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1 Johdanto

Maiden vilisen kaupan lisddntyminen viimeisen vuosisadan aikana on herittinyt laajaa
kansantaloustieteellistd keskustelua. Kaupan lisddntymisen yleisend syyna pidetidn maailman-
talouden integraation syventymistd. Ilmi6on viitataan my6s talouden globalisaationa, jolla
tarkoitetaan tavaroiden ja palveluiden tuotannon, jakelun ja markkinoinnin lisddntyvda
kansainvilistymistd (Harris, 1993). Talouden globalisaatioon kytketddn my6s mm. pddoman,
tyévoiman ja tiedon liikkkumisen helpottuminen seka institutionaalisten toimintatapojen, kuten
talouden toimintaympiristoon vaikuttavien saannosten, yhtendistyminen.

Taloustieteilijéiden yhtend erityisend kiinnostuksen kohteena on ollut kaupan lisadntymi-
sen yhteys kansainviliseen ja kansalliseen tulonjakoon. Kiinnostus on lihtéisin 1980-luvun
kehityksestd Yhdysvalloissa ja OECD-maissa. Tuolloin Yhdysvalloissa tuloerot kasvoivat jyt-
kdsti ja sama ilmeni OECD-maissa hiukan heikompana (Uusitalo, 2002, s. 69).

Tieteenalalla ei ole laajaa konsensusta kansainvilisen kaupan lisadntymiseen kytkeytyvista
lmiGistd. Hajanaisuus ilmenee monina erilaisina nakokulmina, teoreettisina malleina ja seli-

tysyrityksind tutkimusalueen kirjallisuudessa. Tdssa tutkielmassa ei pyritd selittimadn kansain-



vilisen kaupan syitd ja seurauksia kokonaisuudessaan, vaan rajoitutaan schumpeterilaisen kas-
vuteorian liht6kohdakseen ottavaan teoreettiseen lihestymistapaan, joka kytkee yhteen tuote-
markkinaintegraation ja kansalliset koulutusryhmien viliset palkkaerot. Lihestymistapa on eri-
tyisen kiinnostava siitd syystd, ettd se tarjoaa mahdollisuuksia jasentad ja arvioida teollisuusmai-
den vilisen taloudellisen integraation vaikutuksia koulutusryhmien vilisiin tuloeroihin.
Tutkielmassa keskitytddn tuotemarkkinoiden integraation seurauksena alentuviin ulko-
maankaupan kustannuksiin. Ulkomaankaupan kustannusten alentumisen syinid pidetddn ylei-
sesti kolmea tekijdd: (i) kaupan esteiden vihentyminen tullimaksujen pienentyessd tai muun-
laisten tuontirajoitusten (kuten tuontikiintididen) poistuessa, (i) taloudellisen toimintaympa-
riston yhdenmukaistuminen ja (iii) kuljetus- ja kommunikaatiokustannusten alentuminen.
Niistd kaksi ensimmaistd kytkeytyvit usein vahvasti poliittisen pdatoksenteon piirissi oleviin
integraatioprosesseihin, kun taas jilkimmadinen on seurausta kuljetus- ja kommunikaatiotek-
nologian kehittymisestd. Viimeisten vuosikymmenien aikana kaupan esteiden ja kuljetus- ja
kommunikaatiokustannusten lasku on selkedsti havaittavissa. Keskimiiriiset tullimaksut teolli-
suusmaiden’ vilisessi teollisuustuotteiden kaupassa olivat vuonna 1931 32 prosenttia ja vuo-
teen 1987 mennessi ne olivat laskeneet 7 prosenttiin (World bank, 1991). Vastaavina vuosina
keskimairiiset tullimaksut kaikille hyodykkeille laskivat 23 prosentista 7 prosenttiin. Kuljetus-
ja kommunikaatiokustannukset ovat laskeneet koko viime vuosisadan ajan. Esimerkiksi vuo-
sina 1940-80 laivaus- ja satamamaksut ja keskimiiriinen lentomatkan hinta kuljetun matkan
suhteen putosivat viidennekseen. Samaan aikaan kolmen minuutin puhelu New Yorkin ja
Lontoon vililld pieneni alle viideskymmenesosaan (World Bank, 1995). Toimintaympariston
yhdenmukaistumista on hyvin vaikea mitata, mutta sen relevanssi ulkomaankaupan kustannuk-
sille lienee kiistimattd merkittava. Toimintaympiriston yhdenmukaistuminen vihentdd eri
maiden markkinoilla toimimiseen tarvittavan informaation maarii ja laskee siten yritysten ul-

komaankauppaan liittyvid kustannuksia. Kommunikaatiokustannusten lasku ja toimintaympi-

1 Laskelmassa mukana olevat maat ovat Itivalta, Belgia, Tanska, Ranska, Saksa, Italia, Hollanti, Espanja, Ruotsi, Sveitsi, Iso-

Britannia ja Yhdysvallat.



riston yhdenmukaistuminen parantavat informaation saatavuutta ja se voi osaltaan vaikuttaa
yritysten vientipaatoksiin.

Esimerkkind tuotemarkkinaintegraatiosta mainittakoon Euroopan maiden syventyvit
yhteismarkkinat. Euroopan unionin puitteissa muodostettiin Toisen maailmansodan jilkeen
tulliliitto, joka laajeni vuosisadan loppua kohden, ja jonka my6ti jasenmaiden vilisen tavaroi-
den ja palveluiden kaupan esteitd poistui. Euroopan talouden integraatio saa uuden sysdyksen
tulevina vuosina itdisen Euroopan maiden liittyessi tulliliittoon ja samalla yhdenmukaistaessa

talouden toimintaympirist6d vanhojen jisenmaiden kanssa.

Tutkielman rakenne on seuraava. Luvussa 2 tarkastellaan kahden teollisuusmaan vilisen tulli-
maksun laskun vaikutusta kouluttamattomien ja koulutettujen tyontekijoiden vilisiin palkka-
erothin. Tarkastelu keskittyy talouteen, jossa harjoitetaan kahden tyyppista tuotantotoimintaa:
lopputuotantoa ja tuotekehitysti. Molemmassa tuotantotoiminnassa kaytetidn panoksena
koulutettua ja kouluttamatonta tyévoimaa. Palkat maardytyvit tiydellisen kilpailun tyomarkki-
noilla ja taloudessa vallitsee taystyollisyys. Luvussa 3 tarkastellaan tilannetta, jossa koulutta-
mattomien tyontekijoiden tyémarkkinoilla esiintyy kitkatyottomyyttd. Kitkatyottomyyttd syn-
tyy, kun irtisanotut tyontekijit ja uuden tyopaikan avanneet tyonantajat eivat 16yda heti toisi-
aan. Luvun 3 tarkastelussa tuotantorakenne poikkeaa luvusta 2 siten, ettd lopputuotannossa
kdytetddn ainoastaan kouluttamatonta ja tuotekehityksessd ainoastaan koulutettua tyévoimaa.

Luvussa 4 kootaan yhteenvedoksi tutkielman keskeiset teemat ja paatelmat.



2 Kansainvilinen kauppa ja palkat tiystyollisyysmallissa

Tuloerojen kasvun selittiminen kansainvilisen kaupan lisadntymiselld 1980-luvulla on tyrmatty
laajan tutkijajoukon keskuudessa, silli tuontihinnat ovat pysyneet samaan aikaan tuloerojen
kasvaessa suhteellisen vakaina.” Johtopditds seuraa siitd, ettd havaittuja taloudellisia ilmi6itd
tulkitaan perinteisen Stolper-Samuelson-mekanismin (SS-mekanismi) kehikossa. SS-mekanis-
min mukaan tuotannontekijéiden hinnat muuttuvat ulkomaankaupan vapautuessa siitd syysti,
etta kotimaiset hyodykkeiden hinnat muuttuvat. Kaupan esteiden poistumisen seurauksena
muuttuvat kotimaiset hinnat aiheuttavat tuotannon siirtymistd sektorilta toiselle, jolloin ty6-
voiman on siirryttavd mukana. Mikali sektoreiden tuotannontekijdintensiteetit poikkeavat toi-
sistaan muuttuu samalla tuotannontekijoiden kysynta.

Tassa luvussa esitellidn SS-mekanismille vaithtoehtoinen schumpeterilainen mekanismi,
jossa tuotekehityspalveluiden tuotannolla on keskeinen rooli. Tarkastelu poikkeaa SS-meka-
nismista siten, ettd siind innovaatioiden suhteellinen hinta lopputuotantoon nahden kytkeytyy

tuotannontekijdhintoihin. Keskeisena tarkastelun kohteena on ulkomaankaupan kustannusten

2 Ks. esim. Lawrence ja Salughter (1993).
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laskun vaikutus kansantalouden resurssien allokoitumiseen lopputuotannon ja tuotekehityksen
vililld. Tarkoituksena on analysoida timin uudelleenallokoitumisen vaikutuksia kouluttamat-
toman ja koulutetun tyévoiman suhteellisiin palkkoihin.

Tarkasteltavassa teoreettisessa mallissa talous muodostuu suuresta madristi toimialoja,
joissa kussakin on suuri madri yrityksia.” Yritykset pyrkivit kehittimiin tuotekehitysyksikois-
sadn toimialan sen hetkistd laadukkainta tuotetta korkealaatuisemman tuotteen. Tuotekehityk-
sessi tehtdvi keksintd parantaa tuotteen laatua eli kyseessd on niin sanottu vertikaalinen inno-
vaatio.! Vertikaalisesta innovaatiosta voidaan kiyttid esimerkkeinid 1980-luvun loppupuolella
uuden sukupolven levysoittimina lanseerattuja cd-soittimia, jotka syrjdyttiviat vanhan teknolo-
gian vinyylisoittimet, sekd samoihin aikoihin lanseerattuja langattomia matkapuhelimia, jotka
syrjayttivat osittain perinteisid lankapuhelimia. Esimerkki vihemmin mullistavasta vertikaali-
sesta innovaatiosta on lisiominaisuuksien, kuten kameran ja kuvanlahetyspalveluiden, kehitta-
minen matkapuhelimiin.

Tuotekehitysyksikkojen voidaan ajatella kilpailevan keskenddn tuotekehityskilvassa, joka
padttyy kun jossakin yrityksessd onnistutaan keksimdin uusi tuote. Kullakin toimialalla on til-
16in yksi yritys, joka on keksinyt muita yrityksid korkealaatuisemman tuotteen. Titd yritysta
kutsutaan jatkossa toimialan laatujohtajaksi. Laatujohtajan tekemid innovaatio lisdd tuotteen
arvoa laatuyksikoissd mitattuna. Lisaksi tarkasteltavassa tilanteessa laatujohtaja kykenee tuot-
tamaan uuden tuotteen samoin tuotantokustannuksin kuin edellisen sukupolven tuotteen.
Laatujohtaja on patentoinut tuotteensa ja ansaitsee laatuetunsa ansiosta monopolivoittoja.
Laatujohtajana ansaittava monopolivoitto toimii toimialan yrityksille kannustimena kehittda
seuraavan sukupolven tuote. Uuden tuotteen kehittava yritys syrjayttaa sen hetkisen laatujoh-

tajan ja ansaitsee monopolivoittoja, kunnes toimialalla tehdddn seuraava innovaatio. Miti kor-

3 Toimialajaon voidaan ajatellaan olevan sellainen, ettd kukin toimiala tuottaa yhtd hyddykettd, kuten esim. cd-soittimia,
maastopy6rid, hammasharjoja tms. Toimialajako esim. telekommunikaatioon, paperiteollisuuteen, metalliteollisuuteen jne. on
tarkastelun kannalta liian karkea.

4 Uusi keksint6 voi olla my6s kokonaan uusi tuote (hotisontaalinen innovaatio) tai sen avulla voidaan kehittdd tuotantoproses-

sia kustannustehokkaammaksi. Téssé tarkastelu rajoitetaan kuitenkin vain vertikaaliseen innovaatiooon.
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keampi voitto tuotekehityksen onnistumisesta ansaitaan, sitd enemmin resursseja yritykset
ovat halukkaita investoimaan tuotekehitykseen.

Tarkasteltavassa teoreettisessa mallissa konstruoituu Joseph Schumpeterin “luovan tu-
hon” kisitettd vastaava talouden mekanismi, joka on tyypillinen laatutikapuumalleille. Kun kil-
pailevan yritys ”luo” uuden laadukkaamman tuotteen, se ’tuhoaa” aikaisemman sukupolven
tuotetta tuottaneen laatujohtajan. Schumpeterin kasitys kapitalistisesta taloudesta poikkesi ai-
kalaisten painotuksista, jotka kuuluttivat tdydellisen kilpailun markkinoita lihtékohtanaan pita-
vien tutkimusten etujen puolesta (Oakley 1990, s.37). Schumpeterin tyossi kapitalistisen talou-
den keskeinen kehityksen ja litkkeen lihde on innovaatio. Hinen mukaansa voittoja kustan-
nus- tai laatuedun turvin keraiva monopoli ei ole niinkéddn haitta hyvinvoinnille ja kehitykselle.
Schumpeterin ajattelussa monopoliaseman saavuttaminen markkinoille tulon esteiden syntymi-

sen myotd varmistaa, ettd kannustin uuden keksimiselle on turvattu.

Ulkomaankaupan kustannukset kytkeytyvit lopputuotannon ja tuotekehityksen viliseen re-
surssien allokaatioon tuotekehityksestd ansaittujen voittojen kautta. Tarkasteltavassa kahden
maan tapauksessa toimialat ovat identtisia molemmissa maissa ja maiden yritykset kilpailevat
laatujohtajan asemasta. Laadukkaimman tuotteen kehittinyt laatujohtaja hallitsee markkinoita
molemmissa maissa. Ulkomaille vietdvistd tuotteista se joutuu kuitenkin maksamaan arvonpe-
rusteisen tullimaksun, joka on ulkomaankaupasta koituva lisikustannus. Kotimaassa myydyista
tuotteista vastaavaa lisikustannusta ei koidu. Ulkomaankaupan kustannusten lasku tullimaksun
laskun muodossa kasvattaa laatujohtajana ansaittuja kokonaisvoittoja (ulkomailta ansaitun
voiton kasvaessa) ja lisdd siten tuotekehityksen kannattavuutta. Niin tullimaksun lasku muo-
dostaa kannustimen resurssien siirtamiselle lopputuotannosta tuotekehitykseen.

Kuinka edelli kuvattu ulkomaankaupan kustannusten laskusta seuraava resurssien
siirtyminen lopputuotannosta tuotekehitykseen vaikuttaa tyomarkkinoilla? Vastaus riippuu
siitd, kuinka runsaasti lopputuotannossa ja tuotekehityksessd kiytetddn eri koulutusryhmien
tyontekijoitd. Oletetaan yksinkertainen tilanne, jossa on kaksi koulutusryhmia, kouluttamatto-

mat ja koulutetut. Mikali lopputuotannossa ja tuotekehityksessa kaytetdan suhteellisesti yhta
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paljon koulutettua ja kouluttamatonta tyGvoimaa, ei tuotannon siirtyminen muuta tyontekija-
ryhmiin kohdistuvaa suhteellista kysyntdd. Mutta mikali tuotekehityksessi kiytetddn lopputuo-
tantoon verrattuna suhteellisesti runsaammin koulutettua kuin kouluttamatonta tyévoimaa,
joka on hyvin realistinen oletus, resurssien siirtyminen tuotekehitykseen kasvattaa koulutetun

tyovoiman suhteellista kysyntéa.

Kansainvalisen kaupan, teknologisen kehityksen ja koulutusryhmittiiset pakkaerot yhteen kyt-
kevii teoreettisia artikkeleita on muutamia (Ekholm ja Knarvik, 2001). Tutkielmassa kisitelta-
vit Dinopolouksen ja Segerstromin (1999b) ja Senerin (2001) mallit edustavat tutkimusalueen
dynaamisia yleisen tasapainon malleja. Vastaavia endogeenisen teknologisen kehityksen malleja
edustavat my6s Acemoglu (1999) ja Thoening ja Verdier (2000). Acemoglun mallissa koulu-
tettujen tarjonnan lisidntyminen aiheuttaa osaamisen suhteen vinoutunutta (skill-biased) tek-
nologista kehitysta. Tall6in koulutettujen tarjonnan lisdys lisid my6s heiddn kysyntdd. Mikali
tarjonnan vaikutus kysyntddn vinoutuneen teknologisen kehityksen vilitykselld on hyvin voi-
makasta, siitd voi aitheutua jopa koulutettujen palkkojen nousua. Kaupan vapautuminen lisda
koulutusintensiivisten hyodykkeiden hintaa, jolloin innovaatioista tulee tuottoisampia.
Koulutusintensiivisten hyédykkeiden hinta laskee kuitenkin entiselle tasolleen niiden tarjonnan
kasvaessa. Talloin suhteellisten hintojen muutosten valitykselld vaikuttava kaupan
vapautuminen ei lopulta ilmenekddn suhteellisten tuontihintojen muutoksena, mutta
suhteelliset palkkaerot kasvavat.

Ekholm ja Knarvik (2001) tarkastelevat tilannetta, jossa yritykset ovat heterogeenisia
teknologian suhteen. Taloudessa on matalan teknologian perinteisia yrityksid, joilla on matalat
kiintedt kustannukset ja korkeat vaihtelevat kustannukset, ja korkean teknologian moderneja
yrityksid, joilla on korkeat kiintedt kustannukset ja matalat vaihtelevat kustannukset. Moder-
nien yritysten tuotannon oletetaan olevan koulutusintensiivisempad kuin perinteisten yritysten.
Ulkomaankaupan kustannusten laskun seurauksena modernien yritysten kannattavuus kasvaa,
jolloin niiden osuus taloudessa lisddntyy. Tall6in koulutettujen suhteellinen kysyntd kasvaa ja

palkkaerot kasvavat. Samalla talous siirtyy korkeammalle teknologiatasolle.
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Wood (1994, s. 159-61) pitdd yhtend kaupan vapautumisen ja koulutettujen suhteellisen
kysynnin kasvun selittijind puolustavaa innovaatiota (defensive innovation). Silld tarkoitetaan
kehittyneiden maiden yritysten pyrkimystd selviytyd vihemmain kehittyneiden maiden kasva-
neen tuontikilpailun paineessa matalan koulutusintensiivisyyden aloilla kehittimalla tuotanto-
menetelmid, jotka sddstivit kouluttamattoman tyovoiman tarvetta. Tall6in kouluttamattoman
tyovoiman kysynta laskee ja koulutetun tyévoiman suhteellinen kysynta kasvaa.

Dinopolous ym. (2002) mallissa toimialojen sisdisen (intra-industry) kaupan lisddntymi-
nen atheuttaa koulutettujen suhteellisen palkan kasvua. Tama on seurausta osaamisen suhteen
vinoutuneesta teknologisesta kehityksestd. Mekanismin taustalla on chamberlinilainen mono-
polistinen kilpailu, joka kytkee yrityksen tuotannon tuotannontekijahintoihin. Tama poikkeaa
Stolper-Samuelson-mekanismista, joka kytkee hyodykkeiden hinnat tuotannontekijahintoihin.

Glazer ja Ranjan (2003) paityvit puolestaan kaupan vapautumisen palkkaeroja lisddviin
vaikutukseen mallissa, jossa koulutettujen preferenssit ovat painottuneet koulutusintensiivisiin

hyodykkeisiin.

2.1 Mallin kuvaus

Tutkimusongelman jisentimisen ja analysoimisen lihtékohtana kiytin Dinopolouksen ja Se-
gerstromin (jaljempind D&S) (1999b) teoreettista mallia, joka kytkee yhteen ulkomaankaupan
kustannusten laskun ja maiden sisdisten koulutusryhmittiisten palkkaerojen kasvun. Mallissa
tarkastellaan kahta rakenteellisesti symmetristd maata, joissa yritykset tekevit aktiivisesti tuote-
kehitystd. Niin ollen se kuvaa kehittyneiden teollisuusmaiden vilisen kaupan integraatiota.
Tiamin luvun tarkastelussa kouluttamattomien ja koulutettujen tyontekijoiden tyomarkkinoi-
den oletetaan olevan tiysin joustavat ja niilld vallitsee tdystyOllisyys. Luvussa 3 tarkastellaan
tilannetta, jossa tdystyollisyysoletuksesta on luovuttu osittain.

Olen muuttanut D&S:n (1999b) mallia siltd osin, ettd lopputuotemarkkinoilla yritykset

kilpailevat Bertrand-hintakilpailuasetelmassa Cournot-mairikilpailuasetelman sijasta. Muutos
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on tehty, jotta luvun 3 mallin kilpailuasetelma vastaisi timin luvun kilpailuasetelmaa. Lisiksi

kdytetty toimialajako on diskreetti jatkuvan sijasta.

2.1.1 Kuluttajan kiyttdytyminen ja kouluttautumispdit6s

Taloudessa oletetaan olevan jatkumo kotitalouksia, joiden jdsenet tarjoavat tydvoimaansa yri-
tyssektorille palkkaa vastaan.” Kotitaloudet eroavat toisistaan kyvykkyystasoiltaan ja ne on
indeksoitu kyvykkyysindeksin 6 € [0,1] mukaan. Kotitaloudet voidaan asettaa jitjestykseen
niiden jdsenten kyvykkyyden perusteella ja saman kotitalouden jasenilld kyvykkyystason olete-
taan olevan sama. Kuhunkin kotitalouteen siis liitetd4dn indeksiluku vililtd [0,1] siten, ettd pie-
nin luku viittaa alhaisimman ja suurin korkeimman kyvykkyystason omaavaan kotitalouteen.
Kyvykkyyden ja osaamisen vililli on tarkoituksenmukaista tehdd kisitteellinen ero. Jatkossa
kyvykkyys viittaa kykyyn omaksua uutta tietoa ja kiyttdd sitd hyodyksi tyopaikalla toteutuvassa
tuotannossa ja osaaminen viittaa kertyviin tietotaitoon, joka saadaan koulutuksen kautta. Ky-
vykkyyden ajatellaan siis olevan synnynniinen ominaisuus ja osaamisen olevan henkil6lle ker-
tynyttd henkistd pidomaa.

Kukin kotitalous mallinnetaan dynastisena perheena (dynastic family). Dynastinen perhe
maksimoi “dynastian” eli omansa ja kaikkien tulevien sukupolvien yhteenlaskettua kokonais-
hyo6tyd. Niin ratkaisunsa tekevi kotitalous huomioi nykyhetken kulutuspdittksessdin sen vai-
kutuksen dynastian elinikdiseen varallisuuteen, joka muodostuu yhteenlasketuista palkkatu-
loista ja yritysten osakkeisiin sidotusta varallisuudesta. Dynastian elinikdinen varallisuus muo-
dostaa dynastisen perheen yli ajan kulkevan budjettirajoitteen.

Dynastisen perheen koon oletetaan kasvavan eksogeenista vauhtia n= -39 >0, jossa
B on syntyvyysaste ja 0 kuolinaste. Kunkin perheenjisenen oletetaan elivin eksogeenisesti
madrdytyvin ajan D > 0. Kun hetkelld # =0 viestén koko on N, henkil6d, niin hetkelld ¢
sen koko on N(f)= N,e” henkilsi. Lisiksi vakiopituisen ecliniin seurauksena syntyvien

henkil6iden miirin hetkelld ¢ on oltava yhtd suuri kuin kuolleiden henkil6iden mairin het-

5 Kotitalouksien mallintaminen jatkumona voidaan tulkita siten, ettd kotitalouksia on (ylinumeroituvasti) ddretén mairi, joka

approksimoi todellisuudessa dérellisti mddrda kotitalouksia.
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kelli t+D eli BN,e" =N Oe"(HD) . Edelld maaritellyista yhtiloista saadaan ratkaistua f ja O
vieston kasvuvauhdin 7 ja elinajan D funktioina.’

Seuraavassa esitetaan mallin kuluttajan paitostd koskeva osa. Luvussa 2.1.1.1 johdetaan
hy6édykkeiden kysynti ja kulutuksen muutos yli ajan. Tulokset saadaan dynastisen perheen dy-
naamisen optimointiongelman ratkaisusta. Luvussa 2.1.1.2 esitetdin henkil6iden kouluttautu-
mispaitoksen kannalta kriittinen kyvykkyystaso. Lopuksi luvussa 2.1.1.3 ratkaistaan koulutta-

mattoman ja koulutetun tyévoiman tarjonnat.

2.1.1.1 Optimaalinen kulutusura

Dynastisen perheen optimointiongelmana on valita kullakin ajan hetkelld ¢ sellainen kulutus-
menojen ¢, (t) taso, joka maksimoi dynastian diskontatun elinikdisen hyodyn hetkestd ¢
eteenpdin. Padtoksenteon rajoitteena on perheen yli ajan kulkeva budjettirajoite. Kyvykkyysta-

son @ omaava pethe optimoi dynastian elinikiistd kokonaishy6tyfunktiota

o0

2.1 9, = J.e"SNO e logp ,(s) ds.

0

Integraalin sisilli oleva ensimmiinen termi e™ N, on perheen koko hetkelld ¢ =5 ja toinen
termi e logg ,(s) on hetkeen ¢ =0 diskontattu yksittiisen jisenen logaritminen hydty het-
kelli ¢ =s. Parametri p on subjektiivinen diskonttokorko, jota kiytetiin diskonttotekijina
muunnettaessa tulevaisuuden hyoty nykyhetkeen. Mitd suurempi p on, sitd vahemmin kulut-
taja arvostaa myOhemmain ajankohdan kulutuksesta saatua hyGtyd suhteessa aikaisemman
ajankohdan kulutuksesta saatuun hy6tyyn. Tésti syystd subjektiivisen diskonttokoron sanotaan
kuvaavan kuluttajan kirsimattomyyttd. Yhtilon (2.1) integroitava lauseke muodostuu kotita-

louden yksittiisen jasenen hyodyn ja kotitalouden koon tulosta ja se kertoo kullakin hetkelld

D . D . .
6 Yhtilo S Noem = 5Noemen saadaan jakamalla Noem 114 muotoon f =0 e"” . Toisaalta n = £ — J . Yhdistimilld

edelliset yhtilot saadaan n = 5(enD - 1)<:> o= n/(enD —1) ja f = nenD/(enD - 1).
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t=s kotitalouden saaman hetkellisen kokonaishyédyn diskontattuna hetkeen ¢=0. Timi
hetkellinen hy6tyfunktio integroidaan yli aikaperiodin [O,oo), jolloin saadaan hetkittiisten
hyStyjen summa jatkuvassa ja ddrettémissi paitoksentekohorisontissa’.

Kotitalouden yksittiisen jasenen hyétyfunktion oletetaan olevan muotoa®

2.2) 2,0)=T]1D.47a,(j,0.t) <

w=1| j

1@ ‘
logp, (t)=5 2 log) 24, () :1)
w=1 J

jossa q,(j,@,t) on toimialalla @ j-kertaa laatuparannetun tuotteen kulutettu miiri tuote-
yksikGissd hetkelld ¢ ja €2 on toimialojen midrd. Parametri € indeksoi kulutetun méirin
kyvykkyystason mukaan. Parametri A4 >1 kuvaa kunkin laatuparannuksen suuruutta. Sen
Jjnnes potenssi A’ kuvaa j-kertaa parannetun tuotteen yhdesti yksikosti saatavaa tuote-
palveluiden (product services) mairaa, kun tuotelinjan ensimmaisen tuotteen yhdesta yksikosta
saatava tuotepalveluiden maara on yksi.

Lisiksi on oltava voimassa yhtilo

2.3) cg(t)zzzp(j,a),t)qg(j,a),t),

7 Paitoksentekohorisontin ddrettémyys on tulkittavissa siten, ettd dynastinen perhe ajattelee dynastian olevan ikuinen tai se ei
tiedd milloin dynastia sammuu.

8 D&S:n (1999b) artikkelissa kdytetddn jalkimmadisen yhtilon ensimmdisen summaopetaattorin sijasta integraalia. Toimialojen
indeksointi on luontevaa tehdd diskreetisti ja tistd johtuen olen valinnut selkeyden vuoksi summaoperaattorin, jonka kiytto
tissd yhteydessd ei muuta mallin analyysin tuloksia. Segerstromin ym. (1990) artikkelissa tdtd hyStyfunktiomuotoa kutsutaan
“tdydellisten substituuttien Cobb-Douglas” (’Cobb-Douglas with perfect substitutes”) hyStyfunktioksi. Kyseisessd artikkelissa

tulotermien potenssit ovat yksi. Téssd painonan kaytetddn 1/ Q, jolloin potenssien summa on yksi.
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jossa p( j,a),t) on j-kertaa parannetun tuotteen hinta toimialalla @ hetkelld #. Yhtilon (2.3)
mukaan kulutusmenon henkei kohden ¢ ,(¢):n on oltava yhti suuri kuin kulutettujen loppu-
tuotteiden yhteenlaskettu arvo henked kohden hetkelld 7. Yhtilé voidaan tulkita kotitalouden
yksittdisen jasenen hetkelliseksi budjettirajoittecksi, jossa kulutuksen hetkellinen arvo ¢ ,(¢)
maardytyy kotitalouden elinikdisen hyodyn maksimointiongelman ratkaisuna saatavasta
optimaalisesta tulojen allokaatiosta yli ajan.

Dynastisen perheen kulutuspditoksen ratkaisu voidaan jakaa kahteen osaan. Ensinnikin
kotitalouden jdsenet ottavat joka hetki annettuna sen hetkiseen kulutukseen kiytettdvissd ole-
van rahasumman c¢ eé ), hy6dykkeiden hinnat p( j ,a),t) ja kyseiseen hetkeen mennessi tehty-
jen innovaatioiden mairan ;. Niiden perusteella he maksimoivat yhtilossa (2.2) mairitellyn
hy6tynsé rajoitteena yhtilé (2.3). Hyotyfunktiossa toimialojen sisilld eri laatutason tuotteet
ovat toistensa taydellisid substituutteja, kun tuotteen kulutusmaiirin yksikkonid kaytetdan tuo-
teyksikkojen sijasta tuotepalveluiden midrdd. Eri tuotantoalojen tuotteiden kulutuksen sum-
milla on hyétyfunktiossa sama paino 1/Q ja niiden vilinen substituutiojousto on yksi. Téstd
seuraa, ettd kotitaloudet jakavat kulutusmenonsa tasaisesti kullekin tuotantoalalle ja ostavat
ainoastaan kunkin tuotantoalan sen laatutason 7 tuotetta, jonka hinta-laatu-suhde on alhaisin
(ks. Grossman ja Helpman, 1991, s. 87-88). Jatkossa oletetaan, ettd mikali kahden toimialalla
tuotetun tuotteen hinta-laatu-suhteet ovat yhtd suuret, kuluttaja valitsee aina korkealaatuisem-
man tuotteen. Téll6in tuotelinjan ensimmaiisen tuotteen hinnan ollessa yksi voi saman tuotan-
tolinjan j-kertaa parannetun tuotteen hinta p( j,a),t) olla enintdan A7, jotta kuluttaja viel
valitsisi sen. Yksittdisen kotitalouden jisenen hetkellisen kulutusmenon allokaatio-ongelman

ratkaisuna saadaan kunkin tuotantoalan @ tuotteen yksikkdjoustava staattinen kysyntifunktio”

Jkun j =7

0 , muulloin.

9 K. liite 1.
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Dynastisen perheen kulutuspaitoksen ratkaisun toisessa vaiheessa on ratkaistava optimaalinen
kulutusmenon ¢ ,(t) allokaatio eri hetkien vililli. Ongelmana on valita sellainen kulutuksen
¢ ,(t) taso jokaisella paatoshetkelld ¢, joka maksimoi yhtilén (2.1) rajoitteena yli ajan kulkeva

budjettirajoite

(2.5) w,(t)+2,()= J‘e'” Noe’[R(S)’R(’)]ce (s)ds.

t

Yhtilon (2.5) vasemmalla puolella on perheen elinikdinen tulokertymi hetkestd 7 eteenpiin,
joka on palkkatulon W(t) ja perheen omistuksessa olevien arvopapereiden arvon Z(t) summa
yli ajan hetkestd ¢ eteenpiin, diskontattuna hetkeen ¢. Yhtilon oikea puoli on perheen
kulutusmenojen diskontattu arvo hetkestd ¢ eteenpiin, jossa integraalin sisilli olevat termit
ovat perheen koko ja hetkeen ¢ diskontattu kulutus hetkelli t=s. R(t)= Iér(s)ds on
diskonttotekijana kaytettivda kumulatiivinen markkinakorko aikavililla [O,t].

Liitteessa 1 johdetaan formaalisti dynastisen perheen kulutuspéditoksen ratkaisu, joka
saadaan maksimoimalla dynastisen perheen diskontattu hy6ty rajoitteena yli ajan kulkeva bud-
jettirajoite ja kayttimailld yhtalon (2.4) staattista kysyntifunktiota. Ratkaisuksi saadaan dynasti-

sen perheen elinikdisen kokonaishyédyn maksimoivan kulutusuran ominaisuus

Yhtilon (2.6) perusteella vakiokulutusura on optimaalinen ratkaisu silloin, kun markkinakorko
r(t) on yhtd suuri kuin subjektiivinen diskonttokorko p. Mikili markkinakorko r(t) on suu-
rempi kuin kuluttajan subjektiivinen diskonttokorko o, kasvaa kulutus hetkelld ¢, koska
kuluttaja saa sadstamalld padtoshetkenad ja kuluttamalla vasta tulevaisuudessa parhaimman hyo-
dyn. Subjektiivista diskonttokorkoa matalampi markkinakorko saa kuluttajan ottamaan lainaa

nykyhetkeni ja kuluttamaan vihemmin tulevaisuudessa.
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2.1.1.2 Kouluttautumispditds tasapainouralla

D&S:n (1999b) mallin kouluttautumispaitos perustuu Ronald Findlayn ja Henryk Kierzkows-
kin (1987) seka Ian Borsookin (1987) artikkeleithin. Kukin kotitalouden jasen tuntee oman ky-
vykkyystasonsa € ja yrityksilld oletetaan olevan vapaasti saatavilla tieto kunkin tyontekijiksi
hakevan henkilén kyvykkyystasosta ja koulutuksesta. Henkil6t voivat vapaasti valita koulut-
tautuvatko he vaiko eivit. Riippumatta omasta kyvykkyystasosta kukin henkil6 voi tehda tyota,
johon ei tarvitse koulutusta, ja ansaita palkkaa w, koko elinikdnsi D ajan. Kouluttautumatto-
mana ansaittu palkka on siis riippumaton kyvykkyystasosta.

Toisena vaihtoehtona on kouluttautua jaksolla, jonka pituus on 7' < D, ja jonka aikana
henkil6 ei ansaitse palkkaa. Koulutettu henkil kyvykkyystasolla @ ansaitsee ajalla D—T >0
palkan w,, tehokasta tyoyksikkod kohden. Koulutetun tydvoiman tehokkuuden mittana kéyte-
tidn termid (9 - }/), joka on kyvykkyysindeksi € normeerattuna parametrilla y . Koulutetun
henkilén kyvykkyystasolla @ saama palkka aikayksikkdd kohden on tillsin (€ —y Jw,, . Para-
metri y kertoo sen kyvykkyystason, jolla koulutettu henkil6 ei ansaitse palkkaa ollenkaan eli
hinen tuottavuutensa koulutuksen lipikdymisestd huolimatta on koulutusta vaativissa tehti-
vissd nolla. Henkil6n tuottavuuden koulutettuna voidaan siis ajatella alkavan vasta silloin kun
kyvykkyystaso on suurempi kuin y . Tdmi voidaan tulkita siten, ettd tyGvoimasta osuus ¥ on
aina kouluttamattomana riippumatta siitd, kuinka pitkdn ajan koulutus kestda ja kuinka suuri
suhteellinen palkka w,, /w, on, koska kyseinen osuus tyévoimasta ei kykene omaksumaan
koulutusta vaativiin tehtdviin tarvittavaa tieto-taitoa. Parametrin ) asettaminen nollaksi ei
muuta mallin tuloksia, mutta se on kiyttokelpoinen mallin simuloinnin yhteydessa."

Tallainen mallinnustapa pitdd sisalladn implisiittisen oletuksen siitd, ettd koulutuksen
myotd henkil6 saa tietyt madrin tieto-taitoa suorittaakseen tehtivid, joihin vaaditaan koulutus.
Kyvykkyystaso vaikuttaa kouluttautuneen henkilén tyon rajatuottavuuteen ja se on siis tulkit-
tavissa kyvyksi kayttdd hyodykseen opittuja taitoja tyotehtdvissa. Kyvykkyystaso ei kuitenkaan

vaikuta koulutukseen kuluvan ajan pituuteen 7', joka on mallin eksogeeninen muuttuja.

10 Parametrin )/ valinnalla voidaan vaikuttaa koulutettujen osuuteen ja asettaa se mallia simuloitaessa halutulle tasolle.
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Kouluttautumispaités tehdidin dynastisen perheen elinikdisen diskontatun tulon maksi-
moimiseksi. Tdmé on yhtipitivdd yksittdisen perheen jasenen elinikéisen tulon maksimoimisen
kanssa, silld kullakin perheen jisenelld on sama kyvykkyystaso. Henkilé kouluttautuu, jos hi-
nen diskontattu elinikdinen tulonsa on kouluttautuneena suurempi kuin kouluttautumattomana

eli jos ja vain jos

t+D t+D
(2.7) Ie‘p(s_t)wL (s)ds < Ie‘p(H)(@ —y) wy,(s)ds.
t t+T

Epayhtilon (2.7) vasemman puoleinen lauseke on diskontattu elinikdinen tulo hetkelld ¢ synty-
neelle henkil6lle, jos hin péattiaa olla kouluttautumatta. Epayhtilon oikean puoleinen lauseke
on vastaavasti hinen elinikdinen tulonsa, jos hin paittdd kouluttautua. Kouluttautuneen hen-
kilon elinikéistd palkkaa laskettaessa on otettava huomioon koulutukseen kéytettavda 7' :n pitui-
nen ajanjakso, jolloin henkil6 ei ansaitse palkkatuloja. T4lloin hetkelld ¢ syntynyt henkil6 on
kaynyt koulutuksen hetkeen ¢#+7 mennessi, jolloin hin alkaa ansaita kyvykkyytensa mukaista
koulutetun henkil6n palkkaa. Henkilon, jolle epayhtalo (2.7) on kadntien voimassa, ei kannata
kouluttautua. Kun epiyhtilo (2.7) asetetaan yhtd suureksi, mairittid saatu yhtilé implisiittisesti
kyvykkyystason 6, , jolla henkil6 on indifferentti kouluttautumisen suhteen. Tama kyvykkyys-
taso voidaan ratkaista tasapainouralla, jolla palkat w, ja w,, sekid kulutus ¢, ovat vakioita ajan
suhteen. Kun kulutus ¢, on vakio niin r(t) = p jokaisena hetkeni ¢ yhtilon (2.6) perusteella.

Liitteessd 2 johdetaan tasapainouran kriittisen kyvykkyystason 6, lauseke

jossa o tiippuu ainoastaan mallin eksogeenisista muuttujista ja ainoa 6,:aan vaikuttava endo-
geeninen muuttuja on suhteellinen palkka w, /w, . Koska tasapainouralla o >1 ja

(6, —7)<1, yhtilésti (2.8) seuraa, etti (6, —y)w, >w,. Koulutetun henkilén tehokkuus-
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yksikk6d kohden saama palkka on siis tasapainouralla korkeampi kuin kouluttamattoman
henkilon palkka. Kriittinen kyvykkyystaso 6, pienenee koulutettujen tyontekijoiden suhteel-
lisen palkan noustessa, silli 06, / a(w,, /w,)=—c(w, /w,)” <0. Timi johtuu siiti, etti kou-
lutettujen tyontekijoiden suhteellisen palkan nousu lisdd niiden henkiléiden osuutta taloudessa,
joille kouluttautuminen on kannattavaa. Lisiksi yhtilo (2.8) vahvistaa edelld esitetyn intuitii-

visen tulkinnan parametrille y, jonka valinta vaikuttaa suoraan kriittiseen kyvykkyystasoon.

2.1.1.3 Koulutetun ja kouluttamattoman tyévoiman tarjonta

Kuluttajan paitosta koskevan osion paatteeksi johdetaan koulutetun ja kouluttamattoman ty6-
voiman tarjonta, joka kytkeytyy kuluttajan kouluttautumispaitokseen. Kotitaloudet jakautuvat
kyvykkyystason perusteella tasaisesti vilille [0,1]. Tilloin kriittinen kyvykkyystaso 6, kertoo
niiden kotitalouksien suhteellisen osuuden kaikista kotitalouksista, joilla @ <6¢,. Nimai
kotitaloudet ovat niitd, joiden jasenten ei kannata kouluttautua. Koska kotitalouksien oletetaan
olevan henkilomiiriltidn yhtd suuria, on kriittinen kyvykkyystaso €, samalla my6s koulut-
tautumattomien henkiléiden suhteellinen osuus koko viestostd. Tédstd seuraa suoraan

kouluttautumattoman tyovoiman tarjonta

(2.9) L(t)=6,N(z).

Kouluttautuneen tyévoiman tarjonnan johtaminen ei onnistu yhtd suoraviivaisesti, silld
sen yhteydessa on otettava huomioon koulutukseen kuluva aika T. Osuus (1 - 90) kertoo kou-
lutetun tyévoiman ja koulutuksessa olevien henkildiden suhteellisen mairin (kaikki henkilot
kyvykkyystasolla €, < ). Tissa viestonosassa ovat koulutettua tydvoimaa hetkelld # ne hen-

kilot, jotka ovat syntyneet aikavalilld [t -D,t-T ] ja heiddn midrinsd on

e o wGa=0-0)( L M- w0
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joka vastaa koulutetun tyovoiman tarjontaa henkilomairissi. Edellinen tulos johdetaan lit-
teessd 3. Kotitalouksien yhti suuresta koosta ja niiden (tasaisesta) jatkumosta seuraa, ettd koko
talouden tasolla my6s kyvykkyys on jakautunut tasaisesti valille [0,1]. Tall6in koulutuksen saa-
neiden henkil6iden keskimairiinen kyvykkyystaso on kouluttautuneiden alhaisimman ja kor-
keimman tehokkuustason aritmeettinen keskiarvo ((00 - }/)+ (1— }/))/ 2, jolloin kouluttautu-

neen tyovoiman tarjonta tehokkuusyksikoissd mitattuna on

210 H(t):(HOHT_ZyJ(I—HOMN(t).

Kuten aiemmin todettiin, kouluttautuneen tydvoiman suhteellisen palkan w,, /w, nousu pie-
nentad kriittistd kyvykkyystasoa 6, . Tista ja yhtiloista (2.9) ja (2.11) seuraa, ettd kouluttautu-
neen tyévoiman suhteellisen palkan w,, /w, nousu vihentid 6, :n laskun kautta kouluttamat-
toman tyévoiman tarjontaa ja lisdd kouluttautuneen tyévoiman tarjontaa, jolloin kouluttau-
tuneen tyovoiman suhteellinen runsaus A (t)/ L(t) kasvaa. Lisiksi koska 6, on tasapainouralla
vakio ajan suhteen, kunkin maan tuotannontekijoiden tarjonta kasvaa tasapainouralla samaa

vauhtia kuin viesto:

Yhteenveto luvussa 2.1.1 saaduista kuluttajan valintaan liittyvistd tuloksista on seuraava. Lu-
vussa 2.1.1.1 johdettiin kulutuksen optimaalinen ura (yhtilé (2.6)) dynastisen perheen hyo-
dynmaksimointiongelmasta. Sen mukaan kulutus kasvaa markkinakoron ja kuluttajan subjek-
tilvisen diskonttokoron erotuksen suuruista vauhtia. Vakiokulutusuralla r(t)z £ . Luvussa
2.1.1.2 johdettiin kouluttautumispaitoksen kriittinen kyvykkyystaso (yhtilé (2.8)), joka on kas-

vava kouluttautuneen tyovoiman suhteellisen palkan suhteen. Luvussa 2.1.1.3 johdettiin kou-
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lutetun ja kouluttamattoman tyovoiman tarjonnat (yhtilot (2.9) ja (2.11)), joista ensimmainen

on kasvava ja jalkimmadinen laskeva kouluttautuneen tyévoiman suhteellisen palkan suhteen.

2.1.2 Yritysten voiton maksimointi ja tuotekehityskilvat

Seuraavassa tarkastellaan yrityksen lopputuotteiden ja tuotekehityspalveluiden tuotantopii-
tostd. Molemmissa maissa oletetaan olevan suuri midrid toimialoja indeksoituna indeksilld
w e {1,...,Q}. Kutsuttakoon niitd kahta maata jatkossa "Kotimaaksi” ja ”Ulkomaaksi”. Yrityk-
set tuottavat lopputuotteita, joiden laatu riippuu nithin kohdistuneiden laatua parantavien in-
novaatioiden midristd ;. Kukin onnistunut innovaatio parantaa tuotteen laadun A -kertai-
seksi.'" Mallissa tuotteiden laatuparannus on vertikaalista eli kullakin tuotantoalalla kehittyy
samasta tuotteesta yhi laadukkaampia versioita. Tuotantoalojen mairi ei lisddnny eli mallissa ei
tapahdu horisontaalista innovaatiota. Yritykset kilpailevat kunkin tuotantoalan sisilld tuoteke-
hityskilvoissa uuden laadukkaamman tuotteen keksimisestd. Tuotekehityskilvan voittaja on
uuden laadukkaamman tuotteen ensimmaisend keksiva yritys, joka saa haltuunsa patentin. Pa-
tentti on voimassa kunnes kilpaileva yritys keksii uuden laadukkaamman tuotteen ja siirtyy
toimialan laatujohtajaksi. Laatujohtaja ansaitsee monopolivoittoja, silli se tuottaa samoilla
tuotantokustannuksilla kuin kilpailijat korkealaatuisempaa tuotetta. Ulkomaille vietdvistd tuot-
teista peritddn arvonperusteinen tullimaksu.

Yritykset rahoittavat tuotekehitysinvestointinsa laskemalla liikkeelle osakkeita kansain-
vilisilld arvopaperimarkkinoilla. Osakkeiden tuottona maksetaan monopolivoittoa, jota yritys
ansaitsee laatujohtajana. Tuotekehityskilvassa menestymittomin yrityksen osakkeelle jaettava
tuotto on nolla.

Yritykset kdyttivit lopputuotteiden tuotannossa panoksina seki kouluttautumatonta etti

kouluttautunutta tyévoimaa. Yrityksilli on lopputuotteiden tuotannossa vakioiset skaalatuotot.

11 Innovaatio voidaan vaihtochtoisesti mallintaa tuotantoprosessin parantumisena, jolloin tuotantoprosessi kehittyy astetta
tehokkaammaksi innovaation my6ti. Talloin innovaation tehneelld yritykselld on muita yrityksid alhaisemmat tuotantokustan-
nukset laadultaan saman hyédykkeen tuotannossa. Taman mallin kehikossa laadun ja prosessin parantaminen ovat kddnteisid.
Tuotantoprosessia patantanut yritys voi vallata markkinat alihinnoittelemalla kilpailijansa ulos markkinoilta Bertrand-hintakil-

pailuasetelmassa. (Ks. Grossman ja Helpman, 1991, alaviite sivulla 87.)
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Tuotantoprosessin ei oleteta kehittyvin, jolloin tuotantofunktio ei muutu ajan kuluessa. Lisdksi
kaikilla tuotantoaloilla ja laatutasoilla tuotantofunktion oletetaan olevan sama. Vakioisten
skaalatuottojen tuotantofunktion tilanteessa yksikkékustannusfunktio on vakio tuotannon ta-

son suhteen. Kustannusfunktio voidaan talloin esittda muodossa

(2.12) A(WL Wy )Qz

jossa A(WL,WH) on tuotannon tasosta riippumaton yksikkékustannusfunktio argumenttei-
naan panoshinnat ja Q, on yrityksen i tuotannon maird. Funktio A(WL,WH) on panoshinto-
jen suhteen kasvava ja konkaavi funktio. Yksikkékustannusfunktio A(WL,WH) kertoo opti-
maalisella panoskombinaatiolla toteutettavan tuotannon rajakustannuksen annetuilla tuotan-
nontekijahinnoilla. Se on sama kaikilla tuotannon tasoilla ja toimialoilla ja se asetetaan yh-

deksi'? (numeraire):

(2.13) Alw, ,w, )=1.

2.1.2.1 Ulkomaankauppa, lopputuotemarkkinoiden tasapaino ja laatujohtajan voitot

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa molempien maiden hallitukset asettavat 7 suuruisen arvon-
lisaluonteisen tuontitullin kaikille hy6dykkeille. Tama tuontitulli on ainoa kaytettivissi oleva
ulkomaankauppapoliittinen instrumentti ja tullimaksusta saatavat voitot jactaan maan kansalai-
sille tasaisesti konttdsummana. Yritykset ottavat tullimaksun annettuna maksimoidessaan
voittojaan. Yritykset eivit siis odota tuotannon mairin ja hintojen vaikuttavan tullimaksun
tasoon. Kahden maan muodostamassa taloudessa on kullakin toimialalla yksi laatujohtaja jo-

kaisella hetkelld, joko Kotimaassa tai Ulkomaassa.

12 Kaikki mallin muuttujien arvot jaectaan kullakin hetkelld # rajakustannuksella A(w L (t), wy (t)) Rajakustannuksen arvo

hetkelld ¢ voidaan tulkita vakioksi. Tami vakiolla jakaminen on lineaarinen muunnosta, eiki vaikuta analyysin tuloksiin.
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D&S:n (1999b) mallissa lopputuotemarkkinoilla yritysten vililla vallitsee Cournot-méara-
kilpailu, jossa laatujohtaja ei aja laatuseuraajaa kokonaan ulos markkinoilta. Cournot-kilpailun
kiyttiminen on perusteltua siitd syysti, ettd todellisuudessa monella toimialalla ei ole ainoas-
taan yhta yritysta (laatujohtajaa), vaan myos laatuseuraajia, jotka tuottavat matalalaatuisempia
tuotteita. Jatkossa tarkastellaan kuitenkin Bertrand-kilpailuasetelmaa, silld se on yhtapitava lu-
vun 3 kitkatyottomyysmallin tarkastelun kanssa. Kun kuluttajien hetkellinen kysyntd noudattaa
yhtilon (2.4) staattista kysyntidfunktiota, on Bertrand-hintakilpailussa johtavalle yritykselle
kannattavinta ajaa kilpailijansa kokonaan ulos markkinoilta rajahinnoittelemalla tuotteensa.
Tilloin johtava yritys on toimialan ainoa lopputuotteiden tuottaja. Kilpailuasetelman muut-
taminen Bertrand-hintakilpailuksi yksinkertaistaa D&S:n (1999b) mallin analyyttista rakennetta,
mutta ei vaikuta mallin keskeisiin tuloksiin.

Laatujohtajan kokonaisvoitto voidaan jakaa voittoon Ulkomaan ja Kotimaan markki-
noilla. Kokonaisvoitto on niilli osamarkkinoilla saatujen voittojen summa. Laatuseuraajat
tuottavat Ulkomaassa ja Kotimaassa tiydellisesti kilpailevilla markkinoilla ja asettavat hintansa
rajakustannusten suuruiseksi eli yhdeksi. Laatujohtajan tuote on laatuseuraajien tuotetta A -
kertaa laadukkaampi, jolloin laatujohtajan asettaessa Kotimaan markkinoilla hinnaksi p, =4,
sen laatusopeutettu hinta p,/A on laatuseuraajien hinnan suuruinen eli yksi. Kun kuluttaja
valitsee tdssa tapauksessa aina laatujohtajan korkealaatuisemman tuotteen, seuraajayritykset
joutuvat ulos markkinoilta. Laatujohtajan tuotteen kysyntd on tdlléin markkinoiden kokonais-
kysynnin suuruinen. Kun Kotimaan kulutus henkil6d kohden on c(l‘), kokonaiskulutus het-
kelld ¢ on C(t)N (t), jolloin laatujohtajan tuotteen kokonaiskysyntid Kotimaan markkinoilla on
yhtilon (2.4) mukaan c(t)N (t)/ (/”tQ) Laatujohtajan voitoksi saadaan voittomarginaalin ja

kokonaiskysynnan tulo

7 ()= (-

bl

jossa (/1 — l) on rajatuoton ja rajakustannuksen erotuksen muodostama voittomarginaali.
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Maiden symmetrisyydestd johtuen niiden kokonaiskulutusten arvot ovat yhtd suuret kul-
lakin hetkelld. Ulkomaan markkinoilla kotimaisen yrityksen voitto poikkeaa Kotimaan mark-
kinoista siltd osin, ettd sen on maksettava viemistddn hyodykkeistd arvonlisdtullimaksu 7 .
Koska ulkomaiset laatuseuraajat asettavat kotimaisten laatuseuraajien tavoin tuotteensa hinnan
yhdeksi, voi laatujohtaja perid ulkomaisilta kuluttajilta enimmillddn A:n suuruisen hinnan.
Tistd hinnasta laatujohtaja joutuu maksamaan tullimaksun 7, jolloin sille tullimaksun jalkeen
jddva tulo tuotetta kohden on A/ (1+2'). Laatujohtajan voittomarginaali Ulkomaan markki-
noilla on siis (/1/ (l+2')—1). Laatujohtajan tuotteen kokonaiskysyntd saadaan samoin kuten
Kotimaan tapauksessa ja se on c(t)N (t)/ (/IQ). Laatujohtajan voitto Ulkomaan markkinoilla

on talloin

Kun tullimaksulle on voimassa 0 <7 <A —1 ovat laatujohtajan voitot positiiviset Ulkomaan
markkinoilla. Kyseisessi vilissd oleva tullimaksu ei vie laatujohtajalta koko voittomarginaalia
eli se el estd tuontia. Jatkossa oletetaan, ettd tullimaksu on kyseiselld valilld. Laatujohtajan ko-
konaiskysynta Ulkomaan markkinoilla ei riipu tullimaksun tasosta ja siten myoskain Ulkomaan
myyntiin tarvittavan tuotannon vaatima tyovoiman maard Kotimaassa ei riipu tullista. Tiallaista
tullimaksua kutsutaan voittoja pienentiviksi tullimaksuksi (rent-extracting tariff). Sen vaiku-
tuksesta Kotimaan ty6llisyys ei muutu ja ainoastaan laatujohtajan voittoja siirtyy vieraan maan
julkiselle sektorille. Jatkon kannalta on syyta huomioida, ettd tullimaksun lasku lisdd laatujoh-
tajan voittoja ja parantaa samalla tuotekehitykseen tehtyjen investointien kannattavuutta (silla
tuotekehityksen avulla saavutetaan laatujohtajuus ja mahdollisuus ansaita kyseisid voittoja).
Yhteenvetona edellisestd analyysistd saadaan laatujohtajan kansainvalisilli markkinoilla

ansaitsema kokonaisvoittovirta 77,”, joka on osamarkkinoiden voittojen summa
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(2.14) xl=rx, +n ZMK(T),

jossa K (z‘) = (i - 1) + [(/1 -1- 2')/ (l + 2')] on Kotimaan ja Ulkomaan markkinoiden voitto-
marginaalien summa. K (z‘) on laskeva tullimaksun 7 suhteen, jonka seurauksena 7, kasvaa

tullimaksun laskiessa.

2.1.2.2 Tuotekehityskilvat

Tissd luvussa tarkastellaan tuotekehityskilpoja, joissa yritykset kilpailevat laatujohtajan mono-
poliasemasta pyrkimilld kehittimadn uusia korkealaatuisempia tuotteita. Tuotekehitystd tekevit
yritykset tuottavat tuotekehityspalveluita kdyttimalla panoksina koulutettua ja kouluttamatonta
tyovoimaa. Tuotettujen tuotekehityspalveluiden voidaan ajatella olevan vilipanoksia innovaa-
tioiden tuotannossa. Tuotekehityspalvelutuotannon taso vaikuttaa yrityksen todennikoisyyteen
tehdd innovaatio. Tuotekehitysprosessin spesifioidaan siten, ettd k :n innovaation syntymiseen
kuluva aika noudattaa stokastista Poisson-prosessia, jonka intensiteetin mairittda yrityksen
tuottamien tuotekehityspalveluiden miiri. Télloin yhden innovaation syntymiseen kuluva aika
n noudattaa eksponenttijakaumaa ja sen tiheysfunktio on muotoa P, (77) =(e™" , jossa £ on
eksponenttijakauman parametri.”

Tuotekehityskilpoihin on vapaa paisy ja kaikilla tuotekehityskilpoihin osallistuvilla yrity-
ksilli on sama tuotekehitysteknologia eli jokainen yritys tekee samalla panoskombinaatiolla
yhtd tehokasta tuotekehitystd ja keksii yhtd suurella todennikéisyydelld uuden tuotteen. Mita

suuremman mairan tuotekehityspalveluita yritys tuottaa hetkelld ¢, sitd todennikoéisemmin se

13 Vastaavasti k :n innovaation syntymiseen kuluva aika noudattaa tiheysfunktiota

PNF%,

joka on Poisson-jakauma parametrilla { . Mallin analyyttisen kisittelyn kannalta ollaan kuitenkin kiinnostuneita vain tilan-
teesta, jossa k =1, silld innovaation syntyessd tuotekehityskilpa alkaa aina alusta. Toisaalta k& = j innovaation syntymiseen
kuluvan ajan jakauman mdiritteleminen on kiinnostavaa, silld se kertoo todennikéisyyden sille, ettd tuote on jnnelld laatu-

portaalla hetkestd ¢ = 0 laskien.
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keksii uuden laadukkaamman tuotteen. Tuotettavien tuotekehityspalveluiden miirin 7, (a),t)
oletetaan olevan lineaarinen uuden tuotteen keksimisen hetkellisen todennikéisyyden suhteen
ja sen yksikko vallitaan siten, ettd se vastaa kyseistd todennikoisyyttd. Tuotettavien tuotekehi-
tyspalveluiden. Kuviot 2.1a-c havainnollistavat tuotekehityspalveluiden tuotetun mairin ja in-
novaation tekemiseen kuluvan ajan yhteytta. Yrityksen lisdtessd tuottamiensa tuotekehityspal-
veluiden middrd (tuotekehitysintensiteettid) [, :sta [, :teen hetkellinen todennikéisyys tehda
innovaatio kasvaa (Kuvio 2.1a). Samalla innovaation keksimiseen kuluvaa aikaa kuvaavan sa-
tunnaismuuttujan 77, eksponentiaalisen tiheysfunktion kuvaaja jyrkkenee ja todennikoisyys
innovaation syntymiselle hetkelld 7, kasvaa todennikoisyysmassan siirtyessd vasemmalle
(Kuvio 2.1b). Tuotekehitysintensiteetin kasvu nikyy satunnaismuuttujan 77, kertymifunktion
jyrkkenemisend, jolloin ajassa 7, tehdiin innovaatio todennikéisemmin kuin ennen tuote-
kehitysintensiteetin nostoa (Kuvio 2.1c).

Yrityksen 7 tuotekehityspalvelutuotannon kustannusvirtafunktio hetkelld ¢ oletetaan

olevan

(2.15) [B(WL’WH )X(a)’t)]]i (a)at)’

jossa B (WL ,WH) on tuotekehityspalveluiden vakioisten skaalatuottojen tuotantofunktiosta
johdettu yksikk6kustannusfunktio ja X (a), t) on funktio, joka kuvaa tuotekehityksen vaikeutu-
mista ajan suhteen. Tuotekehityspalveluiden tuotannossa pitee vakioiset skaalatuotot, jolloin
rajakustannus B(WL,WH) X (a),t) ei riipu tuotannon tasosta. Tuotekehityksen oletetaan vai-
keutuvan ajan my6ta, eli funktio X (a),t) kasvaa ajan ¢ suhteen. Tall6in my6s tuotekehityspal-
velutuotannon rajakustannus B (WL Wy )X (a),t) on kasvava funktio ajan ¢ suhteen.

D&S:n (1999b) artikkelin oletus tuotekehityksen vaikeutumisesta ajan kuluessa poistaa
mallista tuotekehityksen kasvavat skaalatuotot, jonka seurauksena talous kasvaisi rijihtien. He
mairittelevit funktion X (t) kahdella vaihtoehtoisella tavalla. Ensimmiisessd tuotekehityksen

vaikeuden oletetaan lisddntyvin markkinoiden koon kasvun my6ta. Tdmid johtuu siitd, ettd mitd
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(a) (b)
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Kuvio 2.1.a-c. Tuotekehitysintensiteetin yhteys innovaatioon kuluvaan
atkaan 7. (a) Tuotekehitysintensiteetti hetkelld ¢. (b) Tiheysfunktio

satunnaismuuttujalle 7. (¢) Kertymiéfunktio satunnaismuuttujalle 7.

enemmin markkinoilla on kuluttajia sitd kalliimpaa on uuden tuotteen lanseeraaminen. Talla

periaatteella muodostettu nk. PEG-malli** on muotoa

14 PEG viittaa englannin kielen sanoihin “permanent effects on growth”.
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(2.16) X(t)=kN(2),

jossa k>0 on vakio. Yhtilén (2.16) mukaan X(r) ja N(z) kasvavat samaa vauhtia ja tuote-
kehityksen vaikeus henked kohden on vakio x =k . Toinen tuotekehityksen vaikeutumisen
midritelmd perustuu sithen, ettd helpoimmin tehtivit keksinnot keksitddn ensimmaisena.
Tdman seurauksena seuraavaksi tehtivit keksinnot vievit aina enemmin resursseja. Tuoteke-
hityksen vaikeutuminen on siis historian aikana tehtyjen tuotekehitysinvestointien funktio.

Tilli periaatteella muodostettu nk. TEG-malli"” on muotoa

2.17) % = ul1(6)+1°(¢)).

Mallin tasapainon olemassaolon kannalta funktion X (t) kasvu ajansuhteen on vilttimatonta.
Yrityksen 7 uuden tuotteen keksimisen hetkellisen todennikoisyyden'® 1, (a),t) oletetaan
olevan riippumaton muista toimialan yrityksistd, muista toimialoista ja ajasta. Riippumatto-
muudesta seuraa, ettd toimialan @ hetkellinen uuden tuotteen keksimisen todennikéisyys
Kotimaassa ~ on  toimialan  yritysten  hetkellisten  todenndkéisyyksien — summa
I (a),t)z Zil ; (a),t) ja vastaavasti Ulkomaan samalle toimialalle [/ *(a),t): Zl]: (a),t).
Kansainviliselld tasolla innovaatioiden syntyminen kullakin toimialalla noudattaa Poisson-pro-

sessia, jonka intensiteetti vastaa toimialan kansainvalistd tuotekehityspalvelutuotannon maaraa

15 TEG viittaa englannin kielen sanoihin “temporary effects on growth”.

167, (a),t) on Dinopolouksessa ja Segerstromissa (1999a) muotoa

a l-a
Al (@,1)" (@,
1i(r) = '(“’ﬁ@,fﬁ” -

jossa h:\w,?) ja / -\, ) ovat yrityksen 7 tuotekehitystybhon palkkaama koulutetun ja kouluttamattoman tyévoiman maari,

] ; ja‘; yrity ySty p ] Y

A >0 ja a > 0 ovat eksogeenisia teknologiaparametrejd ja X\, #) on tuotekehityksen vaikeutumista ajan myota kuvaava
] 2 glap ja) ] y

funktio, jonka kukin yritys ottaa annettuna.
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I (a),t)+ I’ (a),t). Tuotekehitysinvestointien taso vastaa niin ollen globaalia teknologisen kehi-
tyksen astetta toimialalla.

Koska innovaatioiden synty noudattaa yritystasolla stokastista Poisson-prosessia, nou-
dattaa toimialatasolla innovaatioiden vilistd aikaa kuvaava satunnaismuuttuja eksponentti-
jakaumaa parametrilla I +1". Maiden symmetrisyydesti seuraa, ettd [+1 =21 . Innovaatioi-
den vilinen aika on toisaalta se aika, jona laatujohtajaksi paassyt yritys ansaitsee monopolivoit-

toja. Innovaation tehneen yrityksen odotettu voitto on tilléin

® 7
(2.182) H(t):I2Ie_21” Ie_“e'zsﬁlc(t)ds dn.
0 0

Yhtilossd (2.18a) sisimmadinen integraalilauseke on laatujohtajan diskontattu kumulatiivinen

voitto laatujohtajuuden keston 77 aikana. Tekija e ™ diskonttaa voitot laatujohtajuuden

alkamishetkeen'” ja tekiji €™ huomioi voittojen kasvun eksogeenisen viestén kasvun seurauk-
. . . _( P—”)U G . .

sena. Kyseinen lauseke integroituu muotoon |\l —e T, t) p —n)), jossa ainoa satun-

nainen muuttuja on 77." Yhtilon (2.18a) ulompi integraalilauseke on laatujohtajan diskontatun

kumulatiivisen voiton odotusarvo, kun innovaation tehnyt yritys aloittaa laadukkaamman tuot-

teen lopputuotannon vilittémisti tuotekehityksen onnistuessa. Termi 21e™>"”

on eksponentti-
jakauman tiheysfunktio parametrilla 2/ . Saattamalla yhtdlon (2.18a) integrointi loppuun, saa-

daan laatujohtajan odotettu diskontattu voitto muotoon’

@18b)  II(f)= %.

17 Diskonttauksessa kdytetddn subjektiivista diskonttokorkoa, joka on tasapainouralla yhti suuri kuin markkinakorko.
18 K. liite 4.
19 K. liite 4.
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Yhtil6ssd (2.18b) laatujohtajan hetkellinen voitto on diskontattu tasapainouralla markkinako-
ron kanssa yhtd suurella subjektiivisella diskonttokorolla ja voittojen epdvarmuutta kuvaavalla
todennikoisyydelld 2/ (todennikdéisyys menettdd laatujohtajan asema, eli nk. luova tuho vai-
kutus), josta on viahennetty laatujohtajan varman tuottoasteen osuus 7, joka seuraa markkinoi-

den koon kasvusta.

Kun yrityksen todennakoisyys onnistua innovaatiossa ja saavuttaa laatujohtajuus marginaalisen
lyhyelld aikavalilli dt on I, (a),t)dt, sen tuotekehityspalvelusta saama odotettu tuotto on
H(a),t)l ; (a),t)dt. Toisaalta tuotekehityspalveluiden tuottamisen kustannus ko. aikavililli on
B(WL,WH )X (a),t)ll.(a),t)dt. Tyypillinen tuotekehityskilpaan osallistuva yritys siis maksimoi

tuotekehityksen odotettua diskontattua voittoa

(2.19) (e, ). dt —[B(w, ,w,, ) X (e0,))I (0,1 )dlt .

Koska toimialojen oletetaan olevan tuotekehityspalveluiden tuotannon suhteen symmetrisid,
voidaan termi @ jittdd pois notaatiosta. Tuotekehityskilpoihin on vapaa piisy, jolloin niihin
osallistuvien yritysten tuotekehityspalveluiden tuotannon odotettu voitto on nolla. Asettamalla
yhtilé (2.19) nollaksi saadaan ratkaistua tuotekehityspalvelutuotannon voitonmaksimoinnin

ehdoksi

Tasapainouralla laatujohtajan diskontattu voitto H(t) kasvaa ajan suhteen markkinoiden koon
kasvaessa. Samalla X (t) kasvaa, kun tuotekehitys vaikeutuu. Suhdeluku S (t)EH(t)/ X (t)
kertoo innovaation arvon suhteessa sen tuottamisen vaikeuteen. Se kuvaa yhden tuotekehitys-
palveluyksikén tuottaman odotetun innovaatioyksikén suhteellista hintaa. Nollavoittoehdon

mukaan tuotekehityspalvelun rajatuotto S (t) on yhti suuri kuin rajakustannus B (WL Wy )
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Yritysten kannustin lisatd tuotekehitysinvestointien tasoa lisadntyy innovaation suhteelli-
sen hinnan noustessa. Mitd suuremman arvon § (t) saa, sitd arvokkaampia innovaatiot ovat ja
sitd suurempl panostus niitd tuottavaan tuotekehityspalveluiden tuotantoon on yritykselle op-
timaalista. Toisaalta yhtdlon (2.20) mukaan innovaation suhteellinen hinta § (a),t) riippuu
tuotekehityspalvelutuotannon yksikkékustannuksesta B (WL , WH) ja sen kautta koulutetun ty6-
voiman suhteellisesta palkasta w,, /w, . Kansainvilisen kaupan integraation vaikutuksilla inno-
vaation hintaan ja tuotannontekijihinnoilla on titd kautta yhteys. Innovaation hinnan muu-
tosten vaikutusten suunnan tuotannontekijihintoihin miirittelee loppu- ja tuotekehityspalve-

lutuotannon panosintensiteetit.

Viite 2.1. Edellyttien ettd tuotannontekijdintensiteetit eivat vaihdu, kun tuotekehityspalvelui-
den tuotannossa kaytetddn panoksena intensiivisesti koulutettua tyévoimaa suhteessa loppu-
tuotteiden tuotantoon (B,, /B, > A,,/ A, ), innovaation suhteellisen hinnan S nousu kasvat-

taa koulutetun tyévoiman palkkaa w,, ja laskee kouluttautumattoman tyévoiman palkkaa w, .

Todistus: Ks. Liite 5.

Innovaation arvon nousu atheuttaa tuotantoresurssien siirtymistd lopputuotannosta tuoteke-
hityspalvelutuotantoon, kunnes tuotantoalojen tuotannontekijéiden rajatuottavuuksien suhteet
ovat yhtd suuret. Jos tuotekehityspalvelutuotannossa kaytetaian suhteellisesti intensiivisemmin
koulutettua tyévoimaa, aitheuttaa tuotannon osittainen siirtyminen tuotekehityspalvelutuotan-
toon koulutetun tyévoiman kysynnin kasvua, jolloin heidin palkkojen voidaan odottaa nouse-
van. Samalla kouluttamattoman tyovoiman kysynta laskee, joka aiheuttaa heidin palkkansa las-
kua.

Kuvio 2.2 esittdd tasapainopalkat edelld esitetyssd kehikossa. Yksikkokustannusfunktioi-
den A(WL ,WH) ja B(WL , WH) konkaaviudesta seuraa, ettd yhtildiden (2.13) ja (2.20) maaritta-
mit funktioiden A(WL , WH) ja B(WL , WH) tasokdyrit arvoilla 1 ja § ovat konvekseja

(WL,WH)—koordinaatistossa. Kun suhteellinen panosintensiivisyys ei muutu kadnteiseksi
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Lihde: Dinopolous ja Segerstrom (1999b).

Kuvio 2.2. Tasapainopalkat ja innovaation suhteellinen hinta, kun tuotekehi-

tyksessi kaytetddn intensiivisesti koulutettua tyGvoimaa.

tuotantotason tai tuotannontekijahintojen muuttuessa (absence of factor intensity reversals),
kayrd B(WL Wy ) =S on aina loivempi kuin kayrad A(WL Wy ) =12

Innovaation suhteellisen hinnan nousu §,:std S, :teen lisdd koulutetun tyGvoiman
suhteellista kysyntai ja siirryttiessd alkuperdisestd palkkatasapainosta E| uuteen palkkatasapai-
noon E, koulutetun tyévoiman suhteellinen palkka w,, /w, nousee, kun koulutetun tyévoi-
man palkka kasvaa ja kouluttamattoman tyévoiman palkka laskee.

D&S (1999b) kutsuvat edelld esitettyd innovaation suhteellisen hinnan ja suhteellisten
palkkojen vilistd yhteyttd schumpeterilaiseksi versioksi Stolper-Samuelson-mekanismista (SSS-
mekanismiksi). Kansainvilisen talouden integraatio kytkeytyy suhteellisiin palkkoihin SSS-me-
kanismin kautta siten, ettd tullimaksun alentuminen aiheuttaa nousupaineita innovaation suh-

teellisessa hinnassa kasvattaessaan laatujohtajien odotettua voittovirtaa.

20 Timd johtuu edelli oletetusta koulutetun ty6voiman suhteellisesta intensiivisyydestd tuotekehityspalveluiden tuotan-

nossa, B, /BL > A4, /AL . K. viitteen 2.1 todistus liitteessd 5.



35

Mallin tasapainouran tismalliseksi tarkastelemiseksi on vield johdettava tydmarkkinoiden
tasapainoehdot. Tilloin analyysissd tulee huomioitua se, ettd suhteellisen palkan nousu lisdd

kriittisen kyvykkyystason laskun kautta koulutetun tyévoiman tarjontaa.

2.1.3 Tuotannontekijamarkkinoiden tasapaino

Tarkasteltavassa tilanteessa kouluttautumattomat ja kouluttautuneet tyontekijit ovat ainoat
tuotannontekijat. Mallissa vallitsee tuotannontekijimarkkinoiden tasapaino, kun molempien
tyontekijatyyppien tyomarkkinat ovat tasapainossa. Tuotannontekijoiden kysynnian johtami-
seksi on tiedettiva, kuinka monta yksikkod kumpaakin tyontekijatyyppia yritykset kayttavat
lopputuotteiden ja tuotekehityspalveluiden tuotannossa. Tuotannontekijitarve saadaan deri-
voimalla yhtil6issd (2.12) ja (2.15) miadritellyt kustannusfunktiot tuotannontekijihintojen suh-
teen (Shepardin lemma®). Derivoimalla lopputuotannon kustannusfunktion yhtils (2.12) palk-
kojen suhteen saadaan lopputuotannon () tuottamiseen tarvittaviksi kouluttamattoman ja

koulutetun tyovoiman maariksi

0
o)A
w, ow,

O (alw, w, Jo) = 2A)
ow, e ow,

Vakioisten skaalatuottojen tapauksessa yrityksen yksikkékustannus on riippumaton tuotan-
nontasosta. Yhden lopputuoteyksikon tuottamiseen tarvittavat mairdt kouluttamatonta ja
koulutettua ty6évoimaa saadaan jakamalla lopputuotannon () tuottamiseksi tarvittavat

panosmairit Q:lla:

21 Shepardin lemman mukaan kustannusfunktion ensimmdinen detivaatta tuotannontekijin hinnan suhteen on kyseisen
tuotannontekijdn tarve annetun tuotannon tuottamiseksi optimaalisella panosuhteella. Ks. esim. Gravelle ja Reese (1992,
5.203-204).
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8A(WL ,WH)

Yhden tuotekehityspalveluyksikon tuottamiseen tarvittavat madrit tuotannontekijoitd saadaan

ratkaistua vastaavalla tavalla ja ne ovat

a[B(WLé’:;VLH )X(t)] _ aB(g/va,LWH )X(l‘) =B, (WL W, )X(t) i

a[B(WL’WH )X(t)] - aB(WL Wi )X(l‘)
ow,, owy

By, (w,,w, )X (0).

Kun yhden yksikon tuottamiseen tarvittavat panosmairit tunnetaan, voidaan helposti ratkaista
kokonaistuotantoa vastaavat panoskysynnit. Yhden maan tietyn toimialan markkinoilla ky-
synta on suuruudeltaan c(t)N (t)/ (/1(2), jolloin laatujohtajan tuotteeseen kohdistuva kokonais-
kysyntd sen hallitsemilla kaksilla markkinoilla on yhteensa 2C(Z)N (t)/ (/IQ). Kun maiden
oletetaan olevan symmetrisid ja toimialoja olevan suuri miirdi” €, kokonaiskysynti on
Q- ZC(t)N (t)/ (/1(2) Kun lisiksi molemmissa maissa on aina puolilla toimialoista kotimainen
laatujohtaja ja puolilla ulkomainen laatujohtaja, yhden maan kaikkien laatujohtajien kohtaaman
kokonaiskysynnin laskemiseksi globaalien markkinoiden kokonaiskysyntd on kerrottava vield
puolella. Kiayttimalld edelld johdettuja yhden lopputuoteyksikon tuottamiseksi tarvittavia pa-
nosmaaria yhden maan kaikkien laatujohtajien kohtaaman kysynnin suuruisen lopputuotannon

tuottamiseen tarvittavaksi kouluttamattomien tyontekijoiden  madriksi saadaan

A, (w Wy )c(t)N (t)/ A ja koulutettujen tyontekijoiden madrdksi A, (W oWy )C(I)N (t)/ A.

22 Suurten lukujen laki on voimassa toimialojen madrin lihestyessd ddretontd. D&S:n (1999b) artikkelissa toimialat mallinne-
taan jatkumona, jonka mitta on yksi. Talléin symmetristen toimialojen yhteinen kokonaiskysyntd saadaan kertomalla yksittai-

sen toimialan kysyntd yhdelld.
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Vastaavasti tuotekehityspalveluiden tuottamisen panostarve koko maan tuotekehityspalvelu-
tuotannon volyymille 2 on kouluttamattomien osalta B, (WL,WH )XQI ja koulutettujen
osalta B, (WL,WH )XQJ . Kunkin tuotannontekijairyhmin kokonaiskysyntd on sitd loppu- ja
tuotekehitystuotantoon tarvittavien madirien summa. Tyontekijiryhmien panostarjonnat on
maaritelty jo aikaisemmin kappaleessa 2.1.1.3 (yhtalot (2.9) ja (2.11)). Asettamalla kysynnit ja
tarjonnat yhtd suuriksi ja jakamalla vieston madrdlli N (t), saadaan kouluttamattomien ja

koulutettujen tyontekijéiden tydmarkkinoiden tasapainoehtojen yhtiléiksi

(2.21) 0, = 4, (w,. wy, )%"‘ B, (w,, wy ()1 ja

6, +1—27/(

(2.22) 1-6, )¢ = Ay (WL7WH )§+BH (WL’WH )x(t)QI,

joissa x(t) =X (t)/ N (t) Kun viitteen 2.1 oletukset ovat voimassa, tuotekehitysintensiteetin /
kasvu suhteessa lopputuotantoon c(t)N (t)/ A lisdd koulutetun tyévoiman kysyntid (yhtilon
(2.22) oikeata puolta) enemmin kuin kouluttamattoman tyovoiman kysyntda (yhtalon (2.21)
oikeata puolta). Kaupan vapautuminen aiheuttaa tuotannon siirtymista lopputuotannosta tuo-
tekehityspalvelutuotantoon, josta seuraa koulutetun tyévoiman suhteellisen kysynnin lisaan-
tyminen. Tuotannontekijéiden tarjonnan ollessa joustamatonta®, koulutetun tyévoiman kasva-
nut suhteellinen kysyntd kasvattaa heidin tuotantopanoksestaan maksettua korvausta tavan-
omaista kysynti-mekanismia vastaavalla tavalla. Mallissa tuotannontekijoéiden tarjonta riippuu
kuitenkin henkiléiden kouluttautumispaitoksesta ja koulutetun tyévoiman tarjonta lisddntyy
koulutettujen suhteellisen palkan kasvaessa. Seuraavassa kappaleessa osoitetaan, ettd mallilla on

yksiselitteinen tasapaino ja ettd tuotekehityspalvelutuotannon kasvu atheuttaa koulutetun tyo-

2 Tuotannontekijéiden tarjonta on joustamatonta kun 6, asetetaan vakioksi. Till6in palkkojen suhteelliset muutokset eivit
vaikuta kouluttautuvien osuuteen taloudessa. Kyseinen tilanne voi syntyi esimerkiksi silloin, kun opiskelupaikkojen tarjonta ei
miidrdydy markkinamekanismin mukaan, vaan on hallituksen asettamana vakio. Toisaalta hallitus voi seurata tydmarkkinoiden

kysynnin koulutusintensiteettid ja pyrkid sovittamaan koulutuspolitiikkansa sen mukaisesti.
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voiman suhteellisen palkan nousua silloinkin, kun tuotannontekijéiden tarjonta joustaa suh-

teellisten palkkojen muuttuessa.

2.1.4 Mallin tasapainon olemassaolo ja ominaisuudet

Tidssd kappaleessa osoitetaan, ettd mallin yhtiléiden muodostamalla yhtiléryhmilld on ole-
massa yksiselitteinen ratkaisu tasapainoisella kasvu-uralla, jossa kulutus henked kohden ¢, suh-
teellinen tuotekehitystuotannon vaikeus x sekd palkat w, ja w, ovat vakioita ajan suhteen.
Kun ¢ on vakio ajan suhteen, yhtilon (2.6) mukaan r(t): p. Kun suhteelliset palkat ovat
vakioita, my6s kouluttautuneiden osuus viestosti @, on vakio. Yhtilot (2.8) ja (2.13) méaritti-
vit implisiittisesti molemmat palkat w, ja w,, kolmannen endogeenisen muuttujan @,:n funk-
tiona. Yhtiloistd (2.14), (2.18b) ja (2.20) saadaan ratkaistua kysynniksi henked kohden
c(t)/ A :Bx(p +21 - n)/ K (z‘).24 Sijoittamalla edelliset tulokset koulutettujen ja kouluttamatto-

mien tyontekijéiden tyémarkkinoiden tasapainoehtojen yhtiloihin (2.21) ja (2.22) saadaan

(2.23) 6, = A4,(6,)B(6, )x(p +21 - n)L + B, (6, X ja
K(7)
e2ay DTN m 4 (0,)8(0,(p + 21 = n)— + B, (0, k2.
2 K(T)

Yhtilot (2.23) ja (2.24) muodostavat kahden yhtilon ryhmin, jossa on kolme tuntematonta
muuttujaa, 6,, x ja [ . Mallin yksiselitteiseksi ratkaisemiseksi tarvittava kolmas yhtilé saadaan

valitsemalla tuotekehityksen vaikeuden X spesifikaatioksi yhtdlén (2.16) mukainen PEG-

24 Yhdistimilld yhtilot (2.18) ja (2.20) saadaan laatujohtajan voittovirta ratkaistua muotoon 7 = BX (p +21 - n). Asetta-
malla edellinen ja yhtilé (2.14) yhti suuriksi ja ratkaisemalla saatu yhtil6 kysynnin henked kohden c(t)/ A suhteen, saadaan
se annettuun muotoon C(t) A =Bx(p +271 - n) K(T).
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malli, jonka mukaan x =k .* Sijoittamalla se yhtil6ihin (2.23) ja (2.24) saadaan muodostettua
kahden yhtilon yhtaloryhmi, jossa on kaksi tuntematonta muuttujaa, 6,, ja 1 . Naiden yhtaloi-
den muodostamat kayrit (I ,00)—koordinaatistossa on piirretty kuvioon 2.3. Liitteessd 6 osoite-
taan, ettd nama kayrit leikkaavat toisensa ainoastaan yhdessa (1 ,0, ) -koordinaatiston pisteessa.

Yhtiloiden kuvaajien kulmakertoimien intuitiivinen tulkinta on seuraava. Yhtilon (2.23)
kuvaaja on nouseva™ ja se kertoo pisteet, joissa kouluttamattomien tyéntekijéiden tyomarkki-
noilla vallitsee tdystyollisyys ehdolla x = k. Kouluttamattomien palkan w, nousu kasvattaa
6, :aa. palkan nousu vihentid kouluttamattoman tyévoiman kysyntid, jolloin yhtilon (2.23)
oikea puoli pienenee. Samalla heidin tatjonta lisidntyy @, :n kasvaessa, jolloin yhtilon (2.23)
vasen puoli suurenee. Kouluttamattomien palkan suhteellinen nousu aiheuttaa tuotannon
suhteellista pienentymistd lopputuotannossa ja kasvua tuotekehityksessd, jolloin I kasvaa.
Kun 6, kasvaa, on siis yhtdlon (2.23) miarittelemin tasapainon sdilymiseksi myos [ :n kasvet-
tava. Yhtilon (2.24) kuvaaja on laskeva® ja se kertoo pisteet, joissa koulutettujen tydntekijoi-
den tyomarkkinoilla vallitsee tdystyollisyys ehdolla x =k . Kouluttamattomien palkan w,
nousu vastaa koulutettujen suhteellisen palkan laskua. Tdma lisdd koulutetun tyévoiman ky-
syntdd. Tilloin yhtilon (2.24) oikea puoli suurenee. Samalla heidin tarjontaa vihenee 6, :n
kasvaessa ja yhtalon (2.24) vasen puoli pienenee. Jotta taystyollisyystasapaino siilyisi koulutet-
tujen tyontekijoéiden tyomarkkinoilla, on [ :n laskettava. Yhtiloiden (2.23) ja (2.24) kuvaajien

leikkauspiste £ kuviossa 2.3 miirittelee / :nja @,:n tasapainoarvot.

25 Vaihtoehtoisesti voidaan tarkastella TEG-mallin mukaista spesifikaatiota tuotekehityksen vaikeudelle. Mallin tarkastelu teh-
ddin tissd kuitenkin vain mallin PEG versiolle. Mallin TEG version palkkoja ja tuotannontekijéiden suhteellisia osuuksia
koskevat tulokset eivit poikkea mallin PEG version tuloksista.

26 Ks. todistus liitteessd 6.

27 K. todistus liitteessa 6.
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v

Lihde: Dinopolous ja Segerstrom (1999b).

Kuvio 2.3. Kouluttamattomien osuus tyGvoimasta ja tuotekehitysintensiteetti

mallin tasapainossa.

2.2 Ulkomaankaupan kustannusten lasku ja suhteelliset palkat

Tarkastellaan seuraavaksi kaupan vapautumisen vaikutuksia tuotannontekijahintoihin luvussa
2.1 esitellyn mallin avulla®® Kaupan esteiden vihentyessi tullimaksun 7 laskun myétd
innovaation arvo S nousee tuotekehityspalvelutuotannon odotetun voiton IT kasvaessa.
Timi atheuttaa uudelleen allokoitumista loppu- ja tuotekehityspalveluidentuotannon wvililla
siten, ettd resursseja siirtyy lopputuotantosektorilta tuotekehityspalvelusektorille. Kun tuoteke-
hityspalveluiden tuotannossa kiytetidn suhteellisesti enemmin koulutettua tyévoimaa, aiheut-
taa tillainen tuotannon siirtyminen sektorilta toiselle koulutetun tyévoiman kysynnin kasvua

suhteessa kouluttamattoman tyévoiman kysyntadan. Mikali tuotannontekijéiden tarjonta on va-

28 D&S (1999b) tarkastelevat artikkelissaan my6s kaupan vapautumisen vaikutuksia talouden kasvuun. Tissid tarkastelu raja-

taan kuitenkin suhteellisiin tuotannontekijdhintoihin.
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kio”, suhteellisen kysynnin kasvu lisdd tuotannontekijisti maksettua korvausta tavanomaisen
kysynti-tarjonta-mekanismin kautta.

Luvun 2.1. mallissa tuotannontekijavarantojen suhteelliset osuudet ovat joustavia ja mai-
riaytyvit tuotannontekijakorvausten perusteella kuluttajien kouluttautumispaitéksen seurauk-
sena. Till6in tydvoimaryhmien tarjonnat kasvavat (laskevat) kyseisen ryhmin suhteellisen pal-
kan nousun (laskun) myota. Koulutettujen suhteellisen palkan nousun seurauksena yhi use-
ammalle henkil6lle on kannattavampaa kouluttautua. Kun innovaation suhteellinen hinta §
pidetddn vakiona ja annetaan tuotannontekijdiden tarjonnan joustaa, koulutettujen palkan
nousu lisdd koulutetun tyovoiman suhteellista tarjontaa. Lisdantyneen koulutetun tyovoiman
tarjonnan vaikutus heiddn suhteelliseen palkkaansa on negatiivinen. Edelld esitetty tuotannon-
tekijan hinnan noususta seuraava tarjonnan lisadntyminen aiheuttaa Rubczynski-tyyppisen vai-
kutuksen, joka lisdd entisestidn koulutusintensiivisen tuotekehitystoiminnan volyymia (D&S
1999b, 5.460) laskiessaan koulutetun tydvoiman suhteellista tuotannontekijahintaa. Tamin vai-
kutus koulutettujen palkkaan on positiivinen.

Luvun 2.1 mallin mukaisten tuotannontekijéiden kysynnin ja tarjonnan muutosten
yhteisvaikutus suhteellisiin palkkoihin ja tydvoimavarantoihin on tiivistetty seuraavaan viittee-

seen:

Viite 2.2. Edellyttien ettd tuotannontekijdintensiteetit eivdt vaihdu ja kun tuotekehityksessi
kiytetdin panoksena suhteellisesti enemmin koulutettua tyévoimaa (B, /B, > A4, /A4,),
kansainvilisen kaupan vapautuminen (7 alenee) (i) pienentdd pysyvisti kouluttamattoman ty6-
voiman palkkaa w, ja kasvattaa pysyvisti koulutetun tyovoiman palkkaa w,, seki (i) kasvat-

taa pysyvisti kouluttautuneen vieston osuutta (l -0, )

Todistus: Ks. liite 6.

29 Tuotannontekijoiden tarjonta on mallin kehikossa vakio kun 90 asetetaan vakioksi.
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Lihde: Dinopolous ja Segerstrom (1999b).

Kuvio 2.4. Tullimaksun laskun vaikutus kouluttamattomien osuuteen

ja innovaatiointensiteettiin taystyollisyysmallissa.

Kuviossa 2.4 esitetddn graafisesti kaupan vapautumisen vaikutus mallin tasapainoon.
Tullimaksun 7 lasku kasvattaa laatujohtajan voittomarginaalia K (2’) ja pienentdd yhtiloiden
(2.23) ja (2.24) oikeita puolia. Kun 6, pidetiin vakiona, on [ :n kasvettava. Kullakin 6,:n at-
volla /:n on siis oltava aikaisempaa suurempi, jonka seurauksena molempien yhtiléiden
kuvaajien on siirryttiva oikealle. Uusi tasapaino on pisteessi FE, , jossa tuotekehitysintensiteetti

I on kasvanut ja kouluttamattomien osuus 00 laskenut.

2.3 Péaitelmii ja pohdintaa

Tissa luvussa esitetyn teoreettisen mallin perusteella schumpeterilaisessa taloudessa tuotannon
uudelleenallokaatio ei seuraa vilttamatta lopputuotteiden vilisten suhteellisten hintojen muu-
toksesta vaan se voi olla seurausta innovaation arvon muutoksesta suhteessa lopputuotannon
arvoon. Mallin lihtokohtana on ajatus siitd, ettd ulkomaankaupan vapautuminen aiheuttaa

tuotannon siirtymistd koulutusintensiiviseen tuotekehitykseen, jonka seurauksena koulutus-
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ryhmittiiset palkkaerot kasvavat. Luvussa konstruoitu schumpeterilainen SS-mekanismi tarjoaa
vaihtoehdon tutkimusalalla vahvasti esilld olleelle perinteisen SS-mekanismin perusteella teh-
dylle tulkinnalle, jonka mukaan palkkaeroja ei voida selittdd kansainvilisen kaupan vapautumi-
sella, silli suhteellisten tuontihintojen ei ole havaittu muuttuneen merkittdvasti viime vuosi-
kymmenien aikana.

Luvussa esitetty mekanismi palkkaerojen ja ulkomaankaupan vililli voidaan palauttaa
intuitiivisella tasolla Stolperin ja Samuelsonin (1941) klassisen artikkelin analyysiin. Heiddn tar-
kastelussaan tuotantosektorit ovat loppu- ja tuotekehityspalvelutuotannon sijasta vehnéi ja
kelloja tuottavat sektorit ja tuotannontekijit ovat koulutetun ja kouluttamattoman tyovoiman
sijasta tuotantopadoma ja (homogeeninen) tyovoima. D&S:n (1999b) malli on elegantti kehi-
telmd Stolperin ja Samuelsonin analyysista, jossa jalkimmaisten kehittima SS-mekanismi on
siirretty schumpeterilaisen talouden kehikkoon. D&S:n mallin mekanismi eroaa Stolperin ja
Samuelsonin mekanismista siten, ettd kun Stolperin ja Samuelsonin analyysissd kannustimen
tuotannontekijéiden uudelleenallokoitumiselle aiheuttaa toimialojen vilisten suhteellisten lop-
putuotehintojen muutos kaupan vapautumisen myo6td, D&S:n mallissa kannustimen aiheuttaa
innovaatioiden suhteellisen arvon muutos. D&S:n mallissa resurssien uudelleenallokaatio ta-
pahtuu toimialan sisdisten aktiviteettien (lopputuotanto ja tuotekehitys) valilla, kun taas Stolpe-
rin ja Samuelsonin tarkastelemassa tilanteessa uudelleenallokaatio tapahtuu lopputuotantoa
tuottavien toimialojen valilla.

Luvun 2 analyysin keskeinen tulos on ulkomaankaupan kustannukset ja koulutus-
ryhmittiiset palkkaerot yhteen kytkevad mekanismi. Tullimaksun laskulla on sen perusteella
koulutusryhmien valisia palkkaeroja lisddvd vaikutus. Samalla vieston koulutustaso nousee

koulutuksesta saatavan keskimaariisen kokonaispalkkion kasvaessa.

Mallin perusteella tehdyille makrotaloudellisille johtopiditoksille on keskeisti se, ettd toimialo-
jen oletetaan olevan homogeenisia. Tamin seurauksena lopputuotanto ja tuotekehitysintensi-
teetti voidaan aggregoida koko kansantalouden tasolla ja ulkomaankaupan kustannusten laskun

kokonaistaloudellisia vaikutuksia voidaan analysoida.
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Mallin analyysin tuloksia voidaan soveltaa silli kansantalouden osalla, jossa ulko-
maankaupan kustannukset toimivat merkittivissd mairin yritysten tuotekehitysprojektien
kannustimina. Nama toimialat ovat ldht6kohtaisesti sellaisia, joilla onnistuneeseen tuoteinno-
vaatioon liittyy tuotteen myynti ulkomaan markkinoilla. Esimerkiksi joillakin palvelualoilla
vienti on vaikeata tai mahdotonta, silli palvelun kuluttaminen vaatii usein palvelun tuottajan
lisndolon. Tillaisten alojen tuotekehitys tihddnneekin ensisijaisesti markkina-aseman paran-
tamiseen kotimaassa, jolloin tuotekehitykselld ei pyritd saavuttamaan laajaa kansainvilistd
markkina-asemaa.

Mallin tuotekehitysprosessissa kaytettiin panoksena ainoastaan tyévoimaa. Joillakin
toimialoilla tuotekehitysprojektit saattavat edellyttdd suuria investointeja fyysiseen padomaan
kuten kalliiseen tutkimuslaitteistoon. Talloin, mikili tuotekehityksen padomaintensiivisyys on
korkeata, tuotekehityksen kannattavuuden kasvun tydmarkkinavaikutukset voivat olla erilaisia
kuin tarkastellun mallin tulokset antavat ymmartaa.

Wikelinin (1997) Iso-Britanniaa kisittelevin tutkimuksen mukaan yrityksen aikaisempien
innovaatioidden mairilli on myonteinen vaikutus innovaation tekevin yrityksen vientiin. Li-
siaksi Wikelin erottelee suuret ja pienet innovaatioita tekevat yritykset. Hinen mukaansa pienet
innovaatioita tehneet yritykset jadvit todennikéisemmin kotimarkkinoille ja mitd suurempi
yritys on sitd todennikéisemmin se siirtyy vientimarkkinoille. Wikelin arvioi, ettd pienilld
yrityksilld on suuremmat (suhteelliset) kustannukset aloittaa vienti, jolloin niiden vientimarkki-
noille siirtymiseen liittyvit kiintedt kustannukset ovat niin suuret, ettei vientid kannata aloittaa.
Tama viittaisi sithen, ettd yrityksilld olisi viennin skaalaetuja.

Toimialat voivat poiketa toisistaan myos tuotekehitysprojektien aloituskustannusten
osalta. Mallissa tuotekehityskilpoihin paasy oli vapaata, eikd tuotekehitysprojektin aloittamiseen
liittynyt kiintedd kustannusta. Tuotekehityskilpoihin padsyn vapaus on melko vahva oletus.
Seuraavan sukupolven tuotteen kehittdimiseksi yritykselld on usein oltava tieto edellisen tuot-
teen valmistusteknologiasta. Mallissa tieto syrjaytyvin tuotteen valmistuksesta siirtyi vapaasti

saatavaksi, kun sen patentin omistava yritys syrjaytyi markkinoilta. Tosiasiassa vanhan suku-
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polven tuotteen tuottamiseen tarvittava tietokin voi maksaa. Tilloin tuotekehityksen aloittami-
sella on kustannuksia. Toinen tuotekehitysprosessiin liittyvd vahva oletus on se, ettd kaikilla
yrityksilld on yhtd suuri todennakoisyys tehdad innovaatio. Téstd poiketen voitaisiin tarkastella
tilannetta, jossa innovaation todennakoisyys kasvaa, mikali yritykselld on tiedossa uusin tek-
nologia eli se on laatujohtaja. Uusimman teknologian hallitsijalla on tilloin kilpailuetu tuoteke-
hityksessd ja sen todennikoéisyys keksid seuraavan sukupolven tuote on kilpailijoita korkeampi.
Till6in my6s sen odotettu voitto tuotekehityksestd on suurempi. Tdmid pienentdisi seuraa-
jayritysten tuotekehityksen odotettua voittoa, silld todennikoisyys sille, ettd johtava yritys tekee
innovaation (jolloin seuraajayritys havidd tuotekehityskilvan) kasvaisi. Tall6in tuotekehitys
saattaisi keskittyd muutamiin yrityksiin, kuten nayttiisi kdyneen mm. telekommunikaatio- ja
ohjelmistoalalla. D&S:n mallissa titd ei ole suoraan havaittavissa silli siind tuotekehityksen
odotettua tuottoa laskettaessa ei oteta huomioon sitd, ettd jotta yritys voittaisi tuotekehityskil-
van, on sen tehtivi itse innovaatio ja /sdksi tulisi olla voimassa, ettd toimialan muut yritykset

eivit ole tehneet innovaatiota.” TAmi aiheuttaa malliin pientd epdjohdonmukaisuutta.

30 K. liite 7
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3 Kansainvilinen kauppa ja palkat kitkaty6ttémyysmallissa

Kansainvilisen kaupan integraation tyomarkkinavaikutuksien arvioinnissa ty6ttomyyden ana-
lyysi on yhteiskunnallisesti keskeisessd asemassa. Tiassd luvussa tarkastellaan luvussa 2 esitetyn
teoreettisen kehikon soveltumista kyseiseen tarkoitukseen. Tarkastelun kohteena on erityisesti
kitkaty6ttomyys, joka muodostuu irtisanomisten ja uuden tyGpaikan IGytymisten vilisend ai-
kana ilmenevistd tyottomyysjaksoista. Luvussa 2 tyomarkkinoilla oletetaan tdystyollisyys, jol-
loin yritysten konkurssien myota tuhoutuvat tySpaikat muodostetaan heti toiseen yritykseen,
eikd tyomarkkinoilla ilmene kitkaa. Tdssd luvussa tarkastelua muutetaan siten, etté irtisanottu
tyontekija ei 16ydikaan valittomasti uutta tyopaikkaa, jolloin yritysten tuhoutumisesta atheutu-

vat tyOsuhteiden padttymiset atheuttavat kitkatyottomyytta.
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3.1 Mallin kuvaus

Tissd luvussa kaytettava Senerin (2001) teoreettinen malli poikkeaa luvun 2.1 mallista tyo-
markkinoiden ja tuotantoteknologian osalta. Senerin mallissa kouluttamattomien tyontekijoi-
den tyomarkkinoilla syntyy kitkatyottomyyttd aikaavievin tyGpaikkojen kohtaantoprosessin
(time-consuming job-matching process) seurauksena. Koulutettujen tydomarkkinoilla on tdys-
tyollisyys. Mallissa oletetaan, ettid lopputuotannossa kidytetddin ainoastaan kouluttamatonta ja
tuotekehitystuotannossa ainoastaan koulutettua tyévoimaa. Edellinen oletus jakaa mallin tuo-
tantorakenteen kahteen osaan, joista toisen muodostaa lopputuotanto ja kouluttamattomien
tyomarkkinat ja toisen tuotekehitystuotanto ja koulutettujen tyomarkkinat.

Kuluttajien kysyntd mallinnetaan luvun 2.1.1 tapaan ja kouluttautumispditostd muuttaa
ainoastaan se, ettd nyt kouluttamattoman ty6évoiman elinikdisid tuloja laskettaessa on otettava

huomioon ty6ttémyysjaksot. Sama pitee kouluttamattoman tyovoiman tarjonnalle.

3.1.1 Kouluttautumispiitds ja tyGvoiman tarjonta

Luvun mallissa kouluttautumispaités mallinnetaan lukua 2.1 vastaavalla tavalla. Ainoana poik-
keuksena on se, ettd kouluttautumattomien tyontekijéiden kohdalla otetaan huomioon ty6tto-
miksi joutumisen mahdollisuus tyémarkkinoiden esiintyvin kitkan johdosta.

Koulutettu henkilé kyvykkyystasolla @ ansaitsee ajalla D—T >0 palkan w,, tehokasta
tyoyksikkoéa kohden. Sener kayttdd koulutetun tyovoiman tehokkuuden mittana kyvykkyysin-
deksid, jolloin henkilén kyvykkyystasolla @ saama palkka aikayksikkod kohden on @w, .*!

Kriittisen kyvykkyystason mairittiva epayhtilé on nyt

31 D&S (1999b) muuntavat koulutetun henkilén nimellispalkan tehokkuusyksikkoihin tekijalld (9 - }/) 6 . Merkitidn seuraa-
vaksi D&S:n nimellispalkkaa W, :lla. Senerin (2001) ja D&S (1999b) merkinnit tehokkuuspalkalle vastaavat toisiaan yhtilon
((9 -y ) 9)@ y =Wy & (9 -y )ﬁ/ y = Oy mukaisesti. Parametri y vaikuttaa D&S:n mallissa koulutettujen tyontekijoi-
den palkkajakauman leveyteen. Henkilon, jolle @ =y, kannattaa juuri ja juuri kouluttautua, mikili koulutukseen kuluva aika

on nolla. Senerin mallissa parametri ) on asetettu nollaksi.
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t+D t+D
(3.1 J.e_p(H)wL ()1 —u)ds < J.e_p(H)H w,, (s)ds
t t+T

joka vastaa yhtdl6d (2.7) lukuun ottamatta termié (l - u) epayhtilon vasemmalla puolella, joka
on kouluttautumattomien henkiléiden tyollisyysaste. Nain otetaan huomioon se, ettid henkild
on aikavililld [t,t + D] ty6llisend ainoastaan (1 - u) 100 prosenttina tyopdivistd. Kriittisen ky-

vykkyystason yhtiloksi saadaan tillin

5

(3.2) 0, =( e ” ](I_M)WL _ otz

-pT _ -pD -
e e Wy Wy

jossa o tiippuu ainoastaan mallin eksogeenisista muuttujista ja ainoat 6, :aan vaikuttavat mal-
lin endogeeniset muuttujat ovat suhteellinen palkka w,, /w, ja tyottémyysaste u. Koska
tasapainossa 0 >1 ja 6, <1, yhtilostd (3.2) seuraa, ettd w,, > (l - u)wL . Koulutetun henkil6n
tehokkuusyksikk6a kohden saama palkka on siis tasapainouralla korkeampi kuin kouluttamat-
toman henkilon keskimairdinen palkka. Kiriittinen kyvykkyystaso €, pienenee koulutettujen
tyontekijoiden suhteellisen palkan noustessa, silli 06, / 8(WH /w, ) = —O'(l —u)(WH Jw, )_2 <0.
Kuten luvun 2.1 mallissa, my6s tdssd koulutettujen tyontekijoiden suhteellisen palkan nousu
lisad kouluttautuneiden henkiléiden osuutta taloudessa. Yhtalé (3.2) vastaa luvun 2.1 mallin
kriittisen kyvykkyystason yhtaléd (2.8), kun kouluttautumattomien henkiléiden ty6ttomyysaste
asetetaan nollaksi ja huomioidaan erot tehokkuusyksikk6a kohden lasketun palkan notaatiossa.

Ottamalla huomioon kouluttamattoman tyGvoiman kitkatyottomyysjaksot heidin tarjon-
naksi saadaan yhtalosta (2.9) (1 —u)HON (t) Tissa on otettu huomioon se, ettd kouluttamatto-
mista (l —u)-lOO prosenttia on kaytettavissd olevaa tyévoimaa. Koulutetun ty6voiman tar-

jonta on sama kuin yhtilossd (2.11).
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3.1.2 Yritysten voiton maksimointi ja kansainvilinen kauppa

Lopputuotteiden tuotantoteknologiasta oletetaan, ettd yhden lopputuoteyksikon tuottamiseksi
tarvitaan yksi yksikk6é kouluttamatonta tyGvoimaa riippumatta tuotettavan lopputuotteen laa-
dusta A’ . Kaikilla laatutasoilla on siis voimassa tuotantofunktio Q(l ) =1/ ja kustannusfunktio

on muotoa

(3.3) A(w, Jo(t)=w,0(1),

jossa A(WL ) =W, on tuotannon tasosta riippumaton yksikkékustannusfunktio, joka asetetaan

yhdeksi:
(3.4 Alw,)=1.

Tilloin lopputuotteiden tuotannon rajakustannus on yksi. Yritykset kilpailevat kuten luvussa
2.1 Bertrand-hintakilpailuasetelmassa. Laatujohtajan globaalin voittovirran mairittelee yhtilo
(2.14). Laatujohtajan odotettu voitto vastaa muutoin yhtiléa (2.18a), mutta nyt on otettava
huomioon, ettd yritys voi aloittaa lopputuotteiden tuotannon vasta kun se on rekrytoinut riit-
tivan mairin tyontekijoitd. Kun tyopaikkojen kohtaantoprosessiin kuluva aika on y, rekrytoi
hetkelld ¢ innovaation tehnyt yritys aikavililld (t,t + y) ja aloittaa tuotannon hetkelld ¢+ y.
Voittojen diskonttaamiseksi innovaation tekohetkeen yhtilon (2.18a) oikea puoli on kerrottava

diskonttotekijalld e”” . Laatujohtajan odotetun voiton lausekkeeksi saadaan tilloin

— ”zc(t)
(3.5) () =e Uapn
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Edustavan yrityksen i tuotekehityspalvelutuotannon tuotantofunktion toimialalla @

oletetaan olevan muotoa™

H .(a),t)
3.6 I lo,t)=———~
(3.6) (o1)=—

jossa H, (a), t) on koulutetun tyévoiman miird ja X (a), t)a on yhden tuotekehityspalveluyksi-
koén tuottamiseen tarvittava midri koulutettua ty6voimaa. Tekiji 1/a voidaan tulkita
tuotekehitystuotannon teknologiaparametriksi, jonka kasvu (a:n pienentyessd) lisdd koulute-
tun tyévoiman tyopanoksen tuottavuutta. Yhtilon (3.6) mukaisessa spesifikaatiossa tuotekehi-
tyspalvelutuotannon yksikkékustannusfunktio yksinkertaistuu luvun 2.1 yleisesti muodosta
muotoon B(WH ) =aX (a),t)wH . Tuotekehityspalveluiden kustannusfunktio on till6in muotoa
[aX (@, )w,, ]I (@,t). Yhtilon (3.6) mukaan I,(@,)X(@,t)a=H,(0,t) ja sijoittamalla se
edelliseen kustannusfunktion lauseke saadaan muotoon wy, (a),t)H ; (a),t). Tyypillisen
tuotekehityskilpaan osallistuvan yrityksen odotettu diskontattu voitto tuotekehityksestd margi-

naalisen lyhyelld aikavililli df on tilléin muotoa
3.7) (w,2)I,(,)dt —w,, (0,t)H (w0, )dt .

Lausekkeen (3.7) jalkimmadinen termi on tuotantoteknologian suhteen tehtyjen lisirajoitusten

seurauksena analyyttisesti yksinkertaisemmassa muodossa kuin luvun 2.1 mallin lausekkeessa

21 (a), t) on Dinopolouksen ja Segerstromin (1999a) mallissa muotoa

Al (o.0)" hy(w.0) ™
X(a),t)

1i(0.1)=

>

jossa 4; (a), l) ja /; (a), l) ovat yrityksen / tuotekehitystyéhon palkkaama koulutetun ja kouluttamattoman tyévoiman mairi,
ja a ovat eksogeenisia teknologiaparametreja ja @, ) on tuotekehityksen vaikeutumista ajan myota kuvaava
A>0 >0 ksog knologiap jaja X\w,? kehityk: ki j yotd k

funktio, jonka kukin yritys ottaa annettuna.
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(2.19). Asettamalla yhtdlo (3.7) nollaksi ja ottamalla huomioon, ettd I, (t) =H, (t)/ X (t)a , saa-

daan tuotekehityspalvelutuotannon voitonmaksimoinnin ehdoksi nyt

(3.8) % =aw,.

Yhtilo (3.8) vastaa yhtilod (2.20) tilanteessa, jossa ainoastaan koulutettua tyovoimaa voidaan
kayttad tuotekehitystuotannossa. Vasen puoli on innovaation suhteellinen hinta ja oikea puoli
on tuotekehityksen rajakustannus. Merkitddn jatkossa timin spesifikaation mukaista innovaa-
tion suhteellista hintaa S (t):lléi. Koska kouluttamattomien tyontekijoiden palkka on mallissa
asetettu  yhdeksi, kertoo w, korkeasti koulutetun tyovoiman suhteellisen palkan
(wy [w, =w, /1). Miti suuremman arvon S (t) saa, sitd arvokkaampia innovaatiot ovat ja sita
suurempi tuotekehitykseen tehty panostus on yritykselle optimaalista. Yhtalo (3.8) kytkee yh-
teen innovaation suhteellisen hinnan S (t) ja koulutetun ty6évoiman suhteellisen palkan wy,
siten, ettd edellisen noususta seuraa suoraan jalkimmadisen nousu. Yhtilon mukaan koulutettu-
jen tyontekijoiden palkka on innovaation suhteellisen hinnan lineaarinen funktio. Tama seuraa
siitd, ettd oletetun tuotantorakenteen seurauksena tuotekehityspalvelutuotannossa kaytetdan
vain koulutettua tyGvoimaa.

Luvun 2.1.2.2 kuviossa 2.2 esitetty tasapainopalkkojen graafinen tarkastelu innovaation
hinnan suhteen yksinkertaistuu timin luvun mallin kehikossa tilanteeksi, jossa kouluttamatto-
mien ja koulutettujen tyontekijéiden palkat ovat vakioita toistensa suhteen. Kouluttamatto-
mien tyontekijdiden palkka w, =1, joka muodostaa vaakasuoran kuvaaja (WH,WL)—
koordinaatistossa. Koulutettujen tyontekijoiden palkka w,, = S / a on pystysuora kuvaaja sa-

massa koordinaatistossa. Innovaation suhteellisen hinnan § nousu kasvattaa koulutettujen

tyontekijoiden palkkaa w,, kouluttamattomien tyontekijoiden palkan w, pysyessi vakiona.
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3.1.3 Tuotannontekijamarkkinoiden tasapaino

Mallissa vallitsee tuotannontekijimarkkinoiden tasapaino, kun seka koulutettujen ettd koulut-
tamattomien tyontekijoiden tyomarkkinat ovat tasapainossa. Koulutettua tyévoimaa kaytetiin
ainoastaan lopputuotannossa ja sen kysyntd on lopputuotteiden tuotantofunktiota koskevien
oletusten mukaan yhtd suuri kuin tuotettujen lopputuotteiden maird. Luvussa 3.1.1 koulutta-
mattoman tyovoiman tarjonnaksi johdettiin (1 - u)@ON (t) Koulutetun tyévoiman kysyntd saa-
daan ratkaistua suoraan tuotekehityspalveluiden tuotantofunktion yhtilésta (3.5) ja se on
H(w,t)=I(0,t)X(@,)a . Koulutetun tyévoiman tarjonta on sama kuin luvun 2.1 mallissa, kun
y asetetaan nollaksi. Asettamalla kysynnit ja tarjonnat yhtd suuriksi ja jakamalla vieston mai-
ralli N (t), saadaan kouluttamattomien ja koulutettujen tyontekijéiden tyomarkkinoiden

tasapainoehtojen yhtiloiksi

(3.9) (1-u)g, = ? ia

(1-6:

(3.10) )¢ = aQI(t)x(z).

Yhtilot (3.9) ja (3.10) vastaavat luvun 2.1 mallin yhtiloitd (2.21) ja (2.22). Yhtilo (3.9) saadaan

jarjestettyd muotoon

(3.11) c(t)=201-u),,

joka kytkee kokonaiskulutuksen henked kohden kouluttamattomien henkiléiden ty6ttémyys-
asteeseen ja heiddn osuuteensa koko viestostd. Toimialojen symmetrisyydestd johtuen kunkin

toimialan tuotetta kulutetaan yhti paljon. Koska lopputuotannossa kiytetdin panoksena aino-
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astaan kouluttamatonta tyGvoimaa, 6, :n lasku tai u :n nousu, cetetis patibus, johtaa lopputuo-

tannon supistumiseen, josta seuraa kulutuksen henked kohden lasku.

3.1.4 Tyopaikkojen kohtaantoprosessi

Tuotekehityskilvan voittaneen yrityksen on rekrytoitava riittiva maira kouluttautumattomia
tyontekijoitd aloittaakseen uuden tuotteen tuotannon. Tyontekijéiden rekrytointi ei kuitenkaan
onnistu hetkessd. Uuden laatujohtajan rekrytoidessa markkinoita hallitsee viistyvi laatujohtaja.
Kun uusi laatujohtaja on saanut rekrytoitua riittivin maarin kouluttamattomia tyontekijoita, se
aloittaa tuotannon ajaen samalla viistyvin laatujohtajan ulos markkinoilta. Viistyvi yritys
irtisanoo lopputuotannossa panoksena kiytetyn kouluttamattoman tyovoiman, jolloin
irtisanotut  tyontekijit = siirtyvat tyottomiksi.  Sener (2001) kutsuu timidn  kaltaista
tuotekehityskilpojen seurauksena sykleittdin syntyvad tyovoiman endogeenista uudelleen-
allokoitumisen ja aikaavievin tyopaikkojen kohtaantoprosessin yhdistelmén tuottamaa kitka-
tyOttOmyytta schumpeterilaiseksi tyittimyydeksi. Tasta tyottomyyden muodosta han erottaa bzologi-

sen tyittimyyden, joka on seurausta vieston kasvusta.”

3.1.4.1 Avoimet tydpaikat ja tybvoimavirrat

Ty6paikkojen kohtaantoprosessin mallinnus perustuu Christopher A. Pissaridesin alulle pane-
maan ja hianen ohellaan monien muiden kehittelemain tasapainoty6ttémyyden teoriaan. Pissa-
ridesin (2000) mallin keskeisend ajatuksena on, ettd tyomarkkinoilla tapahtuva vaihto on ha-
jautunutta taloudellista toimintaa, jossa tyOpaikkojen kohtaamisia ei koordinoida taydellisesti ja
kohtaannot tapahtuvat satunnaisesti. Hinen mukaansa “vaihto tydmarkkinoilla on ei-triviaalia
taloudellista toimintaa heterogeenisuuksista, kitkoista ja epitiydellisestd informaatiosta joh-

tuen. Jos kaikki tyontekijat olisivat keskendin samankaltaisia, kaikki tyopaikat olisivat samanlai-

33 Mallissa vieston kasvun seurauksena syntyvi tyottomyys seuraa ensikertaa tyémarkkinoille tulevien henkildiden etsimisjak-

sosta.
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sia ja lisdksi olisi saatavilla tiydellinen informaatio niiden sijainnista, vaihto olisi triviaalia.”
(Pissarides, 2000, s.4)

Ty6paikan kohtaannolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa avointa tyGpaikkaa hallussaan
pitdva yritys ja tyota etsiva tyontekija kohtaavat ja muodostavat tyopaikan. Avointa tyopaikkaa
hallussa pitdvin yrityksen ja tyonhakijan kohtaamisen tuloksena ei vilttimattd synny tyopaik-
kaa, mikili ty6sopimuksesta ei padstd yhteisymmarrykseen ja toinen osapuoli hylkad sen. Tama
vol seurata esimerkiksi yrityksen tarjoamasta lilan alhaisesta palkasta tai tyontekijin soveltu-
mattomuudesta tyGtehtivain.

Sener (2001) mallintaa kohtaantoprosessin mukaillen Aghionia ja Howittia (1994).
Aghionin ja Howittin malli on muunnos Pissaridesin (2000) teoriasta, josta se poikkeaa siten,
ettd teknologian ajatellaan olevan tyépaikkaan kiinnitettyd, ja uuden teknologian kayttoonotto
edellyttda ty6suhteen irtisanomista ja uuden luomista. Kun uusi tyopaikka luodaan, siilyy sii-
hen luomishetkelld liitetty teknologia tulevilla periodeilla perustamishetken tasolla. Teknologia
kehittyy eksogeenista vauhtia ja uusi teknologia on kaikkien saatavilla. Hyodykkeiden hinnat
nousevat tyopaikkojen tuottavuuden nousun myoti samaa vauhtia kuin teknologia kehittyy.
Niin perustettu tyopaikka, jonka teknologia taso on vakio, muuttuu ajan myo6ta kannatta-
mattomaksi ja tyontekijd irtisanotaan, jotta voidaan luoda avoin tyopaikka, johon voidaan liit-
tad uusin teknologia. Teknologisen kehityksen myota syntyy tyottomyytta kun yritysten toi-
minta aiheuttaa tydvoiman uudelleenallokoitumista aikaavievin kohtaantoprosessin kautta.

Aghionin ja Howittin (1994) mallin keskeinen tulos Senerin (2001) asetelman kannalta
on endogeenisen kasvun vaikutusten analyysi tyottomyyteen. Endogeenisen kasvun tilanteen
tarkastelussa oleellista on, ettd ainoa kasvun lihde on innovaatiot. Aghion ja Howitt (1994,
s.488) paityvit tulokseen, jonka mukaan innovaatioiden kasvanut tiheys eli niiden saapu-
misasteen kasvu ei vaikuttaisi tyottomyyteen, silld se kasvattaa sekd tuhoutuvien yritysten ettd
luotavien yritysten madrad. Senerin (2001) mallissa innovaatioiden tiheyden kasvu kuitenkin
lisdd tyottomyysastetta. Ero johtuu yrityksen korvautumismekanismin mallinnuksen eroista.
Senerin (2001) mallissa jokaisella kerralla innovaation syntyessd vanhoista tuotteista ja niitd

tuottavista tyOpaikoista tulee hyodyttomia, josta seuraa irtisanomisia. Toisaalta innovaation te-



55

kevi yritys perustaa vastaavan mairin tyopaikkoja kuin tuhoaa. Niin luotavien ja tuhoutuvien
tyOpaikkojen miird on aina yhtd suuri mallin rakenteesta seuraten. Aghionin ja Howittin
(1994) endogeenisen kasvun mallissa uusien yritysten syntymisastetta mairittdd innovaatioiden
tiheys, mutta yritysten tuhoutumista maarittad vahitellen nousevat suhteelliset tyovoimakus-
tannukset. Tyopaikkojen luomisen ja tuhoutumisen erilliset mekanismit teettavat Aghionin ja
Howittin malliin yhden lisiyhtdlon. Tama yhtdl6 mdarittelee tydllisyyden riippumattomaksi
innovaatioiden tiheydesti.”

Senerin (2001) mallissa kouluttamaton tyévoima etsii tyotd kaiken aikaa riippumatta siitd
onko henkil6 toissd vai ei (on-the-job search). Toisaalta tuotekehitystd tekeva yritys aloittaa
rekrytoinnin vasta kun se on tehnyt innovaation. Tyotd etsivit ainoastaan kouluttautumatto-
mat tyontekijit, joiden valilld ei ole eroja. Myoskain luotavissa avoimissa lopputuotannon ty6-
paikoissa ei ole eroja. Téll6in aina tyon hakijan ja avointa tyGpaikkaa hallussaan pitavan yrityk-
sen kohdatessa muodostetaan tyOpaikka, jossa tyontekijille maksetaan palkkaa w,. Senerin
mallissa ei ole rekrytoinnista yritykselle atheutuvaa kustannusta, joka on oleellinen tekijd Pissa-
ridesin (2000) mallin tuloksille. Rekrytointikustannuksen puuttumisen seurauksena Senerin
kohtaantomallissa typaikkojen luomisehto™ supistuu tavanomaiseksi tydllisyyden rajatuotta-
vuusehdoksi. Télléin tyopaikkojen tuhoutumisintensiteetin kasvu ei vaikuta avointen tyopaik-
kojen luomiseen.” Lisiksi Senerin kohtaantomalli on yksinkertaistus Pissaridesin mallista siltd
osin ettd Senerilli palkat maidrdytyvit suoraan rajatuottavuusehdosta, kun taas Pissaridesilld
yritys ja tyontekijd kiyvit palkkaneuvotteluja ja tyOpaikasta saatava ylijadmai jactaan Nash-neu-

votteluratkaisun mukaan.

34 Ks. Sener (2000, 5.579).

35 Ks. Pissarides (2000, s. 12).

36 Innovaatiointensiteetin kasvu vaikuttaa tyopaikkojen luomiseen uusien laatujohtajien ilmestymistiheyden kasvun seurauk-
sena. My6s tyopaikkojen tuhoutumisintensiteetti kasvaa innovaatiointensiteetin kasvun myo6td, mutta se ei vaikuta yritysten

paitoksentekoon uusien tyopaikkojen luomisen suhteen, silld rekrytointikustannus on nolla.
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3.1.4.2 Kohtaantofunktio

Hetkelld ¢ luotavien ty6paikkojen mairda oletetaan kuvaavan kohtaantofunktio m(V(t ),L(t )),
jossa V(t) on avointen tyopaikkojen mairi ja L(t) on kouluttamattoman tyévoiman maara eli
tyOtd etsivien middrd kun ty6voiman oletetaan etsivin uutta tyOpaikkaa kaiken aikaa.
Kohtaantofunktion arvo kertoo sen, kuinka monta tyopaikkaa luodaan tietylldi hetkelld.
Kohtaantojen mairin oletetaan olevan sitd suurempi, mitd useampi henkil6 etsii ty6paikkaa ja
mitd useampi tyopaikka on avoinna. Kohtaantofunktio on siis avointen ty6paikkojen V(t) ja
kouluttamattoman tyovoiman L(t) suhteen kasvava. Sen oletetaan lisiksi olevan konkaavi ja
homogeeninen astetta yksi molempien argumenttiensa suhteen.

Keskimairiinen ty6paikan 16ytymisaste @ on onnistuneiden kohtaantojen suhde ty6td
etsivien — mdariin, ZU(V(t),L(t)): m(V(t),L(t))/ L(t). Kohtaantofunktion asteen  yksi
homogeenisuuden seurauksena l6ytymisaste saadaan muotoon w(v(t)) = m(v(t),l), jossa
v(t) = V(t)/ L(t) ja se kertoo avointen tyGpaikkojen suhteellisen runsauden tyonetsijoihin nih-
den. Vastaavasti keskimdiriinen rekrytointiaste ® on onnistuneiden kohtaantojen suhde avoi-
miin tyopaikkoihin @(v(t)) = m(l,l/ v(t)). Tasapainoisella kasvu-uralla vapaiden tyopaikkojen ja
kouluttamattoman tyévoiman maird kasvaa samaa vauhtia, jolloin v(t) on vakio. T4ma on
seurausta oletuksesta, jonka mukaan ilman vieston kasvua uusien avointen ty6paikkojen maira
on vakio tasapainossa. Vieston kasvaessa kyseinen oletus muuttuu siten, etti tasapainossa
avointen tyopaikkojen méirin on kasvettava samaa vauhtia kuin vieston. Talléin myos 16yty-
mis- ja rekrytoimisaste, w(v(t)) ja @(v(t )), ovat vakioita ja niiden on toteutettava yhtalo
w(v(t))L(t) = ®(V(t))V(t)= m(V(t),L(t)), jonka mukaan I6ytyneiden tyopaikkojen midrin on
vastattava rekrytointien mairad. Edellisen yhtdlon mukaan kohtaantojen mairin on kasvettava
tasapainouralla samaa vauhtia kouluttamattoman tyévoiman ja avointen tyopaikkojen kanssa,
joka vastaa vieston kasvuvauhtia. Lisiksi oletetaan, ettd @(0)2 ZU(OO), @(oo): ZU(O) ja

@(v)> 0 kaikilla v> 0.
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3.1.4.3 Avointen ty6paikkojen ja ty6ttémyyden kehitys tasapainouralla

Tarkastellaan seuraavaksi avointen ty6paikkojen mairin V(t) kasvua. Tasapainouralla kunkin
toimialan yrityksen i todennakoisyys saavuttaa laatujohtajuus marginaalisen lyhyelld aikavalilla
(t,t+ dt) on I.dt.”" Tillsin todennikoisyys sille, ettd jokin tietyn kotimaisen toimialan yrityk-
sistd voittaa tuotekehityskilvan ko. aikavililli on Zi 1.dt = Idt . Koska toimialoja oletetaan
olevan suuri miird, kertoo Idt my6s niiden toimialojen osuuden, joilla ko. aikavalilld kotimai-
nen yritys voittaa tuotekehityskilvan. Kun rekrytointiin kuluva aika on y, hetkelld ¢
tuotekehityskilvan voittanut yritys aloittaa lopputuotannon hetkelld ¢ + y . Koska yhden loppu-
tuotteen tuottamiseksi oletetaan tarvittavan yksi yksikké kouluttamatonta tyovoimaa, vastaa
tyévoiman kysyntd tuona hetkend kokonaiskysyntdd, joka on uusien laatujohtajien osuus ko.
aikavililld kerrottuna globaalilla kokonaiskysynnilld hetkelld ¢+ y: Idt-2cN (t + y)/ A. Edel-
leen puolet laatujohtajista on kullakin hetkelld Kotimaassa. Télloin aikavililla (t,t + dt) niiden
toimialojen osuus, joilla kotimaista laatujohtajaa ei ole syrjaytetty, on (1/ 2 —Idt). Nimd, sa-
moin kuin ko. aikavililld tuotekehityskilvan voittaneet yritykset hallitsevat lopputuotemarkki-
noita tdydelld varmuudella aikavililld (t—i— V.t + y+dt) ja niiden yhteenlaskettu osuus on
(1/ 2—Idt)+ Idt =1/2. Kyseisten yritysten on rekrytoitava lisaa tyovoimaa vieston kasvun
my6td. Tamad videstOnkasvusta johtuvan tyovoiman lisitarve on (1/ 2)(ﬂ -0 )2cN (t+ y)/ A,
jossa ff—0 =n. Lisiksi niiden yritysten on rekrytoitava tydvoimaa tyontekijoiden kuolinas-
tetta vastaavasti: (1/ 2)5 2cN (l‘ + y)/ A . Aikavalilld (l‘ ,t+dt ) haettavaksi ilmoitettavien avointen

tyopaikkojen maara on siis

Innovaation tehneet yritykset Hallitsevat laatujohtajat Hallitsevat laatujohtaajat
rekrytoivat tuotannon rekrytoivat markkinoiden rekrytoivat tyontekijéiden
aloittamiseksi. kasvaessa. poistuessa tyGvoimasta.
A N A
r N e I 4 R
2eN(t+y) , 1(B-6RcN(t+y) , 162eN(t+y)
[—dt+§ P dt + ————>dt =

37 Huomaa, etti tasapainouralla tuotekehityspalvelutuotannon intensiteetti on vakio, jolloin hetkellisen todennikéisyyden
(intensiteetin) kertominen aikavilin pituudella antaa halutun todennikéisyyden. Téstd syystd myOs aikaindeksi on jétetty pois

notaatiosta.
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Avointen tyOpaikkojen muutos on haettavaksi ilmoitettavien avointen tySpaikkojen maird
miinus tyopaikat, jotka syntyvit tyottomien tyontekijoiden ja tyOnantajien 16ytdessa toisensa,

m(V (¢), L(¢))dt :

(3.12) vdt =1 Mu’t + %M#(Hy) dt —m(V(¢), L(t))dt .

Sijoittamalla edelliscen m(V(¢), L(¢))= @(v)L(¢) ja N(t+y)=N(t)e” seki huomioimalla, etti
yhtiloén (2.9) mukaan L(l‘) =0,N (t), ja ettd kouluttamattomien tyontekijéiden tyémarkkinoi-
den tasapainoechdon miirittelevin yhtilon (3.11) mukaan c(t) = ﬂ.(l - u)ﬁo , saadaan

tyopaikkojen mairan kasvuyhtaloksi tasapainouralla

(3.13) gz 21+ p)1-u)e” —a(v)a. .

v

Luvun 3.1.4.2 mukaan avointen tyopaikkojen miirin kasvun on oletuksen mukaan oltava ta-
sapainouralla yhtd suuri kuin vdeston kasvuasteen 7.

Ty6ttémien kouluttamattomien henkiléiden madrin U(r) kasvu voidaan johtaa vastaa-
valla tavalla kuin avointen tyopaikkojen kasvuaste. Globaalisti kaikkien laatujohtajien tyollista-
mien henkildiden miird vastaa kokonaiskysyntdd, joka on maiden symmetrisyyden johdosta
2-cN (t)/ A . Aikavililld (t,t + dt) sytjdytettdvien laatujohtajien osuus on 2/dt, jolloin
sytjdytettyjen laatujohtajien irtisanoman tyOvoiman mdadrd on 2Idt-2-cN (t)/ A . Naistd
laatujohtajista puolet toimivat Kotimaassa. Kotimaisten laatujohtajien syrjdytymisestd seuraa-

vien irtisanomisien mairi on siis 21dt-cN (t)/ A . Lisdksi tyottomyys lisddntyy ko. aikavalilld
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syntymien my6td miirin ,BL(t)dt , ja vihenee kuolemien® myétd mairin 5L(t)dt. Aikavililla

(t, t+ dt) ty6ttomaksi joutuvien henkildiden mairi on siis

1

%(t)dt + BL(t)dt — SL(t )dt .

Tyottomyyden muutos on tyottomiksi joutuneiden médrd miinus tyOpaikat, jotka syntyvat

tyottomien tyontekijoiden ja tyonantajien 16ytaessa toisensa, m(V(t), L(t))dt :

61y Ud =12c%(t)dt+ ALVt — S0t — m( (), ()t

Sijoittamalla edelliseen m(V(t),L(t)): ZU(V)L(t) ja huomioimalla, etti yhtilon (2.9) mukaan
L(t) =0,N (t), ja ettd tydmarkkinoiden tasapainoehdon miairittelevin yhtilon (3.11) mukaan

C(t) = /1(1 - u)ﬁo , saadaan tyottOmien mairin kasvuyhtaloksi tasapainouralla

(3.15) %:21(1—U)+ﬂ—5u—w(v)gn

u

Yhtiloista (3.13) ja (3.15) voidaan ratkaista yksiselitteisesti tasapainoisen kasvu-uran rekrytoin-
tiaste v >0, joka riippuu ainoastaan eksogeenisista muuttujista n ja y seka
kohtaantoteknologiasta funktion w(v) kautta.”” Tutkimusongelmalle oleellinen tyéttémyyden
ja innovaatiointensiteetin valinen yhteys voidaan ratkaista yhtilostd (3.15), jolloin ty6ttomyys-

asteen u yhtiloksi saadaan

38 Timd voidaan tulkita my6s yleisemmin henkil6iden siirtymisend pois tyévoimasta.

3 Liitteessd 8 ratkaistaan yhtiloiden (3.13) ja (3.15) muodostaman yhtil6ryhmin ratkaisuksi yhtilo

Vo

o(W)e” ~1)-m = g"

teen.

, joka madirittelee implisiittisesti rekrytointiasteen v =v mallin eksogeenisten muuttujien suh-
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___al)
(3.16) u=1 Gl )

Yhtiloé (3.16) on nk. Beveridge-kiyri, joka on (u,v) -koordinaatistossa laskeva ja konveksi
kiyri. Koska tasapainouralla avointen tyopaikkojen suhteellinen osuus V" on riippumaton
u:sta ja [ :sti ja vakio, mddrittelee yhtdlo (3.16) kouluttamattomien tyGttGmyysasteen
endogeenisista muuttujista ainoastaan innovaatiointensiteetin / suhteen. Yhtdléon mukaan
sekd innovaatiointensiteetin / ettd syntyvyysasteen [ kasvu lisid kouluttamattoman ty6voi-
man tyottOmyysastetta u . Siind mallin ty6ttomyys tiivistyy kahteen osaan: Ensinnikin jatkuva
innovaatio luo schumpeterilaista tyottimyytta, kun teknologisesti syrjaytetyt yritykset joutuvat irti-
sanomaan tyontekijinsd. Toiseksi vieston kasvu atheuttaa biologista tyottimyytta, kun jokainen
tyOpaikkaa ensimmdistd kertaa hakeva henkil6 ei 16yda sitd valittomasti. Taloudessa, jossa el
tehdd tuotekehitysti eli jossa innovaatiointensiteetti on nolla (schumpeterilainen kasvuaste on
nolla), ty6ttomyytta aiheutuu ainoastaan biologisen tyottomyyden johdosta. Sener (2001) olet-
taa artikkelissaan, ettd tasapainoisella kasvu-uralla innovaatioaste on suurempi kuin nolla, ja
etta w(v*)> B, jolloin ainoastaan biologinen tyontekijéiden vaihtuvuus ei ole yksinddn riitti-
via tyottomyyden syntymiseksi.

Huomautetaan vield luvun lopuksi, ettd kouluttamattoman tyévoiman ty6ttomyysastetta
u tarkastelemalla ei saada selville kokonaiskuvaa maan ty6ttomyydestd. Tami johtuu siitd, ettd
kouluttamattomien ja koulutettujen tyontekijoiden osuus taloudessa on mallissa endogeeninen
muuttuja. Talouden keskimairdinen tyottomyysaste u , = U (t)/ N (t) kuvaa koko maan ty6tto-
myyttd. Koska tyottomien madrda U (t) on osuus u kaikista kouluttamattomista, on se
uf,N (t) Keksimairaiseksi tyottomyysastecksi saadaan tilldin u , = u6,, jossa on huomioitu

kouluttamattomien tyontekijéiden osuus koko tyévoimasta.

3.1.5 Mallin tasapainon olemassaolo ja ominaisuudet

Mallin tasapainoisella kasvu-uralla tuotannontekija- ja lopputuotemarkkinat ovat tasapainossa,

yritykset ansaitsevat nollavoittoja tuotekehitystuotannosta ja mallin tasapainon kuvaamiseen
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tarvittavat endogeeniset muuttujat ovat vakioita ajan suhteen. Sener (2001) ratkaisee mallin
tasapainon muodostamalla kahden yhtilon yhtiléryhmin tuotekehityksen nollavoittoehdon
yhtilostd (3.8) ja koulutettujen tyontekijéiden tyomarkkinoiden tasapainoehdon yhtil6sta
(3.10), ja kayttimilld mallin muita yhtiloita naiden ratkaisemiseksi kahden endogeenisen
muuttujan, 6, :nja [ :n, suhteen. Téssd mallia tarkastellaan poiketen Senerin esityksestd ratkai-
susta siten, ettd kyseinen yhtiléryhmd muodostetaan kouluttamattomien ja koulutettujen
tyontekijoiden tydmarkkinoiden tasapainoehtojen yhtiloistd (3.9) ja (3.10), kuten luvussa 2.1.
Yhtiloista (2.14), (3.5) ja (3.8) saadaan ratkaistua kysynniksi henked kohden
C(t)/ A =aw, xe” (p+2] —n) K (T).40 Ottamalla huomioon, ettd w, =1, yhtilén (3.2) mu-
kaan w, =0'(1—u)/ 0, . Sijoittamalla edelliset tulokset koulutettujen ja kouluttamattomien

tyontekijoiden tyomarkkinoiden tasapainoehtojen yhtil6ihin (3.9) ja (3.10) saadaan

(3.17) (1-u)g, = ax y e”(p+2I—n)K(z)" ja

(3.18) (I_Teoz)¢=a§2[x.

Yhtilét (3.17) ja (3.18) muodostavat kahden yhtilon yhtiloryhman, jossa on kolme tuntema-
tonta muuttujaa, 6,, x ja I . Mallin yksiselitteiseksi ratkaisemiseksi tarvittava kolmas yhtilo
saadaan valitsemalla tuotekehityksen vaikeuden X spesifikaatioksi yhtilon (2.16) mukainen
PEG-malli, jonka mukaan x=4k." Sijoittamalla se yhtilsihin (3.17) ja (3.18) saadaan
muodostettua kahden yhtdlon yhtiloryhmi, jossa on kaksi tuntematonta muuttujaa, 6, ja I .

Niiden yhtiloiden kuvaajat (I ,190)—koordinaatistossa ovat vastaavat kuin kuviossa 2.3. Liit-

40 Ratkaisu noudattaa samaa logiikkaa kuin vastaavan tuloksen johtaminen luvussa 2.1.4.

41 Vaihtochtoisesti voidaan tarkastella TEG-mallin mukaista spesifikaatiota tuotekehityksen vaikeudelle. Mallin formaali
tarkastelu tehdéin tdssd kuitenkin vain mallin PEG versiolle. Mallin TEG version palkkoja ja tuotannontekijéiden suhteellisia
osuuksia koskevat tulokset eivit poikkea mallin PEG version tuloksista. TEG versiossa kaupan vapautumisen vaikutukset
eivit lisdd kouluttamattomien ty6ttdmyysastetta, vaan se pysyy vakiona. Jaljempini osoitetaan, ettd PEG versiossa koulutta-

mattomien tySttémyysaste nousee kaupan vapautumisen seurauksena.
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(3.18)

v

Kuvio 3.1. Tullimaksun laskun vaikutus kouluttamattomien osuuteen

ja innovaatiointensiteettiin kitkaty6ttomyysmallissa.

teessd 8 osoitetaan, ettd yhtilon (3.17) kuvaaja on nouseva ja yhtilon (3.18) laskeva (1 ,190)—
koordinaatistossa ja ettd yhtdlon (3.17) kuvaaja leikkaa 6, -akselin alempana kuin yhtilon (3.18)
kuvaaja. Tilloin kyseisten yhtiléiden kuvaajien on leikattava toisensa yhdessi (I ,(90)—
koordinaatiston ensimmiisen neljinneksen pisteessd, joka mairittelee tasapainon toteuttavat
muuttujien 6, ja I arvot.

Ty6ttomyysasteen u muutos vaikuttaa yhtalon (3.17) molempiin puoliin saman suuntai-
sesti. Tyottomyysasteen kasvu vihentda yhtalon vasemman puolen kouluttamattoman tyovoi-
man tarjontaa, silld kouluttamattomat viettivit yhd suuremman osuuden potentiaalisista tyos-
kentelypdivistadn etsien toitd. Toisaalta kouluttamattomien tyottOmyysasteen nousun seurauk-
sena laskenut kouluttamattoman tyOvoiman tarjonta nostaa kouluttamattomien suhteellista
palkkaa verrattuna koulutettujen suhteelliseen palkkaan. Tdmi ilmenee termin O'(l—u)/ 6,
laskuna. Kouluttamattomien suhteellisen palkan noususta seuraa heidin kysynnin lasku lop-
putuotannossa. Niami kaksi tyottomyyden muutoksen vaikutuskanavaa pitiavit kouluttamat-

tomien tyontekijoiden tyomarkkinat tasapainossa, kun ainoastaan kouluttamattomien ty6tto-
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42 e e . . . .
myysaste muuttuu.”” Tdmin seurauksena tyottOmyysasteen muutos, ceteris paribus, ei vaikuta

yhtiloiden (3.17) ja (3.18) maarittelemiin 7 :nja 6, :n tasapainoarvoihin.

3.2 Ulkomaankaupan kustannusten lasku, suhteelliset palkat ja

kitkaty6ttomyys

Kaupan vapautumisen vaikutusten tarkastelemiseksi esitetdin aluksi seuraava viite.

Viite 3.1. Kansainvilisen kaupan vapautuessa (7 alenee) (i) koulutetun tyovoiman suhteelli-
nen palkka w,, nousce, kun I > (2/3)[™ =6/, jossa I™ on suurin mahdollinen innovaati-
ointensiteetti koko vieston kouluttautuessa, (i) koulutettujen tyontekijoiden osuus (1—90)

kasvaa ja (iii) kouluttamattomien tyontekijoiden tyottomyysaste u kasvaa.

Todistus: Ks. liite 9.

Kuvio 3.1 kuvaa tullimaksun laskun vaikutusta. Tullimaksun 7 lasku kasvattaa laatujohtajan
voittomarginaalia K (Z‘) , jolloin yhtilén (3.17) oikea puoli pienenee. Kun [/ pidetidn vakiona,
on 6, pienennyttivd. Kullakin 7 :n arvolla @, :n on siis oltava pienempi, joka ilmenee yhtilon
(3.17) kuvaajan siirtymisena alaspdin. Toisaalta voittomarginaalin kasvun seurauksena tuoteke-
hitysintensiteetti [ lisddntyy. Tdmid  kasvattaa koulutetun ty6voiman  kysyntda
tuotekehitystuotannossa (yhtilén (3.18) oikeata puoli kasvaa), jolloin siirrytddn pitkin yhtilon
(3.18) kuvaajaa uuteen tasapainoon E,. Koulutetun tyévoiman lisidntynyt suhteellinen kysynti
kasvattaa heidin suhteellista palkkaa w, tavanomaisen kysyntimekanismin vilitykselld. Palkan
nousu kannustaa yha useampaa henkil6a kouluttautumaan, jolloin kasvanutta kysyntia vastaa-

maan syntyy lisid koulutetun tyGvoiman tarjontaa siilyttden tyomarkkinoiden tasapainon.

42 Termi (1 - u) eliminoituu yhtilosta (3.17).
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Edelld esitetyn seurauksena sekd koulutetun tyévoiman osuus (1 - 90) ettd innovaatiointensi-
teetti / ovat korkeammalla tasolla uudessa tasapainossa E, .

Tuotekehitysintensiteetin -~ kasvun  seurauksena  lopputuotannossa  kiytettivin
kouluttamattoman tyovoiman vaihtuvuus lisddntyy, kun laatujohtajien tuotteiden elinkaari ly-
henee. Irtisanomisten vilinen aika on tall6in lyhyempi. Vaihtuvuuden lisddntyminen lisaa kou-
luttamattomien tyottomyyttd yhtilon (3.16) mukaisesti. Innovaatiointensiteetin kasvun vaiku-
tukset keskimairiiseen tyottOmyysasteeseen u, ovat kaksisuuntaiset. Ensinndkin se kasvattaa
sitd kouluttamattoman tyévoiman vaihtuvuuden lisddntyessd. Toiseksi se pienentdd sitd yha
useamman henkilon siirtyessd pois kouluttamattoman tyévoiman tyémarkkinoilta, joilla esiin-
tyy kitkaty6ttomyyttd, koulutetun tyovoiman tyomarkkinoille, joilla vallitsee tdysty6llisyys.
Kaupan vapautumisen nettovaikutus keskimairdiseen tySttomyysasteeseen on positiivinen,

mikali innovaatiointensiteetti / on pienempi kuin sen kriittinen taso /- .

3.3 Pditelmii ja pohdintaa

Luvussa 3 sisallytettiin luvun 2 malliin kouluttamattomien tyontekijoiden kitkaty6ttomyys.
Mallissa koulutetut tyontekijat tekevit vain tuotekehitysta ja kouluttamattomat tyontekijit
tuottavat vain lopputuotantoa. Palkkaerojen suhteen tulokset ovat samat kuin luvussa 2.
Lisdksi saatujen tulosten valossa taloudellinen integraatio kahden teollisuusmaan vililli on
yhteydessd kouluttamattomien tyontekijéiden ty6ttomyysasteeseen. Ulkomaankaupan kus-
tannusten lasku lisdd yritysten tuotekehitysintensiteettid, jonka seurauksena tuotteiden ja niitd
valmistavien yritysten elinkaari lyhenee. Syrjaytyva laatujohtaja lopettaa tuotantonsa ja irtisanoo
tyontekijansd kun toimialalla tehdddn uusi innovaatio. Tall6in tuotekehitysintensiteetin kasvu
lisad irtisanomisten tiheyttd. Kun tyémarkkinoiden kohtaantoprosessissa ei tapahdu muutoksia
ja  kohtaantoon kuluva aika pysyy entisellddn, seuraa irtisanomisien tithentymisesta

kitkaty6ttomyyden kasvua.
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Mallin tulokset soveltuvat sellaisille toimialoille, joissa lopputuotanto on vahvasti
kouluttamattoman ty6voiman suorittamaa ja tuotekehitys on hyvin koulutusintensiivista.
Lisaksi mallin tyomarkkinoilla ei toimi tyomarkkinajirjest6ja, jotka kdyvit keksitettyjd
palkkaneuvotteluja.

Analyysissa kitkatyottomyytta sallittiin ainoastaan kouluttamattomien tyontekijoiden tyo-
markkinoilla. Koulutettujen tyontekijoiden tyomarkkinoiden oletettiin olevan kitkattomat, jol-
loin kouluttamaton tyontekija siirtyy heti uuteen tyOpaikkaan entisen tyOsuhteen paittyessa.

Tarkastellussa mallissa tyomarkkinoiden kitkaisuus riippuu yhdestd endogeenisesta teki-
jastd, tuotekehitysintensiteetistd. Loput sithen vaikuttavat eksogeeniset tekijit ovat synty-
vyysaste (uusien henkiléiden siirtyminen tyévoimaan) ja tyopaikkojen kohtaannon kesto seka
kohtaantoteknologia. Mallissa palkat asetetaan tyGvoiman rajatuottavuuden mukaan, eika
tyontekijalld ole neuvotteluvoimaa tyopaikan tuottaman ylijaamin suhteen. Tama johtuu siit,

ettd tyonantajalla ei ole tyontekijin etsimiseen liittyvid kustannuksia.
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4 Johtopaitokset

Tutkielmassa tarkasteltiin ulkomaankaupan kustannusten laskun ja koulutusryhmittiisten palk-
kaerojen sekd kouluttamattomien kitkatyottomyyden vilistd yhteyttd. Schumpeterilaiseen laa-
tutikapuumalliin perustuvassa teoreettisessa analyysissd ulkomaankaupan kustannusten laskun
osoitettiin lisidvin kouluttamattomien ja koulutettujen tyontekijoiden vilistd palkkaeroa, kun
tullimaksun lasku aiheutti tuotannon siirtymistd lopputuotannosta tuotekehitykseen, jonka
oletettiin olevan koulutusintensiivistd. Tuotannon siirtyminen seurasi epitiydellisia loppu-
tuotemarkkinoita globaalisti hallitsevan laatujohtajan voittovirran kasvusta, kun ulkomaan-
markkinoilta saatava voittomarginaali kasvoi. Tama kasvatti tuotekehityksen odotettua voittoa
ja lisdsi yritysten tuotekehitysinvestointeja. Samalla koulutettujen tyontekijoiden suhteellisen
palkan kasvusta seurasi vieston koulutusasteen nousu, kun yha useamman henkilén oli kan-
nattavaa kouluttautua.

Yritysten tuotekehitysinvestointien kasvun seurauksena tuotteiden elinkaari lyheni, kun

tuotekehitysprojekteissa keksittiin aiempaa nopeammin uusi korkealaatuisempi tuote. Kun hal-
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litseva laatujohtaja syrjaytyi lyhyemmain ajan kuluessa, lisddntyi syrjaytyvien laatujohtajien lop-
putuotannon lakkauttamisesta aiheutuvien irtisanomisten tiheys. Kun irtisanotut tyontekijit
eivit loytineet uuttaa tyOpaikkaa valittomasti, vaan olivat etsintdajan tyottOmind ennen uuteen
tyOpaikkaan siirtymista, syntyi tydmarkkinoilla kitkatyottomyytta. Kitkatyottomyys oli sitd suu-
rempaa, mitd ttheimmin irtisanomisia tapahtui. Tuotteiden elinkaaren lyhentyminen lisdsi ndin
kitkaty6ttomyyttd, jota analysoitiin kouluttamattomien tyontekijoiden tydmarkkinoilla. Koulu-
tettujen tyontekijoiden tydomarkkinoilla oli tiystyollisyys, silld yritykset jatkoivat tuotekehitys-
projekteja edellisen padttyessa irtisanomatta tyontekijoita.

Tutkielman tuloksia tulkittaessa on huomattava, etti palkkakehityksen tarkastelussa
keskityttiin ainoastaan pakkaeroihin. Tuotekehitysintensiteetin kasvun seurauksena teknologia
kehittyy aikaisempaa nopeammin, jolloin talouden kasvu kithtyy. Tilloin kaikkien
koulutusryhmien ostovoima kasvaa. Kasvuvaikutusten huomioon ottaminen johtaa tulokseen,
jossa myOs kouluttamattomien absoluuttinen palkka voi nousta, vaikka se laskisi suhteessa
koulutettujen palkkaan.

Matemaattisten mallien perusteella tehtiviin johtopéddtoksiin on aina syytd suhtautua va-
roen. Hsitettyjen teoreettisten mallien pohjalta tehdyt johtopaitokset ovat perusteltuja sellai-
sessa kansantalouden osassa, jossa ulkomaankaupan kustannukset ovat merkittava tekija yri-
tysten tuotekehitysinvestoinneista padtettiessa ja jossa yritykset eivit hajauta tuotantoaan eri
maihin. Till6in ulkomaankaupan kustannusten laskun seurauksena tuotekehitystoiminnan voi-
daan odottaa lisddntyvan.

Tuotekehitysprosessin mallintaminen voi olla joidenkin toimialojen osalta realistisempaa
siten, ettd korkealaatuisimman tuotteen tuotantoteknologian tuntevalla yritykselld (laatujohta-
jalla) olisi kilpailuetu tuotekehityksessa seuraavan sukupolven tuotetta kehitettidessd. Talloin
laatujohtajalla olisi suurempi todennikéisyys tehdi seuraava innovaatio. Tuotekehitysprojektiin
liittyy usein my6s aloittamiskustannuksia, joita ei ole sisallytetty malliin. Laatujohtajan tuoteke-
hitysetu ja uuden toimialalle pyrkivin yrityksen tuotekehityksen aloittamiskustannukset saatta-
vat aiheuttaa tilanteen, jossa tuotekehitys keskittyy yhteen toimialan yritykseen. Niiden vaiku-

tusten analysointi voi olla kiinnostavaa jatkotutkimuksen kannalta.
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Liite 1. Dynastisen perheen kulutuspditds ja optimaalinen kulutus tasapainouralla

Tidssd liitteessd johdetaan luvun 2 mallin dynastisen perheen optimaalinen kulutuspditos.
Todistus jakautuu kahteen osaan. Ensin johdetaan kuluttajan staattinen kysyntifunktio. Tamin

jalkeen johdetaan yli ajan kulkevan optimaalisen kulutusuran ominaisuudet.

Tarkastellaan aluksi kuluttajan hetkellistd kulutuspditostd, kun hin ottaa kyseiselld hetkelld

kdytettdvissd olevat menot annettuna. Kuluttajan hyStyfunktio on muotoa

1

%(z):n{;wqg(j,w,or "

w=1

1 & |
log g, (t) = 52105;{2 g, (j,w,t)} :
P 7

Kun kuluttaja valitsee vain korkealaatuisimman tuotteen laatutasolla 7, jolloin ¢, ( J, 0, t) =0,

kun j= {1,...,7 - 1}, on hy6tyfunktio muotoa

log @, (t) = éilog[ﬁ g, 0.1).

w=1

Kuluttaja maksimoi hyotyfunktion rajoitteenaan

¢(t)=. (7., )l 0.1),

w=1



Liite 1. (jatkoa)

jossa c(t) on kokonaiskulutus, jonka kuluttaja ottaa hetkelld ¢ annettuna. Jatetidn nyt notaa-

tiosta pois @ yksinkertaisuuden vuoksi. Tilloin optimointiongelman Lagrangen funktio on

Q
L= élog/1+5210gqa)t { Zpa)t a)t}

w=1

LN

jossa s on Lagrangen kertoja. Ensimmiisen kertaluvun ehdoiksi saadaan

+uplw,;,t)=0, i=1l,...,Q a
o) Ol )OO0 =]
6L &

+ a)t a)t=0
ou ;p

jotka muodostavat 2 +1 yhtil6d, joissa on Q+1 tuntematonta muuttujaa. Ensimmadisen

yhtidlon mukaan

Toisaalta

p<w,r>q<w,z>=c<z>@c<f>=—5

M
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Sijoittamalla tima yhtal6on p(a)l. , t)q(a)l. ,t) = —(Q,u)71 saadaan staattinen kysyntafunktio

40

100> o
Tarkastellaan seuraavaksi optimaalista kulutuksen aikauraa. Todistuksen padperiaatteet ovat de
la Fuenten (2000) kirjan luvuista 12 ja 13. Tarkasteltava optimointiongelma on rakenteeltaan
optimaalisen kontrollin ongelma, jossa paitcksentekohorisontti on ddreton. Ongelman ratkaisu
on sellainen kulutuksen optimaalinen aikaura, joka maksimoi perheen diskontatun elinikdisen
hyodyn & . Optimointiongelman kohdefunktio on kotitalouden hetkellinen diskontattu
hybtyfunktio & , kontrollimuuttuja on kulutusmenofunktio ¢(#) ja tilamuuttuja on kotitalou-
den hetkellinen varallisuus, jota merkitddn jatkossa A :lla. Merkint6jen yksinkertaistamiseksi
notaatiosta on jitetty pois indeksi 8.

Pontryaginin maksimiperiaatteen mukaiset ehdot perheen elinikdisen hyédyn optimoi-
valle kontrollimuuttujan c*(t) uralle ja optimin olemassaolon takaavat tranversaalisuus ehdot

ovat:

(i)  Kontrollimuuttuja maksimoi nykyarvoisen Hamiltonin funktion,
c*(t)z arg mfleC(cA ,l,t).

(i)  Tilamuuttujan litkelaki on voimassa.

(i) Kertoimen I(¢) funktio toteuttaa yhtilon —aH < (¢)/64(t)=i(c)- pi ()

(iv) lime ™l (t)Z 0 ja lime ”I(t)A(r)>0 (Transversaalisuus ehdot).
t t—o

—>0

Tarkasteltava dynastisen perheen optimointiongelma on muotoa

% o
(L1.1) max 9 = J‘e”“NOe‘w éZlogLthjq(a),s)jds
1 0 =1 J
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siten, etta

(L1.2) w(t)+2Z(t)= ]Ze"SNOe_psc(s)ds,

t

Kun tuotelinjan ensimmadisen hytdykkeen hinnaksi asetetaan 1, on korkeimmanlaatuisen j -
kertaa parannetun hyddykkeen hinta A’ T Sijoittamalla se yhtilén (2.4) staattiseen
kysyntifunktioon saadaan q(a),t):c(s)/ A Q . Sijoittamalla edellinen perheen elinikiisen

diskontatun hyédyn & lausekkeeseen, saadaan

['e]

P c(s) T o o 1 c(s)
J‘e Nje™” EZlog[Z/I’M—QJJS:J.e Ne™” aélog[zg s =

0 o=l J 0 J

9

0

Q 0 o0
!e”SNOe’pS éZlog(j C(S)jds = J.e"SNOe”’S log(j%jd = _([OZ(S)F(AaC,S)dS ;

w=l Q 0

jossa a(t)=¢ on diskonttotekiji ja F(4,c,t)= N,e" log(jc(t)/Q) on perheen nykyarvoi-
nen (diskonttaamaton) hy6ty hetkelld z Yhtdlo (L1.2) on kotitalouden intertemporaalinen
budjettirajoite. Sen mukaan kotitalouden elinikdinen varallisuus on yhtd suuri kuin elinikdisen
kulutuksen arvo hetkestd 7 eteenpiin. Kotitalouden hetkellinen varallisuus on tuotekehitysta
tekevien yritysten osakkeissa. Kotitalouden osakkeissa oleva hetkellinen varallisuus A(¢) het-
kelld # joko suurenee tai pienenee riippuen siitd sadstdako vai kuluttaako kotitalous ko. het-
kelld. Kotitalouden hetkellisen varallisuuden muutos on hetkellisen tulovirran ja kulutuksen

erotus:

(L1.3) A=Z(t)+W(t)-C(t).

T Tdmad seuraa siitd, ettd laatujohtaja rajahinnoittelee tuotteensa Bertrand-hintakilpailussa.
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Sijoitusten odotettu tuotto on markkinakoron suuruinen ja kotitaloudet ottavat sen annettuna.
Tilléin osakevarallisuuden Z(¢) muutos hetkell # riippuu hetken # osakepddoman suuruudesta

A(z) ja korkotasosta 7(¢). Sijoitusten nykyarvoinen hetkellinen tuotto on tilléin

(L1.4) Z(t)= Ale)r(z).

Kulutuksen nykyarvoinen hetkellinen muutos on

(L1.5) C(t)= %[T(ens Noc(s))isj =e" N,cls),

jossa C(t) on koko kotitalouden kulutus. Sijoittamalla yhtilét (I1.4) ja (L1.5) yhtiloén (1L1.3)

saadaan tilamuuttujan litkeyhtiloksi

A= A(t)r(t)+ W (t)—e™ Nyc(s).

Ongelman nykyarvoinen Hamiltonin funktio on muotoa
Hc(c, A,l,s) = F(A,c,s)+ Z(S)A(c,s) =

e"” N, loge(s)+ l(S)(A(S)’”(S)+ w(s)- emNOC(S))’

jossa kerroin / (S) voidaan tulkita varallisuuden varjohinnaksi (de la Fuente, 2000, s.623). Yhti-
16n oikean puolen ensimmdinen termi on hetken s kulutuksesta saatu hyodyn lisiyksen ny-
kyarvo ja toinen termi kertoo sijoitusten nykyarvoisen hyétyarvon muutoksen, joka riippuu

kulutuspditoksesta. Nykyarvoinen Hamiltonin funktio kertoo vilittéman hyodyn, jonka het-
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ken kulutus tuottaa sekid paitoksen vaikutuksen tulevaisuuden hydtyyn tilamuuttujan A(t)
muutoksen kautta (de la Fuente, 2000, s. 568)
Johdetaan nyt edelld spesifioidulle optimaalisen kontrollin ongelmalle kohtien (1)-(iv)

mukaiset optimaalisen kulutusuran (kontrolliuran) ehdot. Kohta (i) on voimassa kun

8Hc(c, A,Z,s) PN e"
ac(s)

N, —I(s)e™ N, =0.

Jakamalla e™ N, :lla ja kertomalla ¢(s):1ld saadaan

(.1.6) I(s)e(s)=1.

Kohdan (i) ehto on sijoitettu nykyarvoiseen Hamiltonin funktioon, jolloin se pitee yhtilon

(LL1.6) yhteydessa. Kohdan (iii) ehto on voimassa kun

_ a;zt()f) _ ()= pl (1) - aF(ggzts‘l(f)) _l(s)aA(;(;)(;A(f)) _i— pis) e
0- l(s)a%(A(s)r(s)+ W (s) — " Nye 1O 0le(s)) =~ pi(s)

—l{s)r(s)=1(s)- plls),

josta saadaan jarjestelemalld

I
L1.7) 7= p—r(s).
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Yhtilot (L1.6) ja (L1.7) voidaan yhdistad yhdeksi differentiaaliyhtiloksi, joka kuvaa kulutuksen
optimaalista aikauraa (de la Fuente, 2000, s. 623). Ottamalla logaritmi puolittain yhtilostd

(L1.0) ja differentioimalla se ajan suhteen saadaan



Liite 2. Kriittinen kyvykkyysaste tasapainouralla

Kiriittisen kyvykkyysasteen 6, johtamiseksi asetetaan epayhtilé (2.7) yhtd suureksi. Asettamalla

t =0 saadaan

e ™ w,ds = | e (0, -y )w,ds <

ST
N —

1% 1 ¢
wp _I_ pe ds = (90 - V)WH _I_ pe Pds <
— P P
wy #(e_p[) _1): 6, =7 )wy i(e_p[) e_pT)C)

0 — (l—e‘pD) w,

-pT -pD
(e —e ) WH




Liite 3. Koulutetun vieston mairi

Ratkaistaan yhtilon (2.10) koulutetun vieston madran mairitteleva integraali.

Ottamalla huomioon, ettd f = (ne”D )/ (e"D —1) saadaan koulutetun vieston mairin hetkelld ¢

maiadritteleva integraali muotoon

=T nD nD =T
2 -k =227 (-0 [ Mok,
t-D t-D

Koska viesté kasvaa cksogeenista vauhtia 7, niin N(s)= N,e™ = N(t)e™e"™ = N (t)e”(H).

Sijoittamalla saadaan

nenD t-T nenD t-T
nD (1 - 90) Ie' (H)N(tﬁs ~w (1 —0, )N(Z) je “ds =
e — -D e - t-D

enD (e—nT _ e—nD )

e EANOE




Liite 4. Laatujohtajan odotettu diskontattu voitto

Osoitetaan, ettd suorittamalla yhtalon (2.18a) integrointi saadaan tulokseksi yhtalo (2.18b).

e_s(p_")dSJdﬂ} -

=

[}

IIQ):[IZR?QM(Ie_me“ﬁfﬁthdn}=[IZRf””(ﬁfO)

ﬁzzezm[ﬂﬁ(t) 1 I_(p_n)ewdstn}

~(p-n)

Jue (o e || a0 2 el

o0

(=21-p+n) 1 -2
_([(—2]—p+n)e = ”d?]—_—ﬂ}[—Z[e '”d?]ﬂ.

{—nfﬁ\ 21

lp—n[—ZI—p+n

Kun -2/ -p+n<0= lim(e(_y_p i ) =0 edellinen lauseke saadaan muotoon
7>
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21 1 1 1
—75(¢) ——||=|=xC
{ i (t}p—n[21+p—n ZIH [ i (t)p—n
R Ertsert | REeeert
n—p|2l+p-n 21 +p—n



Liite 5. Viitteen 2.1 todistus.

Kouluttautuneiden suhteelliset intensiivisyydet lopputuotannossa ja tuotekehityksessi saadaan

kayttimilld Shepardin lemmaa (ks. kappale 2.1.3) ja ne ovat

0A(w,, wy, )0 0B(w,, wy ) X(w,t)(w,t)
ow, A, , ow, B,
oA(w, ,wy, JO :A_L " oB(w,,w,, )X (w,0)l(w,t) :B_L'
ow, owy,

Suhteellinen panosintensiivisyys kertoo kuinka monta yksikkéd kouluttautunutta tydvoimaa
tuotannossa kiytetddn yhtd kouluttautumatonta tyévoimayksikkéd kohden. Tuotekehityksen
sanotaan olevan koulutusintensiivistd, mikili B,, /B, > A,/ A, eli tuotekehityksessi kiytetiin
yhtd kouluttautumatonta tyovoimayksikkod kohden enemmin kouluttautunutta tyovoimaa
kuin lopputuotannossa.

Kiyttamilld Eulerin teoreemaa, yhtalot (2.13) ja (2.20) saadaan muotoon

Aywy +A4A,w, =1 ja B,w, +B,w, =8

joista muodostettu yhtiléryhmé on matriisimuodossa

Cramerin sddant6d kayttdimilld saadaan ratkaistua
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1 4, 4, 1
. ‘S B, B, -S4, ] y o Ba S 4,5-B,
" |4, A4, 4,B, -B,A, Y|4, 4, A4,B,-B,A,
BH BL BH BL

Derivoimalla ndin saadut palkkayhtil6t S :n suhteen saadaan

dw, -4, , dw, A,
dS A,B,-B,A,

jossa A, B, —B,, 4, <0, kun tuotekehitys on koulutusintensiivistd eli B, /B, > A, /A, .

Tilloin
Do Mg
ds ds



Liite 6. Luvun 2 mallin tasapainon yksiselitteinen olemassaolo

Yksiselitteisen tasapaino on olemassa mikili yhtilon (2.23) kuvaaja on kasvava ja yhtilon

(2.24) kuvaaja viheneva (I ,6?0)—koordinaatistossa ja yhtdlon (2.23) kuvaaja leikkaa 6, -akselin

korkeammalla kuin yhtilon (2.24) kuvaaja.

Yhtilot (2.8) ja (2.13) maidrittelevit muuttujat w, ja w, 6, :n funktioina. Differentioimalla

yhtdl6 (2.8) 6, :n suhteen saadaan

L6.1) dw, Wy Wy Wy
do, o do, wy,

Toisaalta yhtalon (2.8) mukaan

Differentioimalla yhtil6 (2.13) 6§, :n suhteen saadaan

A, dw, +4, Wy dg, =0 < dw, _ Ay
de, de, dw, A
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ja sijoittamalla edellinen ja yhtal6 (1.6.2) yhtil66n (1.6.1) saadaan

A, do, w, w, dg, 1 A, N 1 A,w, +A4,w,

4, B dwy 6, —y wy

dwy 6, —y ) Ayw, wy A w owy

Eulerin teoreeman (A=A, w, + A,w, ) ja yhtilon (2.13) mukaan edellisen yhtilén oikean

puolen osoittaja on yksi, jolloin saadaan

16.3) dw,, :_ALWLWH <0
o, 6, -y

Sijoittamalla edellinen yhtil66n (1.6.1) saadaan

dw,  A,w,wy
do, O, -7

(L6.4) >0

Yksikkokustannusfunktioiden A(WL , WH) ja B(WL , WH) ristikkdisderivaatat A4,, , 4, , B,y
ja B, ovat positiivisia, koska tuotannossa kiytetddn vain kahta panosta (ks. Varian (1999, si-
vut 60 ja 74). Funktioiden konkaaviudesta seuraa, ettd niiden toiset derivaatat kunkin

panoshinnan suhteen 4,,, A, , B,, ja B, ovatnegatiivisia. Lisdksi

d d d
A4,y = d_QUAL (WL (90 )a Wy (00 )) =4, d_v;z + Ay dLQZ =
Aywyw, B A wyw,

= 2l (ALLAH _ALHAL)< 0

A
" 0, -y 0, -y

LH

0, -y
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Muut ristikkdisderivaatat panoshintojen ja 6, :n suhteen saadaan vastaavalla tavalla:

w, w
(L6.5) Aw =LA (ALLAH _ALHAL)< 0,
0, —y
w, w
(L6.6) Ay =1 (AHLAH _AHHAL)> 0,
0, -y
w, w .
L.6.7) B,, = LA (BLLAH _BLHAL)< 0 Jja
0, —y
(L.6.8) By, = AL (BHLAH _BHHAL)> 0.
0, -y
Lisaksi
w69 B, =;VL&(BLAH ~B,4,)>0.
0o~V

Yhtilon (2.23) vasen puoli (VP) on kasvava 6, :n suhteen ja sen oikea puoli (OP) on kasvava
I :n suhteen. Koska yhtilon VP:lla ei ole [ :td argumenttina, on riittdvd ehto yhtilon kuvaajan

kasvulle (I ,0, )—koordinaatistossa, ettd yhtilon oikea puoli on vihenevi 6, :n suhteen:

o 0021 S, (0 0 |-

(4,,B+4,B,)p+2I - n)Q—k + B, kQ .

K(r)

Koska B, <0, riittivi ehto edellisen lausekkeen negatiivisuudelle on
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(L.6.10) A,,B+A4,B,<0.

Sijoittamalla edelliseen 4,, ja B,, saadaan ehto muotoon

Bw,w,

0 — (ALLAH _ALALH)"'A‘;W—iV;H(BLAH _BHAL)<0:>
0 0

A, A B, A B, A
B(ALLAH _ALALH)+AL(BLAH _BHAL)zBAL[ L; LA, + LBH - HB Lj<
L

A B A B
BALAH[i+—LJ<O<:>( AL LWLJ<O,
4, B 4, B

joka on tosi silld

B,w, +B,w, NN B

B=B,w, +B,w, &

ja derivoimalla 4, w, + A, w,, =1 puolittain w, :n suhteen saadaan

A, w
A w, +A4, +A4,w, =0 L —_1-
LL"L L HL"H AL AL

Yhtilon (2.24) OP on kasvava [ :n suhteen ja vihenevi @, :n suhteen. Riittdvi ehto yhtilon

kuvaajan laskulle (1 ,0, )—koordinaatistossa on, ettd yhtdlon OP on kasvava 6, :n suhteen:



Liite 6. (jatkoa)

(4,,B+ A, B, p+2I —n)Q—k+ B, kQI .

K(T)

Koska By, > 0, riittivi chto edellisen lausekkeen positiivisuudelle on
(Lo.11) A, ,B+A4,B,>0.

Sijoittamalla edelliseen A4,,, ja B,, saadaan ehto muotoon

Bw,w,

9, —y (AHLAH _AHHAL)‘FAZW—iV;H(BLAH _BHAL)>0:>
0 0

AHHAL + BLAH

_ B,4,

B(AHLAH _AHHAL)+ AH (BLAH _BHAL): BAH(AHL - 4 B
H

A B
BAHAL[— IZHH —B?”J>O©£ ,ij + ”;Hj<0,
H H

joka on tosi silld

B,w, +B,w, Bywy,

B=B,w, +B,w, < =1= <1

ja derivoimalla 4, w, + A, w,, =1 puolittain w,, :n suhteen saadaan
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A A

ALHWL +A[-[HWH +AH :OQLM}H:—I—LM}L
A, A,

Vield on osoitettava, etti yhtilon (2.23) kuvaaja leikkaa alempana @, -akselin kuin yhtilon

(2.24) kuvaaja. Ratkaisemalla yhtilot (2.8) ja A, w, + A,w, =1 w,:n ja w,n suhteen saa-

daan

0. —
Wy, = o ja w, = 07

(90 ' )AL + 04,

jolloin

B, g(eo)

b

(L6.12) B=B,w, +B,w, =

L

jossa

[‘90 _7+O-(BH/BL)]
['90 _7+G(AH/AL)]

w613 g(6,)=

Yhtiloiden (2.23) ja (2.24) kuvaajien 6, -akselin leikkauspisteet implisiittisesti kertovat yhtilot

saadaan sijoittamalla yhtil6ihin (2.23) ja (2.24) 1 = 0 ja kdyttimalld yhtdlod (1.6.12):
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(1+6, -2y )X1-6,)p Qk
619 e R

bl

jossa 6, ja 8, ovat yhtildiden (2.23) ja (2.24) kuvaajien 6, -akselin leikkauspisteet. Yhtilon

(L6.12) mukaan yhtilon (L6.14) VP:n nimittdjin detivaatta 6 :n suhteen on

d d
d_@O(BL g(eo )): d_ﬁo(BAL): A,B+ByA4,,

joka on yhtilon (1.6.10) mukaan negatiivinen. Yhtilon (1.6.14) VP on siis kasvava @ :n suhteen.
Kun 6 lihestyy y :aa oikealta, yhtilén (2.8) mukaan suhteellinen palkka w, /w,, lihestyy nol-

laa, jolloin B, (9) lihestyy ddretontd, silld

Tilloin kun @ — y* yhtilon (1.8.14) VP lihestyy nollaa, mikili g(ﬁo) konvergoi kohti positii-

vista lukua kun 8 — " .

Yhtilon (16.15) VP:n nimittdjin detivaatta € :n suhteen on
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d
do,

(24,,B)=2(4,,,B+ B,A4,,),

joka on yhtilén (L.6.11) mukaan positiivinen. Yhtdloén (1.6.15) VP osoittajan derivaatta @ :n

suhteen on

%[(1+9—27)(1—9)¢]:(1—49)(—1—0+27/)¢:(—1—(9+27/+9+l92 —02)p =

0> —1+2y(1-60)=(0-1)0+1)+2y(1-0)=(1-0)o+1+2y)<0  VOe(y.]),

jolloin yhtilon (1.6.13) VP on laskeva @:n suhteen. Kun @ lihestyy yhtd vasemmalta yhtilon
VP:n osoittaja lihestyy nollaa, jolloin koko yhtdlén VP lidhestyy nolla. Kuvioon 1.6.1 on piir-
retty yhtiloiden (1.6.14) ja (1.6.15) VP:ten OP:ten kuvaajat. OP:ten kuvaajat ovat samat ja va-
kiot @:n suhteen, jolloin ne ovat suotia korkeudella (p—n)Qk/ K (r) Yhtiloiden (2.23) ja
(2.24) kuvaajien 6, -akselin leikkauspisteen atvot mdirittyvit yhtiloiden (16.14) ja (1L6.15)
VP:ten kuvaajien ja suoran (p—n)Qk/ K (Z’) leikkauspisteissd. Mikali (p—n)Qk/K (z’) saa
riittdvin pienen arvon siten, ettd ko. leikkauspisteet ovat yhtiloiden (1.6.14) ja (I1.6.15) VP:ten
kuvaajien leikkauspisteen alapuolella, leikkaa yhtilon (2.23) kuvaaja @, -akselin yhtilon (2.24)

kuvaajaa korkeammalla.
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VP (L6.15) VP(L6.14)

(p - n)Qk/K(r)

v

0 y 0, 0, 1 0

Lihde: D&S (1999b, Liite B).

Kuvio L6.1. Yhtiloiden (2.23) ja (2.24) kuvaajien 6, -akselin
leikkauspisteet.



Liite 7. Tuotekehityksen odotettu voitto

Tuotekehitys noudattaa stokastista Poisson-prosessia, jolloin yksittiiseen innovaatioon kuluva
aika 77 on satunnaismuuttuja, joka noudattaa cksponenttijakaumaa parametrilla ¢, joka on
mallissa tuotekehityksen intensiteetti. Téalloin

P(Innovaatio syntyy hetkelld t = 77) =ce ™

Yrityksen 7 tuotekehitysintensiteetti on [/, ja toimialan muiden yritysten yhteinen
tuotekehitysintensiteetti on 2/ — 1, , jolloin
P(Yritys i tekee innovaation hetkelli t =77)=I,e”" ja

P(]okin toimialan muista yrityksistd tekee innovaation hetkelld t = 77) = (2[ -1, )67(2171’ ,

Merkitddn nyt tapahtumia “yritys 1 tekee innovaation hetkelld £ =7 " A:lla ja ”jokin toimialan
muista yrityksistd tekee innovaation hetkelld £ =7 " B:ld. Tilloin todennakoisyys sille, ettd yri-
tys i voittaa tuotekehityskilvan hetkelld ¢ =7 on P(AﬁBC). D&S:n (1999b) artikkelissa
kaytetddn tdssid kohtaa todennakoisyytta P(A), jolloin odotettua voittoa laskettaessa ei oteta
huomioon sitd, ettd jokin kilpaileva yritys saattaa tehdid innovaation ennen tarkasteltavaa yri-

tystd. Todennikoisyys P(A N Bc) on
P(A)P(BC)=(L,e" J1= (21 = 1,)e =17,

silli A 1L B=> A 1 B. Hetkelli t =0 alkavan tuotekehityskilvan odotettu tuotto E (H) on

talldin
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E(T) = T(J,.e’ﬂ Ni= (21 -1,)e 7 )1(n)n

1 I(I _Inxl 21 - I) (21—1,»)77{K(T)C;Noemljdn

,0+21 n

()CN T(I _1;7X1 Y 1) —(21-1,)y )e”d?]

(p+2] n)y

8

(O] (e - @1 - 1) C 1 ki

(=]

T( ~In [e—ln o — I)e (21-1,) )enqdn
0

o0

=T1(0)[ (7, 1,21 = 1,)e > iy =T1(0 T( - (o1, -1 Y
0

0

= H((){]E ]ie(flﬁn)ﬂdn _ ]2(2]11 _ Ii2 )e(—21+n)77d77:|
0 0

:H(o){ : [1,( 1+ n)e " - j 211, I |21 +n)e" +">'7d77}
0
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Kun n<l,=n<2I, niin =1, +n<0 ja =2/ +n <0, jolloin edellinen lauseke integroituu

muotoon

— _ 72 12 _
:H(0)|: ]i _ (21], ]i )i| — H(O{ ]i _ 2]1, ]i i|:H(O)Il|: 1 _ 21 ]lj|
~I,+n (=2I+n) I.-n 2I—-n I —n 2[-n

Koska I, =n >0 ja 2] —n >0, ovat hakasulkeissa olevat osamairit positiivisia. Toisaalta,

koska 1>21 -1, ja I, —n <2l —n, niin

1 21 -1, 1 21 -1,
> ->0= - =>0.
I,—n 2I-n I,—n 2I-n

1

Tuotekehitysprojektin odotettu kustannus perustuu toimialalla innovaatioon kuluvaan aikaan,

joka on eksponenttijakaumalle parametrilla 2/

Tidssa on huomioitu se, ettd keskimairdinen tuotekehitysprojektin pituus on aika, jona toimi-
alalla keksitddn keskimidrin uusi tuote. Se on lyhyempi kuin yhdeltd yritykseltd innovaatioon
keskimairin kuluva aika. Yritykset ottavat tuotekehityksen kannattavuutta laskiessaan siis huo-
mioon sen, ettd tuotekehitysprojektit kestivit keskimairin lyhyemman aikaa, kuin silloin, jos
vain yksi yritys tekee tuotekehitysta. Télloin epaonnistuneista projekteista koituvat tappiot ovat
my0Os pienempid, kuin laskelmassa, jossa kustannukset lasketaan maksettavaksi yrityksen
omaan innovaatioon kuluvan ajan pituiselta periodilta. Tuotekehityksen odotettu voitto saa-

daan nyt muotoon
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H(O)J,.[ L 21_1’1—)(35.

I,—n 2I-n 21



Liite 8. Muuttujalla v on yksiselitteinen ratkaisu tasapainossa.

Osoitetaan, etti muuttujalla v on yksiselitteinen ratkaisu v > 0 tasapainoisella kasvu-uralla,
joka riippuu vain vieston kasvuasteesta n, etsintidajan parametrista ) ja kohtaantoteknolo-

giasta funktion @(v) kautta. Yhtilst (2.21) ja (2.23) muodostavat yhtildryhmiin:

(21 + ﬂ)(l — u)e”y - w(v)

v

=n

20(1—u)+ B —u—a(v)

u

=n

nv—a(v)

" 21+ )

__a(v)
21+ p)

Asettamalla edellisistd yhtéloistd u :t vastakkain, termi (21 +p ) katoaa ja saatu yhtidlo

madrittelee v:n yksiselitteisesti mielivaltaisille pisteille (] ,u):

kun n>0.



Liite 9. Luvun 3 mallin tasapainon yksiselitteinen olemassaolo.

Osoitetaan, ettd yhtidlon (3.17) kuvaaja on nouseva ja (3.18) kuvaaja on laskeva, kun x =k .
Yhtilot (3.17) ja (3.18) muodostavat mallin tasapainon muuttujien / ja @, suhteen miarittele-

vit yhtdlot

@) 6,(1)= {""e‘”ﬂk(m 21 —n)r

K(r) 8
20001 1"
1.9.2) 6,(1)=|1-
¢
Derivoimalla edelliset yhtilot / :n suhteen saadaan
12
do ([ 4 - 54
19.3) 0( ) :l{aae Qk(p+2[ n)} aoe” Qk 50 in
dl (3.17) 2 K(T) K(T)
12
do ([ —
194 o (1) :l{l_2a§2kl} Z2a0%k
dl (3.18) 2 ¢ ¢

joiden mukaan yhtilén (3.17) kuvaaja on nouseva ja yhtilon (3.18) kuvaaja laskeva (I ,(90)—
koordinaatistossa. Jalkimmiinen epayhtal6 seuraa siité, ettd (I.9.1) mukaan suurin mahdollinen
innovaatiointensiteetti, kun koko tyovoima on kouluttautunut (asetetaan 6, =0 ) on
1™ =¢/2aQk , jolloin kun [ € (0,] e ): 1-2aQkl/¢ >0 . Tarkastellaan yksiselitteisen
tasapainon osoittamiseksi vield yhtiloiden (3.17) ja (3.18) kuvaajien 6, -akselin leikkauspisteita.
Kun 7 - 0" niin yhtilon (3.17) kuvaaja lihestyy (aaepy Qk(p—n) K(Z'))l/z :ta ja yhtalon

(3.18) kuvaaja lahestyy yhtd. Yhtilon (3.17) kuvaajan leikkauspiste on yhtilon (3.18) kuvaajan
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leikkauspistettd alempana, mikali (aO'epy Qk(p - n) K (T))uz <1. Kun / on vihenevi a:n ja
p :n suhteen, on edellinen epayhtilo voimassa, kun a:nja/tai p:n atvot ovat tiittdvin pienet.

Till6in mallilla on yksiselitteinen tasapaino.

Tarkastellaan seuraavaksi tullimaksun muutoksen vaikutusta innovaatiointensiteettiin ja
kouluttamattoman ty6voiman osuuteen. Ottamalla yhtaloista (1.9.1) ja (1.9.2) logaritmit ja

kokonaisditferentioimalla saadaan yhtiléryhmi

[ o2 -)+[(2-1-7)/+7)]
9, 1\ 2 - ot dr
6, 2 p+2[-n K(Z’)
(1.9.5) =N
40, 1|4 260k i0.dr
0, 2| ¢-2aQkI ¢
Y S S J— --dt
6, p+2I-n K(z)1+7)
(L.9.6)
2 g, =22 4 +0.dr,
0, ¢ — 2aQkI
joka on matriisimuodossa
[ 2 -2
0, +21 4
o PHZ-n a1 TN
L9.7) dl‘)} _| KENee)
2 2aQk |- 0
16, ¢—2aQ |
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Merkitddn yhtilén (1.9.7) vasemman puolen ensimmdisti matriisia 4:lla ja sen alkioita a; :lla

ja oikean puolen ensimmiistd matriisia B :1l4 ja sen alkioita b, :ld. Nyt

a,>0,a,<0,a,>0,a,>0,b,>0iab, =0.

Kertomalla yhtilé (1.9.7) oikealta termilld 1/d7 ja kiyttimilli Cramerin sddnt6d saadaan

b, ap

(1.9.8) _ by ay _ bay, -0 ) ia
dr det(A) a1 ay —aydp

a, by

dl B 0-a,b, <0

dr det(A) B a,,a,, —a,a,

a, by

(1.9.9)

Tarkastellaan vield palkkojen muutosta tullimaksun suhteen. Sijoittamalla yhtil66n (3.2) yhta-

16sté (3.16) ratkaistu (1 - u) ja yhtalostd (1.9.2) 6, ja jitjestelemilld saadaan

19.10)  w= ol

(1 _ jvz(z] + ) |

Logaritmoimalla ja kokonaisdifferentioimalla edellinen yhtilé6 w:n ja [ :n suhteen sekd jaka-

malla puolittain d7 :lla saadaan
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6 + / —
max max

dr 2(1—In{axj(21+ﬂ) dr

b

jossa hakasulkeissa olevan termin nimittdja on positiivinen, kun / € [0,] e ), ja yhtalon (1.9.9)
mukaan dI/dt < 0. Tillsin suhteellinen palkka on laskeva tullimaksun suhteen mikili osoit-

taja on positiivinen eli 1 > (2/3)[™ —64.



