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1. Johdanto

Artikkelissa raportoidaan tutkimusta, jossa
on analysoitu tie- ja vesirakennuslaitoksen
(Tv1) tienrakennusteknologiaa translog-kus-
tannusfunktiota kéyttien. Estimoidun kustan-
nusfunktion avulla tarkastellaan Tvl:n tien-
rakennustoiminnan tuottavuutta viimeiseni
kymmeneni vuotena ja tehddédn politiikkaeh-
dotuksia tuottavuuden parantamiseksi ja tie-
‘laitoksen organisaation uudistamiseksi.

Niin laajamittaista analyysia tienrakenta-
misen tekniikasta ei ole aikaisemmin tehty.
Useimmat tiepiirin tehokkuutta mittaavat tun-
nusluvut perustuvat yksikkohintavertailuihin,
joissa kaikissa skaalatuoton asteen on ole-
‘tettu olevan vakio. Kuitenkin esim. Walters
(1963), Meyer, Kain ja Wohl (1965) seki eri-
tyisesti Keeler ja Small (1977) ovat tutkimuk-
sissaan puuttuneet tidsti aiheutuviin ongel-
miin. Muilla valtionhallinnon sidinnéstelyn
alaisilla aloilla tuotantoteknologian analyyseja
on tehty enemmén. Esim. Keeler (1973) sovel-
si translog-funktiota rautatieliikenteen skaa-
laetujen arviointiin. Spady ja Friedlaender
(1978) sekd Wang Chiang ja Friedlaender
(1982 ja 1985) tutkivat sen avulla Yhdysval-
tain sddnnostellyn kuljetussektorin tuotanto-
prosessia ja Tauchen, Fravel ja Gilbert (1983)
kayttivat sitd linja-autoliikenteen skaalaetujen
méédrittdmiseen.

Tie- ja vesirakennuslaitoksen organisatori-
nen rakenne muodostuu keskushallinnosta
(TVH) sekd 13 tie- ja vesirakennuspiiristi.
TVH vastaa toimintaohjeiden ja standardien
antamisesta ja tehokkuuden analysoimisesta.
Piirit toteuttavat, osin itsendistd paitdsvaltaa
kéyttden, toimintaohjeiden ja tiepolitiikan
mukaisia toimenpiteita.

Estimointitulosten mukaan tienrakennus ei
Suomessa ole tehokkaasti organisoitu. Skaa-

laetuja menetetddn sen takia, ettd piirien lu-
kumaiird on liian suuri ja piirien koko liian
pieni. Kustannustehokkuutta voitaisiin lisati
paitsi piirikohtaisen tuotannon volyymia kas-
vattamalla myos kiinnittdméalla huomiota hen-
kiloston midrddn ja tyon nopeuteen.

2. Translog-funktio ja havaintoaineisto'

Tienrakennuksen kustannuksiin vaikuttavat

‘panosten hinnat, tuotannon miairi seki nk.

management-tekijit, joihin tiepiirin johto voi
omilla toimenpiteillian vaikuttaa. Trendi-
muuttujan voi ottaa mukaan kuvastamaan
teknistd kehitystd. Funktionaalisesti kustan-
nusfunktiolla on seuraava muoto:

(1) InC = f(InP;, InY;, [nM,, InT).

missi C = tienrakennuksen kokonaiskustan-
set
P, = panoshinnati=1,...,I;
Y; = tuotoksen madrd j=1,...,J;
M, = johdon toimenpiteet k=1,...,K;
T = Trendimuuttuja

Shephardin lemman avulla tdstd voidaan
johtaa panosten kustannusosuudet S, =
f(InP;, InY;, InM,, InT):

Xp aCp
ap; C

dlnC

@ S =

dlnp; ’

jossa x; kuvaa tuotantoon kédytetyn panoksen
1 madrsi.

Havaintoaineistoksi muokattiin Tvl:n pii-
rikohtainen 10 vuoden ajanjakson (1978—88)
kattava aikasarja sekd hankekohtainen yli sata
tichanketta kisittivd satunnaisotos.

Panoshintoina kiytettiin miestyon, kone-
tydn, kuljetusten ja materiaalien yksikkéhin-
toja. Tuotoksen (mitattuna kuutiometreiné)
osalta tienrakentaminen jaettiin kolmeen



luokkaan tien leveyden mukaan seki ns. kont-
tdprojekteihin. : Leveysluokiksi -méariteltiin

<6.5m, 7—8.5 m, =9 m. Kénttéprojekteil- -

" la tarkoitetaan pienid hankkeita; kuten ris-

teysjérjestelyjd, pyoriteitd; levahdysalueita
-tai vdhaisii litkkenneturvallisuusparannuksia.
. Management-muuttujiksi mééariteltiin tyon
nopeus, urakointiaste seka vakinaisen henki-
16st6én lukumidrd. Dummy-muuttujia kiytet-

tiin kuvaamaan piirivaikutusta. Trendimuut- -

tujalla otettiin huomioon tienrakennustoimin-
‘nassa tapahtunut tekninen kehitys.

Parametrien estimoinnissa kdytettiin Zell-
nerin (1962) kehittimad seemingly unrelated
regression -menetelmaé. Siind parametrien ar-
vot saadaan estimoimalla simultaanisesti ryh-
mé yhtéloitd, so.: kustannusyhtidloé yhdessa
kustannusosuusyhtéldiden kanssa, joiden vi-
lilld on yhteisid parametrirajoituksia.

- 3. Separoituvuus- ja aggregointitestit

© Mallinrakentajat joutuvat useimmiten tyyty-
méin aggregoituun dataan, kuten kokonais-
panoksiin tai -tuotoksiin, koska disaggregoi-
- dun datan kokoaminen ja tyostiminen-on,

jollei mahdotonta, niin aikaavievii ja kallis- -

ta. Tamai kuitenkin edellyttds, ettd funktio on
separoituva Kkyseisten- kokonaismuuttujien
- suhteen. Separoituvuus tarkoittaa, etti sepa-
‘roituvan ryhmén rajatransformaatiosuhteet
‘ovat riippumattomia ryhméin ulkopuolelle jii-
- vien tekijoiden méirien muutoksista, ts.

@) —=0,
0xy
: aC/ox;
jossa MRT; = ————
aC/ax;

Separoituvuus mahdollistaa monivaiheisen
“estimoinnin, ja suurten muuttujaméirien ki-
sittelyn. Se on myos edellytys pddtoksenteon
hajauttamiselle ja siten’ vaiheittaiselle opti-

moinnille.: Kdytdnnossi tdmé voisi merkita
‘mahdollisuutta .péaitosvallan delegoimiseen -

keskushallinnolta piirin tasolle.
Tuotantofunktion separoituvuus tarkoittaa
myos sitd, ettd se voidaan kirjoittaa eksplisiit-
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tiseen muotoon, jossa tuotos on yhtélon va-
semmalla ja panokset sen oikealla puolella.
Téama teknologian ominaisuus, jonka mukaan

‘tuotannon kasvu-ura-on origon kautta kulke-

va suora ja joka tunnetaan nimelld homoteet-

- tisuus, on-yhtédpitdvi sen kanssa, ettd kustan-
-nusfunktio -on separoituva panos- ja tuotos-

tekijoiden :suhteen.
- Aina 1970-luvun-alkuun saakka lahes kai-

‘kissa' tuotantofunktiotutkimuksissa muuttu-

jien- oletettiin. olevan a- priori separoituvia.
Vasta vuosina 1973 ja 1974 .Berndt ja Chris-

‘tensen kehittivit empiiriset menetelmét sepa-

roituvuuden testaamiseen. Denny ja Fuss
(1977) osoittivat mydhemmin, ettd Berndtin
ja Christensenin ehdot olivat liian rajoittavia,
koska ne kisittelivit translog-funktiota eksak-
tina tulkintana. Téssad tutkimuksessa kidytet-
tiin Dennyn ja Fussin approksimatiivista 14-
hestymistapaa, joka tekee mahdolliseksi pa-

‘rametrirajoituksen ilmaisemisen derivaattoi-
~ na ja-ndiden vilisten riippuvuussuhteiden tut-
~kimisen.

3.1 Separoituvuustestin tulokset

.. Tienrakentamisen tuotantoprosessin analysoi-

minen: aloitettiin tutkimalla panoshintojen ja
management-tekijoiden sekd panoshintojen ja
tuotannon vilistd  (vahvaa) separoituvuutta.
Molemmat hypoteesit hyviksyttiin. Tulos tar-
koittaa, ettd kustannusosuusyhtélot ovat riip-
pumattomia sekd management-muuttujista
ettéd piirin-tuotannon tasosta, silli vahvan se-

. paroituvuuden tapauksessa- hypoteesin ehto

voidaan tulkita my6s kutannusosuusyhtiloista

- késin. Kdytannossa tulos merkitsee sitd, ettd
-esimerkiksi tyon nopeudella ei ole vaikutusta

panosten vilisiin rajasubstituutiosuhteisiin
vaan ettd tuotannontekijoitd on yhté helppo
korvata toisillaan tehtiinpi ty6t nopeasti tai
hitaasti. Mydskadn urakointiaste tai vakinai-
sen henkiloston madra ei vaikuta panosten

-korvattavuuteen.

“Tienrakentamisen tuotantofunktio on siis
homoteettinen, eli tuotannon kasvu-ura on
origon kautta kulkeva suora. Homoteettisuu-
desta seuraa, ettd skaalatuotot midiraytyvit
ainoastaan tuotannontason (ja mahdollisesti
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management-muuttujien) mukaan. Ne eivit
riipu tuotannontekijoiden hinnoista ja méa-
ristd tapahtuneista suhteellisista muutoksista:
Tvl:n kannalta ei ole hyvi, koska laitoksen on
huomattavasti ‘helpompi vaikuttaa kaytti-
miensd panosten méariin kuin tuotannon ta-
soon, josta pédtetddn poliittisella tasolla. .

Kolmanneksi testattiin ja hylittiin tuotok-
sen ja'management-tekijéiden seki vahva et-
td heikko separoituvuus. Piirin johdon toi-
menpiteet, so. tuotannon nopeus, urakointi-
aste ja vakituisen henkiloston méiri sekd tuo-
tannon taso riippuvat toisistaan. Siten niité ei
voida optimoida toisistaan -erilldén:

Niamai tulokset merkitsevit sitd, ettd mana-
gement-tekijoilld on vaikutusta kahden eri
tuotannon rajatransformaatiosuhteeseen. Yh-
den leveysluokan tuotoksen transformoiminen
riippuu siita, miten suuren osuuden tuotan-
nostaan piiri urakoi, miten nopeasti se aikaan-
saa tuotoksensa tai mikd on sen vakinaisen
tuotantohenkiloston maara.

Separoituvuustestien tulokset ovat intuitii-

visesti mielekkaitd. Hyviaksyttynid hypoteesi-
na on tédssé vaiheessa malli, joka voidaan kir-
joittaa muotoon: f(InY;, InM,) + g(InP;).

3.2. Tuotoksen aggregointitestit

Edella hyvéksyttiin hypoteesi kaikkien tuotos-
ten ja panoshintojen vilisestd vahvasta sepa-
roituvuudesta, mutta ei lainkaan separoitu-
vuutta tuotosten ja management-tekijoiden
vilille. Tdma merkitsee sitd, ettei tuotokselle
kokonaisuudessaan ole 10ydettivissd konsis-
tenttia aggregaattia, joka olisi riippumaton
tuotannon ulkopuolisista tekijoisti.

Tuotos voi kuitenkin olla osittain separoi-
tuva, ts. kahdella tai useammalla tuotoksella
voi olla yhteneviinen rakennustekniikka. Teo-
riassa tuotos voitaisiin aggregoida usealla eri
tavalla. Kdytinnossd monet niistd mahdolli-
suuksista ovat kuitenkin epédrelevantteja tai
vailla todellista teknistid yhteytti,

Naéiden testien yksityiskohtainen esittely on
tassd yhteydessa tarpeetonta (ks. Talvitie ja.Si-
kow 1989). Testaus-aloitettiin tutkimalla, oli-
siko toisesta ja kolmannesta leveysluokasta
(7—8.5 m ja =9 m) mahdollista muodostaa

translog-aggregaatti tai vastaavasti, olisiko en-
simmadiselld leveysluokalla (< 6.5 m) ja kont-
tdryhmaélld yhtenevdinen rakennustekniikka.
Translog-aggregaatin olemassaolo merkitsisi
esim. tuotosten 2 ja 3 osalta siti, ettd niistd
voitaisiin muodostaa sellainen translog-muo-
toinen maardindeksi, johon ulkopuoliset te-
kijdt, siis muut tuotokset, panoshinnat tai nii-
den management-tekijat eivit vaikuta, .
Seka intuitiivisesti mielekkait ettd intuiti-
on vastaiset aggregointimahdollisuudet hylit-
tiin. Tuotannon aggregoinnin osalta tulokset
merkitsevit sitd, ettd tienrakennustuotanto
vaatii leveysluokittain erilaista tekniikkaa eiks
tuotoksesta voida muodostaa translog-aggre-
gaattisuuretta.: Tielaitos on siten monituote-
yritys, jossa tienrakentamista koskevat pii-
tokset maididrarahojen kdyton, henkiléston
miiran, rakentamisen nopeuden ja urakoin-
tiasteen suhteen olisi tehtdvi samanaikaisesti
ja mieluummin piirin tuotantotoimialan joh-
dossa kuin keskushallinnossa (TVH:ssa).

3.3. Hyviksyity hypoteesi

Lopuksi kerrataan lyhyesti hyviaksytty malli::
panoshinnat ovat vahvasti separoituvia seki
management muuttujista ettd tuotannon ta-
sosta; sitd vastoin tuotanto ei ole vahvasti eiki
heikosti separoituva management-muuttujien
suhteen. Tvl:n kustannusfunktio on siten su-
pistunut translog-muotoon:

(@) InC = a,+ZanP;+LbjnY;+ Lc,InMk +
1/2(SE£dInPnP;+ EZe;lnY|InY; +
TZf, InMInM,) + ZZm;, InY;InM,.

Yhtilon (2) perusteella panosten kustannus-
osuudet ovat riippuvaisia ainoastaan toisten
panosten hinnoista, mutta eivit lainkaan tuo-
tannon tasosta tai management-muuttujista:

() S = a;+Ed,InP;.

Kiytinnén toiminnan ohjaamisen kannalta
tulos merkitsee sit3, ettd tuotantoa ja mana-
gement-tekijoitd koskevat pdiatdkset voidaan
tehdi piirin johdosta erillddn panosmarkki-
noista. Keskushallinnon huoleksi jdisi vapaan
kilpailun edistdminen tuotannontekijamark-
kinoilla. '



4.  Substituutio- ja hintajoustot

Panosten vilinen substituutiojousto, jota mer-
kitddn o;:lla, on térked tekija tutkittaessa
yrityksen tuotantorakennetta. Se mittaa kah-
den panostekijidn suhteen prosenttimuutosta,
joka aiheutuu niiden hintasuhteen muututtua
1 prosentilla. Jos ¢;>0, panokset ovat toisil-
leen substituutteja, jos 0;;<0, niin ne ovat

toisiaan tdydentévid, ja jos o;=0, panoksia -

kaytetddn tuotantoprosessissa kiintedssd suh-
teessa. Taulukossa 1 on esitetty Tvl:n kustan-
nusfunktiosta lasketut substituutiojoustot
kayttamitta Allenin -(1938) osittaisjouston
maéadritelmaa.

Taulukko 1. Substituutiojoustot

Parametri Arvo Hajonta
agl2 0.72 0.024
ol3 0.65 0.047 1 = miestyo
gl4 0.84 0.024 2 =konetyd
023 0.84 0.016 3 =kuljetus -
024 0.66 0.072 4 =materiaalit
034 0.54 0.058

Joustot ovat positiivisia, joten kaikki tie-
tuotannon panokset ovat toisiaan korvaavia.
Substituoitavuus on kuitenkin kaikkien pa-
nostekijoiden kohdalla pientd. Minimissd4n se
on kuljetusten ja materiaalien (034) vililla ja
suurimmillaan miestydn ja materiaalien (o14)
sekd konetyon ja kuljetusten (023) vililld.

Substituutiojoustojen arvot poikkeavat
merkittdvasti seka nollasta ettd ykkosestd, mi-
k3 merkitsee, ettd panoksia ei kdytetd tuotan-
toprosessissa kiintesdssd suhteessa, vaan ettd
niiden korvaaminen toisillaan on mahdollis-
ta. Tulokset osoittavat, ettd Leontief-tyyppi-
nen tuotantorakenne ei ole vallitseva eiki
Cobb-Douglas-muotoinen funktio riittéva ku-
vastamaan tienrakentamisen tekniikkaa.

Allen (1938) on osoittanut, etti-panoksen
hintajousto saadaan suoraan substituutiojous-
ton ja kustannusosuuden tulona. Hintajous-
tot ovat taulukossa 2. Kaikki tietuotannon
panostekijat ovat normaaleja hyodykkeitd;
niiden kysyntd pienenee, kun hinta nousee
(E;<0). Joustot ja ristijoustot ovat arvoil-
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Taulukko 2. Hintajoustot E; (keskihajonta)

miestyd  konety6 kuljetus materia
miestyd —0.16 0.24 0.21 0.27
(0.009) (0.024)  (0.027)  (0.024)
konetyo 0.19 —0.15 0.22 0.18
(0.018) (0.009)  (0.017)  (0.029)
kuljetus 0.16 0.20 —0.13 0.14
(0.031) (0.030)  (0.015)  (0.018)
materia 0.13 0.11 0.09 —0.09
(0.024) (0.026)  (0.020) = (0.016)

taan ldhelld nollaa ja panosten kysyntd py-
syy melko vakiona hinnanmuutoksista huoli-
matta.

5. Piirin johdon rooli

Management-muuttujien vaikutukset kustan-
nuksiin tutkittiin laskemalla kustannusten
jousto management-muuttujien suhteen. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 3. Tydn nopeu-
den vaikutus kustannustehokkuuteen on huo-
mattava: 1 prosentin lisiys nopeudessa vihen-
taisi-kokonaiskustannuksia koko maassa kes-
kiméirin 0.28 prosenttia. Jokaisessa piirissd
kustannuksia saistiisi se, ettd keskityttéisiin
vuosittain nykyistd harvempaan miadrdin
hankkeita ja rakennettaisiin ne nopeammin
valmiiksi.

Vertailun vuoksi mainittakoon, etta optimi-
ajoitustutkimuksen .(Projektikonsultit 1986)
mukaan piirien olisi mahdollista tehd4 hank-
keet 30 prosenttia nykyistd nopeammin, jol-
loin kokonaiskustannusten sdsté olisi 11 pro-
senttia. Mallin implikoima s4#sto olisi ceteris
paribus keskiméirin 9 prosenttia, mikéli tyot
tehtiisiin 30 prosenttia nykyistd nopeammin.

Urakointiasteen saama positiivinen jousto
on intuition vastainen, silld Tvl:n kohtaamil-
la kilpailullisilla markkinoilla urakointiasteen
lisdyksen pitdisi alentaa kokonaiskustannuk-
sia. On oletettavaa, ettd kédytetty muuttuja toi-
mii proxyna jollekin muulle ilmiolle. Kilpai-
luttamisen johdosta piirin vakituinen miestys-
voima, joka ei ole irtisanottavissa, ei aina ole
tehokkaasti tyollistetty, minki vuoksi sindn-
sd kustannuksia siddstdva urakoiminen voi olla
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Taulukko 3. Management-muuttujien kustannusjoustot

Piiri ml m2 m3
Uusimaa —0.21 0.55 —0.38
Turku —0.32 0.35 1.63
Hime —0.29 0.72 0.18
Kymi —0.30 0.38 1.33
Mikkeli —0.25 0.54 1.09
P-Karjala —0.24 0.66 1.21
Kuopio —0.35 0.68 1.02
K-Suomi —0.20 0.59 0.50
Vaasa —0.21 0.56 0.45
K-Pohjanmaa —0.19 0.51 1.78
Oulu —0.26 0.58 1.20
Kainuu —0.38 . 0.71 1.03~
Lappi —0.40 0.56 0.45
Keskiarvo —0.28 0.57 0.88

ml =tyén nopeus
m?2 = urakointiaste
m3 = vakituinen henkil6sto -

alentamatta piirin kokonaiskustannuksia. Toi-
saalta kokonaiskustannukset, kokonaistuotos
ja urakointiaste ovat kaikki kasvaneet ajan
mukana samansuuntaisesti.

Lisdevidenssié kilpailuttamisen ja urakoin-
nin edullisuuteen antaa TVH:n (1988) tekemé
Nykytilatutkimus. Sen mukaan kilpailuttami-
nen kannattaa; urakoimisesta saatu rakennut-
tajan kokonaisetu olisi 10—15 prosenttia ko-
konaisrahoituksesta.

Vakituisen henkilstén méadrin lisddminen
1 prosentilla lisdd kustannuksia keskiméirin
0.88 prosenttia, kun miestyén osuus kokonais-
kustannuksista on n. 32 prosenttia. Useimmis-
sa piireissd- kustannukset ovat ylijoustavat
miestyon médran suhteen. Uudenmaan nega-
tiivinen jousto selittynee piirin mahdollisuu-
della kayttda vankityévoimaa. .

6. Tuotannon erityispiirteet

Kiytinnon kannalta kustannusfunktion tir-
keimpini tavoitteena on paljastaa Tvl:n tuo-
tantoteknologian erityispiirteet. Tdhin men-
nessd ei ole pystytty selvittiméain, vallitseeko
tienrakentamisessa skaalaetuja (economies of
scale) tai onki diversifioitu tuotanto edullisem-
paa kuin erikoistuminen yhteen eli 16ytyy-

ko6 tienrakentamisesta yhteistuotannon etuja
(economies- of scope). .

6.1. Skaalatuotot

Tavallisesti skaalatuottojen olemassaoloa mi-
tataan laskemalla kustannusjousto tuotannon
suhteen. Prosessilla sanotaan olevan kasvavat,
vakioiset tai vihenevit skaalatuotot, mikali
kustannusjouston arvo on pienempi, yhté suu-
ri tai suurempi kuin yksi. On tdrkedd pitdi

- mielessd, ettd tim4 skaalatuottojen mitta las-

ketaan olettamalla, ettd muutokset kaikissa
tuotoksissa ovat suhteellisesti yhtéd suuret.
Mallin hyviksytyssi versiossa skaalaetujen
aste on keskiméirin 0.65, ts. yhden prosen-
tin tuotannon -kasvattaminen lisdisi kustan-
nuksia vain 0.65 prosenttia. Tdma merkitsee
sitd, ettd keskimédrin piiri toimii huomatta-
vasti tuotanto-optiminsa alapuolella. Tienra-
kentaminen ei niyta olevan taloudellista pie-
nilld volyymeilla. Itse asiassa optimipiste, jol-
loin skaalajousto olisi tasan yksi, nayttdisi
asettuvan ldhes 4 miljoonan kuution tasolle.
Suomen suurin piiri, Uusimaa, rakentaa vain

.n. 2.5 miljoonaa kuutiota. T4st4 seuraa, ettd

tamdn pdivian tuotantorakenteella riittisi
4—5 piirid, nykyisten 13 sijasta, tuottamaan
Tvl:n vuosittain rakentamat n. 15 miljoonaa
kuutiota tietd.

Syitd ndin valtaviin skaalatuottoihin on mo-
nia. Tuotannontekijoéiden, etenkin koneiden
mutta myds miestyén, jakamattomuus tuo
etuja hankekoon suurentuessa. Yleismichet ja
-koneet saattavat olla tehottomampia kuin eri-
koismiehet ja -koneet. Levei tie voi olla no-
peampi ja helpompi tehd4 per tien leveysmet-
ri, koska sitd voidaan tehdi tehokkailla ko-
neilla miestyévoimaa lisdamatta.

Toisaalta piirin johdon on vaikea vaikuttaa
tuotantopditoksillaidn skaalaetujen optimaa- -
lisuuteen. Koska tienrakentamisen kustannus-
funktio on homoteettinen panostekijéiden

~méirien muutoksilla ei voida vaikuttaa skaa-

laetuihin. Tielaitoksen on mahdotonta pais-
ta sellaiseen optimiin, jossa rajakustannukset
olisivat yhta suuret kuin keskimé#iraiset kus-
tannukset, koska se ei itse voi pdittai tuotan-
tonsa tasosta tai piirien lukuméairasté ja kos-



ka se ei voi vihentidd vakituisen henkiloston

médrad eikd edes padttdad hankkeiden luku-
maadrasta.
Tamin takia piirin johdon ainoaksi tehok-

kaaksi keinoksi kustannustehokkuuden lisaa- -

miseksi jdd management-tekijoilld operoimi-
nen. Malli paljastaa, etti vakituisen miestyén
pienikin vihentdminen kasvattaa huomatta-
vasti piirin kustannustehokkuutta sekid suo-
raan ettd vélillisesti tuotantosuhteiden muut-
tumisen-kautta. Toisaalta myds tyén nopeut-
taminen alentaa kustannuksia. On kuitenkin
pidettdva mielessd, ettd tienrakennushankkeen
ajoitukseen ja toteutukseen vaikuttavat eri
sdddokset ja madrdaykset sekd eri tasoilla, mm.

eduskunnassa ja lilkenneministeriéssd, tehdyt

péitékset, joihin piirin johdon on uséin ' mah-
dotonta vaikuttaa. Vastapainoksi on todetta-
va, ettd piirien intressind on ollut pitds run-
saasti vakituista henkilokuntaa, koska siten
voidaan pitdd useita hankkeita vireilla ja var-
mistaa lisiméairiarahojen saanti lomautuksil-
la uhkaamalla.

Myos yksittdisen tuotoksen suhteen voidaan
skaalaetujen aste laskea. Se saadaan vertaa-
malla tuotoksen j suhteen laskettua kustan-
nusjoustoa sen kustannusosuuteen (yksityis-
kohdista ks. Baumol, Panzar ja Willig 1982).

Suhteellisesti suurimmat skaalaedut saatai-
siin lisddmalla kolmannen leveysluokan (=9
m) tai konttdhankkeiden tuotosta muiden py-
- syessd vakiona. Vihentdmailla konttdhankkei-
den vuosittaista lukuméiraé tai organisoimal-
la ne alueellisesti suuremmiksi kokonaisuusik-

si piirin kustannustehokkuus paranisi. Nédiden:

hankkeiden sijoittumiseen, mittakaavaan tai
lukuméidriddn ei piiri kuitenkaan yleensd voi
vaikuttaa, silld niitd koskevat p4dtokset tapah-
tuvat poliittisella tasolla Tvl:n ulkopuolella.
Sitd vastoin leveimmin tieluokan (mootto-
ritiet ja péitiet) rakentamisen volyymia voisi
kasvattaa. Se olisi myds kysynnédn kannalta
tarpeellista. Myos kahdessa kapeimmassa luo-
kassa vallitsevat kasvavat skaalatuotot. Niin
ollen nykyiselld tuotantokapasiteetilla ja pii-
rimadralld Tvl:n tuotos on alimitoitettua niin

koko laitoksen kuin tuotoskohtaisten kustan- -

nusjoustojen perusteella.
Skaalaetujen késite siis kertoo, minkilaisia
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teknisid etuja (tai haittoja) yritykselle aiheu-
tuu, kun tuotannon mairdd kasvatetaan. Se
ilmaisee optimaalisen yrityskoon annetulla
tuotosvalikoimalla, mutta se ei kerro, minki-
lainen tuotoskombinaatio olisi taloudellisin.
Jotta tuotoksen optimaalisesta koostumukses-
ta voitaisiin ylipd4nsi jotakin sanoa, on tut-
kittava myos ns. yhteistuotannon etuja.

6.2. Yhteistuotannon edut

Sikali kuin Tvl:ta kisitellidn monituoteyrityk-
seni; on tédrked tietdd, onko tuotantotoimin-
nassa olemassa yhteistuotannon etuja. Tita
termid kaytetdin samassa merkityksessd kuin
Harmatuck (1981) tutkimuksessaan; yhteis-
tuotannon edut ovat olemassa silloin kun tuo-
tannon diversifioiminen useaan tuotteeseen on
tehokkaampaa kuin erikoistuminen yhteen.
Baumol (1977) on osoittanut, ettd tuotan-
toprosessissa vallitsee yhteistuotannon etu, jos

6 C;+...+Y,) < C(Y)+ ...+C(Ym).

Siind tapauksessa, ettd ylldoleva kaava pi-
tee aidosti ja globaalisti koko yrityksen tuo-
tantomahdollisuuksien alueella, kyseessd on
luonnollinen monopoli. T4lléin mink4 hyvan-
sé tuotosyhdistelmén tuottaminen on aina yh-
delle yritykselle edullisempaa kuin usealle. On
kuitenkin mahdollista, ettd yhteistuotannon
etu saavutetaan vain tietyilld tuotosvektoreil-
la. Tami puolestaan merkitsee sitd, ettd mark-
kinakysynndn osoittama tuotantomééra tietyl-
14 tuotoskombinaatiolla voidaan tuottaa edul-
lisemmin yhdess4 yrityksessa kuin milld4n yh-
distelmalld pienempiéd yrityksii.

Tienrakentamisen keskimaériiselld tuotos-
kombinaatiolla, panoshinnoilla ja manage-
ment-muuttujilla Tvl ei saa etua yhteistuotan-
nosta, vaan LC(Y,) < C(XY,). Yhteni syyni
tdhin yllattavaian tulokseen voidaan pitdé eri
piirien tuotoskombinaatiota ja liian pienta
tuotannon volyymia suhteessa hankkeiden lu-
kuméirdadn. Koska nykyinen tuotoskombi-
naatio ei ole syntynyt tuotannollisten toimen-
piteiden seurauksena vaan pikemminkin ra-
kennettaviksi hyviksyttyjen hankkeiden sum-
mana, tuotantotekniikkaa ei ole kyetty kayt-
tdmain optimaalisesti. Voidaankin sanoa, etti
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kustannusfunktio osoittaa erikoistumisen
kannattavan. : '

Yhteistuotannon aste, jota merkitdédn
SC:ll4, saadaan kaavasta (Baumol, Panzar,
Willig (1982):

(M SC = (EC(Y)—(Cx)/CE).

Jos SC> 0, yhteistuotanto on erikoistumista
edullisempaa. Tvl:n tapauksessa yhteistuotan-
non asteeksi havaintoaineiston keskiarvopis-
teessd saatiin —0.40 eli erikoistuminen kan-
nattaisi.

Yhteistuotannon aste voidaan laskea myos
tuotoskohtaisesti. Tvl:n havaintoaineistossa
tuotosluokkien 1 (<6.5 m)ja 3 (=9 m) tuo-
tannossa yhteistuotannon aste on nolla, olet-
taen ettei muiden leveysluokkien tuotantoa
muuteta; ne on yhti tehokasta tuottaa yhdessa
tai erikseen muiden tuotosten kanssa. Tuotos-
luokissa 2 (7—8.5 m), johon osuus lahes puo-
let tietuotannosta ja 4 (konttdhankkeet) eri-
koistuminen kannattaa.

Tuotoskohtaiset yhtéistuotannon haitat
johtuvat todennékéisesti tyovoimasta. Tyopo-
rukka, joka tavanomaisesti rakentaa kaksi-

kaistaisia teitd tai pikkuhankkeita, erikoistuu

niihin. Se ei hanki tai saa niiti taitoja, jotka
tarvitaan moottoriteiden ja niihin liittyvien
ramppien ja padsyteiden (<6.5 m) rakenta-
misessa, koska niiden rakennusteknologia on
erilainen ja muuttuu nopeasti. Tdméi on tar-
ked tulos ja viittaa joustavan tydvoimapoli-
tiikan ja jatkuvan koulutuksen tarkeyteen.

7. Piiridummyt ja trendi

Tvl:n kustannusfunktion tdarkeimpéné tehté-
vini on ollut selvittds tierakennusteknologian
yleisid piirteitd. Siitd johdetulla translog-in-
deksilléd (ks. seuraava kappale) voidaan tutkia
kustannustehokkuus- ja tuottavuuseroja pii-
rien vililla sekd yhden piirin tai koko maan
ajallista kehitysté. Piirikohtaisia-eroja voidaan
arvioida myos dummy-muuttujien avulla, ja
yleiskisitys koko laitoksen ajallisesta teknises-
ta kehityksestd saadaan testaamalla trendin
merkitsevyytta.

Kokonaisuutena ottaen Tvl:n 13 tiepiirin

dummyt olivat tilastollisesti merkitsevid. Yk-
sittdin katsottuna dummy-muuttujien arvot
olivat kuitenkin ldhelld nollaa ja useimmat ti-
lastollisesti ottaen nolla. Tvl:ssa onkin ainoas-
taan yksi tai kaksi piirid, jotka tilastollisesti
poikkeavat peruspiiristd (Uusimaa). Siten geo-
logiset, maantieteelliset, ilmastolliset, koulu-
tukselliset tai muut tekijat, jotka eivét ole
muuttujina kustannusfunktiossa, mutta joi-
den voisi olettaa aiheuttavan erojd piirien va-
lilld, ovat merkityksettémii. Tie- ja vesiraken-
nuspiirit ovat samanlaisia; erot kustannuksissa
aiheutuvat eroista panoshinnoissa, tuotannon
tasossa ja management-tekijoissd.

Trendi-muuttuja asetettiin Tvl:n kustannus-
funktioon olettaen a priori, ettéd se on vahvas-
ti separoituva niin tuotannon tason kuin ma-
nagement-muuttujienkin suhteen.

Translog-funktiossa teknisen kehityksen vi-
noutta mitataan panoshintojen ja trendin va-
lisill4 ristikkaistekijoilld. Teknisen kehityksen
sanotaan olevan panosta i sddstavai (kaytta-
vad), jos panoksen i kustannusosuus alenee
(nousee) ajan myo6td. Tvlin kustannusfunkti-
osta tekninen kehitys saadaan derivoimalla
kustannusosuusyhtdlé ajan suhteen.

Mallin antamien tulosten mukaan tieraken-
nustekniikan kehitys on ollut vinoa. Tekninen
kehitys on ollut laadultaan miestyota sdasta-
vid ja konetyotd lisddvaa. Toisaalta se on ol-
lut kuljetusten kustannusosuutta pienentavid
mutta materiaalien kustannusosuutta kasvat-
tavaa. Puhdasta teknistid kehitystd miestuo-
tannossa ei kuitenkaan ole 10 viime vuoden
aikana ilmennyt, vaan trendi-parametrin ar-
vo yksinéin on tilastollisesti merkitykseton.

8. . Tvi:n tietuotannon tehokkuus

Translog-kustannusfunktion avulla on mah-
dollista laskea tunnusluvut tuottavuudelle
(prosenttinen muutos tuotoksessa per prosent-
tinen muutos panoksissa) ja taloudellisuudelle
(prosenttinen muutos painotetuissa yksikko-
kustannuksissa) (Laskentamenetelmasté, ks.
Talvitie ja Martikainen, 1989).

Taulukon 4 numerot kuvaavat prosentuaa-
lista muutosta perusvuoden 1980 ja vuoden



1988 vilisend aikana. Sen mukaan tienraken-
tamisen yksikk6kustannukset olivat vuonna
1988 yht4 suuret kuin vuonna 1980. Yksikko-
kustannusta ovat kasvattaneet miestyokustan-
nukset yli 7 prosenttia ja koneet ja kuljetukset
molemmat noin 3 prosenttia. Materiaalikus-
tannukset ovat halventaneet tienrakentamis-
ta yli 11 prosenttia, ja loppu etu on saatu pie-
nestd tuottavuuden lisdyksestd (yksikkokus-
tannusero = panoshintacro—tuottavuus, siis:
7.42+2.97+3.34—11.21=2.51—2.33=0.18).

Taulukko 4. Tienrakentamisen tehokkuus

Perusvuosi 1980 1988
Yksikkokustannusero 0.18
* Palkat 7.42
* Koneet 2.97
* Kuljetus 3.34
* Materiaalit —11.21
Summa 2.51
Tuottavuus 2.33
Rakentamisen nopeus 8.66
Henkilosto 4.11
Skaalaetu —1.28
Tekninen muutos —9.15

Palkat ovat kohonneet tuottavuutta enem-
méin; tdhin ei tielaitos ole voinut vaikuttaa.
Sensijaan koneissa ja kuljetuksissa hintojen
kasvu on kurissa. Ne maardytyvit markkinoil-
la, jotka TVH yhdessd muiden kanssa on saa-
nut aikaan eikd, kuten palkat, neuvottelupoy-
déssd, jossa Tvl:n tuotanto-management €i ole
mukana. Materiaalihinnoissa ndkyy 6ljyn hin-
nan lasku, joka selittdd puolet; toiset puolet
tulee hyvésta ty6suunnittelusta ja kilpailutta-
misesta.

Tuottavuuden kasvu -on ollut vahiisti, ku-
ten kustannusfunktio jo osoitti, pari prosent-
tia vuosien 1980 ja 1988 vililla. Mielenkiin-
toinen on tuottavuuden jako komponenttei-
hinsa. Tielaitos on nopeuttanut rakentamista
saaden siitd ldhes 9 prosentin edun; omaa hen-
kilokuntaa on vdhennetty luonnollisen pois-
tuman sallima tdysméiri: etu 4 prosenttia.
Vaikka urakkakokoa on varsinkin etelissd
suurennettu, on skaalahaittaa koettu prosen-
tin verran ja tienrakentamisen tekninen kal-
leutuminen on ollut melkein 10 prosenttia.
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Viimeinen havainto on tédrked. Tdn#én ra-
kennettu tie on monimutkaisempi, kalliimpi
ja paremmin varustettu tie kuin vuonna 1980
rakennettu tie. Tekninen kalleutuminen on
kokonaan katettu muita tuottavuuskompo-
nentteja parantamalla.

Nami tulokset saattavat tuntua lukijasta
hammastyttiviltd ottaen huomioon teiden
huonon kunnon, kasvavat liikenneonnetto-
muusluvut ja julkisuudessa esitetyt tiedot tie-
rahoituksen kasvusta; unohtaa ei sovi myos-
kadn yleistd késitystd Tvl:n »tehottomuu-
desta».

Muut numerot tukevat niitd tuloksia. Eh-
ki paljastavin numero tienteosta on se, ettd
vuonna 1988 tienrakentamiseen kiytettiin vain
2 miljoonaa (reaali)markkaa enemmén kuin
vuonna 1980, vaikka liikenteen m#iri téand
aikana kasvoi 50 prosenttia. P#iteilld liiken-
teen kasvu on ollut vieldkin suurempi. Koko
1980-luvulla vain kahtena vuotena on tienra-
kentamiseen kéytetty enemmén rahaa kuin
vuonna 1988. Tienpidon toisen komponentin,
hoidon ja kunnossapidon kustannukset eivét
nekadn ole sanottavasti kasvaneet.

Urakointiaste on noussut yhdessa edullisen
taloudellisuuskehityksen kanssa; siksihén ke-
hitys on"tulkittava ottaen huomioon monet
kustannuksia kohottavat, Tvl:n ulkopuoliset
paatokset ja teknisen kallistumisen kattami-
nen kustannussddstoillda. Kuvio 1 osoittaa ura-
koinnin ripein kehityksen. Vuonna 1978 ura-
koinnin osuus oli 30 prosenttia, kun vuonna
1988 sen osuus oli noussut jo 65 prosenttiin.

Muut tiedot tukevat kustannusfunktion tu-
loksia vakinaisen henkiloston yliméarésta.
Urakoitsijoilla miestydn osuus on 25 prosent-
tia kustannuksista, kun tielaitoksen omajoh-
toisissa toissd prosenttiluku on 40. Osaksi tie-
laitoksen miestydpainotteisuus johtuu téiden
luonteesta (pieni hanke taajamassa tai syrjdi-
selld paikkakunnalla), mutta se ei selitd koko
eroa. :

On muistettava, ettd niistd tekijoistd, joil-
la nidyttda olevan merkitystd kustannusten
alentamiseein — vakituisen henkil6ston viahen-
taminen, hankkeiden niputtaminen ja luku-
médrin rajoittaminen, hankekoon kasvatta-
minen, tiepiirien yhdistiminen, panosmarkki-
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noiden ylldpito (palkkojen ja tuottavuuden
yhteennitomiseksi) ja tyén nopeuttaminen —
yksikién ei ole Tvl:n johdon paitettivissd. Jo-
pa tydn nopeus riittdd: hankkeiden lukumaa-
rastd ja madrarahojen suuruudesta.

Kustannusfunktio ja siitd johdettu translog-
indeksi on siten monipuolinen ja valaiseva ta-
pa tutkia tienpidon teknoiogiaa ja tehokkuut-
ta: Mitd mahtaisi talonrakennussektorin kus-
tannusfunktio kertoa sen taloudellisuudesta,
tuottavuudesta ja syistid?

9. Johtopditokset ja tielaitoksen
organisaatio

Translog-malli sopii hyvin kuvaamaan tienra-
kennusteknologiaa. Sen avulla saatiin uutta
tietoa tienrakentamisesta, mm. skaalatuotois-
ta, yhteistuotannosta ja substituoitavuudesta.

Tienrakentaminen osoittautui monituoteyri- -

tyksen kaltaiseksi, mista syystd sen tehokkuut-
ta ei voida arvioida pelkastdin yksikkokustan-

T
1970

Urakalla teettimisen. kehittyminen Tie- ja vesirakennuslaitoksessa.

T R
1980 1990

nuksia. vertailemalla; tuotokselle ei ole kon-
sistenttia aggregaattia. ,

Tiepiirien johdolle tulokset kertovat, etti
kustannustehokkuutta voidaan lisitd kasvat-
tamalla tuotannon volyymia seki- vaikutta-
malla vakinaisen henkil6stén méaarin, tyén
nopeuteen ja urakointiasteeseen. Substioita-
vuuden- huomioonottaminen suunnittelussa
edesauttaa tehokkuutta ja lisd4 panosten kor-
vattavuutta ja kilpailua. Sitd vastoin tuotan-
nollisilla toimenpiteilld ei ole vaikutusta pa-
nosten kustannusosuuksiin; jotka eivit myos-
kédin riipu tuotannon management-muuttu-
jista..

Tuloksilla on merkitystd myos Tvl:n tuo-
tanto-organisaatiolle. Paatosvalta ja -vastuu
management-muuttujien osalta voidaan ja on
syyti delegoida piireihin. Keskushallinnon te-
hokkaimmaksi vaikuttamiskeinoksi jaisi ai-
don Kkilpailun yllapito panosmarkkinoilla ja
tyovoiman liikkuvuuden lisdZminen. Skaalan
kasvattaminen, johon p#éstdisiin mm. vihen-
tdmalld piirien lukumairda nykyisestd 13:sta



alle puoleen, sanotaan neljdin, ja suuremmat

urakkakoot mahdollistaisivat teknisen inno-

vaation ja tuotekehittelyn.

Kustannusfunktion inspiroimat tuotanto-
organisaation kehittimiseen tdhtd4avit ajatuk-
set voidaan laajentaa koskemaan koko Tvl:ta.
Nykyisen organisaation haitat on helppo lue-
tella:

— Pienet piirit tekevit organisaation suureksi
ja raskaaksi.

— Henkil6ston tyollistaminen ja pelkké pii-
rin olemassaolo vaikuttaa toimenpiteiden
valintaan ja madriarahojen jakoon.

— Koko Tvl:n laajuiset neuvottelut, yhteisen
strategian puntarointi ja siitd padttdminen
on vaikeata jopa mahdotonta.

— Piirien sitoutuminen TVH:n politiikkaan
— ellei se merkitse lisirahoitusta piirille —
on mahdollista.

— Asiantuntemuksen kehittdminen piirihal-
linnossa on vaikeaa ja kallista.

—. Strateginen johtaminen ja delegointi on
kankeata ja organisaatio on tehoton.

Jo tehdyn péiatoksen mukaan tielaitoksen
yleisjohdon »esimiehend» on 1. 3. 1990 alkaen
poliittista luottamusta nauttiva, padtosvaltai-
nen johtokunta. Tdmi johtokunta ja Tvl:in
piireissd tehtdvit vahiiset toimenpiteet eivét
voi poistaa jo vanhentuneen organisaation va-
kavia puutteita. Tvl:n management-rakennet-
ta ja -jarjestelmid tulee nykyaikaistaa.

Johtokunnan alapuolella Tvl:n fyysiseksi
organisaatiokehikoksi voidaan perustellusti
ottaa neljd suuraluetta: Pohjois-, Linsi- ja Ita-
Suomi sekd Uusimaa. TVH:n pd4johtaja ja
ylijohtaja sekd nididen neljan suuralueiden
johtajat muodostaisivat tielaitoksen johtoryh-
mén, joka korvaisi nykyisen kollegion. Tami
rakenne voidaan kuvata seuraavasti:

— Strategian valmistelu ja operatiivinen vas-
tuu on pidjohtajalla ja yllamainitulla joh-
toryhmalla.

— Johtoryhmin esikuntana TVH valmistelee
tiepolitiikan tavoitteet ja suurpiirien m#i-
rdrahachdotukset toimenpideluokittain.
TVH on vastuussa kehittdmisestéd ja tut-
kimuksesta.

— Suuralue on toimeenpaneva yksikké. Se
vastaa suunnittelusta ja tuotannosta omal-
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la alueellaan, mutta ei voi poiketa Tvl:n
asettamista tavoitteista, normeista ja toi-
mintalinjoista.

— Suuralueen johtoryhmédn muodostavat
suuralueen johtaja ja alueella olevien ny-
kyisten piirien piiri-insin66rit. Suuralueen
johtaja esikuntineen sijaitsee suuralueella.

— Nykyinen piirihallinto on vastuussa perus-
tienpidosta, so. teiden hoidosta ja osasta
kunnossapitoa.

Ehdotuksen toteuttaminen toisi monia etu-
ja:

— Koko Tvl sitoutuisi johtoryhmén pastok-
siin koska alueelliset johtajat olisivat mu-
kana paitoksenteossa.

— Uusien ideoiden kokeilu, arviointi ja kayt-
toonotto saisi potkua, koska ylin johto oli-
si niista tietoinen ja paittdisi niist4.

— Suuralueet voisivat kilpailla keskeniddn
palveluissa ja tuoda markkinoille uusia
palveluja ja tuotteita.

— Tvl:n resursseja voitaisiin kayttad tdysmit-
taisesti hyviksi ja ongelmia voitaisiin en-
nakoida ajoissa.

— Ehdotus tukee julkisen hallinnon nykyisia
pyrkimyksid hajauttaa ja delegoida p#i-
tosvaltaa henkilostod ja asiantuntijoita hy-
vaksikdyttden.

— Ehdotus loisi henkil6kohtaisia karrid4ri-
mahdollisuuksia enemmén kuin mikién
muu vaihtoehto.

— Ehdotettu organisaatio olisi joustava. Se
olisi samanaikaisesti tarpeeksi pieni ja suu-
ri Suomen kokoiseen maahan.

Mik4 tahansa organisaatiomalli Tvl:1le va-
litaankin, artikkelissa esitetyn tutkimuksen tu-
lokset osoittavat, ettd nykyinen linjaorgani-
saatio ei ole tehokkain mahdollinen ja etti sen
piirihallintojen lukumiird on liian suuri.
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