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Tyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuutta soveltaa systeemi- ja sditSteorian menetelmii
kansantaloustieteen yrityksen teoriaan. Kyseisilli menetelmilli pyritdsin vahvistamaan dy-
naamisen ldhestymistavan roolia yrityksen toimintaa mallinnettaessa. Tydssé esitetddn perus-
oppikirjoissa esiintyvid malleja virtaussysteemeinid. Mallit kuvataan graafisesti lohkokaavion
avulla. Yhtd vili- ja lopputuotetta valmistavan yrityksen tuotantofunktio esitetisn useasta
suhteellisesta prosessista koostuvana systeemini. Systeemiin lisitdin epavarmuus, jolloin ha-
vaitaan, ettd eri prosesseihin liittyvit epavarmuustekijit vaikuttavat koko systeemin epivar-
muuteen eri tavoin. Rajallisten systeemin kehittimisresurssien vallitessa yrityksen kannattaa
keskittys niiden prosessien toimintavarmuuden kehittimiseen, joiden vaikutus tuotantonopeu-
den varianssiin on suurin. Samoin yrityksen kannattaa keskittyd sen tuotantopanoksen saami-

sen varmistamiseen, jonka vaikutus tuotantonopeuden varianssiin on suurin.
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1 Johdanto

Téssid tyossd tutkitaan mahdollisuuksia soveltaa systeemi- ja séitoteorian kisitteitd sekd mene-
telmid kansantaloustieteen yrityksen teoriaan. SiitGteoreettista lihestymistapaa on aikai-
semmin kéytetty jonkin verran kansantaloustieteessi makroteorian yhteydessi (Kamppinen
1972, 4). Operationaalinen tutkimus on soveltanut menetelmii myds yksittdisten talousyksi-
koiden tasolla, mutta kansantaloustieteen mikroteoriassa nikékulma on varsin tuntematon
(Tintner & Sengupta 1972, 21). Tdmain ty6n ldhtékohtana on se tosiasia, ettd staattisessa ana-
lyysissa pitkélle kehittyneelld uusklassisella teoriakehikolia ei pystytd tyydyttivésti mallitta-
maan dynaamisia ilmiditd (Estola 1999, 12 - 13). Mallin tulisi kyetd selittdmadn myds talou-

dessa vallitseva epdvarmuus.

Titi ty6td voidaan kritisoida siité, ettd se kisittelee laajaa aihealuetta tekemitti kattavaa kir-
jallisuuskatsausta yhdestdkéian tarkasti rajatusta tutkimusongelmasta. Perusteluna valittuun
ndkdkulmaan on se, ettd uutta mallitustekniikkaa sovellettaessa on hyédyksi ensin luoda ko-
konaiskuva kyseisen tekniitkan kéyttGkelpoisuudesta erilaisissa tilanteissa. Mikili kayttokel-
poisuus pystytiin osoittamaan, tutkimusongelma voidaan rajata koskemaan jotakin tiettyd
erityiskysymystd. Toinen syy selkedn kirjallisuuskatsauksen puuttumiseen on se, etti aiheesta
on loydettivissd erittdin vihin aineistoa. Tuloksia on haettava erikseen luonnontieteellisen ja

toisaalta kansantaloustieteellisen tutkimuksen piiristi.

Seuraavassa osiossa motivoidaan tyon tutkimusaihetta esittiméllda yhdenmukaisuuksia talous-
tieteiden ja séitoteorian vililld. Luvussa 2 kdyddan 14pi sdététeorian perusteet. Luvussa 3 so-
velletaan séditéteorian menetelmid yrityksen teoriaan, joissain kohdin sivutaan myds kulutta-

jan teoriaa. Luvussa 4 tutkitaan epidvarmuuden lisddmisti tuotantoteoriaan.
1.1 Analogia taloustieteiden ja s#éitoteorian vililld
Yksi motivaatiotekijd tutkimukseen on havaittu yhtéldisyys liiketaloustieteen kirjallisuudessa

esiintyvien sekd séddtGteorian piirissd kiytettyjen kisitteiden vililld. Ennen analogian doku-

mentointia luodaan katsaus sdététeorian peruskisitteisiin. Késitteiden médritelmét on 16ydet-



tavissid esimerkiksi Ogatan (1997) teoksesta, jota my6s tidssi tydssi on kiytetty ldhteeni.

Sddto (tai ohjaus) tarkoittaa sitd, ettd mitataan systeemin muuttujia ja mittaustulosten perus- :
teella pyritdan kontrolloimaan médrittyjen muuttujien saamia arvoja ohjaamalla niitd muuttu-
jia, joihin voidaan vaikuttaa. Kontrolloitava muuttuja (controlled variable) on mitattava suure
tai olosuhde, jonka arvoihin pyritéi;in sdidolla vaikuttamaan. Yleensd kontrolloitava muuttuja
on systeemin ldhtomuuttuja (output, vaste, ulostulo). Ohjausmuuttuja ( manipulated variable)
on suure tai olosuhde, jonka arvbihin vaikuttamalla pystytddn sddtimisn kontrolloitavaa
muuttujaa. Yleensi ohjattava muuttuja on systeemin tulomuuttuja (input, herite, sisdéinmeno).
Systeemi on yﬁdistelméi komponentteja, jotka toimivat yhdesséd jonkin tavoitteen saavuttami-
seksi. Prosessiksi voidaan kutsua toimintaa, johon liittyy jonkinlaista kontrollointia. Esimer-
kiksi yrityksen toiminta on prosessi, jossa pyritiin kontrolloimaan ainakin yrityksen tuotta-

maa taloudellista tulosta.

Saitéteoriassa sddtd madritellddin toiminnaksi, jossa mitataan systeemin muuttujien arvoja ja
mittaustulosten perusteella pyritdin kontrolloimaan osaa muuttujista ( Ogata 1997, 2). Liike-
toiminnassa sisdinen, eli johdon, laskentatoimi mittaa yritykseen liittyvid muuttujia juuri siind
tarkoituksessa, ettd yritysjohto voi mittaustulosten perusteella ohjata yrityksen toimihtaa. '
Kaplan (1982, 1) maédrittelee johdon laskentatoimen seuraavasti: "Management accounting is
a system that collects, classifies, summarizes, analyzes, and reports information that will assist

managers in their decision-making and control activities."

Yrityksen sopeutuminen muutoksiin riippuu siis siitd, miten se mittaa muutoksia, analysoi
mittaustuloksia ja miten se tekee p#it6ksid analyysiin perustuen. Lyhyesti sanottuna yrityksen
toiminta riippuu siitd, millainen sditosysteemi silld on. Mikili tdmé systeemi pystyttdisiin
matemaattisesti mallintamaan, voitaisiin tutkia simuloimalla yrityksen reaktioita erilaisiin im-

pulsseihin tai valmiutta erilaisiin skenaarioihin.

Lecklin (1997, 135) madirittelee kisitteen yrityksen liiketoimintaprosessi seuraavasti:
"Prosessi voidaan médritelld toimintaketjuksi, jonka avulla yritys muuttaa saamansa panokset
tuotoiksi asiakkaalle ... prosessia voidaan ohjata siten, ettd tulokset tai suoritteet vastaavat

asetettuja laatuvaatimuksia." Kansantaloustieteen kielelld sanottuna edellinen tarkoittaa siti,



ettd yritys muuntaa panokset tuotteiksi. Edelld kuvatussa systeemissi prosessin tuloksia verra-
taan haluttuun tulokseen ja poikkeaman perusteella prosessin kulkua ohjataan siten, ettd pro-
sessi keskittyy haluttua tavoitetta kohti. Siitoteoriassa télldinen ohjaus vastaa suljetun siidon )

kasitettd, johon palataan myShemmin.

Hussey (1982, 309) kuvaa yrityksen toiminnan suunnitteluprosessia seuraavasti:" ... a moni-
toriﬁg and controlling process is an important part of the planning system. So that plans can
be controlled, all data should be presented in such a way that it is possible to compare the plan
with actual results. Every effort must be made to quantify data." Myos tissd miaritelméssi

viitataan prosessin sd4t66n, vertailevaan elementtiin ja muuttujien mitaamiseen.

Jatkossa aihetta tullaan kuitenkin ldhestymiin puhtaasti kansantaloustieteen teoriasta kisin.
Kansantaloustieteellisestd ja sddtoteoreettisesta kirjallisuudesta on 16ydettivissd yhteisid tut-
kimusongelmia. Yhtend talouspolitiittisen tutkimuksen pdidmidrdnd voidaan pitdd talouden
sadtelymahdollisuuksien selvittimistd. Nikékulma on sama kuin insin66rilld, joka stabiloi
teknologisen prosessin parametrit haluamalleen tasolle. Samalla tavoin yritt4jd pyrkii hallit-

semaan yrityksensd toimintaprosesseja.

Yhteiset tutkimusongelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: (i) eksistenssiongelma, (ii) sta-
biliteettiongelma ja (iii) optimointiongelma (Kamppinen 1972, 5). Eksistenssiongelma liittyy
siihen, onko s#itotehtdva ylipddnsd mahdollinen. Yrityksen tapauksessa kysymys tarkoittaa
vapaasti tulkiten sitd, pystyykd yrittiji ohjaamaan esimerkiksi yrityksen kuukausittaisen voi-
ton haluamalleen tasolle. Stabiliteetti merkitsee sitd, ettd systeemi pyrkii tasapainoon sen jil-
keen kun sité on siitd poikkeutettu. Stabiliteettiongelmalla on erittiin keskeinen merkitys kan-
santaloustieteen teoriassa. Chiangin (1984, 435) mukaan kisitteelld dynamiikka (dynamics)
viitataan standarditapauksessa joko analyysiin, jonka tarkoituksena on tutkia muuttujan aikau-
ran ominaisuuksia tai méiritid konvergoituuko muuttuja tarkastelujakson aikana tiettyyn tasa-
painoarvoon. Optimoinnin merkitysti taloustieteilijiille ei tarvitse perustella. Koko kuluttajan
ja yrityksen kidyttdytymisen teoria pohjautuu optimointiin. Eristd modernin séététeorian osa-
aluetta kutsutaan optimisdidon teoriaksi. Periaatteet insinGérien ja taloustieteilijoiden opti-

mointimenetelmissi ovat samat.



2 Sddtoteorian perusteet

Tidssd luvussa kdydidn ldpi systeemi- ja s#itoteorian perusteet. Osiossa 2.1 esitelldéin lohko-"
kaavio, jonka avulla jatkossa kuvataan esiteltivit mallit graafisesti. Osiossa 2.2 esitelldin
yleisimmiit prosessityypit eli lohkon input-signaalille suorittamat matemaattiset operaatiot.
Mukaan on liitetty talouden toimintaa kuvaavia sovellusesimerkkejd. Osiossa 2.3 médritelldidn

muutamia ty6ssi tarvittavia kisitteiti.
2.1 Lohkokaavio

Saitoteorian piirissd kdytetty graafinen esitystapa on lohkokaavio (block diagram). Lohko-
kaavio eroaa suorakulmaisesta koordinaatistosta, jota kansantaloustieteessd usein kiytetdin
siten, ettd silld voidaan kuvata komplekseja systeemejé, joiden analyyttinen ratkaiseminen on
joko vaativaa tai mahdotonta. Lohkokaavio on kuva, joka esittdd systeemin komponenttien
toiminnan, niiden viliset kytkékset ja systeemissé liikkkuvat signaalit (katso liite 1). Lohko-
kaavion elementtejd ovat lohko (functional block), signaalin kulkua kuvaava nuoli, yhteenlas-
kupiste (summing point) ja haarakohta (branch point). Lohko sisiltdi matemaattisen operaa-
tion, joka muuttaa siihen tulevan signaalin, inputin, outputiksi. Yhteenlaskupisteessd tulevat -
signaalit joko lasketaan yhteen tai vihennetdin toisistaan. Haarakohdassa signaali jakautuu
useampaan alkuperdisen signaalin kanssa identtiseen signaaliin. Haarakohdassa signaalille ei
siis suoriteta mitifin matemaattista operaatiota. Epilineaarisissa systeemeissi lohkokaaviossa
esiintyy lisdksi elementti, joka kertoo sithen tulevat signaalit. Lahtdsignaali eli output on téssé

tapauksessa tulosignaalien tulo.

Yksi timin ty6n tarkoituksista on perustella kiytinnon esimerkkien kautta lohkokaavion
kiyttokelpoisuutta taloustieteellisen ajattelun yhteydessid. Useissa kohdissa malleja ei edes
yritetd kirjoittaa analyyttisessa muodossa, vaan tyydytain pelkistiin graafiseen esitystapaan.
Vastaavaa kuvallista esitystekniikkaa ei havaintojeni perusteella ole kansantaloustieteen yri-
tyksen teoriaa koskevassa kirjallisuudessa aikaisemmin kiytetty. Liiketaloustieteiden piirissi
prosessikaavion ja lohkokaavion kisitteet ovat yleisesti kdytossd, mutta ne eivit vastaa tdssd

tyossi kaytettivia kuvaustekniikkaa.



2.2 Erilaisia prosessityyppeji

Téssd luvussa esitetddn yleisimpid matemaattisia operaatioita, joita lohko suorittaa tulosig- )
naalille. Perusldhteend on Ogata (1997). Sovellusesimerkkien ldhdeviitteet on tarvittaessa

mainittu kunkin esimerkin kohdalla.

Kaksinapainen prosessi toimii kahdella tavalla. Fysikaalinen esimerkki kaksinapaisesta pro-
sessista on kytkin, joka sytyttii ja sammuttaa lampun sen perusteella, ylittiiké huoneen va-
lomiird tietyn tason. Taloustieteellinen esimerkki on yrityksen investointipd#tds. Yritys in-
vestoi, jos siitd aiheutuvat odotetut tulot ovat suuremmat kuin odotetut kustannukset. Pdinvas-
taisessa tapauksessa yritys ei investoi. Matemaattisesti timi prosessi voidaan esittis kaavan

(1) mukaisesti.

) W)= {a,kun x(#)>0

b,kun x(t)<0

Kaavassa y(t) on prosessin ldhtGsuure,
x(t) on muuttuja, joka kuvaa séént64, jonka perusteella prosessi on tietyssi asen

nossa, myds a ja b ovat muuttujia.

Yritysesimerkkiin sovellettuna a = investoi, b = ei investoi ja x(t) = odotetut tulot investoin-

nista miinus odotetut menot.

Suhteellinen prosessi (tai proportionaalinen prosessi) voidaan kuvata yhtélslli (2).

@ y() = ax(t)

Kaavassa y(t) on output ja x(t) input. Mikili prosessia tarkastellaan ainoastaan staattisesti, eli
huomiota kiinnitetd#n ainoastaan tasapainoarvoihin, voidaan yhtil$ kirjoittaa muodossa y =
ax, missé y on ldhtosuureen tasapainoarvo kun tulosuure saa arvon x.  Fysikaalinen esimerkki
suhteellisesta prosessista on vahvistin, jolloin a:n arvo on ykkosti suurempi positiivinen luku.

Taloustieteellisid esimerkkeji suhteellisista prosesseista ovat kaikki lineaariset mallit.



Oletetaan esimerkiksi tilanne, jossa yritys on estimoinut seuraavan regressiomallin (Kaplan

1982, 84).
3) ¥(2) = by +byx,(£) + byx, (£) + byx;, () + £

Yhtilossd y(t) = yrityksen tuotantokustannukset (mk/kk),
b, = kiintedt kustannukset (mk/kk),
x,(t) = tyStunnit (h,/kk),
%,(t) = koneenkéyttétunnit (h,/kk),
X;(t) = raaka-aineen kéytt6 (kg/kk),
€ = virhetermi (mk/kk),
b,, b, ja by ovat dimensionaalisia vakioita', joiden mittayksikot ovat (mk/h,),

(mk/h,) ja (mk/kg).

Télloin yrityksen toimintakustannusten arviointi noudattaa seuraavan lohkokaavion mukaista

systeemid.

Kaavio 1: Yrityksen toimintakustannukset

z,®
byx, (O
e
x,0 ¥ oo YO
— 3 byx® S+ +
+ +
Ve
by
x5
3 bix3®)

! Talouden mittayksikét ja perusdimensiot ovat esittineet De Jong (1967) ja Estola (1995).



Kaaviosta ndhdéin, ettd yrityksen panoskiyttovirrat muuntuvat suhteellisten prosessien ldpi
kulkiessaan rahavirroiksi. Yhteenlaskupisteessi rahavirtaan lisitdsn kiintedt kustannukset ja

estimoinnin tuottama virhetermi.

Kun prosessi on kuvattavissa yhtilolla (4), se on integroiva prosessi.

d _
“ i

Fysikaalinen esimerkki integroivasta prosessista on kappaleen nopeuden muutos ajan kulues-

sa, kun siihen vaikuttaa voima F. Prosessi voidaan kuvata seuraavalla yhtal5114.

(5) F= mi‘i:@=£av=j£dt=£t
dt da m m m

Taloustieteessd integroivia prosesseja kdytetdin muodostettaessa virtasuureista varantosuurei-
ta. Esimerkiksi yrityksen piddoma voidaan ajatella investointivirran kertyméné yhtiléiden (6)

ja (7) mukaisesti (Chiang 1984, 459).

dK

6 —=1I(t

(6 = ()

(7) K(t) = [I()dt = d—Kdt = Jak

Kaavassa I(t) on investointivirta hetkells t [MI[TT,
K(t) on hetkeen t mennessé kertynyt pddoma [M].

Prosessin lohkokaavioesitys on seuraavalla sivulla oleva kaavio 2.



Kaavio 2: Virtasuureesta varantosuureeseen

=N Ry § 2P

K@

N

Muokattaessa mallia realistisemmaksi systeemiin tulee lisitd poistofunktio. Kamppinen

(1972, 14) esittda padomavarannon kertymisen yhtilén (7) mukaisesti.

0] K(t) = K(0) + ]I(s)ds— ]D(s)ds

Yhtélossd K(t) on kertynyt pddoma hetkell t,

K(0) on vastaava suure hetkelld nolla,.

D(t) kuvaa poistovirtausfunktiota ajanjakson (0, t) aikana ja

I(t) on investointovirtafunktio ajanjakson (0, t) aikana.

[M]
[M]
M][TT"
IM][TT"

Kaaviosta 3 nihdéin, ettd investointi- ja poistovirrat kertyvit integroivien prosessien vilityk-

selld varantosuureiksi. Ndmi puolestaan liitetdéin toisiinsa yhteenlaskupisteen vilitykselld,

jolloin saadaan yrityksen kertynyt pddoma.



Kaavio 3: Yrityksen kertynyt pddoma

I
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N
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D)
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Oletetaan, ettd yrityksen tulovirta on pidomavarannon lineaarinen funktio, Y(t) = bK(t) ja
nettoinvestoinnit, N(t) = I(t)-D(t), puolestaan tulojen lineaarinen funktio, N(t) = aY(t). Para-
metrit a ja b ovat suurempia kuin nolla. Till6in piddytdin systeemiin, joka voidaan kuvata

ensimmiisen asteen differentiaaliyhtédlon avulla. (Kamppinen 1972, 14)

dK(t) _
©) = = abK()

Lohkokaaviosta (4) ndhdééin, ettd differentiaaliyhtélolld kuvattava systeemi siséltdéd takaisin-

kytkennin. Alkuhetken kertynyt paioma K¢ voidaan tulkita prosessin kdynnistdviksi impuls-

siksi. Alkupéddoma synnyttdd yritykselle tuloja suhteellisen prosessin mukaisesti, joka puoles-
taan synnyttdéd suhteellisen prosessin ldpi kulkiessaan investointivirran abK(t) = N(t). Inves-
tointivirta kumuloituu integroivassa prosessissa takaisin piddomaksi. Mikili systeemi kuvat-

taisiin graafisesti kaksiulotteisessa koordinaatistossa, sen ratkaisu olisi:

(10) K(t) = K,e™.



Kaavio 4: Takaisinkytkentdi

K
| Nwas (t)%

N
X
a¥® \Y(t) bE®) °?
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Kaaviossa parametrin b dimension on oltava [T]'l, jotta Y(t) olisi virtasuure. K(t):n ja K(0):n
dimensiot ovat [M]. Yhteenlaskupisteeseen tulevien suureiden on oltava samassa dimensiossa

mitattuja.

Kun lihtésuure seuraa tulosuureen muutosnopeutta, on prosessi derivoiva. Taloustieteessid
esitetyn akseleraatiomallin mukaan investoijat eivit reagoi kysynnin tasoon vaan sen muutos-
nopeuteen. Derivoiva kayttdytyminen saa tuotantokapasiteetin seuraamaan nopeasti kysynnén

kehitystd. (Kamppinen 1972, 15)
2.3 Erilaisia séiitotyyppeji

Avoimessa sdiddossd (open-loop control) pyritdin tulosuuretta ohjaamalla kontrolloimaan
lahtésuureen saamia arvoja, mutta saatua tulosta ei verrata haluttuun tulokseen, eikd mahdolli-
sen poikkeaman sattuessa virhettd pyriti korjaamaan poikkeaman suuruuden ja summan pe-
rusteella. Suljettu sditoé (closed-loop control) vertaa 1dhtésuureen arvoa haluttuun pienentien
virhettd erosignaalin perusteella. Systeemissi on till6in takaisinkytkentd (feedback). Kaavion
4 takaisinkytkéntii on mydétikytkentd, silld siind feedback-signaali lisétdsin input-signaaliin.

Vastakytkennissé signaalit vihennetéin toisistaan.

10



3 Yrityksen teoria

Tassd luvussa systeemi- ja sddtéteorian menetelmid sovelletaan yrityksen teoriaan. Aluksi~
kaydaan 1api osia Kamppisen (1972) ja Pesosen (1999) tutkimuksista, koska kyseiset tutki-

mukset ovat vaikuttaneet timén tyon ajattelutapoihin.

Kamppinen (1972) soveltaa s#itéteoreettisia menetelmii osittaismarkkinatasapainon tarkaste-
luun. Hin tarkastelee yhden hyddykkeen markkinoita, joilla kysynti ja tarjonta noudattavat
yhtilsits

(1) D@ =as-azp()
(12) SO =-br+bp()

Tarkastelussa oletetaan, etti hinnan muutosnopeus on verrannollinen liikakysyntdin e(t) =

D(t)-S(t) seuraavan yhtdlon mukaisesti:

(13) % = ke(?) , missi e(t) = D(t) - S().

Nyt paddytddn lohkokaavion 5 esittimiin tilanteeseen, jossa hinta médrdytyy liikkakysynnin

perusteella integroivan prosessin vilityksells.

11



Kaavio 5: Hinta liikakysynndn funktiona

21 kIedt

24

Hinnan aikaura voidaan ratkaista normaalisti ensimméisen asteen differentiaaliyhtilon ratkai-

sumenetelmin:

a, +b 49 +b, AT

14 P@t) =
(14) @) a,+b, a,+b,

Kamppinen liséd malliin vield spekuloivan kysyntéelementin derivoivan prosessin muodossa
ja tuotantokapasiteetin reagointia vastaavan elementin integroivan prosessin muodossa. Hin

ratkaisee systeemin mukaisen hinnan aikauran muuttujien Laplace-muunnosten avulla.

Téssd tyossd kisiteltdvit mallit tullaan jatkossa ymmairtiméaén erilaisina virtausprosesseina.
Osiossa 3.1.1 ja 3.1.2 analysoidaan talouden raha- ja materiaalivirtoja ja osiossa 3.2 ne pyri-
tadn yhdistimiin talousyksikon toimintaa kuvaavaksi malliksi. Materiaalivirta- ja rahavirta-
mallit ovat esimrkiksi ympéristdjohtamisen tutkimuksessa kiytettyjd ty6kaluja. Seuraavaksi

esitettdvian katsauksen ldhteend on Hanna-Leena Pesosen (1999) viitdskirja "From Material
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Flows to Cash Flows".

Materiaalivirtamallien kehityksen yhteni alullepanijana oli Leontief, joka 1930-luvulla esitti
tekniikan, jossa kuvattiin input- ja output-taulukoiden avulla talouden sektoreiden viliset
hysdykevirrat tietyn ajanjakson aikana. Toinen tirked materiaalivirtojen mallitustapa on elin-
kaarianalyysi (Life Cycle Assessment). Nimensi mukaisesti siind kuvataan hyddykkeen elin-
kaari raaka-aineiden hankinnasta lahtien aina hyddykkeen kulutukseen ja kierritykseen. Elin-
kaarianalyysi painottaa erityisesti tuotteen vaikutuksia ympiristo6n. (Pesonen 1999, 20 - 23)

Rahavirrat voidaan jakaa kolmeen luokkaan sen perusteella, kuinka ne kytkeytyvit materiaa-
livirtoihin. (i) Rahavirtoja, jotka liittyvit suoraan materiaalivirtoihin, kutsutaan kustannus- ja
tulovirroiksi tai tulo- ja menovirroiksi. (ii) Materiaalivarantoon liittyvii rahavarantoa kKutsu-
taan padomaksi. (1ii) Palveluun liittyva rahavirta syntyy, kun maksetaan palvelusta. Tdm4 ra-

havirta ei siis ole kytkeytynyt varsinaiseen materiaaalivirtaan. (Pesonen 1999, 36 - 37)

Rahavirrat ovat seurausta markkinoilla tapahtuvista transaktioista. Useimmiten rahavirta on

vastakkaissuuntainen siihen liittyvin hyddykevirran kanssa. Kuitenkin esimerkiksi jitteilld on

negatiivinen taloudellinen arvo ja till6in raha ja materiaalivirta ovat kaupankdynnissi saman- -

suuntaiset. (Pesonen 1999, 37)

Pesonen (1999, 34) liittdd materiaali- ja rahavirrat toisiinsa seuraavalla tavalla. Yhden Pro-

sessin x kustannukset ovat:

(15) TC rosessis = 9 pr

x XD prosessix

missi q prosessin kdyttimé on materiaalivirta,

p on materiaalin yksikkohinta.

T4llin useista prosesseista koostuvan systeemin kokonaiskustannukset ovat
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missé X on systeemin sisdltdmien prosessien lukumaiiri.

Myd6hemmin tullaan kisitteleméén yrityksen budjettiyhtilod samalla tavoin suhteellisista pro- ’

sesseista koostuvana systeemina.
3.1 Virta- ja varantosuureet

Dynaamisessa analyysissa muuttujia tarkastellaan ajan funktioina. Tilloin tirkeitd kisitteitd

ovat virtaus ja varanto. Virtaus on varannossa tapahtuva muutos tarkastelujakson aikana. Sen

mahdollisia dimensioita ovat [R][T]-] tai [M][T]-1. Talloin vastaavat varantosuureet ovat
muotoa [R] ja [M]. "Kansantalouden varantosuureita ovat kaikki sellaiset suureet, joiden mit-
tayksikot eivit ole aikaan suhteutetut ... hyddykkeiden kertyneet tuotanto- ja kulutusmairit
tietylld ajanhetkelld jostakin hetkestd lihtien mitattuna ovat varantosuureita, samoin kertyneet
rahavarannot kuten velkojen ja séist6jen méirit ... varantosuureiden muutokset jonkin kiinte-
4n ajanjakson aikana ovat puolestaan kansantalouden virtasuureita (Estola 1996, 62-63). Jos
hetkellinen virtausnopeus voidaan méiritelld, virtasuure on varantosuureen aikaderivaatta ja

varantosuure on virtasuureen aikaintegraali (Kamppinen 1972, 8). Till6in varantosuuretta,

jonka dimensio on [R] [T]‘1 , vastaa dimensiossa [R] [T]'2 mitattava virtasuure.

Varannossa tapahtuvan muutoksen voidaan ajatella tapahtuvan joko jatkuva-aikaisesti tai
diskreetein aikavilein. Yleensd diskreettisyyden katsotaan syntyvin kahdesta syysti. Joko
muuttuja on luonnostaan sellainen, ettd se voi saada vain tiettyjd arvoja tai muuttujasta teh-
d44n mittauksia vain tietyin viliajoin. Chiangin (1984, 459) sanoin ilmaistuna: "One salient
feature of dynamic analysis is the dating of the variables, which introduces the explicit consi-
deration of time into the picture. This can be done in two ways: time can be considered either
as a continuous variable or as a discrete variable." Jatkuva-aikainen suure ja jatkuva suure

(continuous variable) ovat tietenkin eri asioita.

Mikili muuttujan diskreettisyyden voidaan ajatella johtuvan siitd, etti muuttujaa mitataan
tietyin viliajoin, mutta itse aika on jatkuva suure, voidaan luonnollisesti diskreetti muuttuja
muuntaa jatkuva-aikaiseksi. Intuitiivisesti timi voidaan ilmaista seuraavasti: " ... Jonkin hyd-

dykkeen (esimerkiksi auton) murto-osia tuotetaan jatkuvasti, vaikka yhden tidysin valmiin au-

14



ton valmistaminen kestddkin aikansa. Vaikka tehdas toimisi ainoastaan 8 tuntia p#ivissi,
tyontekijéiden levon voidaan ajatella olevan osa tuotantoprosessia. Tuotantoprosessi jatkuu
yo6n aikana pakollisen levon muodossa, joten tehtaan sulkeminen yon ajaksi ei tee tuotannosta :
epdjatkuvaa. Autojen valmistus voidaan siten ajatella jatkuvaksi prosessiksi, vaikka valmiita
autoja syntyykin vain tietyin viliajoin (Estola 1996, 47). Jatkuva-aikaisista suureista voidaan

aina siirtya diskreetteihin tekemilld mittauksia diskreetisti.

Téssd tydssi eri tilanteiden mallittamisessa erotetaan kaksi vaihetta. Aluksi médritellizn tilan-
teeseen liittyvat muuttujat, jotka jaetaan virta- ja varantosuureisiin. Toiseksi osiossa 3.2 pyri-

tidn mallittamaan syyt, jotka aiheuttavat muutoksia suureiden arvoihin.
3.1.1 Rahavirrat

Tyypillisid taloustieteen kannalta kiinnostavia virtoja ovat rahavirrat. Yrityksen teoriassa
kustannusfunktio kuvaa panoskiytténopeuksien ja menovirtojen vilistéd relaatiota. Historialli-
sesti kustannuskdyréin kisite edelsi tuotantofunktion kisitetti. Kustannusfunktion hintaderi-
vaattojen systemaattisen tutkinnan aloitti Hotelling (1932) tutkimalla kuluttajan menojen mi-
nimointiongelmaa rajoitteena valittu hy6tytaso. Kuluttajan menofunktion ominaisuuksié ke-
hittivit edelleen Roy (1942) ja McKenzie (1957). Kustannus- ja tuotantofunktioiden duaali-
suusominaisuudet esitteli Shephard (1953). Hinen analyysinsa perustui Fenchelin (1953)
16ytéamiin konveksien joukkojen ominaisuuksiin. Duaaliteoreemaa kehittivit edelleen Uzava
(1964), McFadden (1962), Diewert (1974), Hanoch (1975) ja Lau (1976). Ensimméinen eko-
nometrinen sovellus on vuodelta 1963, jolloin Nerlove tutki sdhkontuotantoon liittyviéd skaala-

tuottoja Cobb-Douglas funktiomuotoa kéyttden. (Fuss & McFadden 1978, 5)

Kuluttajan teoriassa talousyksikkéon liittyvit rahavirrat kuvataan perinteisesti budjettiyhté-

16114, jota yhtél6 (17) edustaa (Koutsoyiannis 1979, 40).
(17) Y, = Z Di 4,
i=1
Yhtilossd Y¢ kuvaa kuluttajan tulovirtaa tarkastelujaksolla, [M] [T]'l
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qj ¢ on hy6dykkeen i kulutusnopeus, [RTT
pi,t on hyddykkeen i yksikkéhinta. [M][R,]"

Maéiriddimension alaindeksi i viittaa siihen, ettd kysessi on nimen omaan hyddykkeen i mii-
rittelemd dimensio. Siis jokaisella talouden hyddykkeelld on mairdavaruudessa oma ulottu-

vuutensa. -

Summan termi pj t qj ¢ voidaan tulkita kahdella tavalla. Toisaalta se voidaan ajatella hyodyk-

keen i kulutuksesta aiheutuvana rahaméiriiseni menovirtana. Toisaalta se voidaan ajatella
transaktiona, jossa itse asiassa on kaksi vastakkaissuuntaista virtaa: rahaa vaihdetaan hysdyk-

keeseen.

Mikaili vihintéén toinen tekijistd p;; ja q;, on vakio ajassa, yhtil voidaan ajatella s#itoteo-
reettisesti siten, ettd systeemissd on n kappaletta suhteellisia prosesseja, jotka on kytketty
toisiinsa yhteenlaskupisteen avulla. T#ll6in tilanne voidaan tulkita siten, ettd suhteellinen pro-
sessi muuntaa hyédykevirran rahavirraksi. Tdmi tulkinta on analoginen luvun alussa esitellyn

Pesosen tulkinnan kanssa.

Kuluttajan budjettiyhtdlén (17) heikkouksia ovat seuraavat: (i) Se ei erottele eri lihteisti tu-
levia tulovirtoja. (ii) Se olettaa, ettd kaikki tulot kiytetifn tarkasteluperiodin aikana tai (iii)
mikdli osa tuloista sédistetiidn, yhtilé kuvaa vain siistimisnopeuden. Se ei paljasta sdistossi
olevaa rahaméirdi. (iv) Mikili osa tuloista sidstetddn, jonkin termeistd p;.q;, tulisi kuvata
sddstdmistd. Talloin joudutaan pohtimaan, miten tekijit p;, ja q;, tulkitaan. Kuvaako termi ra-

havirtaa vai transaktiota, jossa rahaa virtaa toiseen suuntaan ja hyddykkeits toiseen?
Kyseistd budjettiyhtilod voitaisiin kiyttid myds yrityksen rahavirtojen kuvaamiseen, mutta

edelld mainittujen puutteiden vuoksi, se ei ole paras mahdollinen tapa. Budjettiyhtdlod voi-

daan helposti laajentaa yhtdlon (18) mukaiseen muotoon.
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(18) j[imk(t)—{":p,.(n}K(t)

Yhtiléssd my(t) on lahteestd k tuleva rahavirta ja M[TT

pi(t) on kulutuksesta tai panoskiyt6sti i aiheutuva menovirta. MIT]?

Systeemisséd tulo- ja menovirrat muunnetaan integroivan prosessin avulla varantosuureiksi.
Tulo- ja menovarantojen erotus on talousyksikén varallisuus kullakin ajanhetkelld. Yhtilo
(18) ei pakota talousyksikkod kiyttiméin kaikki tulojaan, vaan rahaa voi olla myés kassassa.
Yhtils on liséksi dynaaminen. Mikili halutaan, termi pi(t) voidaan ymmirt4s tulona pg;(t),
jolloin tilanne saadaan palautettua yhtidlén (17) mukaiseksi. Tapaus, jossa n=j=3 niytt4a loh-

kokaaviona seuraavalta.

Kaavio 6: Talousyksikon tulo- ja menovirrat

() nd
mz(t) l. l Pz(t)

Yhtilossd (19) tulo- ja menovirrat eivit kerry kassaan, vaan sijoituskohteeseen, joka tuottaa

korkotuloja. T#lldin virtausprosessin lohkokaavioesitykseen tulee takaisinkytkenti, eli esi-
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merkiksi pankkitilille kertynyt varanto aiheuttaa itse uuden tulovirran r(t)K(t).

(19) | [r(t)K(t) DX ACEDW (t)] = K(2)
k=1 i=1

Kaavio 7: Tulo- ja menovirrat sekd sijoituskohde

m () W

> P,
e

Ps ®

Systeemiin voitaisiin lisitd toinen takaisinkytkentid menopuolelle, joka kuvaisi talousyksikén

luotonottoa. T4ll6in lainaraha aiheuttaisi uuden menovirran korkomenojen muodossa.

Rahavirtojen merkitys talousyksikon, erityisesti yrityksen, kdyttiytymistd mallitettaessa on
merkittivi. Yrityksen ajatellaan tekevin p#itoksii siten, ettd sen voitto maksimoituu. Voitto
on luontevinta ymmirtdi rahavirtana. Siététeorian kielelld voidaan sanoa, etti rahavirrat oh-
jaavat yrityksen toimintaa. Uusklassisessa teoriassa timi ohjausprosessi ilmenee kustannusten
minimointina rajoitteena haluttu tuotantonopeus. On selvii, ettei yhtil6issi (18) ja (19) esitet-
tyjd rahavirtaprosesseja voidaan kytked tuotantofunktioon samalla tavalla kuin uusklassisessa

teoriassa.
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3.1.2 Materiaali- ja panoskiyttovirrat

Rahan lisiksi taloudessa virtaa myds muita hyddykkeitd. Yrityksen tuotantoprosessissa voi-
daan havaita tuotannontekijéiden ja raaka-aineiden kiytt6d sekd valmistuneita tuotteita ku-
vaavia virtoja. Perinteisesti panos-tuotos -virrat kuvataan tuotantofunktion avulla. Gravelle ja

Rees (1981, 163-167) ilmaisevat kahden panoksen tuotantofunktion oletuksineen seuraavasti.

(1) y, z1 ja zp ovat ei-negatiivisia.

(2) Tuotokset ja panokset ovat jaettavissa.

(3) Jokaista panoskayttovektoria (z1, zp) vastaa saavutettavissa oleva maksimaalinen tuotan-
tanopeus ymax, jolloin tuotantofunktio voidaan kirjoittaa muodossa ymax = f (21, 22).

(4) Kaikille (z1, zp) kaikki tuotantonopeudet vilillid 0 < y < yp,4x ovat mahdollisia. Toisin sa-
noen tehottoman tuotantomenetelmén kiyttaminen on mahdollista. Jos y > f(z1, 22) = Ymaxo
tuotantonopeus on teknisesti mahdoton saavuttaa tarkastelujaksolla.

(5) y > 0 implikoi zj >0 tai zy > O siis £ (0, 0) = 0. Téami oletus tarkoittaa sitd, etti yritys ei voi
tuottaa kayttimitti ainakin yhti tuotantopanosta. Yritys voi kuitenkin olla tuottamatta mitazn.

(6) Tuotantofunktio on kahdesti jatkuvasti differentioituva. Tdmin oletuksen perusteella tietyn

tuotantopanoksen rajatuottavuus voidaan ilmaista tuotantofunktion ymax osittaisderivaattana

kyseisen panoskiyton suhteen. Oletuksen mukaan rajatuottavuus on jatkuva ja derivoituva
funktio. Yleensé oletetaan myds, ettd tuotantofunktion toisen asteen derivaatat panoskiyttojen
suhteen ovat negatiivisia ja f]p = fp1 . Nyt yrityksen tuotantonopeuden isokvantti voidaan

kirjoittaa vektorijoukkona Ig = {(z1, z2) s.e. f(z1, 22) = Ymax = Y0}-
(7) Ainakin yhden panoksen rajatuotto on aina positiivinen. Tami oletus varmistaa sen, ettd

isokvantit ovat kayrid. Oletus ei viiti, ettid toisen panoksen rajatuottavuus ei voisi olla nega-
titvinen jossakin pisteessd. Isokvantille siis pitee yhtdls: ymax = f ( 21, z2 ) = yo. Oletuksen
(6) perusteella edellinen yhtils voidaan differentioida muotoon dymax = f1dzq + fodzy = 0.
Pitimll4 ymay vakiona voidaan panosten differentiaalien suhde kirjoittaa seuraavasti: -dzp/
dzy = f1/f = MP1/MP. Tdmi suhde on panosten tekninen rajasubstituutiosuhde.

(8) Kaikille tuotantonopeuksille pitee, ettd panoskiyttovektorien joukko, joilla kulloinenkin
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tuotantonopeus kyetédin saavuttamaan, on aidosti kvasi-konkaavi.

Edellinen tarkastelu voidaan laajentaa usean tuotantopanoksen tapaukseen. Analyysi eroaa )

tilléin substituutiosuhteiden osalta.

Jos yritys valmistaa useampaa tuotetta, sen tuotantofunktio voidaan kirjoittaa implisiittisessé

muodossa: g(y1, ¥2, ---» ¥n) = 0. Téll6in y:t ovat yrityksen nettotuotantovirtoja (Gravelle &

Rees 1981, 174). Nettotuotanto -kisitteen kéytts johtuu siité, ettd yritys saattaa kiyttdd omia
tuotteitaan edelleen tuotantoprosessissaan panoksina. Puhutaan myés vilituotteista. Myd-
hemmin esitetdsn séitoteoreettinen malli yhtd vilituotetta tuottavan yrityksen tuotantosys-
teemistd. Vaikka tuotantofunktion tarkan matemaattisen muodon méiérittiminen on etupiiissi

insin6drien tehtivd, myds kansantaloustieteessi on syyti kiinnittds asiaan huomiota.

Funktiomuodon valintaa ohjaavat tutkimuksen p#amdirit. Tuotantoa kuvaavien mallien
kéyttd voidaan jakaa kahteen luokkaa. (i) Tuotantoprosessin analyyttinen tutkimus pit44 sisil-
ladn esimerkiksi skaalatuotto-ominaisuuksien selvittimisen. Analyyttisessa tutkimuksessa
erityisti huomiota on kiinnitettdvd mallin rakenteeseen ja parametrisointiin. (ii) Ennustemal-
lissa tirked ominaisuus on mallin parametrien vakaus. Esimerkki tastd kiyttotarkoituksesta on

teollisuuden energiatarpeen ennustaminen. (Fuss ja McFadden 1978, 221).

Fuss ja Mcfadden (1978, 221 - 223) esittivit seuraavan konkreettisen listan ominaisuuksista,
jotka tuotantofunktioiden pitdisi pystys kuvaamaan.

(1) Paljon huomiota on kiinnitetty pdioman ja tyvoiman kiyttod kuvaavien aggregaattisuu-
reiden osuuksiin tuotannossa (distribution). ‘

(2) Tuotannon skaalatuotto-ominaisuudet (scale).

(3) Tuotantopanosten substituoitavuus (substitution).

(4) Ekonometrisessa analyysissa on tirkeédd pystya erottamaan prosessin additiiviset ja sisik-
kiiset komponentit (separability).

(5) Teknologian kehittyminen muuttaa tuotantofunktiota ajan kuluessa.

Erityisesti ekonometrisessa tutkimuksessa tuotantoprosessia kuvaavan mallin spesifiointia

ovat ohjanneet seuraavat halutut efektit:
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(1) Tuotantoteknologian joustavuus (tecnological flexibility) muuttuvassa toimintaympiris-
tossd. Rajallisten resurssien vallitessa yrityksen on investoidessaan valittava, missa madrin se
panostaa teknologiansa lyhyen téhtdimen tuottavuuteen ja missid méiirin mahdollisuuteen so- )
peuttaa teknologiaa pitkén aikavilin vaatimuksia vastaaksi.

(2) Tuotannon tehokkuus (efficiency) nimenomaan suhteellisessa mielessd. Suhteellista te-
hokkuutta voidaan tutkia joko eri talousyksikoiden kesken tai saman talousyksikon tehokkuut-
ta erilaisissa ymparistoissé tai ajan myota.

(3) Onko havaittavissa tuotantonopeuden kasvua, joka on saavutettu lisd&mélld eri panosten
kayttod samassa suhteessa.(homotheticity).

(4) Aggregaattisuureiden mikroteoreettinen perusta (consistent aggregation).

Funktiomuodon valinnassa on huomioitava seuraavat nikékohdat: (i) Funktioon on sisillytet-
tivd vain ne parametrit, jotka ovat oleellisia tutkittavan hypoteesin kannalta. (ii) Funktion pa-
rametreilld tulee olla selkeit tulkinnat. (iii) Parametrien estimointi tulee olla laskennallisesti
suoritettavissa. (iv) Funktion tulee kidyttdytyi teorian kannalta jarkevisti parametrien havaittu-
jen arvojen alueella. (v) Funktion tulee kiyttiytys teorian kannalta jirkevésti parametrien ha-

vaittujen arvojen alueen ulkopuolella. (Fuss ja McFadden 1978, 225 - 226)
Eris laajasti kiytetty spesifikaatio on Cobb-Douglas -tyyppinen tuotantofunktio
(20) Q= AK*I*f

Cobb-Douglas -tuotantofunktio voidaan esittds suhteellisten prosessien muodostamana sys-

teemini, mikéli se linearisoidaan jollakin muuttujatransformaatiolla.
Kyseisen funktion ominaisuuksiin kuuluu, etti rajoittamalla o+ = 1 saadaan ensimmdisen

asteen homogeeninen funktio. T#ll6in funktion analysoinnissa voidaan kiyttdd esimerkiksi

Eulerin teoreemaa:

o HDDe
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Taloudellinen tulkinta yhtilélle on, etti jos jokaiselle tuotannontekijille maksetaan korvaus,
joka vastaa tuotannontekijén rajatuotosta, toiminnasta aiheutuva voitto on nolla. Koska pitkal-
14 aikavalilld panoskorvausten oletetaan vastaavan rajatuotoksia, ensimmadisen asteen hogeeni- )
suusoletus on hyviksyttivissi oleva rajoitus. Todellisuudessa kuitenkin pitkiin aikavilin nol-
lavoittotilanteen tuottaa pikemminkin markkinoiden kilpailu kuin tuotantoteknologian luonne.
(Chiang 1984, 414)

Parametrilla A on myds tirked rooli yhtélossd (10). Se tulkitaan yleensi tehokkuusparamet-
riksi, joka kertoo tuotantoteknologian tilan (state of technology). Dimensiollisesta nakokul-
masta katsoﬁuﬁa A on dimensionaalinen vakio, joka on vilttimaton yhtdlon dimensiohomo-
geenisuuden kannalta. Tehokkuusparametrin vilitykselld tuotantofunktioon voidaan liséti se-
k& epavarmuustekijoitd (Pasanen 1997) etti komponentteja, joiden avulla voidaan kuvata pro-

sessin tehostumista. Niihin asioihin palataan myshemmin.

Saitéteorian menetelmin mallitettuna tilanne, jossa yritys kiyttidd osaa tuotteistaan tuotanto-
panoksina, johtaa mallissa takaisinkytkent6ihin. Liitteessid 2 on esimerkki tuotantosysteemis-

td, jossa kdytetddn kahta tuotannontekijdd. Niiden kiyttojd merkitdsin seuraavasti: zl(t) ja
zo(t). Yritys tuottaa vilituotevirran z3(t), josta osa muunnetaan suhteellisen prosessin avulla |
lopputuotevirraksi q(t) ja osaa kiytetdén tuotannontekijin zj(t):n valmistamiseen. Osan
z1(t):std yritys hankkii systeemin ulkopuolelta. Tuotantosysteemin ajatellaan siis koostuvan

useasta suhteellisesta prosessista, jotka ovat kytkeytyneet toisiinsa. Havaitaan, ettd suurimpa-
na erona Cobb-Douglas -muodon linearisoituun versioon on se, ettd nyt systeemiin on lisétty
vilituotteita kuvaavia takaisinkytkent6jd. Mallia voidaankin pitidd yksinkertaistuksena yleiste-
tystd Cobb-Douglas -spesifikaatiosta, jonka Fuss ja McFadden (1978, 238) esittivit yhtidlon

(22) mukaisessa muodossa.

22) logy =a, +ZZaij log(x; +x;)/2

i=1 j=1

Myds yhtdlon (23) esittdmin Translog -spesifikaation voidaan tulkita siséltivin takaisinkyt-

kent6jd vastaavia efekteji.
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(23) logy =a,+ a;logx, + D> a;(logx;)logx )
i=1

i=1 j=1

Voidaan puhua myds yrityksen tuotantoprosessin kiertokulkukaaviosta, sillid systeemi on ra-
kenteeltaan samanlainen kuin makrotaloustieteessi kiytetty kansantalouden kiertokulkumalli.

Kaavio 8: Kansantalouden kiertokulkukaavio

C
I Y ,
_% 31 I a2 Y >
+
a 3 C rd
Kaaviossa I = investoinnit, MI[TT"
Y = kansantulo, [M][T]'1
C = kulutus. MI[TT?

Mikili annamme aj:lle ja a3:lle arvoiksi 1 ja ay:lle arvon c, joka on kulutusalttius, voidaan

muodostaa seuraava yhtélopari:

{Y =C+1
(24)

C=cY
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Yhtéloparista voidaan ratkaista tasainoisen kansantulon yhtilo seuraavasti:
1
(25) Y= o I.

Vastaavasti tuotantosysteemistd voidaan ratkaista q(t) tuotannontekijoiden funktiona.

z;() = a,z,(¢) +a,z,(¢)
(26) 2, () =2,(t)" +a,z,(t) =

q(t) = a,z,(?)

= 442 (1) +a,a,2, (1)

(27) q(?)

1-aa,

Mallinnettaessa tuotantosysteemi kiertokulkukaaviona voidaan jokainen tuotantovaihe kisitel-
14 aluksi omana prosessinaan. Esimerkiksi riskianalyysia tehtéessd jokaisen tuotantovaiheen
riskit voidaan madritelld omana kokonaisuutenaan ja vasta lopuksi médritelld tuotantosys-
teemin kokonaisriski. Osiossa 4.1 johdetaan tulos, jonka mukaan eri tuotantoprosesseihin
liittyvit epavarmuudet vaikuttavat eri tavalla systeemin kokonaisriskiin. Vastaavasti kierto-
kulkumallilla pystytdin analysoimaan sité, kuinka eri tuotantovaiheisiin liittyvit tehostumis-
prosessit vaikuttavat systeemin kokonaistehokkuuteen. On selvii, ettd kiertokulkumallia voi-
daan kidyttdd vain rajoitetusti sellaisessa ekonometrisessa tutkimuksessa, jossa pyritidin reg-

ressiomielessd estimoimaan a; -parametrien arvoja. Mikili systeemi siséltdd useita takaisin-

kytkentdji, siitd seuraa identifioituvuusongelmia.

3.2 Yrityksen Kiyttiytymistid kuvaava malli

Tissd osiossa pohditaan erilaisia mahdollisuuksia kytked raha- ja materiaalivirtoja kuvaavat
prosessit systeemiksi, joka kuvaa tietyn talousyksikén kayttdytymistd. Kayttdytymisen voi-

daan luonnollisesti ajatella koostuvan talousyksikén pidtSksistd toimia tietyissd tilanteissa

tietylld tavalla. Itse p#itoksenteosta Yli-Liedenpohja (1994, 20) sanoo: "Nro 2 kaikkein
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kayttokelpoisimmista talousopeista on ymmaértis, ettd kaikki taloudellista toimintaa koskevat
padtdkset ratkeavat toiminnan aiheuttaman marginaalisen etuuden ja marginaalisen kustan-
nuksen yhtildisyyden perusteella: MB = MC". Saman suuntaisen toimintasiinnén esittds Es- )
tola (1996, 22): "A:n on rationaalista tehdd Q, jos hinen halunsa saada aikaan asiantila P ylit-

td4 hinen arvioimansa kustannukset ja vaivat Q:n tekemisesti".

Uusklassinen teoria kuvaa kuluttajan kdyttdytymisen siten, etti kuluttajan oletetaan maksi-
moivan hyétyfunktiotaan rajoitteena kiytettivissi olevat tulot eli budjettiyhtidlé. Duaaliteorian
mukaan samaan lopputulokseen paidytdsin minimoimalla kustannukset rajoitteena tietty hyo-
tytaso. Koska kuluttajan kokema hydty tietyn tuotteen kulutuksesta voidaan muuntaa hinen
maksuhalukkuudekseen kyseisesti tuotteesta (Estola 1996, 118), tietyin varauksin voidaan sa-
noa, etti rahaprosessi ohjaa tiettyyn kuluttajaan liittyvid hy6dykevirtoja. Yli-Liedenpohjan
yhtiléssi MB = MC rajakustannuksia on luontevinta ajatella mitattavan rahamiiriising ja
télléin identiteetti edellyttdd, ettd mySs marginaaliset etuudet ovat rahaméirdinen muuttuja.
Vieldkin helpompi on hyviksyd, ettd yrityksen tuotantopanos- ja lopputuotevirtoja ohjaavat
rahavirrat. Perinteisesti yrityksen toiminnan tarkoituksena ajatellaan olevan rahamiiridisen

voiton saavuttaminen.

Edelli esitetyn perusteella tuotantofunktio kuvaa yrityksen tuotantopanos- ja lopputuotevirto-
ja. Rahavirtoja edustavat perinteisesséd teoriassa kustannusfunktio ja voittofunktio. Fuss ja
McFadden (1978, 225-230) esittdvit ndiden funktioiden viliset kytkokset seuraavalla tavalla.
Kaiken pohjalla on teknologia. Merkitiédn tuotantopanoskiyttovektoria symbolilla v ja tuotan-
tonopeusvektoria kirjaimella y. Silloin tuotantomahdollisuuksien joukko on Y = {v,y s.e. v:1l4
voidaan saavuttaa y}. Kaikki panoskéyttévektorit, joilla pystytdin saavuttamaan tuotantono-
peusvektori y (input requirement set) muodostavat joukon, jota merkitdin symbolilla V(y) =
{v s.e. (v, y)eY}. Mikili V(y):lle médritelldsn tietyt ominaisuudet, sen avulla voidaan méiri-

telld tuotanto- , kustannus- ja voittofunktiot joukko-opin merkint6ji kéyttien:
(28) f(v) =max {y s.e.ve V(y)}

(29) C(y,y) =min{r*vs.e. ve V(y)} jar € Q, Q on panosten yksikkéhintavektoriava

ruus
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(30) II(s,r) =max{sy -rvs.e. (v,y) €Y}, s on lopputuotteiden yksikkshintavektori

Néiden kolmen joukon voidaan tulkita muodostavan systeemin, joka toisaalta kytkee yrityk-
sen rahavirtaprosessin tuotantoprosessiin ja toisaalta kuvaa yrityksen kiyttdytymisti. Yrityk-
sen kiyttdytymisen médrittévit kaksi viimeistd yhtil64, jotka muodostavat kaksivaiheisen op-
timointiproseduurin. Yhtdléryhmén perusteella voidaan johtaa sellainen tuotantonopeus, jolla
yritys maksimoi voittonsa ja on ndin ollen tietynlaisessa tasapainotilassa. Analyysi on kui-
tenkin perusluonteeltaan staattinen: yritys valitsee tasapainoisen tuotantonopeuden ja pysyy
siind. Tietenkiﬁ voidaan ajatella, ettd yhtdloryhmi on erédsinlainen algoritmi, jolla yritys laskee
joka kuukausi vallitsevilla panoshinnoilla ja teknologialla uuden tasapainopisteen ja pyrkii
sopeuttamaan tuotantonopeutensa tasapainotilaan niin nopeasti kuin mahdollista. T#tid sopeu-

tumisprosessia malli ei kuitenkaan eksplisiittisesti kuvaa.

Dynaamisen systeemin matemaattinen malli voidaan méiritelld joukoksi yhtalsits, jotka ku-
vaavat systeemin toimintaa ajan kuluessa mahdollisimman tarkasti. Oleellista on, etti tietyn
systeemin matemaattinen malli ei ole yksikisitteinen. Sama systeemi voidaan kuvata usealla
eri tavalla riippuen kuvaajan nikékulmasta. On osoittautunut ettd monet systeemit, jotka ku-
vaavat mekaanisia, sihkdisid, lampGenergisid, biologisia tai taloudellisia systeemeji, voidaan

kirjoittaa matematiikan kielelle differentiaaliyhtiliden avulla. (Ogata 1997, 57)

Téamén osion ensimmdisessd luvussa esitetyn toimintasdinnon dynaaminen versio voidaan
esittdd differentiaalilaskentaa kiyttden integroivana prosessina. T#llin saadaan seuraava ylei-
nen yhtils, jonka lohkokaavioesitys on seuraavalla sivulla. Prosessi noudattaa pidperiaatteil-

taan myShemmin tarkemmin kisiteltivii Newtonilaista mikrotaloustiedetti.
1

G = [ -c(®)dt =q(t)
m

Yhtil6ssd m-1 kuvaa muutosta vastustavia voimia vastaten mekaanisen systeemin
inertiaalista massaa, RI*MI[T]?
1(t) on toiminnasta aiheutuva rajahyéty, M][R,]"
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c(t) on toiminnasta aiheutuvat rajakustannukset, M] [R,~]'1

q(t) kuvaa mallittamistilanteen mukaista toimintaa. [Ri][T]'1

Yhtilossid r(t) vastaa aiemmin kiytettyd MB kisitettd muuten, mutta nyt riippuvuus ajasta on
nékyvissi. Symbolia MC vastaa rajakustannus c(t) kullakin ajanhetkelld, q(t) on virtasuure ja
kuvaa siis mallittamistilanteen mukaista toimintaa. Alla olevassa lohkokaaviossa on yhtils

kédgnnetty saitéteorian kielelle.

Kaavio 9: Talousyksikon kdyttdytyminen

I~

Jos mallilla kuvataan esimerkiksi hydykkeen kulutusta, q(t) tarkoittaa hetkittéistd kulutusno-
peutta, r(t) on hetken t kulutusnopeutta vastaava maksuhalukkuus ja c(t) on kulutuksesta ai-
heutuva rajakustannus. Kulutusnopeuden mérddva integroiva prosessi toimii siten, etté jos
kitkatekijas m-1 ei huomioida ja r(t) - c(t) > 0, kulutusnopeus kasvaa. Piinvastaisessa tilas-
teessa kulutusnopeus laskee. Mikili 1(t) = c(t) kulutusnopeus pysyy vakiona. Kulutusta malli-

tettaessa on syytd sallia vain sellaiset tilanteet, joissa kulutusnopeus on ei-negatiivinen.

Samaa yhtilod voidaan kayttdd yrityksen tuotantonopeuden tarkasteluun. T#llgin maksuha-
Iukkuus eli rajahyéty r(t) korvataan lopputuotteen yksikkshinnalla p(t) ja q(t) on yrityksen
hetkellinen tuotantonopeus. Yrityksen kannattaa lisitd tuotantoa, jos hinta on rajakustannuksia

suurempi ja pyrkid tuotantonopeuteen, jolloin p(t) = c(t), koska till6in sen voitto maksimoi-
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tuu. Integroiva prosessi sdéitdd tuotantonopeuden vastaamaan voiton maksimoivaa tasoa.

Yleisesti tunnettu asia yrityksen teoriassa on tuotantonopeuden ja tuotantokustannusten véli- )
nen riippuvuus toisistaan: g(q). Tietyissi markkinatilanteissa tuotantonopeus vaikuttaa myés
tuotteen hintaan: f(q). Tdmin vuoksi malliin on lisdttivd kaksi takaisinkytkentdi, jotka on
esitetty alla olevassa lohkokaaviossa. Malli on yleinen, eikd tuotantonopeuden vaikutusta
hintaan ja rajakustannuksiin ole médritelty tarkasti.Yhteenlaskuelementtiin on lisitty kolmas
tulovirta, h(q), joka kuvaa hintaan ja kustannuksiin liittyviid additiivista epdvarmuutta, silld
usein tuotantopaitoksia joudutaan tekeméiin odotusten perusteella. Takaisinkytkennit mallissa
korjaavat odotﬁsarvoj en muodostamisessa tapahtuneita virheitd. My6skéian odotustenmuodos-

tusprosessia ei tissi formuloinnissa spesifioida tarkasti.

Kaavio 10: Yrityksen tuotantonopeuden valintaprosessi

Ra®)

)

h(a®) a®)

\'’4

8 L [ (t-ctraaonen

e(®)

&a®)

3.3 Mekaaniset systeemit ja newtonilainen mikroteoria

Insinddriticteessd yleisid sditdteorian sovelluskohteita ovat mekaaniset, sihkdopilliset, hyd-
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rauliset ja liampdopilliset systeemit. Mekaanisten systeemien kisittelyssi tirkein lause on
Newtonin toinen laki ma = X'F, jossa m on kappaleen massa, a on massan kiihtyvyys ja F on

kappaleeseen vaikuttava voima. Suora taloustieteellinen sovellus saadaan hyddyntdmalld Es- )
tolan (1995) kehittdimad newtonilaista mikrotaloustiedetti ja rakentamalla sééitdsysteemi sen

periaatteita noudattaen. Tarkastellaan esimerkkid,. jonka lahteend on Estola (1995, 59). Esi-

merkissé yritykselld on seuraavat kysynti- ja kustannusfunktiot.

(32) p@¥) =a-bq))
(33) CO)=h+Ilq®
Yhtilsissd

p(t) ($/kg) on lopputuotteen yksikkshinta,

q(t) (kg/y) on yrityksen tuotantonopeus,
C(t) on tuotantokustannukset ja

a, b, h seki 1 ovat mittayksikollisid positiivisia vakioita.

Yrityksen voittofunktio on till6in muotoa

(34) II(H) = p(t)q(®) - C(H) = aq(t) - q(t)2 - h - 1q(t),

ja newtonilainen yhtils vastaavasti
al . .
(35) E=mpq<:>a—2bq(t)—l=mpq.

Esimerkin lohkokaavioesitys on kaaviossa 11:
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Kaavio 11: Yrityksen tuotantopdditos

N

1
< RN ©,

q®

2bq(t)

Kaavion voidaan tulkita siten, ettd kyseessd on malli joka kuvaa tuotantopiitdsten taustalla
olevan mekanismin. Osoittautuu, ettd yritys vertaa tuotantonopeuksien muutoksiin liittyvid
hyotyj4 ja haittoja muuttujien 1, a ja 2bq(t) muodossa. Vertailua kuvaa yhteenlaskuelementti.
Mikili e(t) = a-1-2bq(t) tuottaa positiivisia arvoja, yrityksen kannattaa kasvattaa tuotantono-
peutta. Mikéli e(t) on pienempi kuin nolla, yrityksen kannattaa vihentdd tuotantonopeutta.
Niin tapahtuu vertailusignaalin kulkiessa integroivan prosessin ldpi. Muutosta hidastaa kui-

tenkin tekijé mp'l.
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4 Epdvarmuus tuotantoprosessissa

Yrityksen riskit aiheutuvat sekid markkinoiden ettd yrityksen kiyttimén tuotantoteknologian -
epavarmuustekijoistd. Kansantaloustieteen teoreettinen tutkimus keskittyy padsddntoisesti
tutkimaan markkinaepdvarmuutta. Teknologian aiheuttamasta epdvarmuudesta sen sijaan on

16ydettivissd vahin tuloksia.
Pasanen (1997) mallittaa yrityksen tuotantoprosessiin liittyvin epdvarmuuden vaikutuksen

yrityksen voittoihin. Hén tarkastelee tapausta, jossa yritys valmistaa yhtd tuotetta ja kayttad

yhtd tuotantopanosta. Tillin yrityksen voittofunktio on muotoa:
(36) I1= py-wi,
missd IT on yrityksen voitto tarkastelujaksolla,
p on yrityksen valmistaman tuotteen yksikkéhinta,
1 on tydvoimapanoksen kiytt6 tarkastelujaksolla ja
w on panoskéytoén yksikkéhinta.
Tutkimuksessa kéytettdvi tuotantofunktio on muotoa:
(37 y=al
Kaavassa o on tydpanoksen tehokkuutta kuvaava positiivinen parametri. Epdvarmuus sijoite-

taan tehokkuusparametriin siten, ettd parametri o sisiltdd kaksi komponenttia kaavan (38)

mukaisesti:
3% a=aop+tey

Ensimmiinen komponenteista on vakio ja toinen komponenteista noudattaa normaalijakau-
maa odotusarvolla nolla ja varianssilla o’. Tallin yrityksen voittofunktio voidaan kirjoittaa

muotoon
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(39) pla, +e0,]l—wl=[p(az0 +ea)—w]l.

Téstd saadaan laskettua voiton odotusarvo ja varianssi, kaavojen (40) ja (41) mukaisesti

(40) E(m)=pa,l-wl,

41 var(n) = p*l’c?.

Kaavasta nihdéin, etti voiton varianssiin vaikuttaa o:n varianssi kerrottuna lopputuotteen
hinnan ja panoskiytén nelisilli. Voiton varianssia minivoivan yrityksen on siis tunnettava

tuotantofunktionsa mahdollisimman hyvin.

Chung (1990) analysoi yrityksen tuotantop#itoksid tilanteessa, jossa kysyntd on ennalta méi-
ritty ja yrityksen tuotantofunktio on stokastinen. Tutkimuksessa oletettu tuotantofunktio on

kaavan (42) mukainen.

(42) Y =q°z(T)

Yhtilssd Y on satunnainen tuotantonopeus hetkelld T,
q on panoskayttd ja parametri ae(0,1],

z(t) on tuotantofunktion epdvarmuus hetkelld t.

z(t) kuvaa tuotantofuktioon liittyvdid teknologista epdvarmuutta, joka noudattaa aikavililld

nollasta T:hen yleistettyd Wiener-prosessia
43) dz(t) = z(t)[(Q + 7)dt + gdv].
Yhtil6ssd Q on hetkellinen (lokaali) kasvuaste,
(Q+7) on odotettu hetkellinen tuotannon epavarmuuden kasvuaste,

) on hetkellinen tuotannon epivarmuuden kasvuasteen keskihajonta yhti aikayks

ikk64 kohti,
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dv on Wiener-prosessi.

Tarkastelussa oletetaan, ettd z(t):n lihtdarvo z(0) = 1. Silloin q* on on tuotantonopeus, jonka »
yritys pystyy saavuttamaan teknologialla, joka silld on kiytettivissi alkuhetkelld. Teknologi-

sen epdvarmuuden vuoksi sitd tuotantonopeutta, jonka yritys pystyy tulevaisuudessa saavut-

tamaan, voidaan kuvata ainoastaan stokastisen muuttujan goz(t) avulla.

Yrityksen kassavirrat hetkelld T ovat PY-Cq, jos realisoitunut tuotantonopeus on pienempi
kuin asiakkaiden tilaukset eli tuotteiden kysynti. Kaavassa P on tuotteen yksikkdhinta ja C on
panoksen yksikkdkustannus. Oletuksena on, ettd C<P. Jos realisoitunut tuotantonopeus on
suurempi kuin asiakkaiden tilaukset, silloin yrityksen kassavirrat hetkelld T ovat PX+p(Y-X)-
Cg. kaavassa X on asiakkaiden tilausten mukainen tuotantonopeus ja p on hinta, jolla jéljelle
jaava tuotanto saadaan kaupaksi. Yrityksen tehtidvinid on méiritelld tuotannolle tavoitetaso Q

siten, ettd sen kassavirtojen nykyarvo maksimoituu.

Niilld 14htooletuksilla Chung johtaa yritykselle toimintasdfinnén:”Managerial implication is
clear, if the firm has several alternative production technologies to choose from, the firm
should choose the one with the least production uncertainty.” Tulos on konsistentti Pasasen

tuloksen kanssa.
4.1 Sédtoteoreettinen malli

Seuraavaksi laajennetaan edellisessid kappaleessa esiteltyjen Pasasen ja Chungin tutkimusten
tuloksia. Namad tulokset saadaan aikaiseksi lisddmilld epdvarmuustekijoitd liitteessd 2 esitel-

tyyn tuotantosysteemiin. Systeemi voitiin siis kirjoittaa seuraavan yhtiléryhméin muotoon.

z,(t) = a,2,(t) + a,z,(?)
(44) z,(t) =z,(t)" +a,z,(t) =>q(t) =
q(t) = a,z,(¢t)

a,a,z,(t) +a,a,z,(t)

1-a,a,

Epévarmuus voidaan lisdtd tuotantofunktioon kahdella tavalla. Ekonometriassa puhutaan

multiplikatiivisesta ja additiivisesta virhetermisti. Nimensi mukaisesti ensimmiisessi tapauk-
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sessa virhetermi lisdtddn prosessiin kertomalla ja toisessa yhteenlaskulla. Tavat johtavat eri-
laisiin implikaatioihin. Esimerkiksi Cobb-Douglas -tuotantofunktioon lisétty additiivinen vir-
hetermi aiheuttaa sen, etti funktiota ei voida linearisoida milldin muuttujatransformaatiolla. :
Sédtoteorian nidkSkulmasta timi tarkoittaa siti, ettd mallia ei voida enidd kuvata suhteellisista
prosessseista koostuvana systeeminéd vaan joudutaan epélineaarisiin malleihin. Ekonometrian
nakokulmasta katsottuna pienimmén nelidsumman menetelmilld saadut parametrien esti-
maatit eivit tilléin toteuta Gauss-Markovin lauseen ominaisuuksia. Lohkokaaviolla esitettyni

tilanteet niyttidvit seuraavilta.

Kaavio 12: Epdvarmuus prosessissa

epavarmuus
$\ tuotosvirta
tuotantoprosessi
panosvirta /
N
epéavarmuus
epavarmuus ) tuotosvirta
tuotantoprosessi

Téssd tyGssd epavarmuus lisdtdsin systeemiin additiivisesti. Yrityksen tuotantonopeuteen vai-
kuttavia epdvarmuustekijoitd ovat tuotannontekijoiden saatavuusongelmat ja tuotantoproses-
seissa tapahtuvat tehokkuusvaihtelut. Seuraavaksi oletetaan, ettd yrityksen panoskéytténopeu-
det eivit muutu ajassa, mutta systeemin eri prosesseihin liittyy epdvarmuutta. Epdvarmuus
kuvataan mallissa lisiamalla valitun prosessin peridin yhteenlaskupisteen kautta virhetekiji,

joka noudattaa normaalijakaumaa. Malli ei estd vaihtoehtoisten jakaumien kiytt6d tai simu-
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lointia olettamalla virhetermin noudattavan jotakin stokéstista prosessia. Normaalijakauma
valitaan siksi, ettd se yksinkertaistaa tilanteen mallintamista, koska till6in jakauma voidaan
kuvata tdydellisesti kahden parametrin, odotusarvon ja varianssin, avulla. Timi helpottaa )
mallin matemaatista késittelyd. Osoittautun, ettd virhetekijin vaikutus tuotantonopeuteen riip-

puu siitd, missi tuotantosysteemin komponentissa se sijaitsee. Normaalijakauman odotusar-

voksi valitaan tarkastelussa nolla ja varianssiksi o2, Varsinaiset laskutoimitukset on esitetty
liitteessid 2. Voidaan havaita, ettd tarkastelluissa tapauksissa tuotantonopeuden odotusarvo ei
poikkea yht#lon kolme lausekkeesta. Tdmé johtuu siité, ettd virhetekijén odotusarvoksi valit-
tiin nolla. Tuotgntonopeuden varianssin lausekkeet ovat tapauksissa, joissa epdvarmuus liittyy

prosesseihin ajzj tai apzy yhtilossé (45) esitettyd muotoa.
(45) var(g) = A2a 32 o2
Yhtilossi A = (1-ajag) L.

Mikili epdvarmuus liittyy prosessiin a3z3, tuotantonopeuden varianssiin vaikuttaa ainoastaan

virhetermin varianss.:
(46) var(g) = o2

Mikéli epdvarmuus liittyy takaisinkytkentiin eli prosessiin a4z3, tuotantonopeuden varianssi

on
47) var(q) = A2aj2a 32 2.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd systeemin siséltimien suhteellisten prosessien kertoimet vaikut-
tavat eri tavoin tuotantonopeuden varianssiin riippuen siitd, missé kohtaa systeemid epivar-
muustekijd sijaitsee. Rajallisten tuotantosysteemin kehittéimisresurssien vallitessa yrityksen
kannattaa selvittdd, missid kohtaa systeemid epavarmuustekijét sijaitsevat ja keskittyd niiden

prosessien toimintavarmuuden kehittdmiseen, joiden vaikutus tuotantonopeuden vaihteluun
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on suurin.

Toinen tuotantonopeuteen epivarmuutta tuova tekiji on tuotannontekijiden saatavuusogel- -

mat, jotka ilmenevit panoskiytténopeuksien vaihteluina. Timi voidaan ilmaista lisdamalla

panosvirtoihin yhteenlaskupisteen kautta virhetermi, jonka edelleen oletetaan noudattavan
normaalijakaumaa odotusarvolla nolla ja varianssilla o’. Liitteessd 2 on osoitettu, etti jos epi-

varmuutta on z{*:n saannissa, niin timé epivarmuus vaikuttaa tuotantonopeuteen yhtdlon

(48) osoittamalla tavalla.

(48) var(g) = A2a;2a3202 , missi A = (1-ajag)-1.

Mikiili epavarmuus liittyy tuotannontekijén z) saatavuuteen, panoskéyttonopeuden varianssin

vaikutus tuotantonopeuden varianssiin on seuraava:

(49) var(q) = A2a Zza 32 o?

Koska lausekkeet (48) ja (49) poikkeavat toisistaan, voidaan todeta, etté eri panoksien saantiin
liittyvit epavarmuudet vaikuttavat eri tavoin tuotantonopeuden varianssiin. Rajallisten re-
surssien tapauksessa yrityksen kannattaa keskittyd sen panoksen saamisen varmistamiseen,

jonka vaikutus tuotantonopeuden varianssiin on suurin.
4.2 Tuotantoprosessin tehostuminen

Kun keksiti4n uusia, tehokkaampia tuotantomenetelmii yrityksen tuotantoteknologia kehit-
tyy. Kehitys voi parantaa kaikkien tuotantomenetelmien tehokkuutta tai se voi koskea vain
osaa menetelmisti. Teknologinen kehitys voidaan jakaa tuotekehitykseen tai tuotantomene-
telmien kehitykseen. Hicks on jaotellut tuotantomenetelmien kehityksen kolmeen tyyppiin. (i)
Pasiomaintensiivinen (Capital -deepening) tekninen kehitys kasvattaa padomapanosten tuotta-
vuutta esimerkiksi tydvoimapanosten tuottavuuteen verrattuna. (ii) Tydvoimaintensiivinen

(Labour-deepening) kehitys médritelldn vastaavasti. (iii) Neutraali tekninen kehitys lisdd mo-
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lempien panosten tuottavuutta samassa suhteessa. (Koutsoyiannis 1979, 85-86)

Edelld esitettyyn suhteellisista prosesseista koostuvaan tuotantosysteemiin voidaan lisdtd )
komponentteja, jotka saavat aikaan prosessien tehostumista. Tdmi efekti saadaan aikaan li-
sadmilld malliin takaisinkytkent6jd. Mallintamis-idea on perdisin kevddn 1999 makrotalous-
tiede 2 -kurssin demotehtivisti. Jos tarkastelun kohteeksi otetaan pelkistidn yksi suhteellinen

prosessi, tehostumisilmié voidaan kuvata lohkokaavion avulla seuraavasti.

Kaavio 13: Prosessin tehostuminen

z(t)

N

N/

a(®) N

\ q(t)
a®z(© /

'bj q®dt

Olkoon z(t) tydpanoskdyttod kuvaava virtasuure. Téll6in yhden tyétunnin tuotantotehokkuus
kasvaa mallissa kertyneen tuotantomiirin myo6td. Mitd enemmén tuotetta on tuotettu, sen te-
hokkaampaa tyénteko on. Yrityksen tuotantonopeus q(t)=0 (kpl/vrk) hetkelld t riippuu tehté-
vistd tyStunneista z(t) (h/vrk) seuraavien funktioiden mukaisesti.

(50 q(t) = a(t)z(?)
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(51) at)=>b ]q(s)ds

kaavassa b=0

Nyt siis suhteelliseen prosessiin a(t)z(t) on liitetty takasinkytkennin avulla integroiva pro-
sessi. Tdmad takaisinkytkentd tehostaa tuotantoa. On selvii ettd systeemissd, jossa on useita
suhteellisia prosesseja kytkettynd toisiinsa, systeemin kokonaistehostumiseen vaikuttaa se,
missé prosessissa tehostuminen tapahtuu. Tarkempi analyysi ei kuitenkaan kuulu timén tyon

piiriin.
4.3 Johtopiitokset

Téssd tyossd tutkittiin mahdollisuutta kiyttis systeemi- ja sdit6teorian menetelmii mallinnet-
taessa yrityksen kayttdytymistd. TyGssd ei pyritty analysoimaan tiettyd tarkasti rajattua on-
gelmaa, vaan pyrittin saavuttamaan mahdollisimman laaja kokonaiskuva lihestymistavan so-
veltamismahdollisuuksista.. Tekniikkaa sovellettiin jo olemassa oleviin kansantaloustieteen

malleihin, mutta muutamia ensiaskeleita otettiin my&s uusien sovaltamiskohteiden suuntaan.

Tyon tiarkeimpid tuloksia ovat virtaussysteemin lohkokaavioesityksen kayttkelpoisuus talou-
den ilmioitd kuvattaessa, seki osiossa 4.1 esitetyt havainnot erilaisten epiavarmuuksien merki-
tyksestd koko tuotantosysteemin epidvarmuuteen. Lohkokaavion kiyttokelpoisuuden osoitta-
vat 14pi tyon esiintyvit prosessikaaviot, joista useimmat esittéivit perusoppikirjoista 16ytyvii
malleja. Lohkokaavio kuvaa mallissa kiytettivit matemaattiset operaatiot ja muuttujien vili-
set kausaalisuhteet. Sovellusesimerkkien lisiksi tyssid luodaan pohjaa mahdollisille jatkotut-
kimuksille, joiden tarkoituksena on vahvistaa dynaamisen lihestymistavan roolia mikrotalo-

ustieteessi.
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LIITE 1: Lohkokaavion peruselementit

Lohko sisaitis matemaattisen operaation,

input
L RN R W | output joka muuttaa inputin outputlksi.

Yhteenlaskupisteessa tulosuureet joko
lasketaan yhteen tai vahennetsan

b toisi

Haarakohdassa ei tapahdu mitéisn
matemaattista operaatiota.

bk

>—> ab Kertova komponentti

[L
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LIITE 2: Yrityksen tuotantosysteemi

a 423(t)

4
20 KHN 20 2,0

a®
;2,(1) —

N\
N g

1

azz5(t)

N

Ylldoleva tuotantosysteemi voidaan kuvata yhtilsryhmalld

*
z, =2z, +a,z,
0y zZ; =42, +a,z,

q = a,z,
Ja se voidaan ratkaista muotoon

*
_4,a;7) +a,a.2,

@)

1-aa,
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Mikdli prosessiin a;z, lisitdsn additiivisesti normaalijakaumaa noudattava virhetermi

€~N(O,0'2), yhtdléryhméd muuttuu muotoon

z, =z +a,z,
3) z; =a,z, +€+a,z,

q=asz,
Ja vastaavasti tuotantonopeuden lauseke muotoon:

*
_ 445z +a;6+4a,0,7,

“4)

1-aa,

Nyt myds tuotantonopeus on satunnaismuuttuja. T#ll6in voidaan laskea tuotantonopeuden

odotusarvo ja varianssi. Kirjoitetaan jatkossa termi (1-a;a;)" lyhyesti A.

5y E(q)= E[A(ala3z,' +a,e+a,a,z, )] =

A(a,a,z] +a,Ec+a,a,2,) = A(a,a,z; +a,a,z,)

var(q) = E{lg - E(9)I’} =
(6) E{[A(a,a,z] +a,6+ a,a,2,) — A(a,a,z] +a,a,z, W} =
E{[Aa,e)’} = A*alE[&*]= A*alo?

Samoihin odotusarvon ja varianssin lausekkeisiin johtaa virhetermin lisifiminen prosessiin

a,2,, silld yhtiléryhma (7) on identtinen kaavan (3) kanssa.

*
z, =2 +a,z,
@) Z,=a,2,+a,2, + &
q = a,z,

Sen sijaan jos virhetermi lisitééin komponenttiin a,z,, yhtéléryhmi tulee muotoon:
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*
z, =2z +a,z, .
a,a,z, +a2a3zz +

®) Z3 =4z tay,2, > q =
l1-aa,
g=a,z,+¢

Tuotantonopeuden odotusarvoksi ja varianssiksi saadaan nyt:

) E(g)= E[A(a]aSZ; +a,a,2,) + €] =

A(a,a,z] +a,a,z,) + Ec = A(a,a,z; +a,a,z,)

(10) var(q) = E{[qg - E(q))’} = E{[A(a,a,z; +a,a,2,) + £~ A(a,a,2] + a,a,2, Fy=
E[e’]1=0"

Lisdttiessd virhetermi komponenttiin a,z; systeemi saadaan muotoon:

Z, =2 +a,Z, + € )
a,a,2, +a,a,€ +a,a,z,

(11) Z;=a,z +a,z, =>q=
1-a,a,
q=a,z,

Tuotantonopeuden odotusarvo ja varianssi ovat nyt:
(12) E(q) = E[A(a,a,z; +a,a,6+a,a,2,)] = A(a,a,2; +a,a,2,)

var(q) = E{[qg - E()]’} =
(13) E{{A(a,a;z; +a,a,6+a,a,2,) - A(a,a,z; +a,a,z,)} =

E{[Aa,a,e]’} = A’alalE[£*] = A’alalo?

Epdvarmuus voidaan liittdd myds panosvirtoihin, Tamid voidaan tulkita siten, ettd
tuotantopanoksen saatavuuteen liittyy satunnaisuutta. Mikili panosvirtaan z1* lisdtddn
additiivinen virhetermi 8~N(O,0‘2), saadaan systeemi, joka on sama kuin yhtilén (11) kuvaama

systeemi. Mikili virhetermi liitet4dsn panosvirtaan z,, saadaan seuraava yhtiléryhma.
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z, =2z, +a,z, )
a,a,z; +a,a,+a,a,z,

(14) zy=a;z+a,(z, +&) > q =
1-a,a,
q =a;z,
Selvidsti ndhdadn, ettd tuotantonopeuden odotusarvo ei muutu edellisestd tapauksesta, mutta

varianssi on nyt yhtdl6n (15) mukainen.

var(q) = E{[g - E(q)I’} =
(15) E{[A(a,a,7] +0a,a,6 +a,a,2,) — A(a,a,z, +a,a,2,)]’} =

E{[Aa,a,c]’} = A*ala’o?
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