
Rantala, Olavi

Research Report

Kilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä

ETLA Report, No. 15

Provided in Cooperation with:
The Research Institute of the Finnish Economy (ETLA), Helsinki

Suggested Citation: Rantala, Olavi (2013) : Kilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä,
ETLA Report, No. 15, The Research Institute of the Finnish Economy (ETLA), Helsinki

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/201297

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dürfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dürfen die Dokumente nicht für öffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, öffentlich zugänglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfügung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your
personal and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial
purposes, to exhibit the documents publicly, to make them
publicly available on the internet, or to distribute or otherwise
use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open
Content Licence (especially Creative Commons Licences), you
may exercise further usage rights as specified in the indicated
licence.

https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/201297
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/


IKilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä

Raportit 
Reports

14.8.2013

No 15

* ETLA – Elinkeinoelämän tutkimuslaitos, olavi.rantala@etla.fi

ETLA 
ETLA

Olavi Rantala*

Kilpailukyvyn mittaamisen 
teoriaa ja käytäntöä

Suositeltava lähdeviittaus: Rantala, Olavi (14.8.2013). “Kilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä”.  
ETLA Raportit No 15. http://pub.etla.fi/ETLA-Raportit-Reports-15.pdf



ETLA Raportit – ETLA Reports     No 15II

Tutkimuksen on rahoittanut TT-Säätiö.

ISSN-L 2323-2447 
ISSN 2323-2447 (print) 
ISSN 2323-2455 (online)



1Kilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä

Sisällysluettelo

 Tiivistelmä 2 
 Abstract 2

1 Johdanto ja yhteenveto 3

2 Kilpailukyvyn määräytymisen perusteoria ja kilpailukyvyn 
 mittaaminen käytännössä 5 
 2.1 Markkinaosuuden määräytyminen kilpailukyvyn perusmallissa 5 
 2.2 Tuotedifferentiaatio ja kilpailukyky 7 
 2.3 Tuotannon yksikkökustannukset Suomen ja Saksan teollisuudessa 8

3 Palkankorotusten suorat ja välilliset vaikutukset teollisuuden 
 kustannusten kasvuun 10 
 3.1 Toimialojen välisten kustannusvaikutusten mallintaminen 10 
 3.2 Palkkojen nousun vaikutus teollisuuden kustannuksiin Suomessa 
  ja Saksassa 11

4 Kuljetuskustannusten kilpailukykyvaikutukset  14 
 4.1 Kuljetushintojen määräytyminen 14 
 4.2 Laivaliikenteen rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutukset 
  kuljetuskustannuksiin 16

5 EU:n ilmastopolitiikan kilpailukykyvaikutukset  19

 Liite 1 Rajakustannusten mittaaminen yksikkökustannuksilla 21 
 Liite 2 Tuotannon yksikkökustannukset teollisuustoimialoilla  22 
 Liite 3 Yksikkökustannusten määräytyminen makrotalouden tasolla 27

 Lähteet  29



ETLA Raportit – ETLA Reports     No 152

Kilpailukyvyn mittaamisen teoriaa ja käytäntöä

Tiivistelmä

Tutkimuksessa tarkastellaan kilpailukyvyn teoriaa ja kilpailukyvyn mittaamista käytännössä. Taloustieteen 
yrityksen teorian mukaan tuotannon yksikkökustannukset määrittävät yritysten kilpailukykyä ja markkina-
osuuksia. Kilpailukyky on sitä heikompi ja markkinaosuus sitä pienempi mitä suuremmat yrityksen yksik-
kökustannukset ovat suhteessa markkinoilla mukana olevien yritysten keskimääräisiin yksikkökustannuk-
siin. Tilastollista Suomen teollisuuden tuotannon yksikkökustannusten vertailua tehdään suhteessa Sak-
san teollisuuteen. Suomen teollisuuden yksikkökustannukset ovat vuodesta 2005 lähtien nousseet Saksan 
teollisuuden kustannustasoa korkeammiksi ilman elektroniikkateollisuuden vaikutusta laskettuina. Panos-
tuotoshintamallilla arvioiden Suomen teollisuudelle on Suomen viime vuosien palkkainflaatiosta tullut 
merkittävästi enemmän kustannuspainetta kuin Saksan teollisuudelle on tullut Saksan palkkatason nou-
susta. Tuotantokustannusten ohella tutkimuksessa tarkastellaan kuljetuskustannusten merkitystä kilpai-
lukykytekijänä. Laivaliikenteeseen vuodesta 2015 lähtien sovellettava EU:n rikkidirektiivi ja laivaliikenteen 
mahdollinen sisällyttäminen EU:n päästökauppajärjestelmään heikentävät kuljetuskustannusten nousun 
kautta Suomen viennin kilpailukykyä tulevaisuudessa.

Asiasanat: Kilpailukyky, epätäydellinen kilpailu, tuotantokustannukset, kuljetuskustannukset
 
JEL: C67, D43, F12

Theory and Measurement of Competitiveness

Abstract

The study deals with the theory and measurement of competitiveness. The basic theory of firm implies 
that under constant returns to scale the unit cost of production can be used to measure the marginal cost 
of production and to model the impact of competitiveness on the market share of a firm. The competitive-
ness and the market share of a firm is the lower the higher its unit costs are compared to the average unit 
costs of all firms in the market. Empirical measurement of the unit costs of the Finnish industry is made 
with respect to Germany. It turns out that the unit costs of the Finnish industry have risen higher than the 
unit costs of the German industry since 2005, calculated without the effect of electronics industry. In addi-
tion to production costs the study deals with the theoretical and empirical impact of transportation costs 
on competitiveness in export markets. This is an important issue for Finland, which is geographically far 
away from the main markets of the world. A major disadvantage for the future competitiveness of Finnish 
export industry will be the EU sulphur directive and the possible inclusion of shipping into the EU emis-
sions trading scheme. The longer marine transportation distance from Finland means that Finland will lose 
competitiveness for example compared to Germany.

Key words: Competitiveness, imperfect competition, production costs, transportation costs

JEL: C67, D43, F12
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1 Johdanto ja yhteenveto
 
Suomen kilpailukyvystä on esitetty monenlaisia näkemyksiä. Kun kilpailukyvylle on keksitty 
monia mittareita, on syntynyt paljon keskenään ristiriitaisia ja vertailukelvottomia tuloksia. 
Taloustieteen yrityksen teoria antaa kuitenkin yksikäsitteisen perustan kilpailukyvyn mallin-
tamiseen ja mittaamiseen. 

Kilpailukykyä mitattaessa on tarkasteltava yritysten markkinaosuuteen ja myyntimenestyk-
seen vaikuttavia tekijöitä. Yrityksen perusteoriasta havaitaan, että yritysten kilpailukyvyn 
määräytyminen kytkeytyy läheisesti yritysten kilpailukäyttäytymiseen. Yritysten tuotannon 
hinnanmuodostukseen vaikuttaa markkinoiden kilpailullisuus ja yksittäisen yrityksen mark-
kinaosuuteen yrityksen kilpailukyky markkinoilla. Teorian mukaan yritykset tekevät tuotan-
to- ja hinnoittelupäätöksensä rajakustannusten perusteella, mutta käytännössä rajakustan-
nuksia voidaan mitata tuotannon yksikkökustannuksilla. Tuotannon määrään sidoksissa ole-
vien muuttuvien kustannusten pohjalta lasketut tuotannon yksikkökustannukset vaikuttavat 
keskeisesti sekä hinnanmuodostukseen että markkinaosuuteen. Näin ollen tuotannon yksik-
kökustannukset ovat kustannuskilpailukyvyn mittari, jonka perusteella voidaan vertailla yk-
sittäisten yritysten kilpailukykyä toimialan markkinoilla ja kansantalouksien kilpailukykyä 
vientimarkkinoilla.

Käsillä olevassa tutkimuksessa tarkastellaan kilpailukyvyn määräytymisen perusmalleja. Lu-
vussa 2 tarkastellaan aluksi toimialaa, jonka yritykset myyvät täsmälleen samanlaista tuotetta 
markkinoille. Homogeenisen tuotteen markkinoilla on kilpailutilanteessa voimassa yhden hin-
nan laki ja kaikkien yritysten myyntihinta asettuu samalle tasolle. Tällöin yksittäisen yrityk-
sen markkinaosuutta määrittävät yrityksen tuotannon yksikkökustannukset suhteessa mark-
kinoilla mukana olevien yritysten keskimääräisiin yksikkökustannuksiin. Kilpailukyky on si-
tä heikompi ja markkinaosuus sitä pienempi mitä suuremmat yrityksen yksikkökustannukset 
ovat suhteessa markkinoilla mukana olevien yritysten keskimääräisiin yksikkökustannuksiin. 
Kilpailun kiristyminen voimistaa yksikkökustannusten vaikutusta markkinaosuuteen. 

Jakson 2.2 mallissa oletetaan, että toimialan kukin yritys tuottaa omaa versiotaan hyödykkees-
tä. Tällöin toimialan tuotteet ovat epätäydellisiä substituutteja ja toimialan yritysten kilpai-
lukyvyn määräytymistä on tarkasteltava markkinoiden kysyntäpuolen käyttäytymisestä kä-
sin. Mallista havaitaan, että myös tuotedifferentiaation tapauksessa kilpailukyky on sitä hei-
kompi ja markkinaosuus sitä pienempi mitä suuremmat yrityksen yksikkökustannukset ovat 
suhteessa markkinoilla mukana olevien yritysten yksikkökustannuksiin. Yksikkökustannus-
ten vaikutus markkinaosuuteen riippuu hyödykkeiden substituutiojoustosta. Vaikutus on sitä 
suurempi mitä läheisempiä substituutteja hyödykkeet ovat. Tuotedifferentiaation tapauksessa 
kysyntäpuolen preferenssit vaikuttavat laajemminkin kilpailukykyyn. Tällöin myyntituotteen 
maineen menetyksestäkin voi tulla rasite kilpailukyvylle.

Käsillä olevassa tutkimuksessa ei mennä laajamittaiseen kilpailukyvyn empiiriseen selvittämi-
seen, koska sitä on tuotannon yksikkökustannusten pohjalta tehty ETLAssa jo aiemmin (Val-
tioneuvoston kanslia, 2012). Tässä yhteydessä tehtävien tilastollisten tarkastelujen tarkoitus 
on esittää lähinnä vain esimerkkejä kustannuskilpailukyvyn mittaamiseen liittyvistä käytän-
nön ratkaisuista. Laskelmissa Suomen teollisuuden kustannuksia verrataan lähinnä Saksan 
teollisuuden kustannuksiin. 
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Suomen teollisuuden tuotannon yksikkökustannukset olivat 1990-luvulla ja 2000-luvun alku-
vuosina alemmalla tasolla kuin Saksan teollisuuden yksikkökustannukset. Keskeinen tausta-
tekijä tälle on ollut Suomen elektroniikkateollisuuden vahva tuotannon ja tuottavuuden kas-
vu 1990-luvulla ja 2000-luvun alkuvuosina. Ilman elektroniikkateollisuuden osuutta laskettui-
na Suomen teollisuuden tuotannon yksikkökustannukset ovat vuodesta 2005 lähtien nousseet 
Saksan teollisuuden kustannustasoa korkeammiksi.

Tutkimuksen luvussa 3 siirrytään tarkastelemaan toimialojen välistä kustannuspainevuoro-
vaikutusta, mikä on tärkeää erityisesti tarkasteltaessa työvoimakustannusten vaikutusta teolli-
suuden kokonaiskustannuksiin ja kustannuskilpailukykyyn. Jos teollisuuden kustannuskilpai-
lukykyä mitataan perinteisen yksinkertaisella tavalla, eli vain työvoimakustannusten pohjalta, 
ei riitä, että laskennassa otetaan huomioon teollisuuden omat työvoimakustannukset. Työvoi-
makustannusten merkitystä arvioitaessa täytyy ottaa huomioon myös välituotekäytön kautta 
teollisuuteen heijastuva muun talouden työvoimakustannusten aiheuttama kustannuspaine. 
Välituotekäytön kautta toimialojen välillä siirtyvien työvoimakustannusten osuutta teollisuu-
den kustannuspaineiden kasvussa arvioidaan panos-tuotoshintamallilla. 

Teollisuuden ja muun talouden palkkataso nousi Suomessa vuosina 2000–2012 noin 60 pro-
senttia ja Saksassa suunnilleen puolet vähemmän. Kun panos-tuotoshintamallilla lasketaan 
palkkojen nousun vaikutukset teollisuuden yksikkökustannuksiin Suomessa ja Saksassa, ha-
vaitaan, että Suomen teollisuudelle on tullut merkittävästi enemmän kustannuspainetta väli-
tuotekäytön kautta muualta taloudesta kuin Saksan teollisuudelle.

Kuljetuskustannukset vaikuttavat keskeisesti maiden kilpailukykyyn maailmanmarkkinoilla. 
Kansainvälisen ympäristöpolitiikan kiristymiseen liittyvästä kuljetuskustannusten kasvusta 
tulee merkittävä kilpailukykyrasite Suomen kaltaiselle kaukana maailmanmarkkinoista sijait-
sevalle maalle. Kuljetuskustannusten merkitystä maailmankaupalle on kansainvälisessä talo-
ustieteessä tutkittu laajalti, mutta suomalaisessa kilpailukykytutkimuksessa aihe on kutakuin-
kin sivuutettu. Käsillä olevan tutkimuksen luvussa 4 tarkastellaan kuljetushintojen määräyty-
misen teoriaa ja tulevaisuuteen suuntautuen käytännön esimerkkeinä EU:n rikkidirektiivin ja 
laivaliikenteen mahdollisen päästökaupan vaikutuksia kuljetuskustannuksiin. 

Kuljetuskustannukset vaikuttavat hyödykkeiden tuotantokustannusten ohella viennin kilpai-
lukykyyn. Keskeinen tulos teoriatarkastelusta on se, että jos kuljetusmarkkinoilla vallitsee 
epätäydellinen kilpailu, rahtihintaan vaikuttaa kuljetuksen yksikkökustannuksen ohella kulje-
tettavan tavaran arvo. Tällöin yksikköarvoltaan kalliimpien tuotteiden rahtihinta nousee kor-
keammaksi kuin halvempien tavaroiden rahtihinta. 

Iso haitta Suomen viennin kilpailukyvylle on, että Suomi sijaitsee maantieteellisesti kaukana 
keskeisiltä maailmanmarkkinoilta. Tällöin kuljetuskustannuksiin vaikuttava polttoainekustan-
nusten kasvu heikentää väistämättä Suomen kilpailukykyä esimerkiksi useisiin muihin EU-
maihin verrattuna. Näin ollen laivaliikenteeseen vuodesta 2015 lähtien sovellettava EU:n rikki-
direktiivi ja laivaliikenteen mahdollinen sisällyttäminen EU:n päästökauppajärjestelmään hei-
kentävät kuljetuskustannusten nousun kautta Suomen viennin kilpailukykyä tulevaisuudessa.

Rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutuksia Suomen viennin laivakuljetuskustannuksiin ar-
vioidaan aiemmin Saksassa tehtyä selvitystä hyödyntäen. Tulosten mukaan rikkidirektiivi ja 
päästökauppa johtavat merkittävään kuljetuskustannusten kasvuun. Pitempien kuljetusetäi-
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syyksien vuoksi Suomi menettää rikkidirektiivin ja laivaliikenteen päästökaupan takia kilpai-
lukykyä suhteessa Saksaan.

Ympäristöpolitiikasta on tulossa Suomen viennin kilpailukykyä heikentävä tekijä muutoinkin 
kuin kuljetuskustannusten kautta. EU:n ilmastopolitiikka lisää EU-maiden teollisuuden tuo-
tantokustannuksia kolmannelta päästökauppakaudelta 2013–2020 alkaen, jolloin päästökaup-
pasektorin päästöoikeuksia kiristetään toiseen päästökauppakauteen 2008–2012 verrattuna. 
Tätä tarkastellaan tutkimuksen luvussa 5.

Ilmastopolitiikan vaikutuksia arvioivan mallisimuloinnin mukaan päästöoikeuden hinta nou-
see vuoteen 2030 mennessä noin 60 euroon hiilidioksiditonnilta. Päästöoikeuden hinta hei-
jastuu sähkön hintaan. Suomen teollisuuden energiavaltaisuuden takia sähkön hinnan nousu 
lisää Suomessa teollisuuden tuotantokustannuksia enemmän kuin EU-alueella keskimäärin. 

2 Kilpailukyvyn määräytymisen perusteoria ja kilpailukyvyn 
 mittaaminen käytännössä

2.1 Markkinaosuuden määräytyminen kilpailukyvyn perusmallissa
 
Yritysten tuotannon hinnanmuodostukseen vaikuttaa markkinoiden kilpailullisuus ja yksit-
täisen yrityksen markkinaosuuteen yrityksen kilpailukyky markkinoilla. Tuotannon yksikkö-
kustannukset vaikuttavat keskeisesti sekä hinnanmuodostukseen että kilpailukykyyn. Kilpai-
lukyvyn mittaamisessa on tarkasteltava kilpailukyvyn merkitystä yritysten markkinaosuuden 
ja myyntimenestyksen kannalta. Kilpailuun ja kilpailukykyyn vaikuttavia tekijöitä voidaan 
tutkia yritysten kilpailukäyttäytymisen perusteorian pohjalta. 

Tarkastellaan aluksi N yritystä sisältävää toimialaa, jonka yritykset myyvät täsmälleen saman-
laista tuotetta markkinoille. Täysin homogeenisen tuotteen markkinoilla on kilpailutilantees-
sa voimassa yhden hinnan laki, joten kaikkien yritysten myyntihinta asettuu samalle tasolle. 

Yksittäisen yrityksen voittofunktio on

(2.1) Pi = P(Y)Yi - Ci(Yi),  i=1,…,N.

Yrityksen i tuotannon ja myynnin määrää merkitään muuttujalla Yi ja markkinoiden kokonais-
tarjontaa muuttujalla Y = SiYi. Muuttuja P(Y) tarkoittaa markkinoiden hintatasoa ja muuttuja 
Ci(Yi) yrityksen i tuotantokustannuksia. 

Yrityksen voiton maksimointi merkitsee, että

(2.2a) dPi/dYi  = P + (dY/dYi)(dP/dY)Yi - dCi/dYi,

(2.2b)  = P + (dY/dYi){(dY/dP)(P/Y)}-1(Yi/Y)P - dCi/dYi = 0.

Yhtälössä (2.2b) perustulosta (2.2a) on muunnettu siten, että optimiehdossa on markkinoi-
den kokonaistarjonnan reaktio yrityksen i tarjonnan lisäykseen dY/dYi, kysynnän hintajousto 
(dY/dP)(P/Y) ja yrityksen i markkinaosuus Yi/Y (vrt. Varian, 1992).
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Markkinoiden kilpailullisuuteen vaikuttaa kilpailijoiden ja markkinoiden kokonaistarjonnan 
reaktio tarkasteltavan yrityksen tarjonnan muutokseen. Parametrisoidaan tämä reaktio siten, 
että mallilla voidaan kuvata yksityiskohtaisemmin kilpailun vaikutusta hinnanmuodostuk-
seen ja kilpailukyvyn vaikutusta yrityksen markkinaosuuteen. Merkitään yksittäisen kilpai-
lijan tarjonnan reaktiota tarkasteltavan yrityksen tarjonnan muutokseen kertoimella a siten, 
että dYj/dYi = a, j≠i. Merkitään markkinoiden kokonaistarjonnan reaktiota kertoimella b si-
ten, että b = dY/dYi = d(SjYj)/dYi, j=1,…,N. Koska dYi/dYi = 1 ja yrityksellä i on N-1 kilpailijaa,  
b = 1+(N-1)a. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, että jokainen yritys odottaa jokaisen kil-
pailijansa tarjonnan reagoivan samalla kertoimella a.

Yritysten tuotantoteknologiaan oletetaan vakioiset skaalatuotot, jolloin yhtälöissä (2.2a-b) ra-
jakustannukset dCi/dYi voidaan korvata yksikkökustannuksilla UCi = Ci(Yi)/Yi, eli dCi/dYi = 
UCi. Tämä osoitetaan jäljempänä raportin liitteessä 1.

Otetaan markkinoiden kysyntäkäyttäytymisen kuvauksessa esimerkiksi loglineaarisen kysyn-
täfunktion tapaus lnY = -e lnP + lnX, missä vakio -e (e>0) tarkoittaa kysynnän hintajoustoa ja 
X eksogeenisia kysyntään vaikuttavia tekijöitä. Tällöin yhtälön (2.2b) perusteella

(2.3) P - (b/e)(Yi/Y)P - UCi = 0.

Markkinoiden hinnanmuodostuksen malli saadaan summaamalla yhtälö (2.3) yli N yrityksen 
joukon, jolloin Si(Yi/Y) = 1, ja ratkaisemalla hinnan P suhteen. Tällöin 

(2.4) P = UC/(1 - b/(Ne)),

missä muuttuja UC = SiUCi/N, i=1,…,N, tarkoittaa markkinoilla mukana olevien yritysten 
keskimääräisiä yksikkökustannuksia. Jos N=b=1, kaava (2.4) johtaa monopolin hinnoittelu-
sääntöön P = UC/(1 - 1/e). Jos N->∞ tai b=0, saadaan täydellisen kilpailun hinnoittelusään-
tö P = UC.

Yhtälöistä (2.3) ja (2.4) voidaan ratkaista yksittäisen yrityksen markkinaosuus 

(2.5) Yi/Y = (e/b){1 - (1-b/(Ne))UCi/UC}.

Havaitaan, että yrityksen markkinaosuutta määrittävät yrityksen yksikkökustannukset suhteessa 
markkinoilla mukana olevien yritysten keskimääräisiin yksikkökustannuksiin. Siten tuotannon 
yksikkökustannukset ovat keskeinen yritysten kilpailukykyyn vaikuttava tekijä. Kilpailukyky on 
sitä heikompi ja markkinaosuus sitä pienempi mitä suuremmat yrityksen yksikkökustannukset 
ovat suhteessa markkinoilla mukana olevien yritysten keskimääräisiin yksikkökustannuksiin. 
Kilpailun kiristyminen voimistaa yksikkökustannusten vaikutusta markkinaosuuteen.

Kilpailukyvyllä on merkitystä lähinnä epätäydellisen kilpailun oloissa. Kilpailukyvyn tarkas-
telu ei ole tarpeen monopolin tai täydellisen kilpailun tapauksissa. Monopolilla ei ole kilpaili-
joita, joten se on lähtökohtaisesti kilpailukykyinen. Täydellisen kilpailun oloissa markkinoilla 
mukana olevat yritykset ottavat tuottajahinnan markkinoilta ja sopeuttavat tarjontansa annet-
tuun tuottajahintaan. Reaalimaailmassa monopolin tai täydellisen kilpailun tilanteita ei juu-
ri esiinnykään. Koska useimpien hyödykkeiden markkinoilla vallitsee epätäydellinen kilpailu, 
markkinaosuuksien ja kilpailukyvyn määräytymisen taustalla ovat keskeisesti yritysten tuo-
tannon yksikkökustannukset.
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2.2 Tuotedifferentiaatio ja kilpailukyky
 
Edellä tarkasteltiin markkinoita, joille yritykset myyvät täsmälleen samanlaista tuotetta. Re-
aalimaailmassa näin on asianlaita vain harvojen tuotteiden markkinoilla. Käytännössä yhden 
hyödykeryhmän tuotteet ovat useimmiten ominaisuuksiltaan ainakin jossain määrin erilai-
sia. Yritysten kannattaakin tuotekehityksellään erilaistaa hyödykkeitä ja vahvistaa näin kilpai-
luasemaansa markkinoilla. Jos toimialan tuotteet ovat epätäydellisiä substituutteja, toimialan 
yritysten kilpailukyvyn määräytymistä on tarkasteltava markkinoiden kysyntäpuolen käyttäy-
tymisestä käsin.

Oletetaan, että tarkasteltavan hyödykeryhmän tuotteita valmistaa usea yritys ja että jokainen 
yritys tuottaa yhtä omaa versiotaan hyödykkeestä. Oletetaan, että markkinoilla on mukana 
N yritystä (N>1). Merkitään yksittäisen yrityksen tuotteen kysyntää jälleen muuttujalla Yi ja 
markkinoiden kokonaismyynnin määrää muuttujalla Y = SiYi.

Oletetaan, että N yrityksestä koostuvan toimialan tuottamien hyödykkeiden kysyntä määräy-
tyy kysyntäkäyttäytymisestä, jossa maksimoidaan CES-hyötyfunktiota (2.6a) budjettirajoit-
teella (2.6b) 

(2.6a) U = {Si gi
1/eYi

(e-1)/e}e/(e-1),     i=1,…,N,

(2.6b) SiPiYi = X.

Hyötyfunktiossa (2.6a) parametri e (e≥0) tarkoittaa hyödykkeiden substituutiojoustoa. CD-
hyötyfunktion tapauksessa substituutiojousto e = 1 ja CD-hyötyfunktiossa parametrit gi (gi>0) 
kuvaavat hyödykekohtaisten menojen osuuksia kokonaismenoista. Budjettirajoitteessa (2.6b) 
muuttuja Pi tarkoittaa yrityksen i myymän tuotteen hintaa ja X hyödykeryhmään käytettäviä 
kokonaismenoja. 

Tällöin yrityksen i myymän tuotteen kysynnän määrä on

(2.7) Yi = gi(Pi/P)-e X/P,

missä markkinoille myytyjen tuotteiden keskihinta on

(2.8) P = {Si giPi
1-e}1/(1-e),     i=1,…,N.

Lähtöoletuksen mukaan toimialan jokaisella yrityksellä on monopoliasema oman tuotever-
sionsa myynnissä. Näin ollen yksittäisen yrityksen tuottajahinta Pi määräytyy yrityksen tuo-
tannon yksikkökustannuksen UCi perusteella hinnoittelusäännöllä Pi = mUCi, missä m (m≥1) 
tarkoittaa kysynnän hintajouston perusteella määräytyvää markup-kerrointa. Tällöin yhtälön 
(2.7) perusteella havaitaan, että yritysten i ja j kilpailukykyä ja menestystä markkinoilla mää-
rittävät yritysten suhteelliset yksikkökustannukset

(2.9) Yi/Yj = (gi/gj)(UCi/UCj)
-e.
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Kun yhtälö (2.7) summataan yli N yrityksen joukon ja käytetään edellä kuvattua hinnoittelu-
sääntöä, havaitaan, että yrityksen i osuus kokonaismarkkinoista Yi/Y on tuotannon yksikkö-
kustannusten funktiona

(2.10) Yi/Y = (giUCi
-e)/(SigiUCi

-e),     i=1,…,N.

Yrityksen markkinaosuutta määrittävät yrityksen yksikkökustannukset suhteessa markkinoil-
la mukana olevien yritysten yksikkökustannuksiin. Tuotannon yksikkökustannukset ovat täs-
säkin tapauksessa keskeinen yritysten kilpailukykyyn vaikuttava tekijä. Kilpailukyky on si-
tä heikompi ja markkinaosuus sitä pienempi mitä suuremmat yrityksen yksikkökustannukset 
ovat suhteessa markkinoilla mukana olevien yritysten yksikkökustannuksiin. Yksikkökustan-
nusten vaikutus markkinaosuuteen riippuu nyt hyödykkeiden substituutiojoustosta. Vaikutus 
on sitä suurempi mitä läheisempiä substituutteja hyödykkeet ovat. Yritysten kilpailukyky riip-
puu myös preferenssiparametreista gi. Olennainen ero jaksossa 2.1 tarkasteltuun perusmal-
liin verrattuna on nyt siis se, että tuotedifferentiaation oloissa myös kysyntäpuolen preferens-
sit vaikuttavat kilpailukykyyn. Tällöin myyntituotteen maineen menetyksestäkin voi tulla ra-
site kilpailukyvylle.

 Tuotannon yksikkökustannusten vaikutus kilpailukykyyn ja tuotteiden menekkiin pätee myös 
kilpailuun vientimarkkinoilla. Tuotedifferentiaatioon pohjautuvaa epätäydellisen kilpailun 
mallia on sovellettu kansainvälisen kaupan teoriassa (esim. Krugman, 1980). Mallia on so-
vellettu makrotalouden tasolla myös käytännönläheisemmin maiden kansainvälisen kilpailu-
kyvyn ja vientimenestyksen tarkasteluun nk. Armington-mallin muodossa (esim. McDaniel 
& Balistrieri, 2002; Feenstra, Obstfeld & Russ, 2010). Mallia on käytetty myös kansainväli-
sen kaupan gravitaatiomallin perustana (esim. Bergstrand, 1989; Feenstra, Markusen & Ro-
se, 2000). 

2.3 Tuotannon yksikkökustannukset Suomen ja Saksan teollisuudessa
 
Käytännön esimerkkinä tuotannon yksikkökustannusten laskemisesta tarkastellaan Suomen 
ja Saksan teollisuuden yksikkökustannuksia. Kuvio 2.1 esittää Suomen ja Saksan teollisuu-
den yksikkökustannusten tasoa indeksoituina vuodesta 1997 lähtien siten, että Saksan teolli-
suuden yksikkökustannuksia vuonna 1997 merkitään sadalla. Vuosi 1997 otetaan laskennan 
lähtökohdaksi sen takia, että vuodelta 1997 on käytettävissä toimialojen kansainväliset tuot-
tajahintapariteetit, joilla eri maiden toimialakohtaiset tuotoksen volyymit saadaan keskenään 
vertailukelpoisiksi (Timmer, Ypma & van Ark, 2007). Saksa sopii yksikkökustannusten vertai-
lukohdaksi viimeaikaisen kilpailukykymenestyksensä takia ja myös siksi, että eri maiden tuot-
tajahintapariteetit on laskettu suhteessa Saksaan. Tuottajahintapariteetteja on käytetty EU:n 
KLEMS-projektissa EU-maiden tuotannon aggregointiin EU-alueen tuotannon volyymiksi. 

Tuotannon yksikkökustannukset lasketaan suhteuttamalla tuotantoon sidoksissa olevat muut-
tuvat kustannukset tuotoksen volyymiin. Työvoimakustannusten ohella kustannuskilpailuky-
vyn mittauksessa on otettava huomioon tuotannossa käytettävien välituotepanosten kustan-
nukset, koska välituotekäyttö on jopa työpanosta kiinteämmin sidoksissa tuotannon volyymin 
kehitykseen. Kuvio 2.1 esittää näin laskettua tuotannon yksikkökustannusten tasoa Suomen ja 
Saksan tehdasteollisuudessa. Liitteessä 2 esitetään vastaava Suomen ja Saksan yksikkökustan-
nusten tasovertailu kymmenen keskeisen teollisuustoimialan osalta.
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Suomen teollisuuden tuotannon volyymin ja kustannusten tiedot ovat peräisin Tilastokeskuk-
sen julkaisemasta kansantalouden tilinpidosta. Saksan teollisuuden tuotanto- ja kustannus-
tietojen lähteenä on käytetty OECD:n STAN-tietokantaa ja teollisuustoimialojen tuotannon 
volyymitietojen lähteenä EU:n KLEMS-projektin tietokantaa1. Saksan teollisuustoimialojen 
kustannusaikasarjoja on päivitetty ja ketjutettu vuoteen 2011 Eurostatin Structural Business 
Statistics -tietokannan aineistolla ja tuotannon volyymiaikasarjoja Eurostatin julkaisemilla te-
ollisuustuotannon volyymi-indekseillä.

Kuvion 2.1 mukaan Suomen teollisuuden tuotannon yksikkökustannukset ovat 1990-luvulta 
lähtien olleet alemmalla tasolla kuin Saksan teollisuuden yksikkökustannukset. Suomen teol-
lisuuden yksikkökustannusten kehitykseen suhteessa Saksan teollisuuden yksikkökustannuk-
siin on vaikuttanut merkittävästi elektroniikkateollisuuden kustannuskehitys. Tämä näkyy ku-
viosta 2.1, jossa yksikkökustannukset on koko teollisuuden kustannusten ohella esitetty siten, 
että tehdasteollisuudesta on jätetty pois elektroniikkateollisuus. Voimakkaan tuottavuuden 
kasvun ja välituotepanosten hinnan laskun ansiosta Suomen elektroniikkateollisuuden yksik-
kökustannukset alenivat vuosina 1997–2003 huomattavasti nopeammin kuin Saksan elektro-
niikkateollisuuden yksikkökustannukset, kuten liitteen 2 elektroniikkateollisuutta esittävästä 
kuviosta havaitaan. Samanaikaisesti elektroniikkateollisuuden tuotanto kasvoi nopeasti ja toi-
mialan osuus Suomen tehdasteollisuudesta kohosi huomattavan suureksi. Suomen ja Saksan 
elektroniikkateollisuuden suhteellisten yksikkökustannusten kehitykseen on heijastunut myös 
se, että toimialaa on tarkasteluaikajänteellä Suomessa hallinnut tietoliikennevälineiden val-

1 Toimialojen kustannuskilpailukyvyn vertailua hankaloittaa se, että käytettävissä oleva toimialojen aikasarja-aineisto vaikuttaa 
Saksan tapauksessa joiltain osin epäilyttävältä. Esimerkiksi öljynjalostusteollisuuden tapauksessa liitteen 2 kuviosta havaitaan, että 
toimialan yksikkökustannukset ovat Suomessa kohonneet huomattavasti vuodesta 2005 lähtien, mikä heijastaa suoraan raakaöljyn hin-
nan samanaikaista voimakasta nousua. Raakaöljyn käytön kustannusten nousu on heijastunut Suomessa myös öljynjalostusteollisuu-
den tuotoksen hintaan. Sen sijaan STAN- ja KLEMS-aineistoista lasketut Saksan öljynjalostusteollisuuden välituotekäytön ja tuotoksen 
hinnat eivät ole kohonneet läheskään raakaöljyn hinnan nousua vastaavasti.

Kuvio 2.1 Teollisuuden yksikkökustannukset Suomessa ja Saksassa 
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mistus, mutta Saksassa edelleen perinteinen sähkölaitteiden valmistus. Vuodesta 2004 lähtien 
elektroniikkateollisuuden suhteellisten yksikkökustannusten kehitys Suomen ja Saksan välillä 
on tasaantunut ja viime vuosina Suomen elektroniikkateollisuuden yksikkökustannukset ovat 
kääntyneet nousuun. 

Kuviosta 2.1 havaitaan, että Suomen teollisuuden yksikkökustannukset ovat vuoden 2005 tie-
noilta lähtien nousseet voimakkaammin kuin Saksan teollisuuden yksikkökustannukset. Il-
man elektroniikkateollisuuden osuutta laskettuina Suomen teollisuuden tuotannon yksikkö-
kustannukset ovat vuodesta 2005 lähtien nousseet Saksan teollisuuden yksikkökustannustasoa 
korkeammiksi. Yksi syy tähän on ollut Suomen voimakkaampi palkkainflaatio, jota tarkastel-
laan luvussa 3. 

Tässä käsitelty tuotannon yksikkökustannusten tasovertailu on olennainen asia teollisuuden 
kustannuskilpailukyvyn tarkastelussa. Se ei kuitenkaan anna yksinään riittävää kuvaa viennin 
kustannuskilpailukyvystä kansainvälisillä markkinoilla. Teollisuuden tuotannon yksikkökus-
tannukset kuvaavat lähinnä tuotannon kustannuskilpailukykyä tehtaan portilla, eivät sen si-
jaan teollisuuden kustannuskilpailukykyä vientimaissa. Viennin kilpailukykyä arvioitaessa on 
otettava huomioon myös kuljetuskustannukset. Kuljetuskustannukset ovat merkittävä kilpai-
lukykyhaitta Suomen kaltaiselle kaukana maailmanmarkkinoista sijaitsevalle maalle. Tätä tar-
kastellaan jäljempänä luvussa 4.

3 Palkankorotusten suorat ja välilliset vaikutukset teollisuuden 
 kustannusten kasvuun

3.1 Toimialojen välisten kustannusvaikutusten mallintaminen
 
Seuraavaksi siirrytään tutkimaan toimialojen välistä vuorovaikutusta tuottajahintojen ja tuo-
tantokustannusten määräytymisessä, mikä on tärkeää erityisesti tarkasteltaessa työvoimakus-
tannusten vaikutusta teollisuuden kokonaiskustannuksiin ja kustannuskilpailukykyyn. Jos 
teollisuuden kustannuskilpailukykyä mitataan perinteisen yksinkertaisella tavalla, eli vain 
työvoimakustannusten pohjalta, ei riitä, että laskennassa otetaan huomioon teollisuuden omat 
työvoimakustannukset. Työvoimakustannusten merkitystä arvioitaessa täytyy ottaa huomi-
oon myös välituotekäytön kautta teollisuuteen heijastuva muun talouden työvoimakustannus-
ten aiheuttama kustannuspaine.

Välituotekäyttö on iso kustannuserä teollisuudessa ja sen takia välituotekäytön aiheuttamat 
kustannukset on välttämätöntä ottaa huomioon teollisuuden kustannuskilpailukykyä mitatta-
essa. Merkittävä osa teollisuuden välituotekustannuksista on muilta toimialoilta välittyviä työ-
voimakustannuksia. Välituotekäyttö on kanava, jonka kautta teollisuuteen heijastuu muun ta-
louden palkkojen nousun aiheuttama kustannuspaine. 

Välituotekäytön kautta toimialojen välillä siirtyvien työvoimakustannusten osuutta teolli-
suuden kustannuspaineiden kasvussa voidaan arvioida panos-tuotoshintamallilla (Forssell, 
1985). Panos-tuotoshintamallilla voidaan ottaa toimialojen kokonaiskustannuksia tarkastel-
taessa huomioon työvoimakustannusten kasvun ja tuontipanosten hinnan nousun suorat kus-
tannusvaikutukset kullakin toimialalla sekä välituotekaupan kautta muille toimialoille heijas-
tuvat kustannusvaikutukset.
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Tarkastellaan kahdesta sektorista eli teollisuudesta (alaindeksi T) ja muusta taloudesta (alain-
deksi M) koostuvaa kansantaloutta. Kustannusten määräytymistä mallinnettaessa otetaan 
huomioon sektoreiden sisäinen välituotekäyttö sekä välituoteostot muualta kotimaasta ja ul-
komailta. Teollisuuden ja muun talouden yksikkökustannusfunktiot ovat tällöin CD-tuotan-
tofunktion tapauksessa muotoa (liite 3)

(3.1a) UCT = WT
a1 RT

a2 PT
a3 PM

a4 ST,

(3.1b) UCM = WM
b1 RM

b2 PT
b3 PM

b4 SM.

Muuttuja UC tarkoittaa yksikkökustannusta ja P tuottajahintaa. Muuttuja W tarkoittaa työpa-
noksen yksikkökustannusta ja R muita eksogeenisia panoshintoja. Parametrit a1,…, a4 (ai>0) 
ja b1,…, b4 (bi>0) kuvaavat tuotantopanosten kustannusosuuksia. Tuotantofunktioihin olete-
taan vakioiset skaalatuotot siten, että Si ai = 1 ja Si bi = 1. Vakio ST riippuu parametreista ai ja 
vakio SM parametreista bi.

Välituotepanosten yksikköhintoja kuvaavat teollisuuden ja muun talouden tuottajahinnat PT 
ja PM ovat yksikkökustannusfunktioissa (3.1a-b) eksogeenisia tekijöitä, mutta makrotalouden 
tasolla tuottajahinnat määräytyvät endogeenisesti. Oletetaan, että teollisuuden ja muun talou-
den tuottajahinnat PT ja PM määräytyvät edellä luvussa 2 käsitellyllä tavalla markup-kertoimil-
la mT ≥ 1 ja mM ≥ 1 tuotannon yksikkökustannuksista UCT ja UCM siten, että 

(3.2a) PT = mTUCT, 

(3.2b) PM = mMUCM. 

Kun hinnoittelumallit (3.2a-b) sijoitetaan yhtälöihin (3.1a-b), tuotannon yksikkökustannuk-
sille saadaan loglineaarinen yhtälöryhmä, josta voidaan ratkaista yksikkökustannukset ek-
sogeenisten panoshintojen suhteen panos-tuotoshintamallien ratkaisumenetelmää soveltaen 
(liite 3). Mallin ratkaisu on muotoa 

(3.3a) UCT = WT
g1 WM

g2 RT
g3 RM

g4 VT,

(3.3b) UCM = WT
d1 WM

d2 RT
d3 RM

d4 VM,

missä vakiot VT ja VM riippuvat mallien (3.1a-b) ja (3.2a-b) vakioista. 

3.2 Palkkojen nousun vaikutus teollisuuden kustannuksiin Suomessa ja Saksassa
 
Euron alkutaipaleella Saksan menestys talouskehityksessä on ollut muita euromaita parempi. 
Syynä on pidetty Saksan maltillista palkkapolitiikkaa, joka on parantanut Saksan kilpailuky-
kyä. Tähänastisissa kilpailukykyarvioissa huomio on kiinnitetty lähinnä Saksan ja muiden eu-
romaiden teollisuuden yksikkötyökustannusten kasvueroihin. Saksan teollisuus on hyötynyt 
kuitenkin myös Saksan muun talouden vähäisestä palkkainflaatiosta.

Seuraavassa vertaillaan Suomen ja Saksan palkkainflaation vaikutuksia näiden maiden teol-
lisuuden kustannuskehitykseen vuosina 2000–2012. Vertailun apuvälineenä käytetään edellä 
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johdettua yksikkökustannusmallia (3.3a). Suomen ja Saksan yksikkökustannusmallien para-
metrit lasketaan Eurostatin julkaisemista vuoden 2008 panos-tuotostilastoista. Suomen osalta 
luvut vastaavat Tilastokeskuksen julkaisemaa panos-tuotostaulua. 

Taulukko 3.1 kuvaa mallin (3.3a) mukaisia teollisuuden ja muun talouden työvoimakustan-
nusten painoja g1 ja g2 teollisuuden yksikkökustannuksissa vuonna 2008. Painoja laskettaessa 
työvoimakustannuksia mitataan palkansaajakorvauksilla, jolloin työvoimakustannukset koos-
tuvat palkoista ja työnantajien sosiaalivakuutusmaksuista. Taulukosta 3.1 havaitaan, että Suo-
messa sekä teollisuuden omien että muun talouden työvoimakustannusten painot teollisuu-
den yksikkökustannuksissa ovat pienemmät kuin Saksassa. Tämä johtuu siitä, että Suomen 
teollisuus käyttää suhteellisesti enemmän tuontipanoksia kuin Saksan teollisuus. 

Kuvio 3.1 esittää Eurostatin tilastoihin pohjautuvaa teollisuuden ja muun talouden palkkake-
hitystä Suomessa ja Saksassa vuosina 2000–20122. Kuviosta havaitaan, että tällä aikajänteel-
lä palkkataso nousi Suomessa noin 60 prosenttia ja Saksassa suunnilleen puolet vähemmän. 
Mallilla (3.3a) voidaan taulukossa 3.1 esitettyjä painoja käyttäen laskea palkkojen nousun vai-
kutukset teollisuuden yksikkökustannuksiin Suomessa ja Saksassa. Kuvio 3.2 esittää laskelman 
tuloksia. Kuviossa kustannusvaikutus on indeksoitu siten, että yksikkökustannusten vuoden 
2000 lähtötasoa on merkitty sadalla. 

Kuviosta 3.2 havaitaan, että teollisuuden palkkojen noususta johtuen Saksan teollisuudelle on 
vuoteen 2012 mennessä tullut kustannuslisäystä 7 prosenttia ja koko talouden palkkainflaa-
tiosta noin 10 prosenttia verrattuna vuoden 2000 lähtötasoon. Suomen voimakkaampi palk-
kainflaatio on johtanut siihen, että Suomen teollisuudelle on samalla ajanjaksolla pelkästään 
teollisuuden palkkojen noususta seurannut 10 prosentin kustannuslisäys, eli yhtä suuri kus-
tannusvaikutus kuin Saksan teollisuudelle on tullut koko Saksan kansantalouden palkkain-
flaatiosta. Suomessa kansantalouden palkkainflaatio on johtanut kaikkiaan noin 16 prosen-
tin kasvuun teollisuuden yksikkökustannuksissa aikajänteellä 2000–2012. Näin on siis käynyt 
siitä huolimatta, että työvoimakustannuksilla on Suomen teollisuudessa pienempi paino kuin 
Saksan teollisuudessa. 

2 Eurostatin työmarkkinatilastosta saadaan EU-maiden tehdasteollisuuden ansiotasoindeksit suoraan. Muun yrityssektorin ansio-
tasoindeksit on tässä yhteydessä laskettu koko yrityssektorin ja tehdasteollisuuden ansiotasokehityksen pohjalta käyttämällä Eurosta-
tin kansantalouden tilinpidon toimialatietoja palkansaajien ansiotyöpanoksesta. Muun talouden ansiotasoindeksit on laskettu muun 
yrityssektorin ja julkisen sektorin ansiotaso- ja ansiotyöpanoskehityksen perusteella.

Suomen teollisuus 0.188 0.119
Saksan teollisuus 0.257 0.138

Taulukko 3.1 Työvoimakustannusten painot Suomen ja Saksan teollisuuden yksikkö- 
 kustannuksissa

 Teollisuuden Muun talouden
 työvoimakustannukset työvoimakustannukset

 g1  g2
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Tässä yhteydessä palkkainflaation kustannusvaikutusarviointiin on käytetty CD-yksikkökus-
tannusfunktioista (3.1a-b) johdettua loglineaarista mallia (3.3a). Tavanomainen lineaarinen 
panos-tuotoshintamalli johtaa likimain samanlaisiin tuloksiin. 

Kuvio 3.1 Teollisuuden ja muun talouden palkkataso Suomessa ja Saksassa

Kuvio 3.2 Palkkojen nousun vaikutus teollisuuden yksikkökustannuksiin Suomessa ja  
 Saksassa
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Tarkastelun sanoma on se, että jos teollisuuden kustannuskilpailukykyä halutaan arvioida pel-
kästään työvoimakustannusten pohjalta, teollisuuden omien työvoimakustannusten vaikutuk-
sen lisäksi on otettava huomioon välituotekäytön kautta muualta taloudesta teollisuuteen vä-
littyvä työvoimakustannusten nousun aiheuttama kustannuspaine. Muun talouden työvoima-
kustannuksilla on hyvin erilainen merkitys eri teollisuustoimialoilla (Valtioneuvoston kanslia, 
2012, luku 4). Muun talouden työvoimakustannuksilla on suuri merkitys sellaisilla teollisuus-
toimialoilla, jotka käyttävät paljon kotimaisia välituotepanoksia. Suomessa tällaisia teollisuus-
toimialoja ovat erityisesti metsäteollisuus ja elintarviketeollisuus. Toisessa ääripäässä työvoi-
makustannusten välillisten vaikutusten osalta ovat toimialat, jotka ostavat suuren osan väli-
tuotepanoksistaan ulkomailta. Toisen ääripään selkein tapaus on öljynjalostusteollisuus, jonka 
suurin kustannuserä on ulkomaille maksettu öljylasku. 

4 Kuljetuskustannusten kilpailukykyvaikutukset 

4.1 Kuljetushintojen määräytyminen
 
Kuljetuskustannukset vaikuttavat keskeisesti maiden kilpailukykyyn maailmanmarkkinoilla ja 
kauppavirtojen suuntautumiseen globaalitaloudessa. Kansainvälisen ympäristöpolitiikan ki-
ristymiseen liittyvästä kuljetuskustannusten kasvusta tulee merkittävä kilpailukykyrasite Suo-
men kaltaiselle kaukana maailmanmarkkinoista sijaitsevalle maalle. Kuljetuskustannusten 
merkitystä maailmankaupalle on kansainvälisessä taloustieteessä tutkittu laajalti, mutta suo-
malaisessa kilpailukykytutkimuksessa aihe on kutakuinkin sivuutettu. Seuraavassa tarkastel-
laan ensin kuljetushintojen määräytymisen teoriaa ja sen jälkeen käytännön esimerkkinä lai-
valiikenteen rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutuksia kuljetuskustannuksiin. 

Tässä yhteydessä tarkastellaan kuljetuskustannusten merkitystä laivarahtina kuljetettavan 
viennin kilpailukyvylle, vaikka käsiteltävä teoriamalli soveltuu yleisemminkin kuljetuspalve-
luiden kysynnän ja hinnanmuodostuksen tarkasteluun. Lähdetään liikkeelle edellä jaksossa 
2.2 tarkasteltua kysyntämallia hieman pelkistäen ja oletetaan, että maa i vie maahan j omaa 
tuoteversiotaan, jonka tuontikysyntä Yij maassa j määräytyy mallista

(4.1) Yij = (Pi + Fij)
-eXj.

Muuttuja Yij tarkoittaa tässä yhteydessä kyseisen hyödykeryhmän vientiä maasta i maahan 
j ja vientitavaran kuljettamiseen tarvittavan kuljetuspalvelun määrää. Muuttuja Pi tarkoittaa 
tuotteen fob-vientihintaa maassa i ja muuttuja Fij tuotteen kuljetuskustannusta ja rahtihintaa 
maasta i maahan j. Tällöin tuotteen cif-tuontihinta maassa j on Pi + Fij. Parametri -e (e >0) tar-
koittaa hyödykeryhmän kysynnän hintajoustoa ja muuttuja Xj hyödykeryhmän kysyntään vai-
kuttavia eksogeenisia tekijöitä maassa j.

Jokaisella maalla on omat etäisyytensä vientimaihinsa, ja nämä kuljetusetäisyydet ovat luon-
nollisesti rahtihintoja Fij määrittäviä perustekijöitä. Tuotteen tuontikysyntä maassa j määräy-
tyy kysyntäfunktion (4.1) mukaan lähtömaan vientihinnan Pi ja viennin kuljetuksesta makset-
tavan rahtihinnan Fij yhteisvaikutuksesta. Tällä tavoin kuljetusetäisyys määrittää suoraan kul-
jetuskustannuksen Fij kautta maan i viennin kilpailukykyä maassa j.
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Kuljetuspalvelun tarve määräytyy ehdollisena kuljetettavan tavaran kysynnälle ostajamaassa. 
Kuljetuspalvelun kysynnän kannalta keskeistä on tuotteen kysynnän jousto ostajamaassa rah-
tihinnan suhteen (vrt. Hummels, Lugovskyy & Skiba, 2007). Yhtälöstä (4.1) saadaan hinta-
jousto -f (f >0)

(4.2a) -f = (dYij/dFij)(Fij/Yij),

(4.2b)   = -eFij/(Pi + Fij).

Rahtihinnat määräytyvät kuljetuspalveluiden markkinoilla, joiden kilpailullisuus saattaa olla 
kuljetusreiteittäin erilainen, koska se riippuu kullakin reitillä kilpailevien varustamoiden lu-
kumäärästä. Kuljetuspalveluiden hinnoittelua tarkasteltaessa lähtökohdaksi voidaan ottaa jak-
sossa 2.1 käsitelty epätäydellisen kilpailun perusmalli, joka pitää rajatapauksina sisällään mo-
nopolin ja täydellisen kilpailun tapaukset. 

Lähdetään asetelmasta, jossa maiden i ja j välistä rahtia kuljettaa n varustamoa ja jossa kul-
jetuspalveluiden kokonaistarjonnan reaktiota yksittäisen varustamon tarjonnan muutokseen 
määrittää jakson 2.1 perusmallia vastaavasti kerroin b. Tällöin rahtihinnan Fij ja kuljetuspal-
velun tuotannon yksikkökustannuksen TCij välille voidaan aiemman hinnoittelumallin (2.4) 
perusteella täsmentää riippuvuus

(4.3) Fij = TCij/(1- b/(nf)).

Sijoittamalla hintajouston -f lauseke (4.2b) yhtälöön (4.3) voidaan ratkaista rahtihinta Fij kul-
jetuksen yksikkökustannuksen TCij ja maan i vientihinnan Pi funktiona 

(4.4) Fij = (neTCij + bPi)/(ne - b).

Rahtihinta Fij määräytyy siis kuljetuksen yksikkökustannuksen TCij ja vientihinnan Pi perus-
teella siten, että rahtihintaan vaikuttaa tekijöiden n ja b kautta kuljetusmarkkinoiden kilpai-
lullisuus sekä hyödykkeen kysyntää vientimaassa määrittävä hintajousto -e. Monopolivarusta-
mon tapauksessa n=b=1 ja tällöin rahtihinta on Fij = (eTCij + Pi)/(e - 1). Täydellisen kilpailun 
tapauksessa b=0, joten täydellisen kuljetuskilpailun vallitessa rahtihinta määräytyy pelkäs-
tään kuljetuksen yksikkökustannuksen perusteella siten, että Fij = TCij. Näistä tuloksista havai-
taan se luonnollinen seikka, että epätäydellisesti kilpailevien kuljetusmarkkinoiden tapauksis-
sa rahtihinta on korkeampi kuin täydellisen kuljetuskilpailun vallitessa. 

Merkitään maan i myymän tuotteen cif-tuontihintaa maassa j muuttujalla P’ij. Cif-tuontihinta, 
joka määrittää yhtälön (4.1) kuvaamalla tavalla maan i viennin kilpailukykyä maassa j, on fob-
vientihinnan Pi ja kuljetuksen yksikkökustannuksen TCij funktiona

(4.5a) P’ij = Pi + Fij,

(4.5b)  = (ne/(ne - b))(Pi + TCij).

Kuljetusmonopolin tapauksessa cif-tuontihinta on P’ij = (e/(e - 1))(Pi + TCij). Täydellisesti kil-
pailevien kuljetusmarkkinoiden tapauksessa cif-tuontihinta on P’ij = Pi + TCij. Rahtihinnan 
määräytymistä vastaavasti epätäydellisesti kilpailevien kuljetusmarkkinoiden tapauksessa cif-
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tuontihinta on korkeampi kuin täydellisen kuljetuskilpailun vallitessa. Tällä tavoin kuljetus-
markkinoiden epätäydellinen kilpailu on rasite viennin kilpailukyvylle.

Kuljetuskustannukset ovat yhtälöiden (4.1), (4.4) ja (4.5) kuvaamalla tavalla keskeinen vien-
nin kilpailukykytekijä. Tarkastellussa mallissa maan i vientihinta Pi määräytyy endogeenisesti 
kyseisen maan tuotantokustannusten perusteella. Näin ollen kilpailukykyä tarkasteltaessa on 
jakson 2.2 tapaan otettava huomioon hyödykkeen tuotannon yksikkökustannuksen vaikutus 
tuottajahintaan ja vientihintaan.

Keskeinen yhtälöstä (4.4) näkyvä tulos teoriatarkastelusta on se, että jos kuljetusmarkkinoilla 
vallitsee epätäydellinen kilpailu, rahtihintaan vaikuttaa kuljetusetäisyydestä riippuvan kulje-
tuskustannuksen ohella kuljetettavan tavaran arvo. Tällöin yksikköarvoltaan kalliimpien tuot-
teiden rahtihinta nousee korkeammaksi kuin halvempien tavaroiden rahtihinta. Myös ekono-
metriset tutkimukset tukevat tätä tulosta (esim. Hummels, Lugovskyy & Skiba, 2007).

4.2 Laivaliikenteen rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutukset kuljetuskustannuksiin
 
Iso haitta Suomen viennin kilpailukyvylle on, että Suomi sijaitsee maantieteellisesti kauka-
na keskeisiltä maailmanmarkkinoilta. Tällöin kuljetuskustannuksiin vaikuttava polttoaine-
kustannusten kasvu heikentää väistämättä Suomen kilpailukykyä esimerkiksi useisiin mui-
hin EU-maihin verrattuna. Näin ollen laivaliikenteeseen vuodesta 2015 lähtien sovellettava 
EU:n rikkidirektiivi ja laivaliikenteen mahdollinen sisällyttäminen EU:n päästökauppajärjes-
telmään heikentävät kuljetuskustannusten nousun kautta Suomen viennin kilpailukykyä tule-
vaisuudessa. Päästökauppajärjestelmä heikentää jo nykyisin teollisuuden kustannuskilpailu-
kykyä kotimaisten tuotantokustannusten kautta, kuten jäljempänä luvussa 5 kuvataan. 

Kuvio 4.1 esittää kaavamaisen skenaarion rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutuksista lai-
vakuljetusten polttoainekäytön kustannuksiin ja laivarahtien hintoihin. Tarkastelun lähtökoh-
tana on nykyisin polttoaineena käytettävän raskaan polttoöljyn hinta ja oletus siitä, että tä-
mä rikkipitoinen polttoaine vaihdetaan rikkidirektiivin määräämällä tavalla vuonna 2015 alle 
0.1 prosenttia rikkiä sisältävään kaasuöljyyn. Lisäksi oletetaan, että laivaliikenne sisällytetään 
EU:n päästökauppajärjestelmään 2020-luvulla. Laivapolttoaineiden hintojen perustekijä on 
raakaöljyn hinta, mutta sen tulevaa kehitystä ei tässä yhteydessä yritetä ennustaa, vaan kuvi-
on 4.1 kaavamaisessa skenaariossa tarkastellaan vain rikkidirektiivin ja päästökaupan aiheut-
tamaa kustannuslisäystä.

Lähtötilanteessa vuonna 2012 raskaan polttoöljyn hinta oli noin 530 euroa tonnilta ja vähärik-
kisen kaasuöljyn hinta noin 700 euroa tonnilta (Kalli, 2012). Laskelmassa oletetaan, että Suo-
men vientiä kuljettavien laivojen polttoainehinta nousee polttoaineen vaihdon takia vuonna 
2015 mainituista vuoden 2012 hinnoista lasketun hintaeron verran. Päästökaupan vaikutus ar-
vioidaan jäljempänä luvussa 5 kuvattavan päästöoikeuden hintakehityksen perusteella. Koska 
rikkidirektiivi on voimassa päästökaupan vaikutuksen alkaessa, päästökustannusta laskettaes-
sa käytetään kevyen polttoöljyn tehollista lämpöarvoa ja ominaispäästökerrointa. 

Laivarahtien hintaindeksin nousu on kuvioon 4.1 laskettu olettaen, että rahtihintojen jous-
to laivojen polttoaineen hinnan suhteen on 0.3. Tämä joustoarvio on linjassa ekonometristen 
tulosten kanssa (vrt. Hummels, 2007; UNCTAD, 2010a). Joidenkin raaka-aineiden kuten rau-
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vuonna 2015 alle 0.1 prosenttia rikkiä sisältävään kaasuöljyyn. Lisäksi oletetaan, että 
laivaliikenne sisällytetään EU:n päästökauppajärjestelmään 2020-luvulla. Laivapolttoai-
neiden hintojen perustekijä on raakaöljyn hinta, mutta sen tulevaa kehitystä ei tässä yh-
teydessä yritetä ennustaa, vaan kuvion 4.1 kaavamaisessa skenaariossa tarkastellaan 
vain rikkidirektiivin ja päästökaupan aiheuttamaa kustannuslisäystä. 
 
Lähtötilanteessa vuonna 2012 raskaan polttoöljyn hinta oli noin 530 euroa tonnilta ja 
vähärikkisen kaasuöljyn hinta noin 700 euroa tonnilta (Kalli, 2012). Laskelmassa olete-
taan, että Suomen vientiä kuljettavien laivojen polttoainehinta nousee polttoaineen 
vaihdon takia vuonna 2015 mainituista vuoden 2012 hinnoista lasketun hintaeron ver-
ran. Päästökaupan vaikutus arvioidaan jäljempänä luvussa 5 kuvattavan päästöoikeuden 
hintakehityksen perusteella. Koska rikkidirektiivi on voimassa päästökaupan vaikutuk-
sen alkaessa, päästökustannusta laskettaessa käytetään kevyen polttoöljyn tehollista 
lämpöarvoa ja ominaispäästökerrointa.  
 
Laivarahtien hintaindeksin nousu on kuvioon 4.1 laskettu olettaen, että rahtihintojen 
jousto laivojen polttoaineen hinnan suhteen on 0.3. Tämä joustoarvio on linjassa eko-
nometristen tulosten kanssa (vrt. Hummels, 2007; UNCTAD, 2010a). Joidenkin raaka-
aineiden kuten rautamalmin ja raakaöljyn laivakuljetushintojen jousto laivojen polttoai-
neen hinnan suhteen voi olla huomattavasti suurempikin (UNCTAD, 2010a).  
 
Kuvio 4.1 Rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutus laivarahtihintoihin 
 

 
 
 
 
Saksassa on tehty selvitys EU:n päästökauppajärjestelmän laajentamisesta laivaliiken-
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tamalmin ja raakaöljyn laivakuljetushintojen jousto laivojen polttoaineen hinnan suhteen voi 
olla huomattavasti suurempikin (UNCTAD, 2010a). 

Saksassa on tehty selvitys EU:n päästökauppajärjestelmän laajentamisesta laivaliikenteeseen 
(Bäuerle, Graichen, Kulessa & Oschinski, 2010). Selvityksessä arvioitiin päästökaupan aiheut-
tamia lisäkustannuksia muun muassa Saksan ja Kiinan sekä Saksan ja Yhdysvaltojen väliselle 
laivaliikenteelle. Arviot on esitetty kuljetusetäisyyden mukaan laskettuina ja samaa menetel-
mää voidaan käyttää Suomeen kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa. Koska Suomen tärkeim-
mät viennin laivakuljetusreitit kulkevat Saksan rannikon ohi, lisätietona tarvitaan vain kulje-
tusetäisyys Suomesta Saksaan.

Laivakuljetusetäisyys Saksasta Kiinan Hongkongiin on 19 500 kilometriä ja Saksasta Yhdys-
valtojen satamiin keskimäärin noin 7 000 kilometriä. Vientimäärillä painotettu keskietäisyys 
Suomen suurimmista vientisatamista Saksan Pohjanmeren rannikolle on noin 1 500 kilomet-
riä. Näitä kuljetusetäisyyksiä käytetään tässä yhteydessä lähtötietoina, joilla Saksassa tehtyä 
arviota mukaillen lasketaan rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutukset Saksasta ja Suomesta 
Kiinaan ja Yhdysvaltoihin suuntautuvien laivakuljetusten rahtihintoihin.

Tuoreimmat tässä yhteydessä käytettävissä olleet tiedot laivarahtihinnoista ovat vuoden 2009 
lopulta (UNCTAD, 2010b). Tuolloin keskimääräinen laivarahtihinta Euroopasta Aasiaan oli 
noin 620 euroa ja Euroopasta Yhdysvaltoihin noin 850 euroa TEU-yksikköä, eli 20 jalan kont-
tia kohden. Mainitut rahtihinnat sisältävät kaikki lastin käsittelyyn liittyvät kustannukset ja ne 
ovat kilometriä kohti laskettuina Euroopan ja Yhdysvaltojen välisissä kuljetuksissa korkeam-
mat kuin Euroopan ja Aasian välisessä liikenteessä. Nämä rahtihinnat otetaan lähtötiedoiksi 
Saksan ja Kiinan sekä Saksan ja Yhdysvaltojen välisille kuljetuksille. Rahtihinnat on ketjutet-

Kuvio 4.1 Rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutus laivarahtihintoihin
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tu vuoteen 2012 laivapolttoaineen hintakehityksen perusteella. Taulukko 4.1 esittää näin las-
kettuja nykyisiä rahtihintoja. Suomen rahtihinnat on laskettu Saksan hintojen pohjalta olet-
taen, että rahtihinta kasvaa polttoainekustannuksen osalta suoraan verrannollisesti kuljetuse-
täisyyteen. 

Konttilaivojen keskimääräisiksi hiilidioksidipäästöiksi on arvioitu 180 gCO2/TEU/km (Bäuer-
le, Graichen, Kulessa & Oschinski, 2010). Tämän perusteella voidaan laskea vastaava poltto-
aineen kulutus TEU/km-yksikköä kohden. Taulukko 4.1 esittää lasketun yksikkökulutuksen, 
edellä kuvatun polttoaineen lisähinnan ja kuljetusetäisyyden perusteella arvioitua rikkidirek-
tiivin aiheuttamaa nousua merirahtihintoihin. Tällöin oletetaan, että rikkipäästöjen säätely 
kohdistuu kaikkeen kansainväliseen laivaliikenteeseen.

Saksa  – Kiina 19 500 870 190 70 210
Suomi – Kiina 21 000 930 205 75 230
     
Saksa  – USA 7 000 940 70 25 75
Suomi – USA 8 500 1 060 80 30 90

Taulukko 4.1 Rikkidirektiivin ja päästökaupan vaikutus Saksan ja Suomen merirahti- 
 kustannuksiin

 Etäisyys, Nykyinen rahtihinta,  Rahtihinnan nousu, 
 km €/TEU  €/TEU 
   Rikkidirektiivin  Päästökaupan vaikutus 
   vaikutus  päästöoikeuden hinnalla 
      20 €/tCO2     60 €/tCO2

Edellä mainitun ominaispäästökertoimen pohjalta taulukossa 4.1 kuvataan myös päästökau-
pan vaikutuksia merirahtikustannuksiin. Jäljempänä luvussa 5 esitettävän arvion mukaan 
päästöoikeuden hinta on EU:n päästökauppajärjestelmässä vuonna 2020 noin 20 euroa ja 
vuonna 2030 noin 60 euroa hiilidioksiditonnilta. Taulukko 4.1 esittää näiden päästöoikeus-
hintojen, laivojen ominaispäästön ja kuljetusetäisyyksien pohjalta laskettua päästökaupasta 
aiheutuvaa laivarahtihintojen nousupainetta. 

Tulosten mukaan rikkidirektiivi johtaa tarkastelluilla kuljetusreiteillä Suomen tapauksessa 10-
20 prosentin kasvuun kuljetuskustannuksissa. Päästökaupasta koituu päästöoikeuden 60 eu-
ron tonnihinnalla 10–25 prosentin kasvu kuljetuskustannuksiin. Pitempien kuljetusetäisyyk-
sien vuoksi Suomi menettää rikkidirektiivin ja laivaliikenteen päästökaupan takia kilpailuky-
kyä suhteessa Saksaan.
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puolella että EU-alueella. Kilpailukyvyn heikkenemisen takia vienti ja teollisuustuotan-
to jäävät vähäisemmiksi kuin perusskenaariossa.  
 
Kuvio 5.1 Päästöoikeuden hinnan nousun vaikutus teollisuuden yksikkökus-

tannuksiin 
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5 EU:n ilmastopolitiikan kilpailukykyvaikutukset 
 
Ympäristöpolitiikasta on tulossa Suomen viennin kilpailukykyä heikentävä tekijä muutoinkin 
kuin edellä tarkasteltujen kuljetuskustannusten osalta. EU:n ilmastopolitiikka lisää EU-maiden 
teollisuuden tuotantokustannuksia kolmannelta päästökauppakaudelta 2013–2020 alkaen, jol-
loin päästökauppasektorin päästöoikeuksia kiristetään toiseen päästökauppakauteen 2008–2012 
verrattuna. Seuraavassa tarkastellaan EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia päästöoikeuden hin-
taan ja teollisuuden tuotannon yksikkökustannuksiin Suomessa ja EU-alueella vuoteen 2030. 
Tarkastelun pohjana on aiempi tutkimus (Rantala, 2012).

EU:n päästökauppadirektiivissä säädetty ilmastopolitiikka koskee toistaiseksi vain vuosien 
2013–2020 kolmatta päästökauppakautta. Tässä yhteydessä oletetaan, että EU:n päästökaup-
pasektorin päästöoikeuksia rajoitetaan edelleen vuodesta 2021 lähtien siten, että ne vähenevät 
vuosittain samalla määrällä kuin vuosina 2013–2020 (vrt. Rantala, 2012). Mallisimuloinnil-
la haetaan sellainen päästöoikeuden hintaura, jolla päästöt vähenevät päästöoikeuksien vähe-
nemistä vastaavalla tavalla. Kuvio 5.1 esittää päästöoikeuden hinnan nousua ja siitä johtuvaa 
teollisuuden tuotannon yksikkökustannusten kasvua vuoteen 2030. Yksikkökustannusvaiku-
tusta kuvataan suhteessa perusskenaarion yksikkökustannuksiin, jotka lasketaan ilman ilmas-
topolitiikan vaikutusta, eli olettaen, että päästöoikeuden hinta on nolla. 

Ilmastopolitiikan vaikutuksia arvioivan mallisimuloinnin mukaan päästöoikeuden hinta nou-
see vuoteen 2030 mennessä noin 60 euroon hiilidioksiditonnilta. Päästöoikeuden hinta hei-
jastuu sähkön hintaan. Päästöoikeuden hinnan nousu ja sähkön hinnan nousu lisäävät Suo-
messa teollisuuden energiavaltaisuuden takia teollisuuden tuotannon yksikkökustannuksia 
enemmän kuin EU-alueella keskimäärin. Kylmän ilmaston takia myös kotitalouksien sähkön 
kulutus on Suomessa suurempaa kuin EU-alueella keskimäärin. Sähkön hinnan nousu johtaa 
Suomessa suurempaan kuluttajahintojen nousuun kuin EU-alueella keskimäärin.

Kuvio 5.1 Päästöoikeuden hinnan nousun vaikutus teollisuuden yksikkökustannuksiin
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Mallisimuloinnin mukaan teollisuuden tuotannon yksikkökustannukset kasvavat päästö-
oikeuden hinnan nousun takia vuoden 2012 lähtötasolta lähes 10 prosenttia vuoteen 2030 
mennessä. Päästöoikeuden hinnan nousun ja sähkön hinnan nousun aiheuttama teollisuuden 
tuotantokustannusten kasvu heikentää EU:n viennin kilpailukykyä EU-alueen ulkopuolisil-
la vientimarkkinoilla ja Suomen kilpailukykyä sekä EU-alueen ulkopuolella että EU-alueella. 
Kilpailukyvyn heikkenemisen takia vienti ja teollisuustuotanto jäävät vähäisemmiksi kuin pe-
russkenaariossa. 
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Liite 1 Rajakustannusten mittaaminen yksikkökustannuksilla
 
Jos yritysten tuotantoteknologiaan oletetaan vakioiset skaalatuotot, rajakustannukset dCi/dYi 
voidaan jakson 2.1 yhtälöissä (2.2a-b) korvata yksikkökustannuksilla UCi = Ci(Yi)/Yi, eli  
dCi/dYi = UCi. Vakioisten skaalatuottojen oletus ei ole käytännössä kovin rajoittava olettamus. 

Kun tuotannon määrä, tuotantoteknologia ja tuotantopanosten hinnat on annettu, kustannus-
funktio voidaan johtaa kustannusten minimoinnin kautta. Esimerkiksi CES-tuotantofunktion 
tapauksessa yritys i minimoi kustannukset (1) teknologiarajoitteella (2)

(1) Ci = Sk P
I

ikIik,
     k=1,…,M,

(2) {Sk gik
1/siIik

(si-1)/si}si/(si-1) = Yi.

Yhtälössä (1) muuttujat Iik ovat yrityksen i tuotantopanosten määriä ja muuttujat PI
ik tuotan-

topanosten hintoja. Tuotantofunktiossa (2) parametri gik (gik>0) on tuotantopanosten jakautu-
maparametri ja si (si≥0) on tuotantopanosten substituutiojousto.

Tällöin annettua tuotannon määrää Yi vastaava minimikustannus ja kustannusfunktio on 

(3) Ci(Yi) = {Sk gikP
I

ik
1-si}1/(1-si)Yi.

Näin ollen rajakustannus ja yksikkökustannus on 

(4) dCi/dYi = UCi = {Sk gikP
I

ik
1-si}1/(1-si).

Yksikkökustannuksissa voi olla eroja yritysten välillä tuotantopanosten hintaerojen takia tai 
yritysten käyttämän teknologian eroavaisuuksien takia. Tässä CES-tuotantofunktion avulla 
esimerkkinä esitetty tulos koskee yleisesti vakioisten skaalatuottojen tuotantofunktioita. 
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Liite 2: Tuotannon yksikkökustannukset teollisuustoimialoilla  
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Liite 3 Yksikkökustannusten määräytyminen makrotalouden tasolla
 
Tarkastellaan kahdesta sektorista eli teollisuudesta (alaindeksi T) ja muusta taloudesta (alain-
deksi M) koostuvaa kansantaloutta. Kun tuotannon määrä, tuotantoteknologia ja tuotantopa-
nosten hinnat on annettu, kustannusfunktio voidaan johtaa kustannusten minimoinnin kaut-
ta. CD-tuotantofunktion tapauksessa teollisuus minimoi kustannukset (1) teknologiarajoit-
teella (2)

(1) CT = WTLT + RTKT + PTXT + PMZT,

(2) LT
a1 KT

a2 XT
a3 ZT

a4 = YT. 

Muuttuja YT tarkoittaa teollisuuden tuotannon volyymia, LT työpanosta ja KT pääomapanos-
ta ja tuontipanosta. Kustannusten määräytymistä mallinnettaessa otetaan huomioon välituo-
tekäyttö. Muuttuja XT tarkoittaa teollisuusyritysten muulta teollisuudelta ostamia välituotteita 
ja ZT teollisuuden muulta taloudelta ostamia välituotteita, Muuttuja PT tarkoittaa teollisuuden 
tuottajahintaa, PM muun talouden tuottajahintaa, WT teollisuuden työpanoksen yksikkökus-
tannusta ja RT muita eksogeenisia panoshintoja. Tuotantofunktion (2) parametrit a1,…, a4 
(ai>0) kuvaavat tuotantopanosten kustannusosuuksia. Tuotantofunktioon oletetaan vakioiset 
skaalatuotot siten, että Si ai = 1. Tuotantofunktioon voidaan tavanomaiseen tapaan sisällyttää 
myös kokonaistuottavuustekijä, mutta tässä se jätetään pois, koska sitä ei tarkastelussa tarvita.

Vakioisten skaalatuottojen tapauksessa kustannusfunktio on lineaarinen tuotannon volyymin 
suhteen ja CD-yksikkökustannusfunktio on muotoa 

(3) UCT = WT
a1 RT

a2 PT
a3 PM

a4 ST,

missä vakio ST riippuu parametreista ai.

Samalla tavoin voidaan johtaa CD-tuotantofunktioon perustuva muun talouden yksikkökus-
tannusfunktio 

(4) UCM = WM
b1 RM

b2 PT
b3 PM

b4 SM,

missä vakio SM riippuu parametreista bi. Yksikkökustannusfunktiossa (4) muuttujat WM, RM, 
PT ja PM tarkoittavat muun talouden tuotantopanosten yksikköhintoja ja parametrit b1,…, b4 
(bi>0) kuvaavat muun talouden tuotantopanosten kustannusosuuksia. Myös muun talouden 
tuotantofunktioon oletetaan vakioiset skaalatuotot siten, että Si bi = 1.

Oletetaan, että teollisuuden ja muun talouden tuottajahinnat PT ja PM määräytyvät markup-
kertoimilla mT ≥ 1 ja mM ≥ 1 tuotannon yksikkökustannuksista UCT ja UCM siten, että PT = 
mTUCT ja PM = mMUCM. Kun nämä hinnoittelumallit sijoitetaan yhtälöihin (3) ja (4), saadaan 
loglineaarinen yhtälöryhmä

(5a) lnUCT = a1lnWT + a2lnRT + a3lnUCT
 + a4lnUCM + lnUT,

(5b) lnUCM = b1lnWM + b2lnRM + b3lnUCT
 + b4lnUCM + lnUM,

missä vakio UT riippuu parametreista ai ja mT ja vakio UM parametreista bi ja mM. 
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Panos-tuotoshintamallin ratkaisua vastaavasti yhtälöryhmästä (5a-b) voidaan ratkaista teol-
lisuuden ja muun talouden yksikkökustannukset lnUCT ja lnUCM sektoreiden eksogeenisten 
panoshintojen suhteen. Tavanomaisessa panos-tuotoshintamallissa on Leontief-teknologia-
oletuksesta johtuen ratkaistava lineaarinen yhtälöryhmä (vrt. Forssell, 1985). Tässä tapauk-
sessa CD-teknologiaoletuksesta johtuen ratkaistavaksi tulee loglineaarinen yhtälöryhmä (5a-
b). Matriisiesityksenä ratkaisu on muotoa

(6) lnUC = (I - A’)-1B lnC.

Yhtälössä (6) muuttuja lnUC tarkoittaa sektoreiden yksikkökustannusten vektoria ja muut-
tuja lnC sektoreiden eksogeenisten panoshintojen vektoria. A’ on toimialojen panoskerroin-
matriisin transpoosi ja B on eksogeenisten kustannustekijöiden suoria toimialakohtaisia vai-
kutuksia kuvaava matriisi. Matriisin (I - A’)-1B riveiltä saadaan kertoimet g1,…, g4 ja d1,…, d4, 
joita käyttäen yksikkökustannukset UCT ja UCM voidaan esittää eksogeenisten panoshintojen 
funktioina

(7a) UCT = WT
g1 WM

g2 RT
g3 RM

g4 VT,

(7b) UCM = WT
d1 WM

d2 RT
d3 RM

d4 VM,

missä vakiot VT ja VM riippuvat mallien (5a-b) vakioista.
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