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KORJAUKSET

Korjaukset julkaisuun Katsaus tuotantoteorian sovelluksiin: etdisyysfunktiot ja joustavat

funktiomuodot, Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja no. 429:

s. 10 Kuvion 1 alla olevassa lauseessa termin x2 tilalla tulee olla x!1.

s. 14 yhtdloiden (6a) oikealla puolella termin Dj tilalla tulee olla D,

s. 17 yhtdloiden (9 a,b) alapuolella olevan lauseen korjattu muoto on "Duaaliteorian
mukaan tulofunktio voidaan johtaa tuotantoetdisyysfunktiosta maksimoimalla tuloja
tuotannon mairien suhteen ja toisaalta tuotantoetdisyysfunktio voidaan johtaa

tulofunktiosta maksimoimalla tuloja tuotantohintojen suhteen.”

s. 18 yhtdloiden (12a,b) alapuolella olevan lauseen korjattu muoto on
"Panosetdisyysfunktio johdetaan kustannusfunktiosta minimotmalla kustannuksia
panoshintavektorin suhteen ja toisaalta kustannusfunktio johdetaan

panosetdisyysfunktiosta minimoimalla kustannuksia panosten méénen suhteen.”

s. 19 yhtdloiden (13a,b) alapuolella oleva lauseen korjattu muoto on "Yhtdloiden (13a

ja b) mukaan epésuora tulofunktio voidaan johtaa epdsuorasta tuotantoetdisyys-

johtaa IR:std maksimoimalla tuloja tuotantohintojen suhteen.”
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1 JOHDANTO

Neoklassisen tuotantoteorian perustulokset ovat jo vakiintuneita ja merkittdvid uusia
teoreettisia tuloksia ei viime vuosikymmenind ole esitetty. Kokonaan uusien teorioiden
sijasta kirjallisuudessa onkin lahinnéd keskitytty yleistimdin aiempia tuloksia tekemilld
viahemmin rajoittavia oletuksia. Yleisempien oletuksien ansiosta on voitu mm. kuvata
aikaisempaa monimutkaisempia tuotantoprosesseja, testata eksplisiittisesti yritysten
kayttdytymishypoteeseja ja tarkastella tuotannon tehokkuutta entistd joustavammin.

Erityisen mielenkiintoisen ldhestymistavan tuotantoteknologian aikaisempaa
yleisempiddn kuvaukseen tarjoavat ns. etdisyysfunktiot (distance function). Vaikka
etdisyysfunktio ei ole uusi asia tuotantoteoriassa (ks. Shephard 1953), sen sovelluksia
empiirisessid tydssd on julkaistu vasta viime vuosina. Etdisyysfunktioilla on erditd hyvid
ominaisuuksia, jonka perusteella on syytd olettaa niiden suosion kasvavan. Ndiden ja
muiden yritysten tuotantoteknologiaa kuvaavien funktioiden sovellusalue on laajentunut
merkittdvdsti kahden viimeisen vuosikymmenen aikana duaalilihestymistavan ja ns.
joustavien funktiomuotojen kdyton myotd. Parametristen tuotantofunktioiden kehityksen
ohella my0s ei-parametriset tarkastelut ovat tulleet viime aikoina yhd suositummiksi.

Tassd katsauksessa esitellddn empiirisid tutkimuksia, joissa etdisyysfunktiota on
kiytetty tarkasteltaessa yritysten ja julkisyhteisojen teknistd ja allokatiivista tehokkuutta,
kuvattaessa monituoteyritystd ja saastuttavia tuotantoprosesseja tai laskettaessa tuotta-
vuusindeksejd. Etdisyysfunktioiden empiiriset sovellukset ovat pddasiassa perustuneet
lineaariseen ohjelmointiin, mutta viime vuosina on myds tehty joitain ekonometrisia
sovelluksia. Koska valtaosa ekonometrisista sovelluksista (myos etdisyysfunktioiden) on
perustunut parametrisiin funktiomuotoihin katsauksessa tarkastellaan myds parametristen
ekonometristen mallien estimoinnin viimeaikaista kehitystd ja funktiomuotojen valintaan
liittyvdd problematiikkaa.

Katsauksen aihepiiriin liittyvid klassisia esityksid, jotka sisédltdvit monia keskeisid



teoreettisia tuloksia, ovat Shephard (1970) sekd Fuss ja McFadden (1978). Viimeaikai-
sista teoksista mainittakoon Chambersin (1988) ja Faren (1988) oppikirjat, jotka perustu-
vat padosin aksiomaattisen ja duaalildhestymistavan kédyttoon. Suppeampi katsaus
aiheeseen 10ytyy mm. Chambersin (1989) artikkelista. Tuotantoteorian ekonometrisiin
sovelluksiin voi perehtyd tutustumalla mm. julkaisuihin Blackorby, Primont ja Russell
(1978), Dogramaci (1983), Jorgenson (1986) ja Berndt (1991). Ei-parametrisia ja
lineaariseen ohjelmointiin perustuvia sovelluksia kisitellddan mm. julkaisuissa Chambers
(1989), Fire, Grosskopf ja Lovell (1985) ja Varian (1984). Tuoreita katsauksia, joissa
verrataan mm. ekonometrisilla malleilla ja lineaarisella ohjelmoinnilla saatuja tuloksia,
ovat Lewin ja Lovell (1990) ja Gulledge ja Lovell (1992).

Suomenkielistd esitystd aihepiiristd ei ole tiettdvasti julkaistu aikaisemmin. Yleen-
sdkin tuotantoteorian tai sen sovellusten tutkimus on Suomessa ollut suhteellisen
vihdistd.!

Katsaus etenee seuraavasti. Kappaleessa 1 esitetddn yleinen teoreettinen viitekehys
ja kasitteistd kuvaamalla tuotantoteknologia primaarildhestymistapaa kayttden. Yksinker-
taisuuden ja tilanpuutteen vuoksi mallitarkastelu rajoitetaan kilpailullisiin markkinoihin
varmuuden vallitessa. Kappaleessa 2 yrityksen tuotantoteknologia kuvataan kidyttden
duaalildhestymistapaa. Mallitarkastelun avulla voidaan kuvata kirjallisuudessa esitettyja
tuloksia, tapahtunutta kehitystd ja ongelmia, joita neoklassiseen tuotantoteoriaan sisiltyy.
Kappaleissa 2 ja 3 esitettyjen mallien ja kasitteiston sovelluksia kasitellddn kappaleessa
4, joka sisdltdd katsauksen etdisyysfunktioiden sovelluksiin. Kappaleessa 5 tarkastellaan
parametrisia funktiomuotoja ja niiden valintaan liittyvid ongelmia. Katsauksen johto-

pddtokset esitetddn kappaleessa 6.



2 TUOTANTOTEKNOLOGIAN PRIMAARILAHESTYMISTAPA

Kappaleessa esitetddn tuotantoteknologian yleinen (primaari) kuvaus ja kaésitteistd.
Perinteisessd ldhestymistavassa tuotantotekonologia tarkastelu esitetddn fyysisid ja
teknisid suhteita kuvaavan tuorantofunktion avulla. Tidssd katsauksessa seurataan
Shephardin  (1970) aloittamaa joukko-opillista, aksiomaattista esitystapaa. Tamin
lahestymistavan etu on sen yleisyys verrattuna perinteiseen funktioita kdyttdvddn ldhesty-
mistapaan, jossa rajoitutaan kuvaamaan yhden tuotteen tuotantoteknologioita ja tuotan-
non oletetaan olevan tehokasta (optimitasolla). Alla esitetyssd tuotantoteknologia
kuvauksessa niitd rajoituksia ei aseteta. Koska seuraavassa esitetddn saman tuotantotek-
nologian kuvaus usealla eri tavalla, ei asioiden toistolta voida tdysin vilttyd. Kuitenkin
timd on vilttdmdtontd sovelluksien ymmirtdmisen kannalta ja jotta saadaan kasitys
kuinka sama tuotantoteknologia voidaan kuvata monella eri tavalla. Tdssd kiytetty
esitystapa ja késitteistd perustuu osittain Chambersin (1988, 1989) ja Firen (1988)
julkaisuihin.

Yritysten teknisid tuotantomahdollisuuksia voidaan kuvata tuotantomahdollisuuk-
sien joukolla T, joka kuvaa kaikkia toteutettavissa olevia panos-tuotoskombinaatioita.
Yleisyyden kustannuksella jaetaan panokset ja tuotokset erillisiksi ja oletetaan panosten
Ja tuotteiden hintojen olevan ei-negatiivisia. Talloin x € R? kuvaa tuotantopanosvektoria
jay e Rfj: kuvaa tuotosvektoria. Tuotantoteknologian voidaan kuvitella olevan kaikkien
mahdollisten panos-tuotosmahdollisuuksien (Rr * Rm) alajoukko. Talloin T voidaan

madritelld seuraavasti:

(1) T=[ (x,y): x voi tuottaa y:n]

T:n edellytetddn tdyttdvdn osan seuraavista ominaisuuksista (yksityiskohtaisempi kuvaus

ominaisuuksista esitetdin mm. Firen (1988) julkaisussa)?:



(T1) T on ei-tyhjd joukko,

(T2) T on suljettu joukko,

(T3) T on konveksi joukko,

(T4a) T kuvaa vahvaa (vapaata) tuhlattavuutta x:n suhteen, ts. jos (x,y) € T ja x' > x,
niin (x', y) € T, tai

(T4b) T kuvaa heikkoa tuhlattavuutta x:n suhteen, ts. jos (x,y) € T ja Ax 2 x, niin (Ax,
y) € T, kaikille A > 1,

(T5a) T kuvaa vahvaa (vapaata) tuhlattavuutta y:n suhteen, ts. jos (x,y) € T jay <y,
niin (x,y") € T, tai

(TSb) T kuvaa heikkoa tuhlattavuutta y:n suhteen, t.s., jos (x,y) € T ja 7y <y, kaikille
T< 1, niin (x,7y) € T,

(T6) jokaiselle adrelliselle vektorille x T on ylhddltdpdin rajoitettu ja

(T7) (0,0) € T and (0,y) ¢ T, josy 2 0.

Edelld esitetyt oletukset ovat tavanomaisia, lukuunottamatta oletuksia T4b ja T5b, joita
tarkastellaan hieman tarkemmin. Oletusten T1-T7 tulkinnat voidaan tiivistdd seuraavasti:
T1 kertoo, ettd on olemassa tuotettavissa oleva panos-tuotoskombinaatio. Luonnollisesti
tarvitaan vahintddn yksi piste, jotta voidaan tehdd pddtelmid tuotantoteknologiasta. T2 on
tekninen rajoitus sille, ettd tuotantomahdollisuuksien kombinaatiot kuuluvat joukkoon T.
Mikili joukko T ei olisi suljettu, ei optimi ratkaisua olisi vélttdmattd olemassa. Konvek-
sisuusoletus, T3, vastaa vidhenevien rajatuottojen lakia. Toisaalta konveksisuusoletuksesta
my0Os seuraavaa, ettd jos x! ja x2 voivat tuottaa y:n, niin silloin miki tahansa niiden
painotettu keskiarvo voi myds tuottaa saman tuotoksen y. Oletusten T4a ja T5a voidaan
intuitiivisesti tulkita vastaavan vakiintuneita oletuksia positiivisista rajatuotoista. T4a
kertoo, ettd jos joitakin tuotantopanoksia lisdtddn, tuotannon maira ei voi vahentyd. TSa
puolestaan kertoo, ettd tuotokset voidaan vapaasti tuhlata ilman muutoksia tuotanto-

panosten mairissd. Oletukset T4a ja T5a on kirjallisuudessa perinteisesti hyvaksytty
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ilman varauksia. Erdissd viimeaikaisissa tutkimuksissa ndmi oletukset on kuitenkin
perustellusti korvattu viahemman vahvoilla oletuksilla, eli oletuksilla T4b ja T5b (esim.
Fire, Grosskopf ja Lovell 1985 ja Fire 1988)3.

Oletus T4b kertoo, ettd tuotantopanosten suhteellinen lisddminen ei voi johtaa
tuotannon mairan viahenemiseen. Tdmaé oletus mahdollistaa tuotantoteknologian kuulumi-
sen taloudellisesti ei-rationaaliselle alueelle ja tuotantopanosten “ruuhkautumisen”
(congestion). Klassinen esimerkki ko. tapauksesta on maanviljelija, jonka rajatuotos
vakiosuuruisella maa-alueella vdhenee, jos tuotantopanoksia lisdtddn tietyn madrdn yli,
koska ne eivdt voi endd toimia tehokkaasti. Oletus T5b kertoo, ettd tuotannon méérdn
suhteellinen vahentdminen on mahdollista annetulla tuotantopanosten maéarilld. Jos siis
tuotosvektori y voidaan tuottaa kdyttden tuotantopanosvektori x:d4, niin kaikki tuotos-
vektorit, jotka ovat suhteellisesti pienempid kuin y (ty, 0 < 7 < 1) voidaan myds tuottaa
x:11d. Tdmin oletuksen perusteella tuotteiden hinnat voivat olla ei-positiivisia. Oletus
T5b on tdrked erityisesti silloin kun tuotoksen mddrdd sddtelee esim. ympéristonsuojelu-
rajoite, joka estdd tuotoksen vapaan hadvittimisen. Yrityksen tdytyy uhrata tietty mdéra
tuotantopanoksia jétteidensd puhdistamiseen.

T6 on matemaattinen rajoitus, joka osoittautuu hyodylliseksi johdettaessa erditd
epdsuoria tavoitefunktioita. Oletuksen intuitio on, ettd on olemassa jokin raja sille,
kuinka paljon voidaan tuottaa, ts. annetulla tuotantopanosvektorilla x ei voida tuottaa
ddretontd madrdd y. Lopuksi T7 on ns. no free lunch -oletus, jonka mukaan nolla-joukko
(0,0) voi kuulua T:hen, mutta ilman tuotantopanoksia ei voida tuottaa mitdan.

Edelld esitettyd abstraktia tuotantoteknologian kuvausta havainnollistaa kuvio 1.
Valitaan ensin satunnaisesti kaksi pistettd A=(x0,y0) e T ja B=(xl,y!) € T, joiden voidaan
ajatella kuvaavan esim. kahden eri yrityksen tai saman yrityksen kahden eri ajanjakson
panos-tuotoskombinaatioita. Kuvio 1:n tuotantoteknologian konstruointi voidaan aloittaa

tekemilld oletus T4a ja tarkastelemalla pistettd A (x0,y0). Oletuksen T4a perusteella
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Kuvio 1. Tuotantomahdollisuuksien joukko T

tuotantomadrd y0 voidaan tuottaa myos x0:aa suuremmalla panosmadralld, esim. panos-

X

madrdlld x2 (jos yksi tyontekijd voi valmistaa yhden auton pdivissd, kaksi tyontekijdd voi
myos valmistaa yhden auton pidividssd). Tamin oletuksen perusteella voidaan piirtdd
pisteet x0 ja A yhdistdvd vertikaalinen suora. Vastaavasti oletuksen T5a perusteella
panosmddrdlld x! voidaan tuottaa yl:n suuruinen tuotos, mutta samalla panosmadralld
voidaan aina tuottaa myds vdhemmidn. Tdmin oletuksen perusteella voidaan piirtdd
pisteestd B oikealle kulkeva horisontaalinen suora. Tdydennetddn kuviota seuraavaksi
tekemadlld oletus T3, joka edellyttdd, ettd tuotantojoukon T kaikki konveksit kombinaatiot
kuuluvat myos T:hen. Koska konveksit kombinaatiot ovat painotettuja keskiarvoja (jotka
summautuvat ykkoseksi), voidaan piitelld, ettd annetulle 6 (0 < 6 < 1) ja (x0,y9) ja
(xl,y!) € T voidaan loytdd piste E, missi E = (x,y) = (1-6)(x0,y0) + 6(xl,y!) € T.
Tillaisten pisteiden avulla voidaan piirtdd pisteet A ja B yhdistdvé suora, jolloin kuvion

1 tuotantojoukko T on saatu konstruoiduksi.
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Kirjallisuudessa kuvion 1 kaltaisen tuotantojoukon T sanotaan muodostavan
konveksin kuvun (free disposal convex hull) havaintojensa suhteen. Tuotantojoukkoa T
voitaisiin edelleen rajoittaa olettamalla esim. vakioskaalatuotot tai ali-homogeenisuus
(subhomogeneous; ks. Chambers 1988, 1989, Fire 1988). Toisaalta perinteinen
tuotantofunkrio vastaisi kuviossa 1 tuotantojoukon T rajaa eikd joukkoa T. Toisin sanoen
tuotantofunktio kuvaisi teknisesti rehokkaira (optimi) panos-tuotoskombinaatioita eikd
teknisesti mahdollisia panos-tuotoskombinaatioita. Muistutettakoon myos, ettd edelld
esitetty tuotantojoukko T ei vastaa oletuksia T4b ja T5b. (Liitteessd on esitetty graafinen
tarkastelu tuotannon vahvan ja heikon hévitettdvyyden oletusten merkityksestd
tuotantoteknologian kuvaamiseen).

Koska kirjallisuudessa kadytetddn myos muita tapoja kuvata tuotantoteknologiaa ja
keskeisten tulosten esittely edellyttdd niiden tuntemista, esitetddn seuraavassa lyhyesti
kolme muuta tapaa kuvata (primaari) tuotantoteknologia. Ensin tarkastellaan tuotanto-
panosvaatimusjoukkoa (input requirement set), jonka jidlkeen esitetddn tuotantovaatimus-
joukko (output requirement set), ja lopuksi primaari tuotantoteknologia kuvataan kdytta-
milld panosetdisyysfunktiota (input distance function) ja tuotantoetdisyysfunktiota
(output distance function).

Middritellddn wwotantopanosvaatimusjoukko, joka kuvaa kaikkia tuotantopanos-

kombinaatioita joiden avulla voidaan tuottaa annertu y:n suuruinen tuotos seuraavasti:

(2) V(y) = (x: x voi tuottaa y:n) = (x: (x,y) € T)

V(y):n ominaisuudet voidaan johtaa edelld esitetyistd tuotantomahdollisuuksien

joukon T ominaisuuksista.
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(V1a) jos x € V(y) ja x' 2 x, niin x'e V(y); (V1b) jos Ax € V(y) ja Ax 2 x ja A 2 1, niin
Ax € V(y),

(V2a) jos y' 2y 20, niin V(y') c V(y),

(V2b) Jos ty 2y 20, ja T2 1, niin V(1y) c V(y),(V3) V(y) on konveksi joukko,

(V4)0 ¢ V(y) josy 20, mutta 0 € V(0) ja

(V5) V(y) on ei-tyhjd ja suljettu darelliselle y.

Oletukset V1-V2 ovat suora seuraus vahvasta tai heikosta tuotantopanosten tai tuotosten
hévitettdvyydestd. V3 seuraa T3:sta ja V4 on "no free lunch" -oletus. Oletus V5 ei seuraa
suoraan T:std tehdyistd oletuksista, silld T ei edellytd, ettd kaikki &érelliset
tuotantomadarit ovat tuotettavissa. Siten V5 laajentaa hieman T:stéd tehtyjd oletuksia.
Analogisesti tuotantopanosvaatimusjoukon kanssa on olemassa tuotantovaatimus-

Joukko, joka madritellddn seuraavasti:

(3) Y(x) = (y: x voi tuottaa y:n) = (y: (x,y) € T).

Toisin sanoen Y(x) kuvaa kaikkia niitd tuotosmaiirid, jotka voidaan tuottaa kadyttdmailld
annertua tuotantopanosjoukkoa x. V(y):n ja Y(x):n mddritelmistd seuraa, ettd niiden
vililld vallitsee kdidnteinen suhde, ts. x € V(y) — y € Y(x).

Y(x):d4 koskevat oletukset ovat seuraavat:

(Yla) Josy e Y(x)jay <y, niin y'e Y(x),

(Y1b) Jos y € Y(x) ja Ay <y, niin Ay € Y(x),

(Y2a) Jos x 2 x'niin Y(x') ¢ Y(x),

(Y2b) Jos x > x, niin Y(7x) ¢ Y(x); (Y3) Y(x) on konveksi joukko,
(Y4) Y(x) on ylhaddltdpdin rajoitettu kaikille x € Rn ja

(YS) Y(x) on ei-tyhjd ja suljettu dédrelliselle x.
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Oletukset Y1-Y2 ovat seurausta vahvasta tai heikosta hdvitettdvyydestd. Y3 seuraa
T:td koskevasta konveksisuusoletuksesta. Y4 seuraa T6:sta, kun taas Y5 edustaa laajen-
nusta T:td koskevaan ei-tyhjdn joukon oletukseen.

Huomautettakoon, ettd vaikka saattaisi olettaa tuotantopanosvaatimusjoukon
(x-muuttujat) ja tuotantovaatimusjoukon (y-muuttujat) yhdessd vastaavan tuotantomah-
dollisuuksien joukkoa T, ndin ei ole. Tdmi pdtisi vain, jos olisi olemassa yksikésitteinen
kulmaratkaisu (min-x, max-y) (ks. Jacobsen ja Paulsen 1991). Havainnollisesti tdmd
tarkoittaisi, ettd kuviossa 1 pisteistdi A ylospdin ja pisteestd B vasemmalle jatkuvien
suorien leikkauspiste kuuluisi tuotantoteknologiajoukkoon T.

Viimeinen primaariteknologian kuvaustapa, joka tdssd esitetddn, perustuu erdisyys-
funktiokdsirreeseen. Tami kisite tulee konveksien joukkojen matemaattisesta teoriasta ja
taloustieteen alalla sitd sovelsivat eri yhteyksissd ensimmdiisind Debreau (1951),
Malmquist (1953) ja Shephard (1953), joista viimeinen oli sovellus tuotantoteoriaan
(historiallinen katsaus etdisyysfunktiohin sisdltyy Newmanin 1987 artikkeliin). Kuitenkin
etdisyysfunktioiden kéytt0 tuotantoteoriassa on yleistynyt vasta viime vuosina.

Tuotantoetdisyysfunktio (output distance function) voidaan méiritelld seuraavasti:4

(4) Dy(x,y) =min [7: (x,y/) € T] =min [y: (y/¥) € Y(x)] =min [y:x € V(y/P].

D,(x,y) mittaa tuotannon tehokkuutta vertaamalla havaittua tuotantoa (y%) suurimpaan
mahdolliseen tuotantoon annetulla panosjoukolla x. Toisin sanoen tuotantoetdisyys-
funktio mittaa suurinta mahdollista tuotantovektorin kasvua (radial expansion)
rajoitteella, ettd ko. tuotantovektori  kuuluu  joukkoon = Y(x). Vastaavasti

panosetdisyysfunktio (input distance function) voidaan médritelld seuraavasti:5

(5) Di(y,x) =max [A: (x/A,y) € T] =max [A: (x/A) € V(y)] = max [A: y e Y(x/A)].

D;(y,x) mittaa tuotantopanosten kdyton tehokkuutta vertaamalla havaittua panosvektoria
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(x0) pienimpédidn mahdolliseen panosvektoriin, jolla voidaan tuottaa annettu tuotos y.
Toisin sanoen panosetdisyysfunktio mittaa suurinta mahdollista panosvektorin vihennysti
(radial contraction), joka on mahdollinen pidettdessd panosvektori V(y):ssd.

Edelld madriteltyjen etdisyysfunktioiden tdrked ominaisuus on, ettd ne kuvaavat
tyhjentdvésti tuotanto- ja panosvaatimusten joukot. Etdisyysfunktioiden sekd Y(x):n ja

V(y):n viliset relaatiot voidaan esittdd seuraavasti:

(62) Y(x) = [y: Di(x,y) < 1]
ja

(6b) V(y) = [x: Di(y.x) 2 1].

Ndiden relaatioiden merkitys on keskeinen esim. testattaessa tuotantoteknologiasta
tehtyjd kdyttdytymishypoteeseja (ks. kpl. 4).

Etdisyysfunktioiden intuitiivista tulkintaa on havainnollistettu kuviossa 2. Valitulle
panosmddrille x0 tuotantomahdollisuuksien joukon madrittdvat kaikki ne tuotantomédirit,
jotka ovat yhtd suuria tai pienemmit kuin y!. Valitaan Y(x%):aan kuuluva tuotantoméira
y0, ts. panos-tuotoskombinaatio A. Laskemalla Dy(x0,y0) sen arvoksi saadaan Oy%/Oy! =

y= |DA| / |DB], joka on < 1, kuten edellytetddn. Vastaavasti panos-etdisyysfunktio saa

arvon A = |EA| / |EC|, joka on > 1, kuten edellytetddn. Tuotantoteknologia on
tehokasta ainoastaan silloin, kun etdisyysfunktio saa arvon 1 (ts., D, = D; = 1). Jos
esimerkiksi D, < 1, voidaan tuotannon sanoa olevan 100 * D, -prosenttisesti tehokasta.

Etdisyysfunktioiden sovelluksia kisitellddn kappaleessa 4.
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Kuvio 2. Tuotanto- ja panosetdisyysfunktioiden laskeminen
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3. TUOTANTOTEKNOLOGIAN DUAALILAHESTYMISTAPA

Edelld esitetty primaarildhestymistapa perustui oletukseen, ettd ainoastaan panosten ja
tuotosten midristd on havaintoja. Duaalildhestymistapa perustuu olettamukseen, ettd
havaintoja on my0s panosten ja/tai tuotosten hinnoista. Kdytdnnon sovellusten kannalta
duaalildhestymistavan etu on sen joustavuus. Esimerkiksi duaalifunktioista suoraan
madritettavidt kysyntdfunktiot yksinkertaistavat huomattavasti analyysejd primaarildhesty-
mistapaan verrattuna. Duaalitarkastelun tuloa tuotantoteoriaan voidaan pitdd merkittdvim-
piand kehityksend alan kirjallisuudessa viimeisten kahden vuosikymmenen aikana
(Chambers 1989). Lahestymistavan keskeisen viitekehyksen esitti Shephard (1953, 1970)
ja tarkeind laajennuksina voidaan pitdd teoksia Fuss ja McFadden (1978) ja Fire (1988).
Seuraavassa esitetddn kaksi eri kdyttdytymishypoteesia ja niihin liittyvét duaali-

funktiot. Ensin tarkastellaan tulojen maksimointia annetuilla panosmdirilld ja tdmin
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jdlkeen kustannusten minimointia annetulla tuotantotasolla. Tilan puutteen vuoksi tdssi
ei kdsitelld mm. voittofunktioon liittyvdd duaaliteoriaa. Voittofunktiosovellukset ovat
olleet kustannusfunktioiden ohella suosituimpia tuotantoteknologian duaalikuvauksia ja
niistd on olemassa laaja kirjallisuus.5

Tulojen maksimointi (revenue maximization) -ongelmaa annetuilla panosmaérilld

voidaan kuvata tulofunktiolla

(7) R(p,x) =max [py:ye Y(x)],

missd p € Rm on tuotannon hintavektori. Jos Y(x) tdyttdd oletukset Y1-Y5, R(p,x) on
ei-vdhenevd, positiivisesti lineaarisesti homogeeninen, konveksi ja jatkuva p:n suhteen,
ei-viahenevd x:n suhteen, ei-negatiivinen ja R = 0 jos x = 0 (ks. Chambers 1988, Fire
1988).

Tulofunktiota voidaan kdyttdd havainnollistamaan, miti duaalitarkastelulla tarkoite-
taan. Kuviosta 3 voidaan piitelld, ettd tulofunktio ja tuotosten joukko, Y(x), kuvaavat

samaa asiaa kahdelta eri puolelta.

Kuvio 3. Primaari- ja duaalikuvaus tuotantojoukosta Y(x)
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Kuvion 3 vasemmalla puolella on esitetty tuotantojoukko Y(x) annetulla panos-
vektorilla x, ts. tuotosten y; ja y, kombinaatiot, jotka voidaan tuottaa kéyttden panos-
vektoria x. Oikeanpuoleisessa kuviossa on esitetty tulokédyrdt tuotannon eri hinnoilla ja
annetulla panosvektorilla x. Esimerkkitapauksessa on kiytetty kolmea eri hintaa (p;, p2
ja p3). Voidaan havaita, ettd tulokdyrien rajoittama joukko, Y*(x), vastaa itse asiassa

tuotantojoukkoa Y(x).

Tuotantojoukko Y(x) voidaan ilmaista tulofunktion avulla seuraavasti:

(8) Y(x) = ly: py £ R(p,x) kaikille p > 0],

joka kertoo, ettd kaikki pisteet, joissa tulot ovat pienempid tai yhtd suuria kuin tulo-
funktion arvo, muodostavat tuotantoteknologian.

Shephard (1970) on osoittanut, ettd tulofunktion duaalifunktio on tuotantoetdisyys-
funktio. Tdsmadllisemmin nididen kahden funktion vililld vallitsee seuraavanlainen

duaalisuhde:

(9a) R(x,p) = max[py: Dy(x,y) < 1]
y
(9b) Do(x,y) = max[py: R(p,x) < 1]
p

Duaaliteorian mukaan tulofunktio voidaan johtaa tuotantoetdisyysfunktiosta maksimoi-
malla tuloja tuotannon suhteen ja toisaalta tuotantoetdisyysfunktio voidaan johtaa
tulofunktiosta maksimoimalla tuotantoa tuotteiden hintojen suhteen. Télld ominaisuudella
on keskeinen merkitys mm. tarkasteltaessa saastuttavia tuotantoprosesseja sekd
julkisyhteisdjen tuotannon tehokkuutta (ks. kpl.4).

Kustannusten minimointiongelmaa annetulla tuotantotasolla voidaan kuvata alla
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esitetylld kustannusfunktiolla C(w,y):
(10) C(w,y) = min[wx: x € V(y)],

missd w € R7 on panosten hintavektori. Jos V(y) tayttdd ominaisuudet V1-V5, seuraa
ettd c(w,y) on positiivinen kaikille y > 0, ei-vdhenevi, konkaavi ja jatkuva sekd positii-
visesti lineaarisesti homogeeninen w:n suhteen ja ei-vdhenevd y:n suhteen. Lisiksi
C(w,0) = 0 (ks. Chambers 1988, Fidre 1988). Tuotantopanosjoukko V(y) voidaan esittdi

kustannusfunktion avulla seuraavasti:
(11) V(y) = [x: wx 2 C(w,y) kaikille w > 0]

Shephard (1970) on osoittanut, ettd kustannusfunktio ja panosetdisyysfunktio ovat
toistensa duaalifunktioita. Kustannusfunktion ja etdisyysfunktion duaalisuus voidaan

esittdd seuraavasti:

(12a) C(w,y) = min[wx: Di(y,x) 2 1, w > 0]
X

(12b) Djs(y,x) = min[wx: C(w,y) 2 1]

w

Panosetdisyysfunktio johdetaan kustannusfunktiosta minimoimalla panoshintavektoria
panosten maérdn suhteen ja toisaalta kustannusfunktio johdetaan panosetidisyysfunktiosta
minimoimalla panosmddrid panoshintojen suhteen. Voidaan osoittaa, ettd Djn
matemaattiset ominaisuudet x:n suhteen ovat samanlaiset kuin C:n ominaisuudet w:n
suhteen, mutta D;:n ominaisuudet y:n suhteen ovat kédidnteiset suhteessa C:n
ominaisuuksiin y:n suhteen (kts. esim. Diewert 1982). Kustannusfunktion ja

panosetdisyysfunktion duaalirelaation sovelluksia tarkastellaan kappaleessa 4.
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Vastaavantyyppisen duaalisuussuhteen voidaan osoittaa vallitsevan ns. epdsuoran -
tuotantoetdisyysfunktion (cost indirect output distance function, ID,) ja epdsuoran
tulofunktion (cost indirect revenue function, IR) vililld tai vastaavasti epdsuoran panos-
erdisyysfunktion (revenue indirect input distance function, ID;) ja epdsuoran kustannus-
funktion (revenue indirect cost function, IC) vililld. (esim. Shephard 1970, Fare 1988,
Fire ja Primont 1990, Fire, Grosskopf ja Lovell 1992). Funktio ID, kuvaa tuotosvektori-
joukkoa, joka voidaan tuottaa annetulla budjetilla, ts. se osoittaa, kuinka paljon voidaan
tuottaa, kun kustannukset eivat ylita tiettyd kiintedd méadrdd. Toisaalta funktio ID; kuvaa
niitd panosvektoreita, joiden avulla saavutetaan vidhintddn mddrdryn suuruiset tulor R.
Funktio IR kuvaa yksinkertaisesti tulofunktiota, jossa argumentteina ovat panosten
maidrien sijasta tuotantokustannuksilla deflatoidut panoshinnat. Funktio IC kuvaa
kustannusfunktiota, jossa argumentteina ovat panosten méérien sijasta tuloilla deflatoidut
tuotannonhinnat. Alla esitetddn esimerkinomaisesti funktioiden IR ja ID, vilinen

duaalisuus

(13a) IR(w/c, p) = max [py: IDy(w/c,y) < 1],
y

(13b) IDy(w/c,y) = max [py: IR(w/c,p) < 1],
p

missd ¢ tarkoittaa tuotantokustannuksia. Yhtdloiden (13a ja b) mukaan epdsuora tulo-
funktio voidaan johtaa epdsuorasta tuotantoetéiisyysfuﬁktiosta maksimoimalla tuotteiden
hintoja tuotannon maérien suhteen, ja toisaalta ID, voidaan johtaa IR:std maksimoimalla
tuotteiden médrid tuotteiden hintojen suhteen.

Edell4 esitettyjen epasuorien funktioiden kaytto sovelluksissa on hyodyllistd silloin,

kun yritys (julkisyhteiso, maatila tms.) toimii joko annetun budjetin puitteissa tai sen
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4 ETAISYYSFUNKTIOIDEN SOVELLUKSET

Tidssd kappaleessa esitetddn lyhyt katsaus kappaleissa 2 ja 3 médriteltyjen etdisyysfunk-
tioiden sovelluksiin tuotantoteoriassa.6 Erityisesti esitellddn niiden kayttod yritysten ja
julkisyhteisdjen teknisen ja allokatiivisen tehokkuuden analysoinnissa, monituoteyritysten
ja saastuttavien tuotantoteknologioiden kuvaamisessa, ja tuottavuusindeksien laskennassa.
Lopuksi esitetddn lyhyt yhteenveto etdisyysfunktioiden ekonometrisista sovelluksista.
Ennen sovelluksia on kuitenkin hyodyllistd esittdd lyhyt tiivistelmd etdisyysfunktioiden
ominaisuuksista suhteessa konventionaalisiin tuotantoteknologia kuvauksiin.

Suhteessa perinteisiin tuotantofunktioihin etdisyysfunktiot mahdollistavat monituo-
teyrityksen kuvaamisen (kuten kustannus-, voitto- ja tulofunktiokin). Toisaalta etdisyys-
funktiot, toisin kuin kustannus-, voitto- ja tulofunktiot, eividt sisdlld kadyttdytymis-
hypoteeseja (ts. kustannusten minimointi- tai voittojen/tulojen maksimointioletusta). Ne
ainoastaan identifioivat tehokkaan (parhaan) teknologian rintaman (frontier). Nédin ollen
ne mahdollistavat kdyttdytymishypoteesien eksplisiittisen testaamisen. Lisdksi luvussa 3
etdisyysfunktioille esitetyt duaalisuustulokset mahdollistavat tuotantopanosten ja tuotos-
ten varjohintojen johtamisen tietyissd tapauksissa, joissa niitd ei voitaisi johtaa perinteis-
ten funktioiden avulla. Edelleen etdisyysfunktiot mittaavat myos tuotannon tehokkuutta
tdsmadllisin kvantitatiivisin mittayksikoin. Toisaalta etdisyysfunktioiden kdyttd ei vélttd-
mittd edellytd havaintoja panosten ja tuotannon hinnoista, vaan ainoastaan niiden
madristd. Lopuksi todettakoon, ettd etdisyysfunktioista voidaan johtaa panoskysynta-
funktiot (inverse factor demand functions) kdyttdmalld Shephardin lemman duaalikésitet-
td. Samoin niistd voidaan johtaa kaikki perinteiset tuotantoteknologiaa koskevat taloudel-
liset vaikutukset (economic effects), kuten esim. panoskysyntdjen joustot, skaalatuotot,
teknologinen kehitys jne.

Etdisyysfunktioiden edelld esitettyjen hyvien ominaisuuksien vastapainoksi on

todettava, ettd erityisesti niiden ekonometrisiin sovellutuksiin liittyy erditd ongelmia,
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joita ei liity tuotanto-, kustannus-, voitto- ja tulofunktioihin. Ilmeisesti ndiden ongelmien
vuoksi etdisyysfunktioiden empiiriset sovellutukset ovatkin perustuneet melkein poik-
keuksetta deterministisiin lineaarisiin ohjelmointiratkaisuihin. Kuitenkin kahden viime
vuoden aikana on tehty my0s tiettdvdsti ensimmadiset ekonometriset sovellutukset (ks.
alla). Oletettavaa onkin, ettd kiinnostus tihin alueeseen kasvaa lihivuosina. Mielenkiin-
toisia tuloksia on odotettavissa erityisesti ekonometristen tulosten ja lineaaristen ohjel-
mointimenetelmien (kuten Data Envelopement Analysis) avulla saatujen tulosten
vertailusta.

Empiirisissd tuotannon tehokkuutta koskevissa tutkimuksissa on ollut tapana
erotella tehottomuuden syyt kolmeen kategoriaan: 1) tekninen tehottomuus, 2) allokatii-
vinen tehottomuus 3) "valkoinen kohina". Viimeksi mainittu liittyy stokastisissa tutki-
muksissa satunnaiseen virhetermiin. Tekninen tehottomuus voi johtua heikosta yrityksen
johtamisesta, huonolaatuisista tuotantopanoksista jne. Allokatiivinen tehottomuus on
puolestaan seurausta optimointivirheistd, ts. panosten kdyttd ei vastaa tilannetta missd
panosten rajatuotot ovat yhtd suuria niiden rajakustannusten kanssa. Stokastisten
tutkimusten valkoinen kohina voi kuvastaa mm. eksogeenisia shokkeja (esim. sddn-
muutokset, onneen liittyvit tekijdt), mittausvirheitd tai virheitd valitussa funktiomuo-
dossa. Seuraavassa esitetddn erditd etdisyysfunktiotarkastelun kannalta keskeisid tuotan-
non tehokkuutta kisittelevid julkaisuja. Todettakoon, ettd ns. frontier function kirjallisuu-
dessa kustannus- ja voittofunktioita on kdytetty myos teknisen ja allokatiivisen tehokkuu-
den tarkasteluun ja tuotantofunktioita teknisen tehokkuuden tutkimiseen (ks. Bauer 1990,
Lewin ja Lovell 1990, Gulledge ja Lovell 1992).

Tuotannon tehokkuuteen liittyvid pioneerijulkaisuja on Farrell (1957), jossa
esitettiin kirjallisuudessa paljon kéytetty ns. Farrelin tehokkuusmittari. Etdisyysfunktioi-
den antaman tehokkuusmittarin voidaan osoittaa olevan Farrelin mittarin kdénteisluku.
Nditd ja muita tuotannon tehokkuusmittareita on perusteellisesti kdsitelty julkaisussa

Fare, Grosskopf ja Lovell (1985) (ks. myos Caves, Christensen ja Diewert 1982).
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Empiiriset tuotannon tehokkuustarkastelut ovat edenneet rinnan tuotantoteknologian
ei-parametrisen ja lineaarista ohjelmointia hyddyntdvédn kirjallisuuden kanssa. Ei-para-
metrisia menetelmid ovat kisitelleet mm. Afriat (1972), Varian (1984 ja 1990) ja
Chambers (1989). Viimeaikaisia esimerkkejd parametrisista ja ei-parametrisista lineaari-
sen ohjelmoinnin sovellutuksista, erityisesti ns. data envelopement analysis (DEA)
-menetelmaistd, on julkaisussa Gulledge ja Lovell (1992) ja Lewin ja Lovell (1990).

Kappaleessa 2 todettiin, ettd laskemalla etiisyysfunktion arvo saadaan kvantitatiivi-
nen mittari tekniselle tehokkuudelle. Teoreettinen viitekehys etdisyysfunktioiden sovelta-
misesta allokatiivisen (hinta) tehokkuuden tarkasteluun on esitetty mm. artikkeleissa Fare
ja Grosskopf (1990) ja Fire, Grosskopf, Nelson (1990), joista jdlkimmdéinen sisdltdd
myos kdytdnnon sovellutuksen sdhkontuotantoon (ks. myds Chambers 1989 ja Fire,
Grosskopf ja Lovell 1985). Artikkeleissa esitetty ldhestymistapa mahdollistaa
tehokkuusarvon laskemisen erikseen jokaiselle yksittdiselle yritykselle (julkisyhteisolle).
Allokatiivisen tehokkuustarkastelun avulla voidaan péédtelld esim. onko yrityksen
(julkisyhteison) kdyttdytyminen konsistenttia kustannusten minimoinnin tai voittojen/-
tulojen maksimoinnin kanssa. Erityisen kdyttokelpoinen tdmé ldhestymistapa on mm.
silloin, kun yritysten toimintaa sdételevit esim. ympéristonsuojelurajoitteet tai kun niiden
kdyttdytymistd ohjaa jokin "ei-taloudellinen” motiivi ja/tai niiden tuotteilla ei ole hintaa
(sairaalat, koululaitos tai palvelusektori yleensd). Sama pitee myos, kun yrityksen
resurssien kustannukset poikkeavat kilpailullisista markkinahinnoista (esim. monopolit/-
monopsonit). Mainittakoon lopuksi, ettd Fdre ja Zieschang (1991) tarkastelevat kappa-
leessa 3 esiteltyjen epdsuorien etdisyysfunktioiden erilaisia sovellutuskohteita tehokkuu-
den tutkimisessa.

Etdisyysfunktiota kadyttavistd tehokkuustarkasteluista, jotka perustuvat deterministi-
seen lineaariseen ohjelmointiin, mainittakoon mm. Fare, Grosskopf, Lovell ja
Yaisawarng (tulossa) sekd Jacobsen ja Paulsen (1991). Fire ym. tutkivat massa- ja

paperiteollisuustehtaiden (30 tehtaan poikkileikkausaineisto) tehokkuutta ja vesisto-
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pdastorajoitteiden vaikutuksia tuotantoteknologiaan kdyttdmilld translogaritmista tuotan-
toetdisyysfunktiota. Tutkimuksessa yritykset on mallitettu monituoteyrityksind, jotka
tuottavat "hyvid tuotetta” (sellua ja massaa) ja "pahaa tuotetta" (vesistopddstot). Lisdksi
yritysten tuotantoteknologia mallitetaan olettamalla heikko tuotosten hidvitettdvyys (ks.
liite). Kadytwtdamalld hyviksi yhtédloissd (9a) ja (9b) esitettyd etdisyysfunktion ja tulo-
funktion duaalisuutta Fidre ym. laskevat saastepéddstojen varjohinnan. Tutkimuksessa
etdisyysfunktion arvot (ts. tekniset tehokkuusarvot) on laskettu kaikille tehtaille.
Jacobsenin ja Paulsenin (1991) tutkimus on luonteeltaan oppikirjamainen ja sen tarkoitus
on esitelld kuinka eri tavoin etdisyysfunktioita voidaan kdyttdd tehokkuuden tarkasteluun.
Tutkimuksessa etdisyysfunktioiden kdyttod havainnollistetaan tarkastelemalla sikatilojen
tehokkuutta Tanskassa (8 maatilan poikkileikkaus).

Erds etdisyysfunktioiden soveltamiskohteita on ollut tuottavuusindeksien laskemi-
nen. Itse asiassa jo neljd vuosikymmentd sitten ruotsalainen Malmquist (1953) esitti
indeksin, joka perustuu etdisyysfunktioihin. Kéytdnnon sovellutuksissa Malmquistin
indeksi ja sen eri muotoiset kehitelmit ovat kuitenkin saavuttaneet suosiota vasta viime
vuosina.

Malmquistin (1953) indeksi mittasi sitd kulutuksen madrdd tiettynd vuonna, joka
kuluttajalla tulisi olla, jotta hdn saavuttaisi saman hyotytason kuin edellisend vuonna.
Tdmid indeksi on kahden etdisyysfunktion suhdeluku, jotka on madiritelty kahdelle eri
ajanjaksolle. Caves, Christensen ja Diewert (1982) hyodynsivdt Malmquistin tuottavuus-
indeksii, joka perustuu tuotantopanosten ja tuotannon hintoihin ja mddriin ja on kahden
panosetdisyysfunktion suhdeluku. Caves ym. olettivat implisiittisesti, ettd yritykset
toimivat tehokkaasti. Nishimizu ja Page (1982) hylkisivdt oletuksen tehokkuudesta,
koska sekd teknologinen muutos ettd muutokset tehokkuudessa voivat aiheuttaa tuotta-
vuuden muutoksia. Fire, Grosskopf, Lidgren ja Roos (1992) kehittivit ei-parametrisen
Malmaquist-indeksin, joka ottaa eksplisiittisesti huomioon sen, ettd yritykset voivat toimia

tehottomasti ja edellyttdd havaintoja ainoastaan panosten ja tuotannon madristd (ks. myos
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Fire, Grosskopf ja Lovell 1992). Ndin ollen tdmd Malmquist-indeksi pystyy erottamaan
muutokset tehokkuudessa ja muutokset tuottavuudessa.

Firen ym. (1992) soveltavat kehittdiméidnsd indeksid Ruotsin apteekkilaitoksen
(julkinen monopoli) kokonaistuottavuuden (total factor productivity) muutosten tarkaste-
luun vuosina 1980-89. Fixler ja Zieschang (1992) ovat kehittdneet Cavesin ym. (1982)
kdyttamaia tuottavuusindeksid siten, ettd my0s tuotannon laatutekijat otetaan huomioon ja
lisdksi sallitaan sivutuotteita, joiden hinnat voivat olla negatiivisia. Fixler ja Zieschang
soveltavat indeksid amerikkalaisten liikepankkien tuottavuuden tarkasteluun (havaintoina
ovat 450 pankkia vuosilta 1984-88).

Lopuksi muutama huomio etdisyysfunktioiden ekonometrisista sovelluksista.
Kirjoittajan tietimyksen mukaan ainoat etdisyysfunktioiden ekonometriset sovellukset
ovat Lovell, Richardson, Travers ja Wood (1990), Grosskopf, Hayes, Taylor ja Weber
(1991), Grosskopf ja Hayes (tulossa), Grosskopf, Hayes ja Hirschberg (1992) ja
Grosskopf, Hayes, Taylor ja Weber (1992). Lovell ym. tarkastelevat tulonjakoa, elintasoa
ja eldmidn laatua Australiassa estimoimalla translogaritmisen panos- ja tuotosetdisyys-
funktion kdyttden aineistona 1069 ihmisen otosta vuodelta 1987. Grosskopf ym. (1991)
tarkastelevat Teksasin osavaltion koululaitosten allokatiivista tehokkuutta estimoimalla
panosetdisyysfunktiosta johdettuja panoskysyntdfunktioita kédyttden poikkileikkausaineis-
toa. Grosskopf ja Hayes tarkastellevat Illinoisin osavaltion kunnallisten virkamiesten
tehokkuutta ja heiddn tuotantopanosten valintaansa estimoimalla yleistetyn Leontief-
-panosetdisyysfunktion ja siitd johdetut panoskysyntdfunktiot kdyttden 154 kunnan
poikkileikkausaineistoa. Grosskopf, Hayes ja Hirschberg (1992) tutkivat Dallasin
poliisilaitoksen tehokkuutta estimoimalla translogaritmisen panosetédisyysfunktion
kayttden kuukausittaista aikasarjaa vuosilta 1977-87. Grosskopfin ym. (1992) tutkimuk-
sessa tarkastellaan Teksasin osavaltion koulujen tehokkuutta estimoimalla translogarit-
minen epdsuora tuotosetdisyysfunktio ja siitd johdetut kustannusosuusfunktiot systeemini

kdyttden poikkileikkausaineistoa.
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Keskeisend estimointiin liittyvdnd ongelmana etdisyysfunktioissa on se, ettd
etdisyysfunktio saa tehokkaassa pisteessd arvon yksi, jolloin logaritmisen transformaation
jalkeen funktion vasen puoli on nolla. Toisaalta esim. tuotantoetdisyysfunktion teoreetti-
nen arvo ei saisi koskaan ylittdd ykkostd, mutta kun virhetermin keskiarvo on nolla ja
varianssi positiivinen, funktion arvo voi estimoitaessa tulla suuremmaksi kuin yksi.
Edelld mainituissa tutkimuksissa on esitetty eri tapoja ratkaista ndmi ongelmat. Niiden
ongelmien ratkaisussa ja yleensikin etdisyysfunktioiden estimoinnissa ollaan kuitenkin

vasta alkuvaiheessa ja timin alueen kirjallisuus ilmeisesti kasvaa jatkossa selvésti.

5 PARAMETRISET MALLIT JA JOUSTAVAT FUNKTIOMUODOT

Téasséd kappaleessa esitetddn lyhyt tiivistelmd tuotantoteknologian kuvaamisessa kaytetyis-
td parametrisista funktioista ja erityisesti niiden valintaan liittyvistd ongelmista. Tdmdin
aihekokonaisuuden tekee tidrkedksi yksinkertaisesti se, ettd valtaosassa kirjallisuudessa
esiintyvistd tuotantoteorian sovelluksista on kéytetty parametrisia funktioita. Usein
sovelluksissa ei kuitenkaan kiinnitetd rittdvdsti huomiota valitun parametrisen funktio-
muodon seurauksiin.? (Luonnollisesti funktiomuodon valintaa koskevat yleiset periaatteet
patevit etdisyysfunktioihin samalla tavalla kuin muihinkin funktioihin).

Aihepiirin keskeisistd julkaisuista voidaan mainita seuraavat: Funktiomuodon
valintaa koskevia yleisid kriteereitd pohditaan jo klassiseksi muodostuneessa Laun (1986)
artikkelissa. Aikaisemmasta kirjallisuudesta mainittakoon Blackorbyn, Primontin ja
Russellin (1978) suhteellisen kattava esitys. Uusimpien joustavien funktiomuotojen
tarkastelua késitellddan mm. artikkeleissa Barnett ym. (1987 ja 1991), Despotakis (1986),
Diewert ja Wales (1987) ja Guilkey, Lovell ja Sickles (1983). Edelld mainittuja lahteitd
helpommin aiheeseen voi tutustua perehtymdlld julkaisuihin Jorgenson (1986), Berndt

(1991), Chambers (1988 ja 1989). Suomessa aihepiirid on tarkastellut viitdskirjassaan
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Tenhunen (1990).

Parametristen funktiomuotojen kehittelyn ldhtokohtana voidaan pitdd vuonna 1928
esitettyd Cobb-Douglas tuotantofunktiota, jonka ominaisuuksiin kuuluvat vakioiset
skaalatuotot, neutraali tekninen kehitys ja ykkosen suuruinen substituutiojousto. Seuraava
kehitysaskel kirjallisuudessa oli 1960-luvun alussa kehitetty CES-funktio (constant
elasticity of substitution), joka salli substituutiojouston poiketa ykkosestd, mutta edellytti
sen edelleen olevan vakio. Merkittidvd kehitys funktiomuodoissa tapahtui 1970-luvun
alussa, jolloin kehitettiin ns. joustavat funktiomuodot (flexible functional forms), esim.
translog-funktio ja yleistetty Leontief-funktio.8 Néiden funktioiden hyvd ominaisuus on,
ettd ne eividt aseta estimoitaville parametreille mitddn a priori rajoitteita (homoteettisuus,
vakioiset substituutiojoustot tms.)® (Berndt 1991 sisdltdd hyvin  yhteenvedon
funktiomuotojen historiallisesta kehityksestd).

Keskeisend ongelmana funktiomuodon valinnassa on, ettd mikidin teoria tai
empiiriset tulokset eivdt anna yksikdsitteistd ohjetta valinnalle. Valinta joudutaan
tekemddn useiden eri kriteereiden perusteella ja kdytdnnOssd painotetaan eri kriteereité
tapauksesta riippuen. Tietyt valintakriteerit ovat kehittyneet kuitenkin ldhinnd kdytdnnon
kokemuksien kautta. Laun (1986) mukaan valinnan pitdisi noudattaa seuraavia viittd
kriteerid: 1) teoreettinen konsistenttisuus, 2) kdyttokelpoisuuden laajuus (domain of
applicapility), 3) joustavuus, 4) laskennan (estimoinnin) helppous ja 5) yhdenmukaisuus
empiiristen tosiasioiden kanssa.

Teoreettisella konsistenttisuudella tarkoitetaan, ettd valitun funktiomuodon tulee
pystyd kuvaamaan tutkimuksen perustana olevien teoreettisten mallien ominaisuuksia
(esim. kustannusfunktion tulee olla homogeeninen astetta yksi, ei-vdhenevi ja konkaavi
panoshintojen suhteen ja ei-vdhenevd tuotannon suhteen). Kriteeri 2) edellyttdd, ettd
funktiomuodon tulisi olla hyvin kéyttdytyvd mahdollisimman laajalla alueella. Toisin
sanoen optimaalinen funktiomuoto tdyttdisi teorian asettamat rajoitteet globaalisesti eli

jokaisessa aineiston havaintopisteessd. Joustavuuskriteeri edellyttdd, ettd funktion avulla
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voidaan estimoida teorian vaatima maird vapaita parametrejd. Kriteeri 4) edellyttdd, ettéd
funktio olisi mahdollisimman helppo estimoida. Yleensd tdmd tarkoittaa, ettd funktioiden
tulisi olla lineaarisia estimoitavien parametrien suhteen ja ettd valittu funktio ja siitd
johdetut muut funktiot (panoskysyntidfunktiot) voidaan esittdd eksplisiittisesti suljetussa
muodossa (esim. panoskysynndt voidaan johtaa eksplisiittisesti kdyttden Hotellingin -ja
Shephardin lemmaa). Lisdksi funktion tulee olla parsimoninen (ts. funktiossa on
minimimadrd parametreja, jotka tarvitaan taloudellisten vaikutusten tarkasteluun).
Viidennen kriteerin mukaan funktion tulisi olla yhdenmukainen esim. Engelin lain
(vélttamattomyyshyodykkeiden tulojousto on pienempi kuin yksi) tapaisten sdédntdjen
kanssa. Kdytdnnossd tillaisia yleisesti hyviksyttyja "lakeja" on kuitenkin suhteellisen
vihin.

Kédytdnnossd on hankalaa, jollei mahdotonta, 16ytdd funktiomuoto, joka tdyttdisi
yksiselitteisesti kaikki edelli mainitut wviisi kriteerid. Esimerkiksi ekonometrisissa
sovelluksissa suosituimmat funktiomuodot ovat viime aikoina olleet translog- ja yleistet-
ty Leontief-funktio. Empiiristen tulosten perusteella voidaan pditelld, ettd ndmé funktiot
tdyttavit yleensd hyvin kaikki muut paitsi toisen kriteerin. Ne tdyttdvidt konsistenttisuus-
kriteerin yleensd paikallisesti, mutta eivét aineiston kaikissa havaintopisteissd. Koska
tilastollinen pdattely kuitenkin usein perustuu mallin kdyttdytymiseen kaikissa havainto-
pisteissd, globaalien ominaisuuksien puutteellisuus vdhentdd edelld mainittujen funktio-
muotojen kadyttokelpoisuutta. Itse asiassa, translog-funktio ja yleistetty Leontief-funktio
ovat globaalisesti hyvin kdyttdytyvid ainoastaan niiden parametreille asetettujen vahvojen
rajoitusten (esim. konkaavisuus) vallitessa. Talloin kuitenkin menetetddn usein joku
muista kriteereistd (ks. Chambers 1989). Kdytinnon kannalta on lohdullista, ettd vaikka
globaali teoreettinen johdonmukaisuus ei toteudu, on kuitenkin olemassa havaintojen
joukko, jossa teoreettinen johdonmukaisuus pidtee ja se saattaa olla riittdvdn laaja
kaytdnnollisiin tarkoituksiin. Lau (1986) ehdottaakin, ettd jos kompromissi joudutaan

tekemiidn jonkun edelld mainitun kriteerin osalta, tulisi sen nimenomaan olla kriteeri 2)
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eli globaalisuusominaisuus. Todettakoon kuitenkin, ettd Barnett, Geweke ja Wolfe (1991)
pddtyvit hyvin erilaiseen johtopddtokseen kuin Lau. Heiddn mukaansa yleistd mallinta-
misprosessia tulisi ohjata globaalisuusvaatimus erityisesti silloin, kun mallia kadytetdédn
ennustamiseen tai simulointeihin. Liséksi Barnett ym. ehdottavat, ettd mallin parametri-
soinnin tulisi olla riippuvainen otoksen suuruudesta, ts. mallin teoreettinen joustavuus
riippuu kdytettdvissd olevien havaintojen maarista.

Edelld mainittujen globaalisten ominaisuuksien puutteellisuus on johtanut myos
uusien funktiomuotojen kehittdimiseen. Esimerkiksi Gallant (1981) on kehittinyt
"Fourier" -funktion, Barnett, Lee ja Wolfe (1987) "Minflex Laurent” -funktion, ja
Diewert ja Wales (1987) "yleistetyn McFaddenin-funktion". Vaikka ndiden funktioiden
globaalisuusominaisuudet poikkeavatkin toisistaan, kdyttdytyvdt ne hyvin laajemmalla
alueella kuin perinteiset joustavat funktiomuodot. Ongelmana niissd uusissa funktiomuo-
doissa on, ettd ne yleensd edellyttdvdt epidlineaarista estimointimenettelyd ja ovat
useampiparametrisia kuin perinteiset joustavat funktiomuodot, ja tietyissd tapauksissa
niiden kdyttdminen edellyttdd joustavuuskriteeristd luopumista (Chambers 1989, Lau
1986).

Edelldmainituista syistd voikin olettaa, etteivdt nimi uudet joustavamuotoiset
funktiot ainakaan aivan ldhitulevaisuudessa saavuttane yhté laajaa suosiota kuin perintei-
set joustavat funktiomuodot (esim. translog- ja yleistetty Leontief-funktio). Toisaalta
viimevuosina selvisti yleistyneet ei-parametriset, lineaariset ohjelmointisovellukset
ndyttdisivdt osoittavan, ettd yksi suosiota saanut ratkaisu globaalisuusongelmaan on
hylédtd parametriset funktiomuodot. Itse asiassa parametristen ja ei-parametristen vaihto-
ehtojen "viliin" globaalisuusongelman ratkaisemiseksi on ehdotettu myos “semi-ei--
parametrista” (seminonparametric) malliratkaisua (Bamett, Geweke ja Wolfe 1991).
Barnett ym. estimoivat kiyttden bayesildistd ldhestymistapaa ns. asymptoottisesti
ideaalisen mallin, joka perustuu Miinz-Szaz sarjan mukaiseen kustannusfunktioon.

Muistutettakoon kuitenkin lopuksi, ettd ei ole olemassa yhtd parasta parametrisoi-
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tua funktiomuotoa kaikkiin tarkoituksiin. Funktiomuodon valinta riippuu myds sovellus-
kohteesta. Esimerkiksi eksaktit funktiomuodot kuten Cobb-Douglas ja CES voivat olla

paras valinta silloin, kun tutkimuksen tavoitteena ei ole substituutiojoustojen johtaminen.

6 JOHTOPAATOKSET

Kiinnostus tuotantoteoriaan ja sen sovelluksiin koki erddnlaisen sysdyksen 1970-luvun
energiakriisien johdosta. Erityisesti duaalildhestymistapa ja joustavat funktiomuodot,
jotka mahdollistivat hintainformaation k&yton energian ja muiden tuotantopanosten
vilisen korvautuvuuden tarkastelussa tulivat suosituiksi. Tdmidn suuntauksen klassisena
julkaisuna voidaan pitdd Berndtin ja Woodin (1975) tutkimusta (yhteenveto energian
kysyntdtutkimuksista sisdltyy Berndtin 1991 teokseen). Suomessa aihetta ovat tarkastel-
leet mm. Tormé (1987) sekd Ilmakunnas ja Tormid (1989). Toisaalta erddnid tdrkednd
tuotantoteorian sovellusten innoittajana 1980-luvulla on ollut ympdristonsuojelurajoittei-
den vaikutusten tutkimus. Ndmé rajoitteet asettavat tuotannolle esim. pddstorajoitteita ja
veroja, joiden vaikutusta erityisesti toimialojen tuottavuuteen on tutkittu kédyttden
kustannus- ja voittofunktioita (ks. esim. Conrad ja Morrison 1989, Gollop ja Roberts
1983, Jorgenson ja Wilcoxen 1990). Suomessa aihepiirid on tarkastellut tuoreessa
véitoskirjassaan Uimonen (1992).

Kuluvalla vuosikymmenelld ympéristonsuojelurajoitteiden vaikutusten arviointi on
todennékoisesti edelleen yksi keskeinen tuotantoteorian sovelluskohde. Erona aikaisem-
paan ndyttdisivdt olevan ldhinnd toimialatutkimusten rinnalle tulevat yritysten mikro-
aineistoon perustuvat tarkastelut. Toinen laaja tuotantoteorian sovelluskohde 1990-luvulla
nédyttdisi olevan yritysten ja julkisyhteisojen teknisen ja allokatiivisen tehokkuuden
tutkimus (ks. Lewin ja Lovell 1990 ja Gulledge ja Lovell 1992). Niihin tarkasteluihin

etdisyysfunktiot soveltuvat erityisen hyvin. Kasvavaa kiinnostusta aihepiiriin kuvastaa se,
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ettd tehokkuus- ja tuottavuustutkimuksia varten on hiljattain (1990) perustettu oma
aikakauskirjakin (Journal of Productivity Analysis). Tdssd aikakauskirjassa julkaistut
tutkimukset osoittavat myds, ettd yritysten ja julkisyhteisojen tehokkuusanalyysi tarjoaa
mielenkiintoisia mahdollisuuksia kansantaloustieteen mikroteorian ja liiketaloustieteen
eri alojen yhteistyolle.

Suomessa tuotantoteoriaan perustuva julkisyhteisdjen tehokkuuden tutkimus on
ollut suhteellisen vidhdistd (esim. Lehto 1990, Talvitie ja Backstrom 1989). Esimerkiksi
etdisyysfunktioihin tai ei-parametriseen lineaariseen ohjelmointiin (data envelopment
analysis) perustuvia malleja ei Suomessa ole vield kidytetty. Tiettdvidsti determinististd
lineearista ohjelmointi (data envelopement) analyysié ollaan kuitenkin soveltamassa mm.
Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen (VATT) projektissa, jossa tarkastellaan Suomen
lukioiden tehokkuutta. Toivottavaa olisikin, ettd esimerkiksi Suomen julkisen sektorin
supistamista ja tehostamista koskeva suunnittelu ja paddtoksenteko saisi perustaksi myos

edelldamainitun kaltaista tutkimustietoa.
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Alaviitteet

1. Kansantaloudellisessa yhdistyksessd 1949-82 pidetyistd esitelmistd ainoastaan kaksi
kasitteli tuotantoa erddn luokituksen mukaan (Koskenkyld ym. 1984 toim.). Tuotanto-
teoriaa tai sen sovellutuksia kisittelevid kansantaloustieteen véitoskirjoja on Suomessa
vuoden 1946 jdlkeen julkaistu luokittelusta riippuen n. 6-15 (kansantaloustieteen viitds-
kirjojen kokonaismiird samalla tarkastelujaksolla on n. 130). Teoreettisista vaitoskir-
joista mainittakoon Ollongvist (1979) ja Uimonen (1992) ja empiirisistd Koskenkyld
(1985), Summa (1986) ja Tormid (1987). Muista empiirisistd tutkimuksista mainittakoon
Ilmakunnas (1985), Ilmakunnas ja Tormd (1989); teoreettisista tutkimuksista Lehmijoki
(1984), Fire ja Lehmijoki (1987).

2. Tdssd kdytetddn seuraavanlaista merkintdd vektoriepdyhtiloille: Jos merkitddn a > b,
tarkoitetaan, ettd jokainen a:n elementti on vihintddn yhtd suuri kuin vastaava b:n
elementti ja véhintddn yksi a:n elementti on suurempi kuin vastaava b:n elementti.
Merkinnilld a € A tarkoitetaan, ettd a on osa A:ta; merkinnilld a ¢ A tarkoitetaan, ettd a
ei kuulu A:n. Merkinndlld A c B tarkoitetaan, ettd A on B:n osajoukko.

3. Itse asiassa jo Shephard (1970, 1974) esitti, ettd monissa tuotantoteknologian tapauk-
sissa oletukset T4a ja T5a tulisi korvata kdyttden niiden tilalla oletuksia T4b ja T5b (ks.
myos Lau 1974). Shephardin (1974) mukaan "....for the future where unwanted outputs
of technology are not likely to be freely disposable, it is inadvisable to enforce free
disposal of inputs and outputs. Since the production function is a technological
statement, all outputs, whether economic goods are wanted or not, should be spanned by
the output vector y" (s.205).

4. Tuotanto- ja panosetdisyysfunktioiden ominaisuudet ovat seuraavat (ks. tarkempi
kuvaus Fidre 1988): (D,1) x' 2 x seuraa Dy(x',y) < Dy(x,y) (ts., mitd enemmén panoksia,
sitd tehottomampi); (D,2) y' <y seuraa Dy(x,y') £ Dy(x,y) (ts., mitd vihemmin tuotantoa,
sitd tehottomampi); (D,3) Dy(x,y) on konveksi y:n suhteen; (Dy4) Dy(x,uy) = uDy(x,y)
kaikille u > O (ts., positiivinen homogeenisuus); (D,5) Dy(0,y) = = kaikille y >> 0 (seuraa
no free lunch oletuksesta ja D,(x,0) = 0)

Vastaavasti panosetdisyysfunktiolle pdtee: D;1: x" 2 x seuraa D;(y,x") 2 Dj(y,x) (ts.,
mitd enemman panoksia, sitd tehottomampi); (D;2) y' < y seuraa Dj(y',x) 2 D;(y,x) (ts.,
mitd vihemmin tuotantoa, sitd tehottomampi); (D;3) Dj(x,y) on konveksi x:n suhteen;
(Di4) D;(y,ux) = uD;(y,x) kaikille u > O (ts., positiivinen homogeenisuus)

5. Kirjallisuudessa tunnetuimpia duaalisuuskisitteitd ovat tuotanto- ja kustannusfunktion
sekd tuotanto- ja voittofunktion viliset duaalisuudet. Keskeisid julkaisuja, joissa em.
relaatioita on tarkasteltu, ovat mm. Shephard (1953, 1970), Fuss ja MacFadden (1978) ja
Diewert (1982) (ks. myds Chambers 1988, 1989).

6. Mainittakoon, ettd etdisyysfunktioita on sovellettu myds kuluttajan teoriassa (ks. esim.
Deaton, A. ja Muellbauer, J. (1980): Economics and Consumer Behavior, Cambridge
University Press, Deaton, A. (1986): Demand Analysis, teoksessa Griliches, Z. ja
Intriligator, M.D. Handbook of Econometrics, vol 111, North-Holland).

7. Ei-parametristen sovellusten hyvé puoli on, ettd tulokset eivit ole riippuvaisia valitusta
funktiomuodosta toisin kuin parametrisissa tarkasteluissa, joissa johtopditOkset pdtevit
ainoastaan silld oletuksella, ettd valittu funktiomuoto on oikea ja siindkin tapauksessa
ainoastaan funktion rajoittamalla alueella. Niin ollen parametrisissa tarkasteluissa on
esim. aina kaksi mahdollisuutta miksi tehdyt hypoteesit (kuten separoituvuus, homogee-
nisuus tai homoteettisuus) voidaan hyldtd: hypoteesi voi olla viddrd tai valittu
funktiomuoto voi olla vidird. Toisaalta ei-parametristen lineaaristen ohjelmointi
tutkimusten heikkoutena on tulosten arvioinnin vaikeus, koska tarkkojen tilastollisten
testien laskeminen on hankalaa.
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8. Historiallisena yksityiskohtana mainittakoon, ettd joustavien funktiomuotojen
(translog- ja yleistetty Leontief-funktio) ja duaalildhestymistavan kehittdiminen 1960 ja
1970-lukujen  vaihteessa institutionalisoitui  keskeisesti  Berkeleyn  yliopistoon,
Kaliforniaan, jossa tuolloin tyOskentelivdt aihepiirin kanssa mm. Laurits Christensen,
Erwin Diewert, Melvyn Fuss, Dale Jorgenson, Lawrence Lau, Daniel McFadden ja
Ronald Shephard.

9. Todettakoon tdssd yhteydessd, ettd kirjailisuudessa paljon kidytettyyn Allenin osittais-
substituutiojouston kisitteeseen liittyy keskeisid ongelmia (mm. symmetrisyys ja in-
formatiivisuus). Nama puutteet on selvisti tuotu esille Blackorbyn ja Russellin (1989)
artikkelissa. Ominaisuuksiltaan parempana joustokdsitteend voidaan pitdd viime aikoina
yleistynyttd Morishiman joustokdsitetta (ks. Blackorby ja Russell 1989).
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LIITE Tuotannon vahva ja heikko hévitettdvyys

\ 4

0 b u
1

Y1ld olevassa kuviossa esitellddn tuotannon heikkoa ja vahvaa hévitettdvyys oletusta, ts.
oletuksia T5b ja TSa (tuotantopanosten vahvaa ja heikkoa hdvitettdvyyttd on késitelty
mm. Fidren 1988 teoksessa). Perinteisesti kirjallisuudessa on oletettu vahva havitettdvyys.
Tamin oletuksen keskeinen ongelma on, ettd se ei mahdollista tiettyjen tuotantoteknolo-
gioiden kuvausta, kuten esim. saastuttavien tuotantoprosessien. Esimerkiksi sellun ja
paperin tuotannolle on ominaista, ettd varsinaisen tuotteen valmistuksen yhteydessi
syntyy mm. jdtevesi- ja rikkipddstdjd, joita ei voi vapaasti hdvittdd. Yritykset joutuvat
kdyttdmddn resurssejaan piddstojen puhdistukseen tai paddstoverojen ja korvauksien
maksamiseen.

Kuvion vaaka-akselilla kuvataan saastuttavien panosten tuotantoa (esim. jatevesid),
u;, ja pystyakselilla varsinaisen tuotteen tuotantoa (paperi), up. Tuotantojoukkoa, jolle
pdtee tuotannon heikko hidvitettivyys on merkitty P(x)h:1ld ja sen madrittavit suorat OA,

AB, BC ja CO. Tuotantojoukkoa, jolle pitee tuotannon vahva hdvitettdvyys on merkitty
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P(x)v:114 ja sen mddrittdvat suorat OE, EB, BC, CD ja DO. Kuvion perusteella voidaan
havaita, ettd joukko P(x)P on joukon P(x)v alajoukko ja ettd vapaan havitettivyys
mahdollisuuden puuttuminen voi johtaa tuotannon supistumiseen. Ndihin johtopaitoksiin
voidaan pddtyd esim. tarkastelemalla kuvion pistettd B. Mikéli jateveden padstoistd ei
aiheudu yritykselle kustannuksia, katkoviivalla merkitty alue (EB, BC ja CD) kuvaisi
yrityksen mahdollista tuotantoteknologiaa, ts. yritys voisi vahentdd jatevesipddstojd (up)
katkoviivan BE mukaisesti. Toisaalta mikali padstojen vdhentdmisestd aiheutuu kustan-
nuksia (ts. resursseja tdytyy uhrata puhdistamiseen) katkoviivan BE mukainen pdistdjen
vihentdminen ei ole endd mahdollista. Yritys ei voi endd tuottaa esim. OE suuruista
madrdd paperia (u;), koska osa kidytettdvissd olevista tuotantopanoksista joudutaan
uhraamaan péddstdjen (u;) vidhentdmiseen. Tilloin mahdollista tuotantoteknologiaa
kuvaavat suorat BA tai AO (empiirinen sovellus, jossa kdytetddn tuotannon heikkoa
hédvitettdvyyden oletusta on esitetty mm. julkaisussa Fdre, Grosskopf, Lovell ja

Yaisawarng)
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