonttoteki-
jaa, koska on mahdollista, ettei kuluttaja pdise nauttimaan suunnitellusta
tulevasta kulutuksesta mikéli kuolema yllattad. Kuluttajan paitosongelma on
luonteeltaan stokastinen johtuen epdavarmuudesta ja hyotyfunktio on siten esitet-
tdvad odotettuna elinikdisend kokonaishyotynid. Kuluttajat maksimoivat diskonta-
tun elinikdisen kulutuksensa siten, ettd kulutus ei saa ylittdd tyotulojen ja
varallisuuden nykyarvoa. Kuluttajan rajakulutusalttiuden maérittelevét aikaprefe-
renssin sekd kuolintodennikdisyys, jotka pysyvit vakiona koko elinkaaren.

Kuluttajan hyodyn maksimointi

Blanchardin mallissa kuluttajia ei jaeta erikseen nuoriin ja vanhoihin vaan yksilot
eroavat toisistaan ainoastaan varallisuuden mukaan. ”Syntyessddn” kuluttajalla
on ainoastaan henkistd pddomaa, jota hin tarjoaa tyomarkkinoilla. Kun kuluttaja
sddstdd osan palkkatuloistaan hinelle syntyy rahoitusvarallisuutta, jonka suhteen
eri ikdpolvet eroavat toisistaan. Ajan hetkelld ¢ kuluttaja, joka on syntynyt hetkel-
14 v<t¢, maksimoi elinaikaista odotettua hyotydédn EU(v,t). Odotusarvo kertoo
kuluttajan odotetun jéljelld olevan kokonaishyddyn. Kokonaishyoty saadaan in-
tegraalin kertyméfunktiona, jossa ensimmadinen termi 1— F(z —¢) on todennikoi-
syys, ettd taloudenpitdja on elossa ajanhetkellé (7 -t). Toinen termi, logaritminen
kokonaiskulutus logC(v,7), riippuu syntyméhetkestd v ja suunnitellusta kulutuk-

sen tasosta ajanhetkelliz . Kolmas termi e”“™ on diskonttotekiji, jossa p on
aikapreferenssin aste. Sievennetyssd yhtdlossd termi £ kuvastaa kuolintodenna-
koisyyttd, jolloin termi(p + ) on efektiivinen aikapreferenssi.

(26) EU(V,Z‘) = J.:o [1 — F(T — t)] log C(V,T)ep(t_r)d’[
= J‘:c log C(v,7)e?*P" g7

Kuluttajat voivat suojautua epdvarman elinidn varalle ostamalla tai myymalla
annuiteettilainan vakuutusyhtiolle. Kyseinen sddstdmismuoto on erdénlainen
kddnteinen henkivakuutus, jossa vakuutusyhtid6 maksaa kuluttajalle annuiteettia
heiddn elinaikanaan ja henkilon kuollessa vakuutusyhtio pitdd padoman, jolloin
kuluttajalle ei jad velkaa eikd perintdd kuollessaan. Ilman vakuutusta kuluttaja ei
voisi lainkaan velkaantua tai sddstdd elinaikanaan, koska silloin olisi mahdollista,
ettd kuluttajalta jaa perintda tai velkaa kuoleman ylléttidessd. Vakuutusyhtio tekee
nollavoiton annuiteettimarkkinoilla, koska se tietdd thmisten keskimééaraisen elin-
1an, jolloin voittoa syntyy niiden henkildiden kohdalta ketké kuolevat ennen kes-
kimadrdistd elinikdd ja tappiota niiden osalta ketkd eldvét pidempédd kuin on
odotettu. Vakuutusyhtiot sijoittavat rahat tuotantosektorin pddoman muodostuk-
seen. Vakuutusyhtion maksamat preemiot »* annuiteettitalletuksille ja -lainoille
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madraytyvét ehdollisen kuolintodennikdisyyden (hazard rate) £(z) ja markkina-
koron r(z) mukaisesti.

(27) rt=r(0)+ A7)
Nain kuluttaja voi optimoida kulutuksensa tietimaitta tarkkaa kuolinhetkeéén.

Kuluttajan budjettirajoite muodostuu rahoitusvarallisuudesta A(v,7) sekd henki-
sestd pddomasta H(¢), joka voidaan mieltdd tulevien palkkatulojen nykyarvona.
Oikealla puolella yhtélossd (28) on kulutuksen nykyarvo, jonka diskonttotekija
R* kuvastaa vakuutusyhtion maksamaa annuiteetin korkoa.

(28) AW, )+ H(t) = j “Cv,n)e XN dr

Yhtélostd ndhdddn, ettd suunnitellun kulutuksen nykyarvon tulee vastata varalli-
suuden ja henkisen pddoman nykyarvon summaa.

Kuluttajan budjettirajoitetun hyddyn maksimoinnin ensimmaéisen kertaluvun eh-
doista saadaan optimaalinen kulutuksen taso ajan hetkelld ¢. Suunnitteluhorison-
tilla (7 =¢) rajakulutuksen (p+ ) osuus kokonaisvarallisuudesta A(v,t)+ H(?)

vastaa efektiivistd aikapreferenssin astetta.
(29) C,t)=(p+ PLAW.0)+ H ()]

Kuluttajan rajakulutusalttius (p + ) ei ole riippuvainen iédstd johtuen ikuisen nuo-

ruuden oletuksesta. Vaikka rajakulutusalttius sdilyy samana koko elinidn, kasvaa
taloudenpitdjan kokonaiskulutus henkilén vanhetessa, koska rahoitusvarallisuu-
den mééra kasvaa siddstamisen ansiosta.

Kulutuksen Euler-yhtélostd (30) ndemme kulutuksen kasvun é(v, 7) suhteen ku-
lutukseen tasoon C(v,7). Kulutuksen muutos on yhta suuri kuin korkotaso r(z),
josta on vihennetty aikapreferenssi p .

oo
(30) —C(V’T)—r(r) P

Mikaili markkinakorko vastaa aikapreferenssid on kulutuksen kasvu nolla.

Aggregointi

Mallissa oletetaan, ettd joka hetki syntyy suuri maard uusia kuluttajia, joilla ei ole
alkuvarallisuutta. Uuden kohortin koko madrdytyy syntyvyydelld S vieston
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koosta P(7), mikéli syntyvyys on yhtd suurta kuin kuolleisuus, voidaan véeston

koko normeerata ykkoseksi. Ikdryhmén koko tietylld ajan hetkelld voidaan mai-
rittdd, kun tiedetddn mikd on kuolintodenndkdisyys ja kauanko syntyméstd on
kulunut aikaa. Ikdryhmédn v koko ajan hetkelld ¢ voidaan mairittdd lauseella
Be?™ . Kun summaamme kaikkien ikiryhmien populaatiot pystymme muodos-

tamaan koko vieston aggregoidun kulutuksen C(¢) kaikilla ajan hetkilld ¢ (31),
koska rajakulutusalttius on sama kaikilla ikaryhmilla.

(31) C(t)= B[ 7 (p+ BLAW.)+ H(1)]

(32) CO)=(p+PAD+H(1)]

Kokonaiskulutus miirdytyy kuten kahden periodin mallissa molempien sukupol-
vien kulutusten summa, mutta nyt summattavia sukupolvia on useampia.

Yritykset

Blanchardin mallissa yritykset toimivat samalla tavalla kuin Diamondin mallissa
taydellisesti kilpailluilla markkinoilla kdyttaen tydvoimaa ja padomaa tuotteiden
valmistamiseen. Yritysten voiton maksimointitehtivin ensimmadisen kertaluvun
ehdoista saadaan johdettua tulokset, joissa pddoman ja tydvoiman hinnat miaray-
tyvit niiden rajatuottavuudesta, kuten kahden periodin mallissakin.

Valtion talous ja markkinatasapaino

Julkisen talouden budjettirajoite mairitetdén jatkuva-aikaisesti. B(f)on valtion
velka, joka muodostuu tulevien ja nykyisten verojen 7(z) ja julkisen kulutuksen
G(7) erotuksen nykyarvona.

(33) B(t) = j “IT() - G()]e " dr

Kyseessd on suljettu talous, jolloin valtio voi ottaa velkaa vain kotimaisilta kulut-
tajilta, jolloin markkinatasapainossa kuluttajien rahoitusvarallisuuden tulee vasta-
ta pddoman ja valtion velan summaa.

Markkinatasapainossa pddoma- ja hyddykemarkkinat tasapainottuvat joka ajan
hetki. Pddomamarkkinoilla yksityisen rahoitusvarallisuuden A(z) tulee vastata
yritysten pddoman K(¢z) ja valtion velan B(¢#) summaa (8)

(34) A(t)=K(t)+ B(¢)

Jatkuva-aikaisen mallin perusoletuksessa vdestonkasvu oletettiin nollaksi, jolloin
pddoman taso muodostuu normaalitilanteessa aina kultaisen sdannon alapuolelle,
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vaikka julkisen sektorin tulonsiirtoja ei oteta huomioon. Néin ollen mallin tasa-
paino ei ole pareto-optimaalinen. Mallia voidaan kuitenkin muuttaa siten, ettad
tyontekijoiden tuottavuus pienenee heiddn vanhetessa eli siirryttiessd elidkkeelle,
jolloin sddstamisen mééra kasvaa.

Hyodykemarkkinoilla kokonaistuotannon Y(¢) tulee vastata yksityistenC(z) ja
julkisen kulutuksen G(¢) seké nettoinvestointien /() maaria.

(35) Y#)=C@)+G()+1(1)

Mallilla saatavia tuloksia

Mallin avulla voidaan tarkastella julkisen talouden toimenpiteiden vaikutuksia.
Julkisten kulutuksen lisddminen ja sen kustantaminen konttdsummaveroilla tule-
vaisuudessa aiheuttaa mallissa lyhyelld aikavililla pienemmaén yksityisen kulu-
tuksen syrjdytymisen verrattuna julkisen kysynnian kasvuun. Tdma johtuu siité,
ettd taloudenpitdjat diskonttaavat tulevia verorasituksia annuiteettikorolla mark-
kinakoron sijaan, jolloin kulutusta ei vdhennetd yhtd paljon kuin veroja tulee
maksettavaksi tulevaisuudessa, koska kuluttajilla on todennédkoisyys kuolla en-
nen kuin veronkanto tapahtuu. Tastd johtuen pitkélld aikavélilld sddstdminen ja
siten pddoman maira vihentyy, joka johtaa korkeampien pddomakustannusten ja
matalampien palkkojen kautta tulevien sukupolvien huonompaan hyvinvointiin.
Valtion velkaantuminen ei néin ole neutraalia Blanchardin mallissa johtuen valti-
onvelan koron ja taloudenpitdjén diskonttokoron erosta. Diskonttokoron ollessa
suurempi kuin velan korko syntyy velanotosta nettovarallisuutta nykyisille suku-
polville. Néin ollen valtion velkaantuminen ei ole neutraalia kuluttajien hyddyn
kannalta eli Ricardolainen ekvivalenssi ei pade mallissa, mikéli kuluttajalla on
positiivinen kuolintodenndkdisyys. Mikéli kuolintodennékodisyys menee nollaan
B =0, pidddytddn &drettoméin horisontin edustavan kuluttajan malliin, jossa

Richardolainen ekvivalenssi pitee, koska verojen ajoituksella ei ole télldin mer-
kitystd ja diskonttokorko on sama kuluttajilla ja valtiolla. (Heijdra — van der
Ploeg, 2002)

Mallin ongelmana on, ettei se ota huomioon kuluttajien elinkaarikayttaytymista,
koska eri sukupolvet eroavat toisistaan vain varallisuuden suhteen. Tamai rajoit-
taa mallin kéyttéd finanssipolitiikan vaikutuksien arvioinnissa sukupolvien vilil-
la. Mallilla e1 mydskddn pysty tarkastelemaan ikdrakenteen muutosten
vaikutuksia finanssipolititkkaan. Buiter (1988) on laajentanut Blanchard-Yaar
-mallia erottamalla syntyvyyden ja kuolevuuden toisistaan, joka mahdollistaa
ikdrakenteen muutosten vaikutusten tarkastelun jatkuva-aikaisessa mallissa. (Kil-
ponen — Romppanen, 2001, Buiter, 1988)

Perusmallin laajennukset ovat pitkalti samoja kuin kahden periodin mallissa. En-
dogeeninen tyon tarjonta ja avotalous lisddavit malliin todenmukaisuutta huomat-
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tavasti. Lisdksi jatkuva-aikaiseen malliin voidaan lisétd jo aikaisemmin mainittu
ikdryhmittiin eroava tyon tuottavuus, joka vaikuttaa kuluttajien rajakulutusalttiu-
teen.

2.1.3 Numeeriset limittiisten sukupolvien mallit

Analyyttisten mallien ongelmana on, ettei niiden avulla pystytd luotettavasti ar-
vioimaan taloudellisten vaikutusten suuruutta, vaan ainoastaan muutosten suun-
taa. Numeeristen ratkaisumenetelmien avulla voidaan ratkaista moni-
mutkaisempia malleja ja saada tarkempia arvioita talouden pitkdn aikavilin
tasapainosta sekd talouspoliittisten ja demografisten muutosten vaikutuksista.

Numeeriset limittdisten sukupolvien mallit perustuvat Auerbachin ja Kotlikoffin
(1987) esitykseen Dynamic Fiscal Policy -julkaisussa. Numeeristen menetelmien
avulla pystytddn ratkaisemaan edellistd esimerkkid huomattavasti todenmukai-
sempia mallituksia taloudesta ja sen toimijoista. Talouteen mallitetaan mukaan
julkinen sektori, joka verottaa tuloja ja kulutusta sekd jakaa tulonsiirtoja, myos
ulkomaankauppa voidaan mallittaa talouteen. Talouden eri sektoreiden kéyttédy-
tymistd kuvataan epilineaarisilla yhtdl6illd, joiden yhtdaikainen ratkaisu antaa
talouden tasapainon. Talouteen voidaan mallittaa useita limittdisid sukupolvia
edellisen esimerkin kahden sukupolven sijaan. Jokaisella kohortilla on edustava
jasen, joka ilmentdd koko ikdryhmén ominaisuuksia. Taloudenpitdjilld oletetaan
olevan tiydellinen ndkemys tulevasta tai tieto epdvarmuuden todennidkdisyydes-
td, joten he pystyvit rationaalisesti optimoimaan koko elinajan kulutuksen, sdis-
tdmisen ja vapaa-ajan. Taloudellisen ympériston muuttuessa taloudenpitijit
tekevit uuden optimoinnin, joka koskee koko jiljelld olevaa oletettua elinikaa.
Kuluttajien oletetaan nikevan myo0s valtion finanssipolitiikan taakse ja siten otta-
van huomioon myds tulevat muutokset finanssipolitiikassa. Thmiset eivit koe
epdvarmuutta elinidstd, koska oletetaan, ettd heilld on vakuutus pitkédé elinikda
varten tai muussa tapauksessa yhteiskunta pitdd heistd huolen vanhana. (Auer-
bach — Kotlikoff, 1987) Téssd kappaleessa esitetyt mallien ominaisuudet ovat
esimerkkejd numeerisista malleista, joten ominaisuudet saattavat erota ndistd eri
malleissa.

Kuluttajan kayttiytyminen

Kuluttajan hyddyn maksimointiin vaikuttavat preferenssit kulutuksen ja vapaa-
ajan vililld, tyon tarjonnan palkkajousto, diskonttokorko, joka kuvaa kuluttajan
aikapreferenssid sekd intertemporaalinen substituutiojousto eri periodien kulutus-
ten vililld. Kotitaloudet siis maksimoivat elinikdisen hyddyn nykyarvoa, jossa
tuleva kulutus ja vapaa-aika on diskontattu nykyaikaan. (Auerbach — Kotlikoff,
1987, s. 26) Perinteisissd malleissa kaikilla kuluttajilla on samanlaiset preferens-
sit, mutta kehittyneimmissd sovelluksissa rajakulutusalttiuden oletetaan elinkaa-
rihypoteesin  mukaisesti olevan korkeampi eldkeldisilli kuin nuorilla
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sukupolvilla. My6s eri kohorttien sisélld voidaan erottaa erilaisia viestoryhmia.
Naéin esimerkiksi verotuksen muutoksen vaikutuksia voidaan arvioida eri tulo-
luokissa. (Kotlikoff, 2000)

Kotitalouksilla on sitova elinikdinen budjettirajoite, joka riippuu koko elinkaaren
nettopalkasta, verojen jdlkeisistd pddomatuloista, tulonsiirroista ja perinndista.
Elinikdinen kulutus ei saa ylittdd kokonaisbudjettia eli kotitaloudet eivét jitad vel-
kaa kuollessaan. Tyontekijoiden tuottavuus ja palkka vaihtelevat idn mukaan ja
kuluttaja ottaa ndma huomioon tyon tarjontapddtoksessd. Kiytdnnossé tuottavuus
madritellddn tyontekijan henkisend pddomana, joka kasvaa idn myotd. Palkan
kohoaminen 14n myo6té johtaa tyon tarjonnan ja kulutuksen lisidmiseen suhteessa
vapaa-aikaan. (Auerbach — Kotlikoff, 1987) Viaestonrakenteen muutokset vilitty-
vit talouteen vanhushuoltosuhteen kautta, joka muodostuu tydssdkdyvien ja
eldkkeelld olevien lukuméiran mukaan (Kilponen — Kinnunen — Ripatti, 2006).

Kotitaloudet maksavat progressiivista tuloveroa palkastaan ja veroaste maardytyy
edustavan kuluttajan veroasteen mukaan. Veroilla on tulo- ja substituutiovaiku-
tuksia kulutuksen ja vapaa-ajan suhteellisiin hintoihin, mitd kautta ne vairistivat
taloudellista kdyttaytymistd. Sadstot sijoitetaan valtion obligaatioihin ja osakkei-
siin, joiden tuotoista kotitaloudet maksavat pddomaveroa. Kulutusta verotetaan
arvonlisdverolla.

Eldkejarjestelmé voidaan yksinkertaisesti olettaa pakollisena sddstdmisend, joka
nostetaan elidkkeelld ollessa. Eldkejérjestelmd voidaan kuitenkin mallittaa my0s
esimerkiksi Suomessa vallitsevalla puolirahastoivalla jérjestelmilld ja kéyttden
todellisia eldkkeen méérdaytymisperusteita.

Yleensd perintd mallitetaan siten, ettd se jitetdén antamisen ilosta, jolloin perin-
non maira ei riipu jilkeldisen hyotyfunktiosta. Perintdd voidaan jattdd myos stra-
tegisista syistd, eli perinnolld ikddntyneet pyrkivét takaamaan parempaa kohtelua
jalkipolvilta. Perinnon jattod mallitettaessa voidaan ottaa huomioon myds jilke-
laisten hyotyfunktio, jolloin perinndn jittdmisen tuoma hyoty antajalleen riippuu
omasta sekd jédlkeldisen hyotyfunktiosta.

Yritysten kayttiytyminen

Mallissa on yleensd yksi kilpailullinen tuotantosektori, joka kdyttdd panoksena
pddomaa sekd tyovoimaa. Tyodvoiman tuottavuus voi vaihdella ikdluokittain.
Pddoman oletetaan olevan homogeenista. Tuotantofunktio on usein CES-
tyyppinen. Yritykset ovat homogeenisia pienid yrityksid, jotka maksimoivat
markkina-arvoaan ja ottavat hinnat, kysynnén ja panosten tarjonnan annettuina.
(Auerbach — Kotlikoff, 1987)

Hyoddykemarkkinoilla on koti- sekd ulkomaisia hyoddykkeitd, joiden kysyntd
muodostuu kulutuksesta, vilipanosten kidytostd, investoinneista ja viennistd. Hin-
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nat tasapainottavat kysynnan ja tarjonnan joka periodi. Ulkomaisten hyodykkei-
den hinta on kiinted. (Lassila et al., 1997)

Tyon kysyntd johdetaan tuotantofunktiossa, jolloin palkka on yhtd suuri kuin
tyOvoiman rajatuottavuus. Yritykset pystyvét sopeuttamaan tyotekijoiden madran
ilman kustannuksia.

Padomamarkkinat oletetaan tehokkaiksi siten, ettd pddoman rajatuottavuus on
yhtd suuri kuin korkokanta. Yritykset investoivat Tobinin g-teorian mukaisesti.
Investoinnit tapahtuvat silloin kun osakkeiden markkina-arvo ylittdd pddoman
arvon. Yrityksien tulisi siis investoida niin kauan kunnes pddoman nettotuotto
verojen jidlkeen on yhtd suuri kuin korkokanta, pddoman sopeutumiskustannukset
kuitenkin hidastavat siirtymisti uuteen tasapainoon.

Markkinatasapaino syntyy kotitalouksien ja yritysten kysynti- ja tarjontapaitok-
sistd, joihin vaikuttavat julkisen talouden verotus ja elékejarjestelma.

Julkisen sektorin kayttiytyminen

Julkinen sektori kerdd veroja, joiden tuotot se kayttdd julkisten palvelujen tuot-
tamiseen ja tulonsiirtoihin. Julkinen sektori ei kuitenkaan tee optimointipaatok-
sid, vaan toimii annetun polititkan mukaisesti. Julkisten menojen kustannusten
oletetaan yleenséd kasvavan BKT:n tai palkkojen kasvun mukaisesti. Vaeston ikéa-
rakenteen muutos vaikuttaa ikédsidonnaisiin julkisiin menoihin, kuten koulutuk-
seen ja terveydenhuoltoon.

Siitd miten valtion finanssipolitiikka vaikuttaa kuluttajien kiyttdytymiseen, ei ole
yksimielistd ndkemystd. Ricardolaisen ekvivalenssiteorian mukaan kuluttajat
neutraloivat julkisen talouden vaihtelut, jolloin finanssipolitiikalla ei ole merki-
tystd kokonaiskulutukseen. Ekspansiivisen finanssipolitiikan vallitessa kuluttajat
lisddvat sddstamistd, koska he olettavat menolisdyksen johtavan verojen nousuun
tulevaisuudessa. Edelld mainitun kaltainen hypoteesi saadaan johdettua Ramseyn
ddrettomén pitkdn aikahorisontin edustavan kuluttajan mallista. Diamondin
(1965) limittdisten sukupolvien mallissa puolestaan valtion velkaantuminen syr-
jayttdd yksityistd sddstamistd, koska osa valtion velasta jai tulevien sukupolvien
maksettavaksi ja siten velasta syntyy nettovarallisuutta nykyisille sukupolville.
Talloin ekspansiivinen julkinen talous kiihdyttda julkista kysyntdd keynesildisen
nikemyksen mukaan.” On ilmeistd, etti erilaiset kotitaloudet reagoivat erilailla
veromuutoksiin. Kotitalouksilla saattaa olla likviditeettirajoitteita, jolloin he eivét
pysty toteuttamaan elinkaariajattelua vaan kéyttivat aina kaikki kéytettdvissd
olevat tulonsa vélittomaésti, joka lisdd finanssipolitiikan vaikutusta kokonaisky-
syntdén. (Kilponen — Romppanen, 2001)

 Malli pitdd sisallddn oletuksen siitd, ettd talouskasvun asteen tulee ylittdd korkotaso, koska muutoin
velan kasvattaminen lisdé kaikkien sukupolvien hyvinvointia.
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Valtion talouden ei tarvitse olla tasapainossa joka vuosi, koska valtio voi laskea
liikkeelle lainoja ja siten kasvattaa velkaa. Valtion intertemporaalisessa budjetti-
rajoitteessa tulevien verojen nykyarvon pitdd olla yhtd suuri kuin tulevat menot
lisdttyna nykyiselld velalla. Empiirisissd malleissa julkinen talous voidaan jakaa
valtioon, kuntiin ja sosiaalilaitoksiin, jotka kukin tasapainottavat oman budjettin-
sa. FEldkejarjestelmd voidaan mallittaa jakoperusteisesti Pay-As-You-Go
-menetelmalld, aktuaarisesti rahastoimalla tai ndiden yhdistelména.

Ulkomaankauppa

Yleisesti kdytetddn pienen avotalouden mallia, jossa vientikysynté riippuu ulko-
maisesta talouskasvusta sekd koti- ja ulkomaisten tuotteiden hinnoista ja niiden
joustoista. Ulkomaisten hyodykkeiden kysyntd riippuu koti- ja ulkomaalaisten
tuotteiden hinta- ja korvaavuussuhteesta. Kauppatase miirdytyy viennin ja tuon-
nin suhteesta. Vaihtotase madritellddn kotimaisen sddstdmisen ja investointien
erotuksena (Lassila et al., 1997).

Mallin ratkaiseminen

Limittdisten sukupolvien dynaamisten tasapainomallien numeerinen ratkaisemi-
nen voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensin ratkaistaan talouden alkuperdinen pitkén
aikavilin tasapaino. Alkuperdisen tasapainon demografiaa tai polititkkaa voidaan
muuttaa, ja ratkaistaan sen jdlkeen muutoksen jilkeinen uusi tasapaino. Viimei-
seksi ratkaistaan siirtymdura vanhasta tasapainosta uuteen. Mallin dynaamiset
yhtdl6t on ensin linearisoitava alkuperdisen tasapainon ympdrille, jotta malli on
ratkaistavissa.

Alkuperdisen tasapainon ratkaisemiseksi tarvitaan mallin parametrit sekd alkuar-
vot endogeenisille muuttujille. Parametrien arvot voidaan mééritelld aiempien
empiiristen tutkimusten pohjalta tai pyrkid itse estimoimaan olemassa olevasta
datasta. Endogeenisien muuttujien alkuarvot ovat tiarkeitd mallin tasapainoratkai-
sua haettaessa. Yleensd alkuarvot ratkaistaan staattisesta tasapainosta, josta saatu-
ja alkuarvoja kdytetddan dynaamisessa optimoinnissa.

Polititkkamuutosten jédlkeinen uusi tasapaino ja sithen johtanut siirtymiura saa-
daan simuloimalla taloutta ajassa eteenpdin uusilla polititkkamuuttujien arvoilla,
jolloin talous hakeutuu uuteen tasapainoon. Uuden tasapainon saavuttaminen voi
kestdd mallissa jopa 150 vuotta, koska padtdstentekijoiden optimointihorisontti
on 50-70 vuotta. Muuttujien aikaurat siirryttdessd uuteen tasapainoon antavat
kiinnostavaa informaatiota polititkkamuutosten vaikutuksista siirtyméaikana.

Mallin oikeiden parametriarvojen l0ytdminen voi olla hankalaa, jonka takia mal-
leille suoritetaan usein herkkyysanalyysi, jossa selvitetddn parametrien epétark-
kuuksien vaikutuksia lopputulokseen.
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Tasapainon ratkaisumenetelmind kaytetdin iteratiivisid Gauss-Seidel-, Newton-
Raphson- tai Fair-Taylor -algoritmeja. Teknisesti malli ratkaistaan numeerisesti
matriisilaskentaohjelmalla kuten Gauss, Matlab tai GAMS. Michael Juillard
(1996) on kehittinyt dynaamiseen optimointiin erikoistuneen Dynare ohjelmis-
ton, joka toimii Matlabin tai Gaussin apuvilineend. Dynare helpottaa dynaamis-
ten optimointiongelmien rakentamista matriisimuotoon ja ratkaisee optimoinnit
Newton-Raphson -menetelmalla.

ViestOennusteet sisdltdvit aina epdvarmuutta ja sitd on pyritty mallintamaan tut-
kimuksissa stokastisen vaestoennusteen avulla. PEP-ennustemalli (Alho et al.,
1997) perustuu simulointitekniikkaan, jonka avulla vdestoennusteeseen voidaan
lisdtd epdvarmuutta kuvaava virhetermi. Ainakin tanskalaisessa DREAM-
mallissa on kéytetty kyseistd viestoennustetekniikkaa.

2.2 Sukupolvitilinpito

Sukupolvitilinpidon avulla pyritdén selvittimédn nykyisten ja tulevien sukupol-
vien suhteellisia nettoverorasituksia. Nettoveroissa otetaan huomioon valtion ja
kuntien tarjoamat palvelut ja julkiset hyddykkeet, ndiden liséksi nettoveroa pie-
nentdd luonnollisesti tulonsiirrot ja suurentaa verot (Auerbach et al., 1994, s. 75).
Sukupolvitilinpidossa ei tarkastella taloudenpitédjien kayttdytymistd politiikan tai
talouden muuttuessa vaan mallissa keskitytdén ainoastaan nettoverojen rahasuu-
reiden mittaamiseen. Sukupolvitilinpidon avulla pystytdédn my0s arvioimaan on-
ko julkinen talous pitkdn aikavilin tasapainossa, kun otetaan huomioon
viestokehitys, talouden kasvu, koron vaikutukset seka vallitseva talouspolitiikka.
(Vanne, 1998) Sukupolvitilinpitoa ovat kehittineet Auerbach, Gokhale ja Kotli-
koff (1991), jotka ovat myos numeeristen sukupolvimallien takana.

Sukupolvitilinpidon perustana on valtion intertemporaalinen budjettirajoite, jossa
valtion nykyisten ja diskontattujen tulevien tulojen ja menojen tulisi olla yhta
suuret.

Nykyisten sukupolvien nettomaksujen nykyarvo
+ Tulevien sukupolvien nettomaksujen nykyarvo

Tulevien julkisten menojen nykyarvo
+ Tdméanhetkinen julkinen nettovarallisuus

Budjettirajoite ei tarkoita, ettd julkinen velka pitdisi maksaa kokonaan pois. Ra-
joite kuitenkin estdd, ettei valtio voi lainata loputtomasti maksaakseen lainan
korkoja vaan joskus sen on korotettava veroja. Verotuksen ylittdvd menotaso ai-
heuttaa rasitteita tuleville sukupolville korkojen kera. Sukupolvitilinpito siis ker-
too miten vallitseva polititkka kohtelee eri sukupolvia, mikili polititkka pysyy
muuttumattomana. Mallin avulla pystytddn myos méérittimidn kuinka paljon
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veroja tulee korottaa, ettd epdtasapainossa oleva julkinen talous saadaan takaisin
vakaalle pohjalle. Tulee kuitenkin muistaa, ettei sukupolvitilinpito ota huomioon
kuluttajan kayttdytymisen makrovaikutuksia, joten verojen korotustarve saattaa
aliarvioitua.

Mallissa kéytettaviat numeeriset laskelmat perustuvat viestdennusteeseen ja kan-
santalouden tilinpidon julkisyhteisdjen tuloihin ja menoihin, jotka on jaettu ikéa-
profiileittain niiden erien osalta, jotka ovat ikériippuvaisia. Jaottelu tehdddn myos
sukupuolten vililla, koska elinikdennusteet eroavat paljon sukupuolittain. Las-
kelmissa finanssipolititkan oletetaan pysyvédn ennallaan ja julkisten palvelujen
kustannusten kasvavan bruttokansantuotteen kasvuvauhtia. Myo6s diskonttokorko
ja talouden kasvuvauhti pitdd ennustaa koko tarkasteluajanjaksolle. (Vanne,
1998)

Sukupolvitilinpito on otettu laajasti kdyttdon ympéri maailmaa finanssipoliittis-
ten ja demografisten muutosten sukupolvivaikutusten mittaamiseksi. Auerbach,
Kotlikoff ja Leibfritz (1999) esitteleviat 17 maan sukupolvitilinpitolaskelmat.
Laskelmista kiy ilmi, ettd vieston ikddntymisestd ja korkeasta velkaantumisesta
johtuen monen teollisuusmaan valtiontalous on epétasapainossa pitkilld aikavé-
lill4.

Vaittisen ja Vanteen (2006) laskelmien mukaan mydskdan Suomen julkinen talo-
us el ole pitkélla aikavélilld tasapainossa. Laskelmien mukaan kokonaisveroastet-
ta tulisi nostaa 5 %, jotta julkinen talous olisi tasapainossa pitkalld aikavalilla.
Tutkimuksesta kdy myos ilmi, ettd alle 23-vuotiaiden ja yli 61-vuotiaiden ikédluo-
kat ovat nykyisistd sukupolvista verotuksessa nettohyotyjia.

2.3 Sukupolvitilinpidon ja OLG-mallien eroja

Vertailtaessa sukupolvien hydtytasojen/nettoverojen’ muutoksia tai eroja erilai-
silla polititkkkasimuloinneilla, saadaan sukupolvitilinpidolla ja OLG-malleilla,
etenkin nykyisten sukupolvien kohdalla samansuuntaisia tuloksia. Suurin ero
menetelmien vélilld syntyy progressiivisen verotuksen vaikutusten arvioinnissa
seka niissd talouksissa, joissa pddoman sopeutumiskustannukset ovat suuria (Fehr
— Kotlikoff, 1995). Sukupolvitilinpidon avulla ikdrakenteen muutoksen vaikutuk-
set saattavat tulla aliarvioiduiksi, koska verotuksen ja tydeldkemaksujen nousun
negatiivisia kayttdytymisvaikutuksia ei oteta huomioon. Laskelmiin siséltyvad
epdvarmuutta viestokehityksesti ja eksogeenisesti mééritellyistd muuttujista ku-
ten tuottavuuden kasvusta ei pystytd sukupolvitilinpidon menetelmin systemaatti-
sesti arvioimaan.

* On huomioitava, ettd menetelmit mittaavat hieman eri asioita. Sukupolvitilinpidossa tarkastellaan talou-
denpitéjien nettoveron muutoksia kun taas OLG-mallissa mitataan elinik&istd hyvinvointia.
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Sukupolvitilinpito ei ota huomioon polititkkamuutosten tai ikdidntymisen kayttdy-
tymisvaikutuksia tyon tarjontaan tai kuluttajahintoihin, eikd sen avulla pystyta
tarkastelemaan mitd kautta talous sopeutuu uuteen tasapainoon. (Vanne, 1998)
Sukupolvitilinpidon avulla ei myoskain pystytd tarkastelemaan tapauksia, joissa
taloudenpitdjan suunnitteluhorisontti on pidempi tai lyhyempi kuin yksi elinkaari.
Suunnitteluhorisontti voi olla normaalia lyhyempi padomamarkkinoiden epatiy-
dellisyydesti tai likviditeettirajoitteessa johtuen, tai normaalia pidempi, jos pe-
rinnon jittdja ottaa huomioon jilkeldisen hyotyfunktion. Julkisten menojen
oletetaan antavan kuluttajalle nithin panostetun rahan verran hyotyé, eikd julki-
sella kulutuksella oleteta olevan vaikutusta yksityiseen kulutukseen (Vaittinen —
Vanne, 2006).

Sukupolvitilinpidon hyvédna puolena on sen lipindkyvyys. Sen avulla voidaan
selkedsti ndhdd minkélaisia vaikutuksia ikdrakenteen muutoksella on eri suku-
polvien nettoveroihin tai julkisen talouden tasapainoon.
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3 Suomalaisia sukupolvimalleja

Suomessa on kaytossd kaksi laajempaa OLG-mallia: Elinkeinoeldméan tutkimus-
laitoksen ja sosiaali- ja terveysministerion yhteistyond rakentama FOG-malli
(Finnish Overlapping Generations Model) sekd Suomen Pankin Aino-
suhdannemalli, johon on lisétty vdestddynamiikka, joka mahdollistaa pitkdn ai-
kavélin tarkastelun. Lisdksi sukupolvitilinpidon avulla on tehty laskelmia julki-
sen talouden tasapainosta pitkdlld aikavililld. Tassd kappaleessa keskitytdin
suomalaisten mallien ominaisuuksien kuvaamiseen sekd mallien vertailuun.

3.1 ETLAn FOG-malli*

FOG-mallihanke kédynnistettiin vuonna 1993 ETLAn ja sosiaali- ja terveysminis-
terion yhteistyond. Hankkeen tavoitteena oli luoda malli, jonka avulla voidaan
tarkastella sosiaaliturvan ja kansantalouden riippuvuuksia, sosiaaliturvan tulevai-
suuden ndkymid sekd sosiaali- ja veropoliittisten uudistusten kansantaloudellisia
ja sukupolvikohtaisia vaikutuksia. Malli kuvaa avotaloutta, jossa on neljd sekto-
ria; kotitaloudet, yritykset, julkinen sektori ja ulkomaat.

Kotitaloudet

Kotitaloudet on jaettu neljaédntoista S-vuotisikdryhméén. Talouden pitédjien olete-
taan aloittavan itsendisen paitoksenteon 20-vuotiaina ja kuolevan viimeistdén 89-
vuotiaana. Ty0td tarjoavat 20—64-vuotiaat, sitd vanhemmat sukupolvet ovat eldk-
keelld. Kuluttaja saa hyotynsd kulutuksesta, vapaa-ajasta sekd perinnon jatosta.
Perinndn jatto riippuu sille méaérétystd parametriarvosta, eiki sitd optimoida suh-
teessa omaan ja lasten varallisuuteen. Kotitalouksien elinkaarivarallisuus, joka
toimii budjettirajoitteena, muodostuu verojen jélkeisistd ansiotuloista, elidkkeisti
ja perinndistd. Kotitalouksien menot taas koostuvat arvonlisi- ja hyddykeverolli-
sesta kulutuksesta, palvelumaksuista kunnille ja annetuista bruttoperinndistd. Va-
rallisuuden nykyarvoon vaikuttaa eloonjddmistodennékoisyys ja diskonttokorko.
Kuluttajilla on myos sitova vuotuinen aikarajoite 365 péivdid, joka on jaettava
tyOnteon ja vapaa-ajan vilille. Yli 65-vuotiaat eivdt endéd tarjoa tydpanosta ja
mallissa varhaiseldkkeelle on mahdollista jaada 50 vuoden iéssé.

Alkuperidisessd mallissa tyoeldkettd karttuu 1,5 % vuodessa ja taysi tyoeldke yk-
sityiselld sektorilla on 60 % palkasta 40 vuoden tydssdolon jdlkeen. Kansaneldke
koostuu pohjaosasta ja tydeldkeviahenteisestd lisdosasta. Kokonaiseldke saadaan
summaamalla ty0- ja kansaneléke.

# Malli on kuvattu ETLAn keskustelualoitteessa (Lassila — Palm — Valkonen, 1997), jonka pohjalta tima
mallikuvaus on tehty. Malliin vuosien mittaan tehtyjad muutoksia ei ole kisitelty.
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Kotitalouksien hyodyn maksimointiongelman 1. kertaluvun ehdoista saadaan
johdettua Euler-yhtélot, joista selvidvit kulutuksen ja tyon tarjonnan elinkaa-
riurat. Kulutusuraan vaikuttavat korko, eloonjddmistodennikdisyys, aikaprefe-
renssi, kuluttajahintojen muutos, tyon ja vapaa-ajan hintasuhde sekd useat
parametrit. Kotitalouksien hyddyn muutosta mitataan kompensoidun variaation
avulla, koska hyotyfunktion arvot eivdt valttdmattd kerro hydtymuutosten suu-
ruudesta.

Sukupolven koko annetaan mallissa eksogeenisesti ja se muuttuu idn mukaan
pienenevin eloonjddmistodenndkdisyyden seurauksena. Aggregoidut muuttujat
saadaan painottamalla kotitalouksien vastaavat muuttujat sukupolven koolla.

Yritykset

Yritykset ovat identtisid pienid porssiyrityksid, jotka maksimoivat omaa arvoaan.
Tyovoiman mairdd voidaan muuttaa kitkatta, mutta pddomakannan muutokset
aiheuttavat kustannuksia. Yritykset tuottavat yhté tuotetta, jota viedddn myds ul-
komaille. Tuotantofunktio on vakioskaalatuottoinen CES-tuotantofunktio, jossa
panosten médrdn lisddminen samassa suhteessa kasvattaa tuotantoa vastaavalla
madralld. Yrityksen arvo maédrittyy diskontattujen tulevien osinkojen summana.
Yritys tekee pédidtoksen tuotannosta maksimoiden verotustekijoilld arvostetut tu-
levat osingot.

Padomakanta periytyy edelliseltd periodilta ja sen muutos riippuu investointien ja
kulumisen erotuksesta. Investointeihin liittyvét sopeutumiskustannukset hidasta-
vat pddoman kertymistéd. Investoinnit rahoitetaan velalla ja aikaisempien vuosien
voitoilla.

Julkinen sektori

Julkinen sektori on jaettu valtioon, kuntiin ja sosiaalivakuutuslaitoksiin. Julkinen
sektori ei harjoita optimointia vaan toimii ainoastaan annettujen vero- ja tulon-
siirtosdéntdjen toteuttajana.

Valtio toimii mallissa tulojen uudelleen jakajana kerddmalld veroja ja jakamalla
tulonsiirtoja. Valtio kerdd arvonlisd-, tulo-, yritys-, osinko-, korkotulo-, myynti-
voitto-, perintd- ja sosiaalivakuutusveroa. Valtio tukee kuntia valtion osuudella,
joka on vakio-osuus kuntien kédyttomenoista. Valtion budjetin ei tarvitse tasapai-
nottua joka vuosi, mutta velan kasvuvauhti ei saa olla pitkdlld aikavalilld korkoa
suurempi.

Kunnat tuottavat palveluita, jotka ne rahoittavat kunnallisveroilla, valtionosuuk-
silla ja palvelumaksuilla. Kunnat maksavat tyontekijoilleen samaa palkkaa kuin
yksityinen sektori. Kuntien talous tasapainotetaan siten, ettd kunnallisveroaste,
valtionosuus ja velan suhde BKT:hen vakioidaan, jolloin menojen ja tyopanok-



23

sen méadrd muuttuu endogeenisesti. Kuntatalous voidaan tasapainottaa myos kun-
nallisveron muutoksen kautta.

Sosiaalivakuutussektori koostuu tyo- ja kansaneldkelaitoksista, jotka maksavat
kotitalouksille eldkettd. Eldkemenot rahoitetaan tyOnantajien ja tyontekijoiden
tyoeldkevakuutusmaksuilla. Eldkejdrjestelméd on jakojdrjestelmén ja rahastoivan
jarjestelmén sekoitus, jossa osan eldkkeistd maksavat nykyiset tyOssdkiyvit ja
osa maksetaan rahastoitujen vakuutusmaksujen tuotoilla.

Mallissa valtiontalous tasapainottuu arvonlisdveron, tuloveron tai tulonsiirtojen
kautta niin, ettd velan suhde BKT:hen pidetdén kiintednd. Valtion velan BKT-
suhteen voidaan my0s antaa muuttua menojen mukaan pitdmalld veroasteet kiin-
nitettyina.

Ulkomaankauppa

Kyseessd on pieni avotalous, jossa viennin osuus kokonaiskysynnidstd on suuri.
Viennin médra riippuu koti- ja ulkomaisten hintojen suhteesta hintajouston osoit-
tamalla tavalla. My0s ulkomainen talouskasvu vaikuttaa viennin mééréén. Ulko-
maisten hyoOdykkeiden tuonti midrdytyy hintasuhteesta ja korvattavuudesta
kotimaisella tuotannolla.

Kauppatase midrdytyy normaalisti viennin ja tuonnin erotuksena ja vaihtotase
taas kauppataseen ja ulkomaisten nettokorkotulojen summana. Jos kotitalouksien
ja eldkerahastojen sddstiminen ei kata yritysten ja valtion lainantarvetta, on vaih-
totase alijadmainen.

Hyodyke-, tyo- ja paiomamarkkinat

Hyo6dykemarkkinoilla on koti- ja ulkomaisia hyodykkeita, joiden kysyntd muo-
dostuu kulutuksesta, investoinneista, vélituotekysynnésti ja viennistd. Kotimais-
ten tuotteiden tarjontaa rajoittaa kotimainen tuotanto, mutta ulkomaisten
tuotteiden tarjonta on rajatonta kiintein hinnoin. Hinnat tasapainottavat kysynnin
ja tarjonnan joka periodi.

Tydvoiman kysyntd muodostuu yritysten ja kuntien tydvoiman tarpeesta. Yksi-
tyisen sektorin tyovoiman kysyntd perustuu tyon rajatuottavuuteen ja tyomarkki-
noilla médrdytyviin palkkoihin. Kuntien tydvoiman kysyntd voidaan miéritelld
eksogeenisesti tai ratkaista kuntien budjettirajoitteesta. Tyovoiman tarjonta saa-
daan summaamalla kaikkien tydssdkdyvien sukupolvien tyon tarjonta. Palkka
madrdytyy tehokkailla tyomarkkinoilla rajatuottavuuden ja tydvoimakustannus-
ten tasapainossa.

Padgomamarkkinoilla kdytetddn lainoja ja osakkeita eri sektoreiden rahoituksen
yli- ja alijddmien tasaamiseksi. Ulkomaiset sijoittajat voivat mallissa osallistua
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vain lainamarkkinoille. Nettovelkaa taloudessa on nuorilla, yrityksilld seki valti-
olla ja kunnilla. Paddomamarkkinoilla péatee arbitraasiehto, joka takaa saman ris-
kikorjatun tuoton korko- ja osakeinstrumenteille. Malli on rakennettu markka-
aikaan, joten siind on mukana kotimainen ja ulkomainen korko. Koti- ja ulkomai-
sen koron erotus riippuu ulkomaisen padoman tarjonnasta.

Demografia ja taloudellinen kasvu

Viestokehitys mallitetaan antamalla nuorimman ikdluokan koko tai sen ennuste,
josta madraytyvét tulevien ikdluokkien koot vakiokuolintodenndkdisyyden avul-
la. Todennédkoisyyksid voidaan myods muuttaa, jolloin elinidn kasvun vaikutuksia
voidaan simuloida.

Tyopanoksen tehokkuus kasvaa mallissa vakiovauhtia, joka johtaa tasaiseen talo-
uskasvuun. TyOn tuottavuus kasvaa myos tyotekijan idn myotd, joka vaikuttaa
kotitalouksien kayttdytymiseen. Kuluttajat velkaantuvat ja kuluttavat vapaa-
aikana nuorena ja tyoskentelevdt vanhempana, koska tuottavuuden kasvun nos-
tamien palkkojen ansiosta tyossdkdynti on silloin kannattavampaa. Tdma havain-
to ei ole sopusoinnussa todellisuuden kanssa ja siitd pyritddn pddsemiin eroon
asettamalla aikapreferenssien parametrit riittdvan pieniksi, jopa negatiivisiksi.

Mallin ratkaiseminen

Malli kuvaa taydellisesti toimivaa taloutta, jossa markkinat ovat aina tasapainos-
sa, joten sitd ei suoraan pystytd tismddmddn Suomen tilastoaineistoon. Mallin
varallisuuden ikdjakauma ja eldkejirjestelmi on pyritty muotoilemaan mahdolli-
simman ldhelle suomalaista aineistoa.

Erddt makrotaloudelliset suhdeluvut kuten vienti ja tuonti, ulkomainen nettovel-
ka, tyoeldkerahastot, julkisen sektorin nettovelka ja yritysten investoinnit ovat
lahelld Suomessa havaittuja lukuja.

Mallin ratkaisu saadaan yhtdloryhmistd, jonka ratkaisemiseen on kdytetty Gauss-
ohjelmistoa. Mallin ratkaisu koostuu kahdesta osasta, jotka ratkaistaan vuorotel-
len. Ensin ratkaistaan kotitalouksien kulutus ja tydvoiman tarjonta pitien hinnat,
palkat ja korot eksogeenisind. Aggregoitu kokonaiskulutus ja tyévoiman tarjonta
siirretddn yritys- ja markkinatasapainoyhtdloihin, jotka ratkeavat Fair-Taylor
-algoritmilld, jonka jilkeen yrityssektorilta saadut palkat, hinnat ja korot siirre-
tddn takaisin kotitalouksien yhtdloon. Mallia iteroidaan niin monta kierrosta,
kunnes tasapaino 10ytyy.

Epélineaaristen yhtéloryhmien ratkaisun 16ytdminen riippuu usein valituista al-
kuarvoista. Tdmdn vuoksi alkuarvot dynaamiseen yhtdloon ratkaistaan ensin
staattisista tasapainoarvoista, jotka saadaan helpommasta yhtéloryhmistd. Rat-
kaisujen l0ytdminen on mallin laajuutta rajoittava tekija.
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3.2 Suomen Pankin limittiisten sukupolvien malli’

Suomen Pankissa on kehitelty vuodesta 2001 l4htien uutta dynaamista yleisen
tasapainon mallia. Vuodesta 2004 Suomen Pankin ennustetoimessa ja polititkka-
laskelmissa on kaytetty Aino-mallia, joka on rationaalisiin odotuksiin ja talouden
pitdjan optimointikdyttdytymiseen perustuva yleisen tasapainon makrotalouden
malli. Aino on luonteeltaan reaalisten suhdannevaihteluiden malli. Siihen on li-
satty vaestodynamiikka, joka perustuu Gertlerin (1999) yleisen tasapainon mal-
liin, jonka pohjana ovat puolestaan Blanchardin (1985) ja Weilin (1989)
sukupolvimallit. Vdestodynamiikan ansiosta Aino-malli soveltuu suhdannevaih-
teluiden lisdksi myds pitkdn aikavélin politiikkalaskelmiin. Kyseessd on pienen
avotalouden malli, jossa korkokanta on eksogeeninen. Mallissa on ei-stokastinen
tasapainotettu kasvu-ura, jossa talouden kasvu méirdytyy eksogeenisesti annetus-
ta vdeston sekd tyovoimateknologian kasvusta. Malli sisédltdd kdytdnndssd vain
kaksi vdestoryhmaa, eldkeldiset ja tyossdkdyvat. Tama helpottaa mallin ratkaise-
mista sekd analyyttistd tulkintaa, mutta samalla rajoittaa sukupolvien ja ikéryh-
mien valistd vertailua.

Kotitaloudet

Kotitaloudet maksimoivat elinikdistd hyvinvointia tasaamalla kulutusta lainojen
ten rajakulutusalttiuden oletetaan olevan suurempi. My0s elidkeldiset voivat osal-
listuvat tyomarkkinoille, mutta heiddn rajatuottavuutensa on pienempi kuin
tyoikaisilla.

Tyoikéisilld on tietty todenndkoisyys jaddéd eldkkeelle joka periodi. Eldkkeelld
olevilla on puolestaan jokin todennikéisyys kuolla seuraavalla periodilla®. Naisti
ei-stationaarisista viestorakenteista saadaan maériteltyd keskiméérdinen tyossa-
oloaika seka eldkkeelldoloaika, joiden muutoksia voidaan myds simuloida mallin
avulla.

Kuluttajan hyoty riippuu nykyisesti ja tulevasta kulutuksesta sekd vapaa-ajasta.
Hyotyfunktio on vakiojoustoinen aggregaatti kulutuksesta ja vapaa-ajasta, jotka
sisdltdvit aikapreferenssin sekd intertemporaalisen substituutiosuhteen. Eldke-
laisten aikapreferenssi sekd rajakulutusalttius riippuvat heiddn kuoleman toden-
ndkoisyydestddn. Tyontekijoiden budjettirajoite kostuu pddomatuloista, netto-
palkasta sekd tulonsiirroista, jotka yhteensd eivdt saa ylittdd aggregoitua
kulutusta. Eldkeldisten osalta budjettirajoite on samantyyppinen, mutta tulonsiir-

> Mallin kuvaus 16ytyy artikkeleista: Kilponen, Kinnunen ja Ripatti (2006), Kilponen ja Ripatti (2006, 1)
sekd Kilponen ja Ripatti (2006, 2).

¢ Eloonjaimistodennikoisyyden ¥ avulla voidaan midrittid odotettu elinikd _1
1=y
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rot ovat nyt eldkkeitd ja tydtulot painotetaan eldkeldisten tuottavuuskertoimella,
joka on pienempi kuin tyodikéisilla.

Varallisuus koostuu koti- ja ulkomaisista joukkolainoista sekd kotimaisista osak-
keista. Joukkolainojen tuotot miardytyvit eksogeenisesti nimellisestd korkotasos-
ta, osakkeiden tuotot puolestaan maidrdytyvat mallissa yritysten kannattavuuden
perusteella. Varallisuuden jakautuminen eldkeldisten ja tyodikdisten vélilld on
mallissa mééritelty erilliselld tilamuuttujalla.

Tuotantosektori

Tuotanto perustuu yhteen vilituotteeseen, jota tuotetaan yhdistimailld padomaa ja
tyovoimaa CES-tuotantofunktiolla. Vilituotemarkkinoilla vallitsee monopolisti-
nen kilpailu. Padomamarkkinat ovat tdydelliset, mutta pddomalla on sopeutta-
miskustannuksia seké stokastinen kulumisaste.

Koti- ja ulkomaisia vilituotteita yhdistelemilld saadaan kolmenlaisia lopputuot-
teita: kulutushyodykkeitd, pddomahyodykkeitd ja vientihyodykkeitd. Lopputuot-
teiden valmistajat kohtaavat taydellisen kilpailun, mutta tuotteiden hinnat ovat
jaykkid calvo-hinnoittelun mukaisesti. Kaikkien markkinoiden oletetaan olevan
tasapainossa kaikilla ajanhetkilld. Talouden kasvu riippuu mallissa tyopanoksen
tehokkuudesta ja miérastd. Malli ei kuitenkaan selitd mistd tyon tuottavuuden
kasvu johtuu, vaan ottaa sen annettuna.

Tyomarkkinat

Tyomarkkinoilla vallitsee nimellinen palkkajaykkyys, joka pohjautuu tyonteki-
joiden hinnoitteluvoimaan tydmarkkinoilla. Tasapainossa nimellispalkkojen kas-
vu on tuottavuuden kasvu lisdttynd inflaatiolla. Reaalipalkat asettuvat kuitenkin
kilpailullisen tasapainon yldpuolelle tyontekijoiden hinnoitteluvoiman seurauk-
sena, jolloin taloudessa esiintyy tyottomyyttd myos pitkédn aikavilin tasapainossa.
TyOvoiman méadrd saadaan summaamalla yhteen tyontekijoiden ja eldkeldisten
tyon tarjonta. Eldkeldisten oletetaan aina olevan tyon tarjontakdyrilld vallitsevin
hinnoin.

Julkinen sektori

Julkinen sektori on jaettu valtiontalouteen ja eldkerahastoihin. Valtio kerdi veroja
palkkatuloista, padomatuloista ja kulutuksesta ja kayttdd ne julkiseen kulutuk-
seen, tulonsiirtoihin ja korkomenoihin. Malli tasapainottuu finanssipolitiikan ve-
rosddnnolld, joka asettaa veroasteen siten, ettd valtiontalous pysyy pitkdn
aikavélin tasapainossa.

Eldkkeet rahoitetaan osittain rahastojen tuotoilla (25 % eldkkeistd) ja osittain
suorilla tulonsiirroilla tyoikéisiltd eldkeléisille. Eldkerahastot kerddvat eldkemak-
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suja yksityiseltd sektorilta ja maksavat elidkkeitd sekd hoitavat rahastointia. Ela-
kemenot ja -tulot riippuvat vaestorakenteesta seké palkoista.

Mallin kalibrointi

Talouden oletetaan aluksi olevan tasapainossa. Talouden oletetaan kasvavan ta-
sapainotettua uraa pitkin ja vdestorakenteen pysyvian vakaana. Mallin parametrit
on kalibroitu kuvaamaan Suomen talouden rakenteita. Kalibroinnissa on pyritty
asettamaan tarkedt suhteet, kuten tuotantosuhteet, osallistumisaste, viestorakenne
ja julkistalouden muuttujat mahdollisimman l&helle Suomen talouden 10 vuoden
keskiarvoa.

Keskiméardinen tydssdoloaika on 43 vuotta ja elikkeelld ollaan keskiméérin 15
vuotta. Huoltosuhde’ on tasapainossa 1/3 ja keskielike 55 % palkasta. Reaalinen
korkotaso on 2,4 % ja talouden kasvu 2,3 % vuodessa.

Mallilla tehtyji simulointeja

Suomen Pankin limittiisten sukupolvien mallilla tehdyistd simuloinneista on
esimerkki oheisessa taulukossa. Siind esitetdédn eri simulointeihin tehdyt muutok-
set alkuperdiseen tasapainoon.

Taulukko 3.1. Suomen Pankin mallilla tehtyjd simulointeja

Simulointi
Muuttuvat tekijat | Il 1 IV Vv
Elakkeelldoloaika, vuosia 5 5 5 5 5
TyoOntekijoiden maaran vuotuinen kasvu-% -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Oletettu tyduran pituuden muutos, vuosia 2,5 2,5 2,5
Keskielakkeen suhde palkoihin, % -yksik6a -10,0 y*

Léhde: Kilponen et al., 2006.

Ensimmaisessd simuloinnissa korotetaan eliniin odotetta niin, ettid eldkkeelldolo-
aika kasvaa viidelld vuodella. Muutoksen seurauksena huoltosuhde nousee 11
prosenttiyksikkod, joka johtaa elikemaksujen yli kuuden prosenttiyksikon nou-
suun osuutena palkkatuloista. Tuloveroasteen olisi noustava 3,7 prosenttiyksik-
kod, jotta julkinen talous pysyisi tasapainossa. Tuloveron korotus puolestaan
madaltaa tyollisyytta.

Toisessa simuloinnissa oletetaan elidkkeelldoloajan pitenemisen liséksi, ettd tyo-
ikdisten maard kasvaa puoli prosenttia hitaammin kuin perusskenaariossa. Tyo-

7 Elikeldisten médrin suhde tydikdisten maarasn.
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eladkemaksuja on korotettava 8,8 prosenttiyksikkod ja tuloveroa 3,4 prosenttiyk-
sikkod. Tyollisyysaste tulisi laskemaan 5 prosenttiyksikkod veromuutosten seu-
rauksena.

Kolmannessa simuloinnissa edellisiin olettamuksiin lisdtddn se, ettd eldkeuudis-
tuksen seurauksena tydura pitenee 2 1/2 vuotta. Tadmé vdhentdd verojen ja eldke-
maksujen korotustarvetta noin 1,8 prosenttiyksikolld verrattuna edelliseen
tapaukseen.

Neljdnnessd simuloinnissa pienennetddn lisdksi keskieldkkeiden suhdetta palk-
kaan 10 prosenttiyksikolld. Tadma ldhes kompensoi muiden muutosten vaikutuk-
set eli tuloveroa ei tarvitsisi korottaa lainkaan ja eldkemaksujakin vain hieman.
Viidennen simuloinnin tuloksena saadaan, ettd keskieldkkeen tulisi laskea 12
prosenttiyksikkod suhteessa palkkoihin, jotta veroaste ja eldkemaksut eivit nou-
sisi muiden muutosten seurauksena.

Johtopditoksind simuloinneista todetaan, ettd véeston ikddntymisen aiheuttamat
kustannukset tulevat nostamaan veroastetta pysyvasti jopa 1990-luvun pahimpia
lamavuosia korkeammalle. Korkea verotus luo talouteen tehokkuustappiota tyo-
voiman tarjonnan, palkkojen ja yksityisen kulutuksen vilitykselld. Eldkkeiden
korvausasteen pienentdminen vdhentdisi verorasitusta, mutta samalla pienentidi
eldkeldisten ostovoimaa ja saattaa siten aiheuttaa paineita muuta sosiaaliturvaa
kohtaan. Yhtend ratkaisuna ongelmaan esitetién elidkejarjestelméadn kannustimia
tyouran pidentdmiseksi.

3.3 Suomalaisten mallien vertailua

Suomen Pankin ja ETLAn mallit eroavat selvisti ikédkohorttien mallintamisessa.
ETLAn mallissa 20—89-vuotias véesto on jaettu 5-vuotisryhmiin. Yli 65-vuotiaat
ovat eldkkeelld eivitkd osallistu tyomarkkinoille. Suomen Pankin OLG-mallissa
on periaatteessa vain kaksi kohorttia, tyontekijat ja eldkeldiset. Tyontekijoilla on
joka periodi tietty todennédkoisyys jaada eldkkeelle, jonka avulla pystytiddn ekso-
geenisestit madrittdmidn keskiméédrdinen eldkeikd. Eldkeldisilld on puolestaan
tietty todennédkoisyys kuolla seuraavalla periodilla, jonka avulla malliin saadaan
mukaan odotettu elinikd. Suomen Pankin mallin yksinkertainen viestdrakenne ei
mahdollista politiikkkamuutosten vaikutusten arviointia eri sukupolvien vélilla.
ETLAn mallissa pystytddan arvioimaan miten esimerkiksi veromuutokset vaikut-
tavat eri sukupolviin. Yksinkertaistettu vaestorakenne ei kuitenkaan aiheuta suur-
ta haittaa pitkédn aikavélin julkisen talouden tasapainon tarkastelussa, koska siina
on merkittdvimmassa roolissa huoltosuhde tydssdkayvien ja eldkeldisten valilla.

Malleissa on eroa my0s tydvoiman tarjonnan ja tyon tuottavuuden késittelyssa.
FOG-mallissa tyon tuottavuuden oletetaan lineaarisesti kasvavan henkilon vanhe-
tessa ja taloudenpitdjat lopettavat tyOn tarjonnan siirtyessddn eliakkeelle.
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AINO-mallissa kaikilla ty6ikiisilld on sama tuottavuus idstd riippumatta ja myos
elakeldiset voivat osallistua tyomarkkinoille, mutta heilld on matalampi tyon
tuottavuus. FOG-mallissa kunkin kohortin eldketulot méddraytyvit tyduran pituu-
den ja ansaittujen tulojen mukaan kun taas AINO-mallissa eldkkeet on summattu
kaikille eldkkeensaajille. Suomen Pankin mallissa eldkeldisille on méaaritelty kor-
keampi rajakulutusalttius kun tyossdkdyville. Elinkaarihypoteesin mukaisesti
elakeldiset kuluttavat enemmaén suhteessa tuloihin kuin tyossdkdyvit. Tulot las-
kevat siirryttdessd elidkkeelle ja eldkeldiset alkavat kayttdd kertyneitd sddstoja
pitddkseen kulutuksen ldhelld aikaisempaa. Marja Riiheldn tutkimuksessa (2006)
kdy kuitenkin 1lmi, ettd sddstdminen ei vihene eikd kulutusalttius kasva eldkkeel-
le siirryttdessd. Selityksind voivat olla kulutusmenojen pieneneminen lasten
muuttaessa pois kotoa sekd varautumis- ja perinnonjiattomotiivit. Varallisuudella
ndyttdisikin olevan suurempi merkitys kulutuskéyttaytymiseen kuin 1dlld (kuvio
6.1).

Mallit eroavat my0s tuotantosektorin mallintamisessa. FOG-mallissa on paadytty
yksinkertaisempaan tdydellisten hyodykemarkkinoiden ratkaisuun, kun taas
AINO-mallissa vilituotteilla on monopolistinen kilpailu ja lopputuotteet noudat-
tavat Calvo-hinnoittelua, jotka tuovat jaykkyyksid talouteen. Mark-up hintojen ja
palkkajdykkyyksien sisdllyttiminen malliin antaa mahdollisuuden tarkastella tyo-
ja hyddykemarkkinoiden kilpailun lisdédntymisen vaikutuksia (Kilponen — Ripatti,
2006, 1). AINO-mallissa on myds otettu mukaan hintaindeksit ja inflaatio, kun
FOG-mallissa késitellaan pelkdstidn reaalisuureita. AINO-mallissa rahapolitiikka
voidaan asettaa kiintedlld valuuttakurssilla tai sen voidaan antaa muodostua
Taylorin sddnnon mukaisesti. Rahapolitiikan lisddminen malliin antaa mahdolli-
suuden simuloida rahapolitiikkasokkien vaikutusta talouteen.

Molemmat mallit soveltuvat ikdrakenteen muutoksen sekd polititkkamuuttujien
pitkén aikavilin arviointiin. Mallien erot johtuvat paljolti niiden hieman erityyp-
pisistd kayttotarkoituksista. FOG-mallia on kehitetty sosiaalijdrjestelmien tarkas-
teluun, joka puoltaa julkisen sektorin tarkempaa maédrittelyd sekd vidhentdd
tarvetta yrityssektorin yksityiskohtaisempaan mallintamiseen. AINO-mallia kdy-
tetddn pitkén aikavélin tarkastelujen liséksi suhdanne-ennusteessa, joka edellyttda
yrityssektorin ja markkinoiden rakenteiden huolellista maéérittelemistd. Tutki-
muskohteesta riippuen malleilla saadaan hieman toisistaan poikkeavia tuloksia
(Lassila et al., 2007).
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4 Ulkomaisia malleja

Numeeriset limittdisten sukupolvien mallit ovat yleistyneet ympéri maailmaa.
Laskentakehikoita kaytetddn etenkin pitkdn aikavilin julkisen talouden tasapai-
non tarkasteluun seké finanssipolititkan kohtaannon tarkasteluun eri sukupolvien
valilld. Euroopassa véeston ikdrakenteen muutos luo erityisesti tarvetta julkisen
talouden kestdvyyden tutkimiseen. EU-maat ovatkin tehneet yhteisen selvityksen
ikdantymisen vaikutuksista (AWG, 2006). Lisdksi monesta maasta 10ytyy saman-
tyyppinen kattava julkisen talouden kestdvyysanalyysi kun valtioneuvoston kans-
lian raportti “’lkddntymisen taloudelliset vaikutukset ja niithin varautuminen”,
(2007).

4.1 Hollannin sukupolvimalli

Hollantilainen tutkimuslaitos CPB on ollut Euroopan eturintamassa kehittdmassa
limittdisten sukupolvien dynaamista yleisen tasapainon mallia. Tutkimuslaitok-
sen viimeisin Hollannin julkista taloutta ja ikdantymistid koskeva tutkimus (van
Ewijk et al., 2006) on laaja katsaus talouden pitkdn aikavilin ndkymiin vaikutta-
Hollannin julkinen talous saadaan pysymaiin vakaus- ja kasvusopimuksen raa-
meissa. Polititkkasuosituksissa on huomioitu my0s sukupolvien vilisen tasa-
arvon toteutuminen. CPB raportin numeeriset simuloinnit perustuvat GAMMA-
malliin (Draper et al., 2005), joka on pienen avotalouden OLG-malli.

GAMMA-malli on yleisen tasapainon malli, jonka perustana on sukupolvitilinpi-
to. Mallissa kotitaloudet pdittdvat tyon tarjonnasta ja yksityisestd kulutuksesta.
Tulo-, kulutus- ja pddomaverot vaikuttavat kotitalouksien optimointipdédtoksiin.
Kotitalouksien kulutusprofiilit ovat kumpumaisia ja siten sidoksissa empiiriseen
aineistoon. Yritykset madrdaaviat tyon ja pddoman kysynnidn kéyttden CES-
tuotantofuntiota. Mallissa oletetaan tiydelliset tyo-, hyddyke- ja padomamarkki-
nat ja siten se ei sovellu lyhyen tai keskipitkdn aikavilin tarkasteluun. Malli on-
kin kehitetty ensisijaisesti ikddntymisen, eldkekysymysten ja rakenteellisten
polititkkamuutosten tarkasteluun. Malli on luonteeltaan deterministinen, jossa
taydelliset pddomamarkkinat antavat vakuutuksen elinidn epdvarmuutta vastaan.
Eldkerahastot maidraavit eldkemaksujen tason, joka on tietty prosenttiosuus pe-
riodin palkasta. Valtion menot on jaettu ikdsidonnaisiin ja idstd riippumattomiin
menoihin. Valtion tulot syntyvit veroista, sosiaalimaksuista sekd omistuksien
tuotoista.

Hollannin talous eroaa muista EU-maista muun muassa eldkejérjestelménsa seka
suurten maakaasuvarojen takia. Hollannissa eldkejirjestelmén toinen pilari eli
yksityissektoriin luettava rahastoitu osuus elidkkeistd on suuri. Tdméa antaa julki-
selle taloudelle paremmat ldhtoasetelmat véieston ikdéntyessd. Elidkkeistd makse-
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taan tuloveroa, mutta eldkkeet rahoitetaan rahastoista. Eldkerahoitus onkin vah-
vasti sidoksissa vallitsevaan korkotasoon, joka pitkdlti madraa eldkerahastojen
tuotot. Hollannin eldkejarjestelmén pitkén ajan ndkymaét ovat huonontuneet ai-
emmasta arviosta, koska raportin mukaan Euro-alue néyttid siirtyvan pysyvasti
matalan koron aikakauteen.

Raportissa todetaan, ettd talouskasvu ei ole julkisen talouden kannalta yksiselit-
teinen ilmid. Se lisdd valtion verotuloja, mutta silld on myos julkisia menoja kas-
vattava vaikutus. Syitd tdhdn ovat palkkoihin indeksoidut elikkeet, sosiaalimenot
ja muut tulonsiirrot. Liséksi terveydenhoitomenojen oletetaan kasvavan, koska
julkisen sektorin tuottavuus kehittyy hitaammin kuin yksityiselld sektorilla, jonka
mukaan palkkakehitys maardytyy (Baumolin tauti).

CPB:n politiikkasuositukset julkisen talouden pitkdn aikavélin kestdvyyden tur-
vaamiseksi ovat saman suuntaisia mitd Suomessa on esitetty. Suorin tapa varau-
tua ikddntymiseen on leikata vilittomasti julkisia menoja ja korottaa veroja, jotta
valtion velkaa saadaan vdhennettyd. Ndin sddstetddn korkomenoissa ja valtiolle
jaa enemmaén litkkumavaraa. Lisdksi koulutukseen panostaminen ja etenkin nais-
ten, ikddntyvien ja maahanmuuttajien tydmarkkinoiden osallistumisasteen kohot-
taminen olisi tirkedd julkisen talouden kannalta. Eldkeikdd nostamalla saataisiin
parannettua huoltosuhdetta, joka omalta osaltaan kohentaisi tilannetta. Elidkkei-
den verotuksen kiristiminen olisi my0ds yksi keino saada valtion kassaan rahaa
purkautuvista eldkerahastoista.

4.2 Tanskan DREAM-malli

DREAM-group on Tanskan tilastokeskuksen itsendinen tutkimusyksikko, jonka
padasiallinen tehtiva on kehittdd, yllapitdd ja tuottaa tutkimusta Tanskan limit-
taisten sukupolvien (Danish Rational Economic Agents Model, DREAM)
-mallilla. (www.dreammodel.dk)

DREAM-malli eroaa perinteisestd Auerbach-Kotlikoff -kehikosta erikoisella va-
estorakenteen méiritelmalla. Kuluttajat ovat méiritelty edustavina kotitalouksina,
joilla on eksogeenisesti mééritelty ikd, joka médrdytyy sukupuolittain erotellusta
kuolintodennékoisyydestd sekd naisten keskimédrdisestd lasten méérasti. Kotita-
louksien aikuisvdestd on jaettu eldkeldisiin ja tydikdisiin. Mallissa lapset seka
odotettu eldkkeelldoloajan pituus ovat elinkaarisddstimisen motiiveja. Kotitalou-
det jattavat perintod jilkeldisilleen, jotka ottavat timdn huomioon hyd6tyfunktios-
saan.

Mallissa kuluttajien tulot muodostuvat kahdeksasta eri lahteestd, jotka ovat kaik-
ki erikseen méériteltyja. Perinteisten mallien mukaisesti kuluttajat saavat palkka-
tuloja, tyottdmyyskorvausta, padomatuloja, eldkettd sekd perintod. Néiden lisdksi
tulot muodostuvat ikdsidonnaisista tulonsiirroista kuten lapsilisistd, opintotuista
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ja sairauskorvauksista sekd idstd riippumattomista tulonsiirroista. Myds netto-
maksut EU:lta sekd tulonsiirrot ulkomailta kohdennetaan kotitalouksille, joiden
tuloista my0s vihennetdén kehitysavun osuus. (Knudsen et al., 1998)

Uudenlainen kotitalouksien mallintaminen antaa perinteisistd malleista poiketen
mahdollisuuden kotitalouksien koon muutoksille yli ajan. Syntyvyyden alentues-
sa nousee kotitalouksien keskimiédrdinen ikd. Samalla kotitalouksien sddstdmis-
kiyttdytyminen muuttuu, koska nuorten kotitalouksien siddstiminen kasvaa lasten
madrdn pudotessa ja vastaavasti perinnonjattd pienenee perillisten méarin vihen-
tyessd, joka johtaa vanhempien ikdluokkien sddstimisen vihenemiseen. Mallilla
paastddn ldhemmaksi todellista kotitalouksien sddstimiskayttdytymisté, joka on
perinteisissd malleissa ollut ristiriidassa empiiristen havaintojen kanssa todelli-
sesta sddstdmisasteesta eri ikdryhmissi. (Knudsen et al., 1998)

DREAM-mallilla on tehty laajasti tutkimusta julkisen talouden pitkén ajan ky-
symyksistd. Mallin avulla on selvitetty muun muassa maahanmuuton, verorefor-
mien ja ikddntymisen vaikutuksia julkiseen talouteen. Mallia on kéytetty myos
tanskalaisen CEBR-tutkimuslaitoksen julkaisuissa ja opinndytetoissa.

4.3 Probabilistic Ageing (PA)

Englantilaisen Mark Gertlerin (1999) sukupolvimallista, johon myods Suomen
Pankin malli perustuu, on kehitetty yksityiskohtaisempi versio (Grafenhofer et
al., 2006), jossa ihmiset on jaettu ikdluokkiin todennikdisyyksien avulla. Gertle-
rin mallin kahden ikédluokan sijaan PA-mallissa thmiset on jaettu kahdeksaan
edustavan kuluttajan ikdryhmaén, joka kuvaa riittdvdn yksityiskohtaisesti elin-
kaarikdyttaytymisen vaiheet. Mallissa thmisten iké ei ole miéritelty ikdvuosina,
vaan tiettyyn ikdryhmaéin kuuluvilla henkil6illd on sama taloudellinen 1kd”, joka
muodostuu tuottavuudesta, terveydestd, preferensseistd ja elinikdodotuksesta.
Tarkeimmaét parametrit ovat syntyvyys sekd kohorteittain muuttuvat todennikoi-
syydet siirtyd ikdryhmadsta toiseen, jaada eldkkeelle ja kuolla. Ndiden parametrien
avulla pystytddn madrittelemidn ikdrakenteet tarkemmin kuin Gertlerin mallissa
ja saamaan yksityiskohtaisempia simulaatiotuloksia. Tkdryhmien vililld on palk-
ka- ja tuottavuuseroja, mutta kohortin sisdlld taloudenpitdjit ovat homogeenisia.
Mallin etuna on sen verraten yksinkertainen kahdeksan ikdryhmin rakenne, joka
helpottaa sen analyyttistd tarkastelua, mutta mahdollistaa samalla polititkkamuu-
tosten ja sokkien elinkaaritarkastelun.
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5 Sukupolvimallin kayttomahdollisuuksista

OLG-malleja kéytetdadn julkisen talouden pitkén aikavilin ndkymien tarkasteluun
ja sosiaali- ja veropoliittisten uudistusten taloudellisten ja sukupolvikohtaisten
vaikutusten tarkasteluun. Mallien avulla on tutkittu myds investointihalukkuutta,
veroprogressiota, valtion menoja, rahapolititkkaa, endogeenista kasvua, henkisen
pddoman kertymistd sekd koulutuspolititkkaa. Tutkimuskohteina ovat olleet
myos ikddntymisen vaikutukset ja poliittisten muutosten ajoitus kuin finanssipo-
liittisten uudistusten tehokkuusvaikutuksetkin. (Kotlikoff, 2000, s.33)

5.1 OLG-malli sukupolvien vilisen hyvinvoinnin tarkastelussa

Politiitkkamuutokset vaikuttavat usein hyvin eri tavalla eri sukupolviin. Muutok-
sia voidaan arvioida esimerkiksi Musgraven kriteerilld sukupolvien viélisesti ta-
sa-arvosta. OLG-mallien avulla pystytddn tarkastelemaan politiikkkamuutosten
vaikutuksia eri sukupolvien hyvinvointiin. Mallit ottavat huomioon muutosten
atheuttamat vaikutukset kuluttajien kéyttdytymiseen sekd talouden tehokkuuteen.
Mallien dynaaminen luonne antaa myds mahdollisuuden tarkastella muutoksen
aikauraa vanhasta tasapainosta uuteen. Esimerkiksi eldkkeiden ja eldkemaksujen
leikkaaminen hyoddyttia eniten tulevia sukupolvia, jotka pidsevit nauttimaan ale-
nevista eldkemaksuista koko maksuajalta, kun nykyiset tydikdiset hyotyvit vain
osittain eldkemaksujen alenemisesta, mutta kérsivit tdysiméérdisesti matalam-
mista eldkkeistd. Koulutukseen panostaminen taas parantaa eniten tulevien suku-
polvien hyvinvointia kasvavina tuloina. Tosin se korottaa myds nykyisten
tyoOikdisten ja eldkeldisten eldkkeitd siltd osin kuin eldkkeet on indeksoitu tuloke-
hitykseen. Valtion investointien hyddyt ja kustannukset ajoittuvat usein eri ajan-
jaksoille, jolloin hankkeilla voi olla vaikutusta sukupolvien véliseen tulonjakoon.

5.2 Rakenteellisten veromuutosten tarkastelu

Verojarjestelman muuttaminen siten, ettd verotus painottuu aiempaa enemmén
tulojen, kulutuksen tai pddoman verotukseen aiheuttaa hyvinvointivaikutuksia,
joita voidaan arvioida OLG-mallin avulla. Esimerkiksi siirryttdessd tuloverotuk-
sesta kulutusveroihin, ovat vanhemmat ikdpolvet hiviijid, koska heilld tulot ovat
pienet suhteessa kulutukseen kun taas tulevien sukupolvien hyoty kasvaa vero-
tuksen véaristymien vdhenemisen ja talouden kasvun nopeutumisen ansiosta. Ve-
rojarjestelmidn muutosten vaikutuksia sddstdmisasteeseen ja sitd kautta pddoman
muodostukseen voidaan myos simuloida OLG-mallien avulla. (Auerbach — Kot-
likoff, 1987, s. 70) Mikéli ennusteet julkisten talouksien alijidmien kasvamisesta
toteutuvat, joudutaan veroja vdistiméttd korottamaan. Tilloin on hyvd ottaa
huomioon verotuksen tehokkuusvaikutukset ja pyrkid sellaiseen verorakentee-
seen ja muutoksen ajoitukseen (Tax smoothing”), ettd aiheutetaan mahdolli-
simman vihédn vairistymid talouteen. OLG-malleilla on tutkittu myds julkisen
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velan vaikutuksia yksityiseen sddstimiseen ja kokonaistalouteen (Kilponen —
Romppanen, 2001).

5.3 Viestorakenteen muutoksen tarkastelu OLG-mallilla

Yleisimmin OLG-malleilla on tutkittu vdeston ikdrakenteen muutoksen vaikutuk-
sia julkisen talouden tuloihin ja menoihin. Malleihin voidaan siséllyttdd erilaisia
viestoennusteita ja arvioida kuinka ikédsidonnaiset julkiset menot kuten elidkkeet
ja terveydenhuoltomenot eri skenaarioissa kehittyvét. Vieston ikdantyminen las-
kee tyoikdisten maardd suhteessa eldkeldisiin, joka lisdé paineita veronkorotuksil-
le, koska eldkkeet ja hoivapalvelut rahoitetaan padosin tyoikéisiltd perittavilla
veroilla ja maksuilla. Viestorakenteen muutoksen aiheuttaman julkisen talouden
epdtasapainon korjaamiseksi tarvittavien veronkorotuksien miirdd voidaan arvi-
oida OLG-mallien avulla. Videsto- ja talouskehitykseen liittyvd epdvarmuus vai-
keuttaa tarkkojen arvioiden tekemisti tulevista rahoitustarpeista.

5.4 Sosiaaliturvajirjestelméin tarkastelu

Sukupolvimallit linkittdvét julkisen sosiaaliturvajérjestelmin kuluttajien ja yri-
tysten paidtoksentekoon. Tdmd mahdollistaa sosiaaliturvajirjestelmissé tehtdvien
muutosten analysoinnin ottaen huomioon kuluttajien ja yritysten kdyttdytymis-
vaikutukset. Suomessa ETLA on tehnyt paljon tutkimusta liittyen eldke- ja mui-
den jakojérjestelmien reformeihin, tutkimuksia on listattu liitteessd 1.
Mielenkiintoinen ldhestymistapa on myds sosiaaliturvajirjestelmien rahoitus-
vaihtoehtojen tutkiminen verosddntdjen avulla. Jo edelld mainittu vieston ikdan-
tyminen tuo oman haasteensa myos sosiaaliturvajirjestelmin kestiavyydelle.
Sukupolvimallien avulla voidaan tutkia miten sosiaaliturvajdrjestelmét kestivat
viestorakenteen muutokset ja samalla voidaan selvittdd jirjestelmiin tehtidvien
muutosten vaikutusta kuluttajiin ja julkisen talouden tasapainoon.
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6 OLG-mallien ongelmia ja kehittamistarpeita

Suurin haaste sukupolvimalleissa on niiden olettamusten ja parametrien sovitta-
minen empiiriseen aineistoon. Sukupolvimallit olettavat kuluttajien kayttaytyvin
elinkaarihypoteesin mukaisesti ja tasaavan kulutusta yli ajan siten, ettd kulutus
olisi tasaista eri elimén vaiheissa. Empiiriset havainnot kuitenkin osoittavat, ettad
kotitalouksien kulutusura on kumpumainen, jolloin kulutus on suurimmillaan
silloin kun kéytettivissa olevat tulot ovat huipussaan (kuvio 6.1). Kotitalouksien
kulutuskayttdytymiseen vaikuttavat keskeisesti kotitalouksien koko, joka saattaa
vaihdella huomattavasti eri ikdryhmissi. Aineistot madarittavit yleenséd vain koti-
talouden kulutuksen ottamatta huomioon perheen kokoa, joka yleensd noudattaa
kumpumaista rakennetta siten, ettd nuorien ja vanhojen kotitalouksien koko on
pieni verrattuna keski-ikéisten kotitalouksiin. Kun kulutus skaalataan kotitauksi-
en koolla, saadaan tasaisempi kulutusura, joka on lahempéné elinkaarihypoteesia.
Kuviossa 6.1 kotitalouksien kulutus on skaalattu OECD:n kotitalouksien raken-
teen mukaisilla kertoimilla, jotka olettavat, ettd monihenkiselld perheelld on
skaalaetuja kulutuksessa. Toinen kulutusuraan vaikuttava asia on tulotaso. Tulot
puolestaan noudattavat kumpumaista ikdprofiilia. Tulojen ollessa korkealla kas-
vatetaan kulutusta, joka osaltaan vahvistaa kumpumaista kulutusuraa. Jo aikai-
semmin mainittu likviditeettirajoite voi vaikuttaa kuluttajien kiyttdytymiseen.
Mikéli kuluttajat eivdt saa nuorena riittdvésti lainaa, eivéit he pysty tasaamaan
kulutusta yliajan. Likviditeettirajoite vaikuttaa myds kuluttajien kayttdytymiseen
veromuutosten yhteydessd. Mikaili taloudessa on paljon “’kiddestd suuhun kulutta-
jia”, vaikuttavat veromuutokset suoraan kulutuskysyntddn kaytettdvissd olevien
tulojen muutoksen kautta. (Krueger, 2005)

Kuvio 6.1. Tulojen ja kulutuksen ikdprofiilit vuonna 2001, Riiheld (2006)
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Reaalikorko ja kasvuaste madritellddn sukupolvimalleissa usein eksogeenisesti
koko tarkasteluajalle niin, ettd suljetaan pois reaalikoron ylittdvé talouskasvu.
Velanoton lisddminen kasvattaisi hyvinvointia loputtomasti kaikissa kohorteissa,
jos talouskasvu ylittdd velanhoitokustannukset. Epdvarman elinidn sisallyttdmi-
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nen malleihin nostaa kuluttajien diskonttokorkoa siten, ettd korkotaso ylittdd aina
kasvuasteen. Reaalisen korkotason muutoksia on vaikea ennakoida pitkilla aika-
janteelld, joten arviot tulevasta korkokannasta perustetaan usein historialliseen
aineistoon. Néin ollen historiasta poikkeavia muutoksia korkotasossa ja talous-
kasvussa ei pystytd systemaattisesti ottamaan huomioon malleissa. Myds muut
talouden ja kulutukset parametrit joudutaan kiinnittimiin malleissa, jolloin esi-
merkiksi preferensseissd tapahtuvia muutoksia on vaikea siséllyttdd malleihin.

Perustavaa laatua oleva muutos nykyisiin malleihin tulisi epdvarmuuksien lisda-
miselld. Epdvarmuus palkasta, elinidsti tai tyOuran pituudesta toisi realistisuutta
mallin oletuksiin. Jos nuorella tyontekijdlli on epavarmuutta tulevasta palkasta,
sddstdd hdn rahaa varautumismotiivin perusteella enemmén kuin tiydellisen en-
nakkotietdimyksen mallissa. (Krueger, 2005)

Vieston ikdrakenne mallitetaan yleensd ottaen huomioon vain tydikiiset ja eléke-
laiset, jolloin lapset jadvét mallin ulkopuolelle. Syntyvyyden méérittiminen ek-
sogeenisesti eri ikd- ja sosiaaliryhmissi antaisi tietoa sosiaalimenojen kasvusta ja
sitd kautta valtion menoista. Maahanmuuton kasvu tulee olemaan Suomessakin
varteenotettava vaihtoehto tyovoimapulan realisoituessa. Siirtolaisilla on usein
valtavdestod pienempi tuottavuus ja tyollisyysaste, joten siirtolaisten erittely mal-
leissa lisdisi mahdollisuuksia tarkastella maahanmuuton vaikutuksia julkiseen
talouteen. (Kotlikoff, 2000)
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7  Yhteenveto

Vieston ikddntymisen vaikutuksia julkiseen talouteen tuskin kukaan kiistda.
Keskustelua atheuttaakin se kuinka suuria nima vaikutukset tulevat olemaan ja
miten niihin tulisi varautua. Limittdisten sukupolvien laskentamallit ja sukupolvi-
tilinpito antavat arvokasta tietoa huoltosuhteiden heikkenemisen kustannuksista.
Vaikka laskelmat perustavat vahvoihin ennakko-olettamuksiin ja ovat siten alttii-
ta odottamattomille muutoksille, pystyvét ne tarjoamaan informaatiota paatok-
senteon tueksi.

Perinteisesti valtion yli- ja alijddmié on tarkastelu lyhyelld ja keskipitkalld aika-
vililld, jolloin paitoksenteossa jadviat huomioitta finanssipolititkan vaikutukset
eri sukupolvien hyvinvointiin sekd ikdrakenteen muutosten vaikutukset julkisen
talouden pitkén aikavilin kestdvyyteen. Valtion budjettia tarkastellaankin usein
vain neljdn vuoden vaalikauden rajoissa. Tama on riittdimaton aikahorisontti, mi-
kili halutaan etukiteen varautua videston ikddntymisen tuomiin kustannuksiin.
Vaarana onkin, ettd ikdantymisen kustannukset jddvét tulevien sukupolvien mak-
settavaksi korkojen kera, mikdli riittdviin toimenpiteisiin ei ryhdytd tarpeeksi
ajoissa. Sosiaali- ja verojdrjestelmien reformeja tarkastellaan usein staattisilla
mikrosimuloinneilla, jotka antavat tirkedd tietoa muutosten vaikutuksista eri vi-
estoryhmiin. Nama menetelmét eivit kuitenkaan pysty antamaan tietoa uudistus-
ten vaikutuksista talouden tasapainoon ja kuluttajien kayttdytymiseen koko
elinkaarella. Sukupolvimallit ovat tarpeen tarkasteltaessa taloutta, jossa vdeston-
rakenteen muutoksella on huomattava merkitys julkisen talouden toimenpiteiden
arvioinnissa.

Talouden vuorovaikutussuhteet eri toimijoiden vililld ovat usein hyvin moni-
mutkaisia, mikad asettaa samalla ison haasteen talouden mallintamiselle. Taméan
takia mallintamisessa joudutaan tekemidin kompromisseja yksinkertaistettujen,
analyyttisesti helpommin tarkasteltavien ja monimutkaisempien numeeristen
mallien vililli. Numeeriset mallit antavat realistisempia tuloksia, mutta niiden
tulosten analyyttinen tarkastelu on hankalampaa. Mallin rakenne riippuu paljon
siitd, minkélaisia asioita sen avulla halutaan tutkia. Mallin tuleekin olla riittivan
yksityiskohtainen niiden osa-alueiden kohdalta joihin tutkimuksen padpaino koh-
distuu, mutta samalla tarpeeksi yksinkertainen, jotta se mahdollistaa vaikutusten
analyyttisen tarkastelun. Puhtaasti vdestorakenteen muutokseen ja sukupolvien
viliseen tulonjakoon tarkoitetussa mallissa on ikdryhmien tdsméllinen méarittely
keskeistd. Sosiaalijdrjestelmid tutkittaessa etuuksien rahoitus- ja médrdytymispe-
rusteet vaativat huolellisempaa mallinnusta ja vastaavasti ikdrakenne seka yritys-
sektori voidaan madrittdd karkeammalla tasolla.

Sukupolvimallien kdyton yleistyminen julkisen talouden tutkimuksessa osoittaa,
ettd tdmén tyyppiselle tyokalulle on ollut tarvetta. Laajojen simulointimallien
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rakentaminen on kuitenkin tydldsté, joten on hyvd pohtia mallin kayttotarkoitusta
etukédteen ja sen pohjalta ratkaista millainen malli on tarkoituksenmukainen.
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Liite 1. FOG-mallilla tehtyj

Tutkimus

a tutkimuksia

Tutkimuksessa kasiteltavat aiheet

FElakeuudistuksen vaikutukset Suomen
kansantalouden numeerisen limittaisten
sukupolvien mallissa (1996)

Tutkimuksessa arvioidaan vuoden 1996 elikepoliit-
tisen uudistuksen — Puron paketin — kannustinvaiku-
tuksia sekd vaikutuksia sukupolvien viliseen
tulonjakoon

Perusturvan rahoitusvaihtoehdot ja niiden
vaikutus talouden tehokkuuteen ja hyvin-
vointiin (1998)

Tutkimuksessa selvitetddn voidaanko verorakenteen
muutoksella parantaa hyvinvointia uudessa kansain-
vilisessd toimintaymparistossi

Globaalistuminen ja hyvinvointivaltion
rahoitus (1998)

Tutkimuksessa etsitddn kilpailukykyistd tapaa ra-
hoittaa tulevaisuudessa hyvinvointivaltion tulonsiir-
tomekanismit

The Finnish corporate and capital income
tax reform. A general equilibrium ap-
proach (1999)

Tutkimuksessa arvioidaan veroreformin vaikutuksia
yritysten tuotantoon ja pddomakantaan sekd kulutta-
jien hyvinvointiin

Eldkerahastot ja véeston ikddntyminen
(1999)

Selvitys siitd, miten tyoelédkkeiden rahastoinvestoin-
neilla ja rahastojen kdytolld voidaan vaimentaa vées-
ton  ikddntymisen aiheuttamaa eldkemaksujen
nousupainetta

Tydeldkkeiden indeksointi, elinaikakorja-
us ja vdeston ikddntyminen (2000)

Tutkimuksessa tarkastellaan eldkkeiden indeksointi-
vaihtoehtojen ja Ruotsissa kdyttoon otetun elinaika-
korjauksen vaikutuksia

Vieston ikddntyminen ja verotus (2002)

Tutkimuksessa selvitetddn eri verojen rakenteiden
muutosta véeston ikddntyessé

Sosiaalimenot ja vieston ikddntyminen
(2002)

Tarkastellaan videston ikddntymisen vaikutuksia so-
siaalimenoihin. Liséksi tutkimus késittelee vaihtoeh-
toisia tulevaisuuden ndakymié ja nithin varautumista

Yksityisalojen eldakeuudistuksen taloudel-
liset vaikutukset (2005)

Tutkimuksessa analysoidaan vuoden 2005 elidkeuu-
distuksen vaikutuksia kansantalouteen, tyoeldkejér-
jestelméédn sekd eri ikdpolvien ja koulutusryhmien
hyvinvointiin

The Finnish pension reform of 2005
(2006)

Tutkimus analysoi vuoden 2005 alusta voimaan tul-
leen yksityisen sektorin eldkeuudistuksen vaikutuk-
sia kansantalouteen, tyoeldkejirjestelmédn sekd eri
sukupolvia ja koulutusryhmid edustavien kotitalouk-
sien hyvinvointiin

Ikdantymisen taloudelliset vaikutukset ja
niithin varautuminen (2007)

Selvityksessd tarkastellaan ikddntymisen taloudelli-
sia vaikutuksia ja niihin varautumista sekd kartoite-
taan aihepiiriin liittyvid lisdtutkimustarpeita vuonna
2008 julkaistavaa laajempaa raporttia silmilldpitden
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Liite 2. Diamondin kahden periodin simulointimalli

Kahden periodin sukupolvimallit voidaan ratkaista analyyttisesti, kuten kappa-
leessa 2.1.1, josta saadaan talouden eri toimijoiden optimaaliset kédyttdytymisyh-
talot. Polititkkamuutosten vaikutuksia pystytdin my0s arvioimaan analyyttisten
mallien avulla, mutta pitkédn aikavilin tasapainon laskeminen saattaa olla tyoldsta
ja laajemmissa malleissa mahdotonta. Vaihtoehtona analyyttiselle ratkaisulle on
mallin numeerinen ratkaiseminen simuloimalla. Téssd kappaleessa esitellddn
kappaleen 2.1.1 kéyttdytymisyhtdloiden pohjalta rakennetun simulointimallia ja
sen avulla tehtyjd numeerisia polititkkasimulointeja. Malli on ohjelmoitu Dynare-
ohjelmistolle, joka on Matlab:ssa toimiva dynaamiseen ohjelmointiin kehitetty
tyokalu. Aluksi on ratkaistu numeerisesti mallin tasapaino annetuilla paramet-
riarvoilla, jonka jdlkeen malliin on lisétty eksogeenisia politiikkka- ja demografi-
sia muutoksia. Mallia on simuloitu ajassa eteenpdin, kunnes talous hakeutuu
uuteen pitkdn aikavilin tasapainoon, jolloin saamme selville siirtyméuran van-
hasta tasapainosta uuteen sekd uuden tasapainotilan. Simulointimallin rakentami-
sessa on kiytetty apuna Jorgensenin (2006) opetusmateriaalia. Simulointimallin
antamia tuloksia kannattaa arvioida kriittisesti mallin vahvasti yksinkertaistavien
oletusten takia. Laskelmien tarkoitus onkin toimia 1dhinnd pedagogisena harjoi-
tuksena.

Malli

Malli sisdltdd kuusi kdyttaytymisyhtdlod, joiden yhtdaikaisesta ratkaisemisesta
syntyy talouden tasapaino. Mallin yhtdl6t ovat stationarisoitu tasaisen vieston- ja
tyon tuottavuuden kasvunuran mukaisesti. Mallia ei ole linearisoitu tasapainon
ympdrille kuten yleensd tdméan tyyppisissd malleissa on tapana, koska Dynare-
ohjelmisto linearisoi dynaamiset yhtdlot automaattisesti tasapainon ympdrille.
Tasapainon ympdérilld tapahtuvat muutokset ovat lineaariapproksimaatioita, joten
mallin avulla pystytdédn tarkastelemaan vain pienid muutoksia.

Kuluttajan kéyttaytymistd on kuvattu kulutuksen Euler-yhtalolla (L1), jossa ku-
luttajan aikapreferenssi on annettu muodossa 1/1+ p = . Toisen periodin kulu-

tus annetaan yhtdlossd (L2), joka on stationarisoitus tasaisen tyon tuottavuuden
kasvu-uralle (1+g). Yhtdlossa s kuvastaa sddstimisen prosenttiosuutta palkasta ja
korkokanta on ilmoitettu muodossa R =1+r.

(L1) L= fr, S

t+1
12+t

Rt+1 WtS
(L2) C21+1 =
l+g
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Yrityssektorin kayttdytyminen on kuvattu hieman luvusta 2.1.1 poiketen siten,
ettd oletetaan &, , =K, /(4, L, ), josta saadaan stationaarinen kokonaistuotanto

yhtilo

k171 ‘
(L3) Ye _((l+n)(1+g)J

Palkan ja koron yhtdlot ovat vastaavat kuin kappaleessa 2.1.1, jaettuna viesto- ja
talouskasvulla yhtidldiden stationarisoimiseksi.

PPN G N
(L4) w, =(1 0()( e n)J

(L5) R = o{#j _
(1+g)1+n)

Padoman liikeyhtél6 saadaan kertomalla palkan yhtilo (4) sddstaimisen osuudella,
joka on téssd mallissa eksogeeninen muuttuja.

_ s(-o) o
C+n)+ gyt

(L6)

Mallin parametrit on asetettu siten, etti pddoman osuus tuotannosta o =1/3 ja
vuosittainen aikapreferenssi § =0.95. Eksogeenisten muuttujien arvot ovat vies-
tonkasvu noin 0,3 %, talouskasvu noin 1 % vuodessa sekd tdssd mallissa kiinni-
tetty sddtdmisaste 20 % palkasta. Yhden periodin arvioidaan olevan 30 vuoden
mittainen, jolloin tydssdoloaika ja eldkkeelldoloaika ovat yhté pitkid. Tarkastelu-
periodin ollessa 30 vuotta tdytyy vuosittainen aikapreferenssi, vdestonkasvu ja
korko muuttaa vastamaan 30 vuoden tasoa korottamalla luvut 30. potenssiin.

Taulukko L2.1. Eksogeenisten muuttujien arvot

Eksogeeniset muuttujat

Alpha 0,33
Beta 0,9530 = 0,215
1+n 1.003"30 =1,1
1+g 1,02730=1,4
s 0,20

Endogeenisten muuttujien alkuarvot on valittava niin, ettd ne ovat tarpeeksi 14-
helld tasapainoarvoja, jotta malli konvergoituu kohti tasapainoa. Numeerisesti
ratkaistun alkuperiisen tasapainon arvot on esitetty taulukossa L2.2.
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Taulukko L2.2. Alkuperdisen tasapainon endogeenisten muuttujien arvot

Tasapainoarvot:
cl 0.13344

c2 0.10789

k 0.039233

r 3.84999

w  0.196163

y  0.294245

Korkotaso r on ilmaistu periodin korkotasona, jolloin se saadaan muutettua vuo-
sittaiseksi korkotasoksi ottamalla siitd 30. juuri %3.8499, jolloin korkotasoksi
saadaan 4,56 % vuodessa.

Simuloinnit

Eksogeeninen sokki osuessaan talouteen muuttaa talouden tasapainoa, ainakin
hetkellisesti. Malliin voidaan lisdtd pysyvid tai véliaikaisia eksogeenisia sokkeja,
joiden vaikutuksia voidaan tutkia simulointimallilla. Seuraavaksi teemme kaksi
erillistd simulointia, joissa muutamme véestonkasvua sekd sddstimisastetta ja
analysoimme niiden vaikutuksia talouteen.

Sddstamisasteen kasvua tarkastelemme ensimmadisessd simuloinnissa. Saddsté-
misaste on mallissa eksogeenisesti mééritelty 20 prosenttiin tuloista. Heilutamme
mallin tasapainoa nostamalla sddstdmisastetta viidelld prosentilla kahden periodin
ajaksi periodista yksi ldhtien. Sddstdmisen suora vaikutus on kulutuksen siirtimi-
nen toiselle periodille, timén lisdksi sddstimisasteen nousulla on muita epédsuoria
vaikutuksia. Sokin vaikutuksia talouteen tarkastellaan endogeenisten muuttujien
aikaurista. Kyseessd on suljetun talouden malli, jossa sddstimisen ja pddoman
madrd on asetettu yhtd suuriksi, joten sddstimisen lisdéntyessd my0s paddoma
kasvaa. Pddoman kasvu puolestaan heikentdd pddoman rajatuottavuutta, joka las-
kee korkoa. Koron laskulla on kolmenlaisia vaikutuksia, joiden vaikutuksen
suunnat on kuvattu taulukossa L2.3. Ensinnédkin se kasvattaa toiselta periodilta
saatuja palkkatulojen nykyarvoa, jota kutsutaan varallisuusefektiksi. Téssd mal-
lissa kuitenkin oletamme, ettd kuluttaja ei ansaitse tuloja toisella periodilla
v, =0, joten tima tapaus jda analyysin ulkopuolelle. Jéljelld olevat kaksi vaiku-

tusta syntyvét budjettirajoitteen toisen periodin kulutuksesta ¢, /1+r, jossa koron

lasku nostaa toisen periodin kulutuksen hintaa. Tdlld muutoksella on seké tulo-
ettd substituutiovaikutuksia. Koron laskun substituutiovaikutus on positiivinen
ensimmadiselld periodilla ja negatiivinen toisella periodilla, koska ensimmaéiisen
periodin kulutus tulee suhteessa halvemmaksi korkojen noustessa. Tulovaikutus
on puolestaan negatiivinen molemmilla periodeilla, koska toisen periodin hinto-
jen kohoaminen pienentdd kiytettdvissd olevien tulojen midrdd. Lineaarisessa
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hydtyfunktiossa tulo- ja substituutiovaikutukset kuitenkin kumoavat toisensa,
joten koron laskulla ei ole vaikutusta hydtytasoon. Ainoastaan periodittaisten
kulutusten suhteet muuttuvat siten, ettd ensimmaisen periodin kulutus tulee suh-
teessa halvemmaksi. (Krueger, 2005.)

Taulukko L2.3. Korkomuutosten vaikutukset kulutukseen

Koron Nosto Koron Lasku
Vaikutus C1 C2 C1 C2
Varallisuusvaikutus |- - + +
Tulovaikutus + + - -
Substituutiovaikutus | - + + -

Pdadoman kasvun aiheuttama kokonaistuotannon kasvu lisdd tyontekijoiden raja-
tuottavuutta, joka nostaa palkkoja. Kéytettavissd olevien tulojen lisdys mahdollis-
taa kulutuksen kasvattamisen molemmilla periodeilla. Sokki kestdd kuitenkin
vain kaksi periodia, jonka jidlkeen sddstimisaste palaa takaisin alkuperdiselle ta-
solle. 5-7 periodin kuluessa talous hakeutuu takaisin alkuperiiseen tasapainoon.

Kuvio L2.1. Sddstamisasteen hetkellisen nousun vaikutuksia ensimmdisen ja
toisen periodin kulutukseen sekd korkotasoon ja palkkoihin
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Seuraavaksi tarkastelemme véestonkasvun hidastumisen vaikutuksia pddoman
muodostukseen, palkkoihin ja korkoon. Alkuperiisessd tasapainossa védestonkas-
vu on 10 % periodissa. Oletetaan védestonkasvun pysdhtyvian 30 vuodeksi, jonka
jélkeen se palaa takaisin alkuperdiselle kasvu-uralle.

Simulointi antaa perinteisten kasvumallien mukaisia tuloksia. Véeston vihenty-
essd padoman madrd tehokasta tyovoimaa kohden kasvaa, joka taas puolestaan
johtaa suurempaan kokonaistuotantoon. Tuotannon ja pddoman kasvu nostaa
palkkoja ja laskee korkoja. Koron lasku vaikuttaa toisen periodin kulutuksen suh-
teelliseen hintaan ja siten laskee toisen periodin kulutusta. Ensimmadisen periodin
kulutus puolestaan kasvaa substituutiovaikutuksen ja palkkojen nousun myota.
On kuitenkin huomioitava, ettei malli sisdlld kuluttajien tyotarjontapdétoksia,
joka osaltaan vaikuttaisi saatuihin tuloksiin. Viestonkasvun palautuessa ennal-
leen katoavat sokin vaikutukset nopeasti ja talous palautuu alkuperdiseen tasa-
painoonsa.

Kuvio L2.2. Vieston kasvun hidastaminen vaikutuksia: ensimmdisen ja toisen
periodin kulutukseen, pddoman mdidrdcdn ja korkotasoon
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Dynare koodi viieston kasvun hidastumisen simulointiin®

$Juho Kostiainen, 2007

$Diamondin (1965) kahden limittdisen sukupolven simulointimalli
$Perustuu CEPR:n opetusmonisteeseen: "The General Procedure for
$solving stochastic overlapping generations models analytically"

periods 20000;

var cl c2 y w r k;
varexo g n s;
parameters alpha beta;
alpha = 1/3;

beta = 0.215;

model;

l=beta*r (+1)*(cl/c2(+1));

c2 = r*s*w(-1)/(1+9);

y = (k(-1)/((1+g) *(1+n))) “alpha;

w = (l-alpha)*(k(-1)/((1+g)*(1+n))) "alpha;

r = alpha*(k(-1)/((1+g)*(1+n))) " (alpha-1) ;

k (s* (1-alpha) / (((1+g) * (1+n)) "alpha)) *k (-1) “alpha;
end;

initval;

shocks;

var n;

periods 1;

values 0;

end;

simul (periods=8) ;

rplot w;
rplot cl;

¥ Koodi on vapaasti kopioitavissa. Kyseessd on tekijin ensimmiinen mallisimulointi, joten koodi voi
sisaltda virheitd.
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