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1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Maataloustuottajan intressi on jérjestad tuotanto tehokkaasti, resursseja turhaan kulutta-
matta. Tehokkuus ilmaisee milla tasolla toimijan tuottavuus on alan parhaimpaan saavu-
tettavissa olevaan panos-tuotossuhteeseen nédhden. Tuottavuus maaritelladn tuotoksen ja
tuotosta kohden kaytettavan panosméaaran keskindiseksi suhteeksi. Teknologian kehitty-
essé parhaan tuottavuuden tehokas rintama siirtyy aina etddmmalle nollatasosta, jolloin

yrityksille syntyy uutta tehostamispotentiaalia.

Maidontuotannon strategiassaan valinneen tilan on ratkaistava tuotostaso, johon sen kan-
nattaa pyrkia. Vapailla markkinoilla rationaalisesti toimivan tuottajan tavoite on voiton
maksimoivan maitomaaran tuottaminen, maitokiintion voimassa ollessa kustannusten mi-
nimointi kiintioméaran tuottamalla. Meijerien ostamana maitotuote on yleensa vakio,
tuote-erilaistamisen tila voi yleensa tehdé valitsemalla tavanomaisen tai luomutuotannon
valilla. Suoramyynnille on oma markkinansa, mutta sen kokonaisvolyymi on pieni. Mai-
totila onkin yleistetysti hinnanottaja, jonka toiminta on luonteeltaan teknistéd tuottamista
ennemmin kuin markkinointiin perustuvaa myyntida. Talloin kustannusrakenne ratkaisee
tilan taloudellisen tuloksen ja alan parhaat yritykset ovat kustannusjohtajia. Maidontuot-
tajat pyrkivat toiminnassaan mahdollisimman pieniin yksikkdkustannuksiin tavoiteltavan
tuotantomaéran toteuttamiseksi, eli siis korkeaan kustannustehokkuuteen. Kustannuste-
hokkuus on hintasuhteiden méaérittdméan allokatiivisen tehokkuuden seka teknisen tehok-

kuuden tulo.

Maitotilojen yleista tehokkuutta on tutkittu paljon ja monipuolisesti sek& Suomessa, etta
maailmalla. Vdhemman on eritelty maitoa tuottavien tilojen tehokkuutta peltokasvintuo-
tannossa. Kasvintuotanto kotieldintilalla voi olla samanaikaisesti seka tilan siséinen véli-
tuoteprosessi, etta erillisten myyntituotteiden tuotantoprosessi. Siirtyma sekatiloista eri-
koistuneisiin tiloihin 1900-luvun jalkimmaisella puoliskolla on kotielaintiloilla johtanut
omien elédinten rehuntuotantoon keskittymiseen. Rehuntuotanto on el&inprosessiin kiinte-
asti kytkeytyva osa, silla valtaosalla maitotiloista vahintdan karkearehu tuotetaan karjan
ruokinnallisen tarpeen mukaan kohtuullisella etéisyydelld eldinsuojasta sijaitsevilla pel-
loilla, ja ostorehuille j&a ruokintaa tdydentéva rooli.



Suomen maidontuotannossa luonnonolosuhteet korostavat rehuntuotannossa onnistumi-
sen merkitysté, koska kasvu- ja laidunkausi on useimpia kilpailijamaita lyhyempi, me-
nestyvien rehukasvien ja lajikkeiden maara vahaisempi, varastojen tarve suurempi ja heh-
taarisadot alhaisempia (Pekonniemi, Karhula & Ylatalo 2004, 15). Tassa tutkimuksessa
kasitellddn maidontuotannon peltoprosessin kokonaisuutta teorian painottuessa rehuntuo-

tantoon.

Suomen maataloudessa on kaynnissd voimakas rakennemuutos. Tilojen mééra supistuu
ja yksikkokoko kasvaa. Maidontuotannon osalta merkittéva tulevaisuuden muutostekijé
on tuotantomaaria séatelevan maitokiintidjarjestelmén poistuminen Euroopan Unionin
(my6hemmin EU) alueelta vuonna 2015. Euroopan tuotannon arvioidaan kasvavan voi-
makkaasti, ja kilpailun kiristyvan. Suomen markkinoilla kilpailua syntyy etenkin maito-
jalosteiden osalta seka tuonnin kasvun, etta viennin heikentymisen johdosta (Lehtonen,
H. 2014, 55). Meijeriteollisuuden raakamaidosta maksama hinta on kovenevassa kilpai-
lussa entistd herkempi markkinaheilahteluille. Tuotantoa Suomessa jatkavien maitotilo-
jen onkin kilpailukyvyn sailyttdmiseksi oltava tehokkaita seka eldin- ettd peltoproses-
sissa, ja néiden yhdistdmisessa.

Jatkavat maitotilat kohtaavat haasteita liikkeenjohdon kysymyksissa kuten esimerkiksi
maksuvalmiuden hallinnassa, tuotantoon liittyvan tekniikan kontrolloinnissa seka osaa-
van tydvoiman rekrytoinnissa. Lisaksi haasteita esiintyy toimintaymparistdssa. Taantu-
villa tuotantoalueilla yhteistydmahdollisuudet ja urakoinnin hyédyntdminen ovat yha pi-
tenevan valimatkan paassa, kun taas intensiivisilla tuotantoalueilla kilpaillaan lisdpellon
saatavuudesta. Peltoviljelyn tehokkuus nouseekin olennaiseksi erityisesti laajentavilla

maitotiloillal.

Tuotantofunktio on matemaattinen kuvaus siitd, kuinka panokset muuttuvat tuotokseksi.
Tuotantofunktiopohjaisessa lahestymistavassa taustaoletuksena on yleensa oletettavissa
oleva tehokas tuotanto, johon kaikilla tuottajilla on mahdollisuus. Sallittaessa tehotto-
muus, kéytetyimmat tutkimusmenetelmat ovat stokastinen tuotantorintama-analyysi eli

SFA-menetelma (Stochastic Frontier Analysiga DEA-menetelmé (Data Envelopment

! Maidontuotannossa on tyypillista tuotantokapasiteetin kasvattaminen kerrannaisena (esim. lypsyrobottien
madran lisaédminen), mikd Suomen hajanaisen tilusrakenteen olosuhteissa aiheuttaa haasteen peltoalan riit-
tavyydelle (Pyykkdnen, Backman & Puttaa 2013, 11).



Analysig. Téssa tutkimuksessa sovelletaan mainituista ensimmaistd, satunnaisuuden huo-
mioon ottavaa SFA-menetelm&a maitotilojen kasvintuotannon panos-tuotossuhteen ku-

vaamiseen ja teknisen tehokkuuden mittaamiseen.

Kéytettdvana paneeliaineistona on MTT:n kannattavuuskirjanpitoon kuuluvien tavan-
omaista tuotantotapaa harjoittavien maitotilojen kasvintuotantoa kuvaavat tiedot vuosilta
2007-2012. Yleisen FADN-luokituksen mukaisesti maitotiloiksi lasketaan kirjanpitoai-
neistossa ne tilat, joilla maitotalouden tuotto muodostaa kaksi kolmasosaa myynti-
tuotoista (SO, Standard Output)

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

¢ Kuinka suuria teknisié tehokkuuseroja kannattavuuskirjanpidon maitotilojen kas-
vintuotannossa esiintyy?
o Mitka tekijat selittdvat maitotilojen kasvintuotannon tehokkuuseroja?

Tutkielma alkaa kuvauksella taustoista ja tavoitteista. Luvut 1.3. ja 1.4. kuvaavat maito-
tilojen yleistilannetta taustoittaen tutkimusaluetta. Luku 2. siséltad aiempia aihepiirin tut-
kimuksia ulkomailta ja kotimaasta. Luvussa kolme ké&ydaan l&pi tutkielman teoriapohja
perehtyen tuotanto- ja kustannusteorian mukaiseen ajatusmalliin seka tehokkuuden ana-
lysointiin. Luvussa nelja esitellaén tehokkuuden mittaamiseen yleisesti kaytetyt mallit, ja
perustellaan kéaytettdvan mallin valinta. Luvussa viisi esitelldan aineisto ja sovellettava
tutkimusmenetelmd. Luvussa 6 maaritell4&n estimoitavat, empiiriseen aineistoon sovel-
lettavat tuotantofunktiot. Tuloksista esitetdan kootusti luvussa 7. Tutkielma paattyy tu-

losten tarkasteluun ja johtopaatoksiin luvussa 8.

1.2. Tutkimuksen viitekehys

Kun tutkitaan mitattavissa olevia maaréllisia suureita tilastollisin menetelmin, kyse on
kvantitatiivisesta taloustutkimuksesta. Tutkimuksen viitekehys kuvaa tutkittavan ongel-
man rajausta ja kytkentoja. Tassa tutkielmassa viitekehys rajautuu peltoprosessin rooliin
maitotilan tuotannossa seka sen teknisen tehokkuuden kytkent6ihin. Tutkielman viiteke-
hys on graafisesti esitetty kuviossa 1. Neoklassisen taloustieteellisen ajattelun mukaista
tuotanto- ja kustannusteoriaa tehokkuusmalleineen kdytetdéan tutkielman teoriapohjana.
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Kuvio 1. Tutkimuksen viitekehys.



1.3. Suomalaisten maitotilojen rakenne

Maidontuotantoa padtoimisesti harjoittavia maatilayrityksia oli vuoden 2012 maatalous-
laskennan mukaan Suomessa 9 781 kappaletta (MMM Tike 2014). Vuosituhannen vaih-
teesta maitotilojen maara laski kuudellakymmenell& prosentilla. Mikali lypsykarjatilojen
madra vahenee nykyista tahtia, niitd on vuonna 2020 toiminnassa noin 5 500 kappaletta
(Niemi ym. 2014, 45).

Vuonna 2013 Suomessa tuotettiin noin 2,2 miljardia litraa maitoa. Suomi on ollut Euroo-
pan Unionin jasen vuodesta 1995. Suomen EU-jésenyysneuvotteluissa vahvistettu maito-
kiintié oli 2,3 miljardia litraa. EU:n yhteisen maatalouspolitiikan (common agricultural
policy, myohemmin CAP) terveystarkastuksen 2003 jalkeen maitokiintiotd korotettiin
vuosittain yhdelld prosentilla vuoteen 2013 asti (noin 2,5 miljardiin litraan). Kiintiojar-
jestelmé poistui kaytdsta maaliskuun lopussa 2015 (MMM 2015).

Maidontuotanto Suomessa on alueellisesti vahvasti keskittynytta (Pyykkonen ym. 2013,
20). Eniten maitotiloja sijoittui vuonna 2013 Pohjois-Savon, Pohjois- ja Eteld-Pohjan-
maan sekd Pohjanmaan maakuntiin. VVahiten maitotiloja oli Ahvenanmaan, Uudenmaan
ja Varsinais-Suomen maakunnissa. Maidontuotanto ja tuotannon uusinvestoinnit ovat
viime vuosina painottuneet pohjoiseen C-tukialueille. Vuonna 2012 noin kuudennes kai-

kesta Suomessa tuotetusta meijerimaidosta kerattiin etelaisiltd A- ja B-tukialueilta.

Suurimmat maidontuottajakunnat vuonna 2012 olivat Kokkola, Kiuruvesi, Nivala, Vie-
rema, Jalasjarvi, Lapinlahti ja Kauhava, joissa kussakin vuotuinen maidontuotanto oli yli
kolmekymmentd miljoonaa litraa (MMM Tike 2014). Alueellinen keskittyminen tuo ti-
loille synergiaetuja, mutta aiheuttaa kilpailua peltopinta-alasta. Osa laajentavista tiloista
onkin ryhtynyt raivaamaan lisapeltoa suo- ja metsaalueista erityisesti mainituissa Pohjois-
Pohjanmaan, Pohjois-Savon ja Etela-Pohjanmaan maakunnissa. Maidontuottajat ovat rai-
vanneet yli 40 prosenttia vuosina 2000-2009 Suomessa raivatusta uudisalasta eli lahes
40 000 hehtaaria (Niskanen & Lehtonen 2014, 20-21). Uudisraivion tuotantokuntoon
saattaminen aiheuttaa aloituskustannuksia, eika niitd padsaantoisesti ole saanut peltotu-

Kien piiriin vuoden 2004 jélkeen.

Riepposen (2003, 16) mukaan maidon tuotantokustannuksessa oli vuonna 2000 merkitta-
vid eroja tukialueiden valilla. Pienimmat tuotantokustannukset maitokiloa kohden olivat

B- ja C2-alueiden tiloilla ja suurimmat C4-alueella. Ostoviljakustannus oli pohjoisessa



merkittavasti eteldd suurempi, ja rehuvilja-ala oli vastaavasti pienempi. Toisaalta eteldi-
sen Suomen tiloilla pagdoman korkokustannus oli pohjoisen tiloja suurempi pitkalti siksi,

ettd pellot arvostettiin korkeampaan hintaan.

Maitotilat ovat Suomessa maatalouden merkittavin tyollistdja. Vuonna 2010 alalla tehtiin
33 769 henkildtydvuotta. Lypsykarjatalouden harjoittajina ja yhtymien osakkaina tyos-
kenteli 12 488 henkil6g, joista noin 97 prosenttia paatoimisesti. Perheenjasenia alalla
tyoskenteli hiukan enemman, 12 820 henkild4, joista liki 90 prosenttia paatoimisesti. Va-
kituisesti palkattua perheen ulkopuolista tydvoimaa maidontuotantotiloilla tyéskenteli
kaikkiaan 1 309 henkil6d. (MMM Tike 2014.)

Lypsykarjatilalliset olivat keskimaarin nuorempia kuin muiden tuotantosuuntien viljelijét
48,4 vuoden keski-iallaan. He myds jakautuivat idltdan tasaisemmin eri ikéluokkiin. Ti-
larakenteeseen suhteutettuna suoria henkilotyovuosia tehtiin keskimaérin noin kolme
kappaletta vuodessa maitotilaa kohden (MMM Tike 2014). Kasvinviljelytdihin kéytettiin
tuolloin kirjanpidon edustamilla maitotiloilla keskimaarin 620 tuntia vuodessa vastaten
11,6 tuntia hehtaaria kohden. Vuonna 2012 vastaava arvo oli pienentynyt keskiméaéarin
9,75 ty6tuntiin hehtaaria kohden (MTT Taloustohtori 2014).

Lypsylehmien kokonaismé&aré oli 342 000 eldinta vuonna 2012 ja maitoa tuotettiin 2 230
miljoona litraa (MMM Tike 2014). N&issd méaérissa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia
vuosien 2007 ja 2012 vililla. Lypsyssa olevien lehmien kokonaisméara laski hieman ja

lehmékohtainen maitotuotos vastaavasti kasvoi.

Suomalaiset maitotilat ovat eurooppalaisessa vertailussa padosin pienia ja keskikokoisia
perhetiloja, joilla on sekd omaa etta vuokrattua peltoa. Osa tiloista harjoittaa myos yhteis-
viljelya tai sopimustuotantoa muiden maatilojen kanssa. Useat hyddyntavét urakointia ja
yhteistd tydvoimaa. Joillakin tiloilla yhteisty6 on laajentunut yhteisnavetan asteelle.

Vuonna 2013 maitotilojen viljelyksessa oli 547 534 hehtaaria peltoa ja keskimaarin pel-
topinta-alaa oli 56,41 hehtaaria tilaa kohden (MMM Tike 2014). Maitotilojen kaytdssa
oleva kokonaispeltopinta-ala on laskenut, ja sitd on pienten maitotilojen elaimisté luopu-
misen myo6té siirtynyt tuotantosuuntamuutoksena erityisesti viljatiloille (Niskanen &
Lehtonen 2014, 8). MTT:n kannattavuuskirjanpidon edustamien lypsykarjatilojen vilje-
lyala oli vuoden 2011 laskennassa keskimé&éarin 56,6 hehtaaria tilaa kohden, josta keski-
mé&érin 19,5 hehtaaria oli vuokrattua (MTT Taloustohtori 2014).
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Maitotilat ovat kasvattaneet peltopinta-alaansa eritoten vuokraamalla. Vaihtoehtona on
toisen tilan hallinnoiman pellon sopimusviljely. Pyykkdnen ym. (2013) tutkivat laajenta-
vien kotieldintilojen kehitysta ympaéristolupahakemuksien perusteella vuosina 2009 -
2012. Oma pelto oli kasvavien lypsykarjatilojen yleisin pellon hallintamuoto, muodos-
taen suurimassa osassa tapauksista yli puolet tilan kdytdssé olevasta peltopinta-alasta.
Vuokrapellon ja sopimusviljellyn pellon osuus oli néilla tiloilla keskimaarin yht& suuri.
Sopimusviljellyn pellon osuudessa oli kuitenkin suuria vaihteluita. Taustalla voivat olla
esimerkiksi alueelliset erot pellon saatavuudessa seka tuottajien riskinottohalukkuus laa-

jentamisesta oman hallintansa ulkopuolisen peltoalan varaan.

1.4. Suomalaisten maitotilojen talous

Maidontuotantotilojen taloudellista kehitystd ja asemaa on oleellista kuvata kannatta-
vuuskehityksen kautta. Kannattavuuden kuvaukseen kehitetty kannattavuuskerroin ker-
too viljelijaperheen omalle tyodlle ja tuotantoon sidotulle omalle padomalle saadun kor-
vauksen, suhteessa laskennallisiin oman tyon palkkavaatimukseen ja oman pdaoman kor-
kovaatimukseen. Néille saadaan tavoitteen mukainen korvaus kun luku on yksi. Kuviossa
2. esitetddn maitotilojen kannattavuuskertoimen kehitys vuosina siniselld viivalla 2000—
2013.

Maidontuotantoa péatoimenaan harjoittavien Kirjanpitotilojen tuloksista laskettu keski-
maardinen kannattavuuskerroin vaihteli tarkastelujaksolla vélilla 0,47-0,68, eli oman
tyon palkkavaatimus sek& oman pddoman korkovaatimus jaivét kaikkina tarkasteluvuo-
sina keskimadrin saavuttamatta. Vuoden 2001 paras taso (0,67) tarkoitti sit, ettd noin

kaksi kolmasosaa palkka- ja korkovaatimuksien summasta saavutettiin.

Maitotilojen kannattavuuskertoimen yleinen taso on pysynyt vakaana verrattuna muiden
tuotantosuuntien kannattavuuskertoimeen (kuvio 2). Yhtéaltd maidontuotannon kannat-
tavuus ei ole niin herkka viljan hintojen vaihtelulle kuin esimerkiksi lihantuotannon, ja
toisaalta maidon tuottajahinta on pysynyt vakaalla tasolla. Suomalaiset maidontuottajat
ovat viime vuosina saaneet maidosta EU-alueen keskiarvoa korkeampaa tuottajahintaa
meijerialan rakenteen ja maitotuotteiden korkean jalostusasteen vuoksi. Lisaksi maidon
hinnan kausiporrastus on ollut Suomessa voimakasta (Niemi ym. 2012, 7). Tarkastelta-
essa maitotilojen talouskehitystd euromaéraisesti, ovat Niemen ym. (2012) mukaan mai-
totilojen keskimé&aradinen kokonaistuotto ja yrittajatulo rakennekehityksen my6té nousseet

vuosittain, mutta suhteessa kokonaistuottoon on yrittajatulo kuitenkin alentunut.
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Kuvio 2. Kannattavuuskerroin tuotantosuunnittain 2000 — 2013e. Lahde: MTT Talous-

tohtori.

Kirjanpitoaineiston edustamien lypsykarjatilojen keskiméarainen yrittdjatulo vuosina
2008—-2012 vaihteli noin 36 000 eurosta noin 47 000 euroon tilaa kohden. Laskennallinen
yrittajanvoitto tai -tappio maitotilaa kohden oli samalla ajanjaksolla -21 000 eurosta -
32 000 euroon tappiollinen (MTT Taloustohtori 2014). Parhaiten ja huonoiten menesty-
vien yritysten valilla on kuitenkin merkittavia eroja. Taulukossa on kuvattu kannattavuu-
deltaan parhaan ja heikoimman viidenneksen?, seki koko tilajoukon keskimaaraiset tun-

nusluvut vuosina 2007 — 2012.

2 MTT:n kéyttamassa hyvit ja heikot ryhmittelyssa tiputetaan paras ja heikoin kymmenesosa yrityksista
pois. Tdman jalkeen lasketaan parhaan ja heikoimman viidenneksen painotettu keskiarvo (MTT Taloustoh-
tori 2014).
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Taulukko 1. Keskimé&aréiset kannattavuuden ja tuottojen tunnusluvut maitotiloilta tutki-
musvuosina 2007 — 2012. Lahde: MTT Taloustohtori.

Ryhma |Hyvit  Keskiarvo Heikot
Kannattavuuskerroin 0,88 0,58 0,24
Ty6tuntiansio (€) 11,38 6,07 0,55

Kokonaispadoman tuotto- % | 2,77 -2,03 -10,13

Toiminnan taloudellista laajuutta voidaan kuvata liikevaihdolla, joka kertoo tilan vuotui-
sen tulovirran. Tuet muodostavat keskimaarin noin kolmanneksen maitotilojen liikevaih-
dosta, loppuosa tulee tuotteiden ja palveluiden myynnistd (MTT Taloustohtori 2014).
Maitotilojen muu maataloustuotteiden myynti on yleisesti marginaalista maitoon verrat-
tuna. Myyntitulot tulevat pd&osin maidosta ja toiseksi eniten myydéaan muita eldintuotteita
(liha, vasikat). Kasvituotteiden myynti on suhteessa hyvin pienté. Yksittaisissa tapauk-
sissa tilakohtaisesti eroja esiintyy. Kuviossa 3. kuvataan maitotilojen keskimé&aréiset tuo-
temyynnit vuosille 2007—2012 veroilmoitustietojen pohjalta.
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Kuvio 3. Maatalousverotuksessa paatuotantosuunnakseen maidontuotannon ilmoittavien

tilojen tuotemyynnin rakenne 2007—2011. L&hde: Tilastokeskus.

Maitotiloille maksettavien tukien vaikutusta tilojen kannattavuuteen ei voi sivuttaa. Riep-
posen (2003) mukaan kolmanneksella kirjanpitotiloista muuttuvat kustannukset jaivét
alle maidon myyntituoton, johon ei sisally tukia. Koko tuotantokustannus saatiin katettua
vain noin viidenneksell4 tiloista silloin, kun myyntitulojen liséksi maidon tuotantotuki

otettiin mukaan tarkasteluun, ja jatettiin mm. eldin- ja hehtaariperusteiset tuet huomioi-
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matta. Taman tutkimuksen kannalta relevantti tukiin liittyva huomio on Niemen ja Pieto-
lan (2001) esittdma, ettd pellonkdyton joustot suhteessa rehuvilja- ja nurmiviljelyaloilta

saataviin tukiin olivat ainakin EU-jasenyyden alkuvuosina alhaiset.

Suomalaiset maitotilat saivat tutkimusajanjakson aikana ldhes Euroopan parasta hintaa
toimittamastaan meijerimaidosta. Toisaalta Suomen maidontuotannossa yksikkokustan-
nustaso on lansieurooppalaisessa vertailussa korkea. Ovaskan ja Heikkilan (2013) mu-
kaan lehmé&a kohden laskettu tydmadra on Suomessa merkittdva kustannustekija ja tyon
tuottavuus jaa vertailumaita (Ruotsi, Tanska, Alankomaat, Saksa ja Puola) alemmaksi.
Tyosta aiheutuvan kustannushaitan lisaksi koneet ja ryhma muut kustannukset rasittivat
suomalaisten maitotilojen taloutta vertailumaita enemman. Useat muut kustannukset ei-
vat tosin nousseet vertailumaita korkeammiksi, mukaan lukien ostorehut seka energian ja

pellon kayton kustannukset.
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2. AIEMMAT TUTKIMUKSET

2.1. Ulkomainen tutkimus

Darkun, Mallan & Tranin (2013, 71-73) vuoden 1950 jalkeisestd maatalouden tehok-
kuustutkimuksesta laatiman kirjallisuuskatsauksen perusteella maatila-aineistoista havai-
taan yleensa seké teknista tehottomuutta ettd skaalatehottomuutta. Pienemmat tilat ovat
paasaantoisesti teknisesti tehottomampia kuin suuret, koska uusin teknologia otetaan pie-
nilla tiloilla k&yttéon huomattavasti suuria tiloja myéhemmin. Tilan sijainti ja rakenne
seké viljelijan ik& olivat usein toistuvia tekijoitd, jotka vaikuttivat tehokkuuden tasoon.
Teknisen tehokkuuden osoitettiin usein olevan kytkoksissa taloudellisiin tekijoihin kuten

luonnonolosuhteisiin, markkinoiden kokoon ja maatalouspolitiikkaan.

Kuten kehittyneiden maiden maataloudessa yleisesti, on myds maitotilojen tuottavuu-
dessa tapahtunut merkittdva murros viimeisen vuosisadan aikana. Esimerkiksi yhdysval-
talaiset maitotilat k&yttivat Capperin ym. (2009) mukaan vuonna 2007 miljardin maitoki-
lon tuottamiseen vuoden 1944 tilanteeseen verrattuna fyysisid tuotantopanoksia seuraa-
vasti: 21 % vahemman eldimid, 23 % vahemmaén rehuja ja 35 % vahemman vettd. Seka
eldin- ettd peltoprosessissa tehtiin ajanjaksolla suuria harppauksia. Maatalousmaata mai-
tokiloa kohden amerikkalainen maitotila tarvitsi vuonna 2007 kymmenesosan 1940-lu-
vun tarpeesta. Maitotilat siirtyivéat talla aikavélilla ekstensiivisestd laidunruokinnasta in-
tensiiviseen peltotuotantoon ja sisaruokintaan. Kuivaheindvaltainen ruokinta vaihtui sa-
malla satoisampiin sailérehukasveihin (maissi) perustuvaan koostumukseen. Satotasot
esimerkiksi maissilla yli nelinkertaistuivat niin kutsutun vihredn vallankumouksen myota
viljelytekniikan, kasvilajikkeiden, kasvinsuojelun ja lannoituksen kehityksen seurauk-

Sena.

Vihredn vallankumouksen jélkeistd kehitystd voidaan tarkastella esimerkiksi Coellin &
Raon (2005) tuottavuuskasvuun keskittyneesté tutkimuksesta. Siind maatalouden tuotta-
vuuden kasvua tutkittiin 93 maassa vuosien 1980 ja 2000 valilla. Suurin tuottavuuskasvu
tapahtui Kiinassa, jossa vuotuinen kasvu oli noin 6 %. Aasian maat olivat kaikkiaan voi-
makkaimpia kasvajia. Yhdysvalloissa vuotuinen tuottavuuskasvu oli 2,6 %:n luokkaa Eu-
roopan jaadessa keskimaarin 1,4 prosenttiin. Tdma ei silti tarkoita eurooppalaisen maata-
louden heikkoa tuottavuutta. Esimerkiksi tuotostasot Euroopassa ovat olleet suhteessa

korkeita jo tutkimusajanjakson alussa. Maitotiloja ei tutkimuksessa eritelty.
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Siirryttdessa maidontuotannon tehokkuuteen liittyviin tutkimuksiin Mbaga ym. (2002)
tutkivat teknista tehokkuutta Québecin maitotiloilla sekd SFA- ettd DEA-mallein. He ha-
vaitsivat, ettd teknisen tehokkuuden taso kiintidjarjestelméaa soveltavassa hitaan rakenne-
kehityksen maidontuotantoymparistdssa oli keskiméaarin erittdin korkea. Koska tilojen oli
ollut tutkimusajanjaksolla vaikea laajentaa, olivat ne onnistuneesti keskittyneet tehosta-
maan tuotantoaan. Rehujen ja tyon liikakaytto olivat tutkimuksessa suurimmat tehotto-

muutta aiheuttavat tekijat.

Rougoor ym. (1999) tutkivat laiduntamisen ja rehunjaon teknisia seka taloudellisia seik-
koja Hollantilaisilla maitotiloilla. He havaitsivat laiduntamisen hyvin organisoineiden
viljelijéiden onnistuvan parhaiten myos séiloérehun tuotannossa, jolloin kokonaisrehukus-
tannus jai alhaiseksi. Tekijoiden johtopadtoksen mukaan maitotilojen nurmituotannossa

korostuu kokonaisvaltainen tuotannollinen osaaminen.

Stokes ym. (2007) tutkivat Pennsylvanian osavaltion maitotiloja pyrkimyksenaén identi-
fioida tehokkaat tuottajat ja naiden ominaispiirteet. DEA-analyysilla tarkasteltiin verrat-
tain suppeasta tilajoukosta seka tuotannon etté liikkeenjohdon tehokkuuksia. Tutkimuk-
sessa ei l0ydetty yksittéista tehokasta panoskombinaatiota selittdmaan tehokkuutta, seka
tehokkaiden ettd tehottomien tilojen ryhmissé panoksia kaytettiin hyvin vaihtelevasti ja
mya0s tuotostasoissa oli hajontaa. Liian suuri tyonkaytté ja oman tarpeen ylittava inves-
tointi peltoon suhteessa pieneen maitotuotokseen olivat leimallisia tekijoita tehottomille
tiloille. Tekijoiden johtopédatoksen mukaan tuottajien ei tulisi verrata suorituskykyéaén
korkeimman tuotostason tiloihin, vaan lahted kaytettavissa olevista resursseista (maa,
tyévoima, eldinaines ja vieraan padoman tarve) l0ytdakseen oman tehokkaan positionsa.
Yhdysvalloissa myos Cabrera ym. (2010) tutkivat Wisconsinin maitotilojen teknisen te-
hokkuuden tekijoita SFA-mallilla. Tehokkuuteen positiivisesti vaikuttaviksi tekijoiksi he
I0ysivat tuotantointensiteetin, yrittdjaperheen suuren oman tyon osuuden, seosrehuruo-

kinnan seké lypsykertojen maaran.

Kelly ym. (2012) tutkivat irlantilaisten maitotilojen teknisié tehokkuuksia kéyttden DEA-
mallia sek& vakio- ettd muuttuvien skaalatuottojen oletuksin. Keskiméarin tilojen tuotanto
oli teknisesti tehotonta, ja tehostamispotentiaalia oli runsaasti. Keskeisena tuloksena ha-
vaittiin, ettd Irlannin olosuhteissa laidunkauden pidentdminen lisési teknistd tehokkuutta

ostopanoskayton véhentyessa ja tuotoksen pysyessa vakaana. Tutkimuksessa I6ydettiin
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myos tilastollisesti merkitsevéa yhteys tilalla k&ytossa olevan pellon laadun ja tiloilta las-
ketun teknisen tehokkuuden arvon valilla.

Néiden tulosten vertailtavuus Suomen lypsykarjatiloihin osittain ontuu olosuhteiden ol-
lessa hyvin toisenlaiset: Yhdysvalloissa on kaytdssa eurooppalaisesta mallista poikkeava
maatalouspolitiikka ja alueittain laajasti vaihtelevat luonnonolosuhteet. EU-maista Hol-
lanti on intensiivisen maank&yton maatalousmaa ja ilmastollisesti Suomen kanssa erilai-
sella vyohykkeelld, kuten myos Irlanti, jonka karjataloutta puolestaan leimaa pitka lai-

dunkausi ja nurmien suuret kokonaissadot.

Hansson (2007) tutki ruotsalaisten maitotilojen kustannustehokkuuden ja tilakoon valisté
yhteytta. Yhteys osoittautui epélineaariseksi, silla tehokkuus aluksi laski tilojen kasvaessa
mutta kasvoi mittakaavan vakiintuessa. Keskiméaérin tilat toimivat 30 % suuremmin kus-
tannuksin tehokkaimpiin tiloihin ndhden. Tehokkuuden kasvattamisen avaimeksi tekijé

naki nousun allokatiivisessa tehokkuudessa.

Rasmussen (2009) tarkasteli Tanskan sika-, vilja- ja maitotilojen skaalatehokkuuksia laa-
jennetulla SFA-mallilla vuosien 1985-2006 osalta. Teknisen tehokkuuden taso oli séily-
nyt vakaana kaikkien kolmen tuotantosuunnan osalta tarkasteluajanjaksolla. EU-maata-
louspolitiikan McSharry-reformi 1992 ja uudistus 1998 eivét vaikuttaneet juurikaan tilo-
jen teknisen tehokkuuden tasoon. Tanskalaisten maitotilojen tuottavuus sen sijaan kasvoi
tarkasteluajanjaksolla 2,4 prosentin vuosivauhtia, mika tekijan johtopéatoksen mukaan
oli padosin seurausta huomattavasta skaalamuutoksesta keskitilakoon voimakkaan kas-

vun myota.

Oude Lansink ym. (2002) vertailivat luonnonmukaisten ja tavanmukaisten tilojen tehok-
kuuseroja, paatyen tulokseen, jonka mukaan teknisen tehokkuuden vaihtelu on luomuti-
lojen vélilla pienempd4 kuin tavanomaisten ryhméssa. Sipildinen, Oude Lansink ja Pie-
tola (2003) laativat samasta aiheesta SFA-tutkimuksen, joka antoi painvastaisen tuloksen:
vaihtelu tehokkuusluvuissa oli suurempi luomutilojen ryhmassa. Tavanomainen tuotanto

kuitenkin havaittiin tuolloin yleisesti luomutuotantoa teknisesti tehokkaammaksi.

Sipilainen, Kumbhakar & Lien (2011) vertailivat Suomen ja Norjan maitotiloja erottaen
kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd kansallisista Kirjanpitoaineistoista. Kummankin
maan lypsykarjatiloja leimaa verrattain pieni tilakoko, sekéd epédsuotuisat pohjoiset olo-

suhteet lyhyine laidunkausineen ja pitkine sisdruokintakausineen. Suomi on Euroopan
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Unionin jasenend sen vapaakaupan ja yhteisen maatalouspolitiikan (CAP) piirissa. Nor-
jassa puolestaan on itsendinen maatalouspolitiikka ja kauppapoliittisia rajoitteita. Tutki-
muksessa todettiin CAP-politilkan luoman toimintaympariston tarjonneen suurempaa
joustavuutta maitotilojen muutokselle, joka nakyi suomalaisten maitotilojen vélisen suo-
rituskyvyn suurena vaihteluna. Se ilmeni myos teknisessé tehokkuudessa. Teknisen te-
hokkuuden keskiarvo jai Norjan lukua alhaisemmaksi, joka tekijoiden johtopaatoksen
mukaan johtunee suomalaisten tilojen nopean rakennemuutoksen vaikeasta hallittavuu-

desta.

2.2. Kotimainen tutkimus maitotilojen tuottavuudesta ja tehokkuudesta

Suomalaisen maatalouden tuottavuustutkimuksen aloittajana pidetdén yleisesti Suomelaa
(1958). Han tarkasteli tuottavuutta kirjanpitotila-aineistosta yleiselld tasolla. Makrotalou-
dellisista lahtokohdista tuottavuutta tarkastelivat Inamuotila (1972), Nevala (1977) ja He-
milé (1982). Hemilan mukaan teknologinen kehitys hiipui viljatiloilla 1970-luvulla, kun
taas nautakarjatiloilla se kehittyi 1980-luvulle asti nopeasti. Vuosina 1961-84 maatalous
padomavaltaistui, kokonaistuottavuus kasvoi, mutta padoman tuottavuus jai negatii-
viseksi (Ylatalo 1987). Nautakarjatilat sijoittuivat parhaan tuottavuuden sikatilojen ja hei-
koimman tuottavuuden viljatilojen valiin. Suurilla tiloilla tuottavuus oli parempi kuin pie-

nilla.

Simsin (1994) mukaan vuoden 1962 maataloustuotannon taso saavutettiin vuonna 1990
kolmellakymmenell& prosentilla vuoden 1962 kustannuksista. VVuosina 1965-91 tekninen
kehitys kirjanpitoaineiston maitotiloilla oli keskimé&arin 1,3 prosenttia vuodessa (Ryha-
nen 1994). Tekninen kehitys oli padoman kayttoa lisdavaa. Tuotantopanokset olivat paa-
osin substituutteja keskendan, mutta substituutiojoustojen arvot olivat pienia, joten tuo-
tantopanosten korvaaminen toisillaan oli joustamatonta. Yrityskokoon liittyvid etuja ei
voitu hyddyntéd, koska maatalouspolitiikan padpaino oli ylituotannon vahentamisessa.

Ryhasen ym. (1996) mukaan EU-tukijarjestelma suosi ensimmaisina jasenyysvuosina va-
kirehuruokinnan lisédmista maitotiloilla, koska vakirehusta tuli suhteellisesti edullisem-
paa kuin karkearehusta. Niemen ja Pietolan (2001) mukaan karkea- ja vékirehujen voi-
makkaat hintasuhdemuutokset vaikuttivatkin nautojen ruokintaan. Vakirehun kaytto li-
séttiin EU-aikakauteen siirryttdessa rehuviljan hinnan alentumisen johdosta. Tilan pelto-
alan kasvu lisasi heiddan mukaan rehuviljan viljelyd, mutta nautaeldinten maarén kasva-

essa tuotannon laajennuksissa nurmikasvien viljelyalat kasvoivat ja ostorehujen kayttd
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lisdantyi. Maitotiloilla rehuvilja-alan kysyntd on nurmista poiketen joustavaa suhteessa
tilan kokonaispinta-alaan. Kuitenkin karkearehutarpeen ylittavéa ala allokoitui rehuviljan

viljelyyn, koska ylimaaraiselle karkearehulle ei todettu olevan markkinoita.

Myyré ja Pietola (1999) tutkivat maatalouden tuottavuuskehitystd vuosina 1987-97.
Tuottavuuskasvu oli pohjoiseurooppalaisessa vertailussa hidasta. Tuottavuuden taso pa-
rani tutkimusajanjaksolla keskimé&arin 2,9 % vuodessa. 1990-luvun alkupuoliskolla, en-
nen Suomen EU-ratkaisua, tuottavuuskasvu hidastui lahes pysédhdyksiin, mutta l&hti en-
simmadisten EU-vuosien aikana kasvuun. Maitotiloilla tuottavuuskasvu Kiihtyi erityisesti
tuotantorajoitteiden osittaisen vapautumisen myotd. Myds maitotiloilta myytavien kas-
vinviljelytuotteiden maaré véheni olennaisesti tutkimusajanjakson loppua kohden. EU-
aikana maidontuotannosta on luovuttu tai erikoistuttu maidontuotantoon ja oman sailore-

hun tuotantoon.

Sipilainen (2003) tutki suurimpien tilakokoluokkien vilja- ja maitotilojen taloudellisen
suorituskyvyn kehitysta kirjanpitoaineistosta vuosilta 1989-2000. DEA -menetelmaa so-
veltavassa laskennassa mitattiin tuottavuuskasvua, kustannustehokkuutta seka teknisté ja
allokatiivista tehokkuutta. Tulosten mukaan maitotilojen tuottavuuskehitys oli erittéin hi-
dasta koko tutkimusajanjaksolla. Kustannustehokkuus pysyi l&hes ennallaan koko tutki-
musajanjakson, mutta tekninen tehokkuus sen sijaan hieman laski. Kustannustehokkuus
ja tilan maitomaaré korreloivat merkitsevasti keskendaan. Kannattavuus ja kustannuste-

hokkuus korreloivat erittdin merkitsevasti keskenaan.

Sipilainen ja Ryh&nen (2004) tutkivat teknistd muutosta ja teknisté tehokkuutta séilore-
hun tuotannossa vuosilta 1990-2000. ProAgrian kerddméan Hila-aineiston nurmisailtre-
hutietoihin sovellettiin stokastista tuotantorintama-analyysia. Kokonaistuottavuus kasvoi
1,8 prosenttia vuodessa ja vuotuinen tekninen kehitys oli 1,4 prosenttia vaihtelun ollessa
suurta satovaihteluiden vuoksi. Tekninen tehokkuus on osin kytkdksissé tilan tuotanto-
olosuhteisiin, silld tuotanto-olosuhteita ja tekniikkaa kuvaavien tekijoiden sisallyttdminen
tuotantorintamafunktioon tuotti paremman sovitteen kuin kyseisten tekijoiden kéytto tek-

nista tehokkuutta selittdvina tekijoina.

Nurmisailorehun korjuuta suomalaisilla maitotiloilla ovat talousndkdkulmasta tutkineet
muun muassa Seppéald ym. (2002), Sairanen ym. (2010) ja Karhula (2012). Kahdessa en-
sin mainitussa tutkimuksessa keskityttiin korjuuajankohdan taloudelliseen vaikutukseen,

kolmannessa korjuutekniikan valittavissa oleviin vaihtoehtoihin. Sek& Seppélan ym.
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(2002) ett& Sairasen ym. (2010) tutkimuksien keskeinen tulos oli se, ettd sailérehun kor-
juuaikaa voitiin pidentdd keskimaardisesta ilman merkittdvaa taloudellista vaikutusta.
Karhula (2012) vertasi kolmessa tilakokoluokassa neljaa erilaista sdilérehunkorjuuketjua:
pieni ja suuri noukinvaunu, kéaytettynd hankittu ajosilppuri ja paalainkaarinyhdistelma.
Pieni noukinvaunuketju tuotti suurimman taloudellisen ylijgdméan ajosilppuriketjun yli-
jadman jaddessé pienimmaksi. Korjuumenetelmien valinen ero kapeni suurimpaan tila-
kokoon mentdessa, mutta jarjestys séilyi. Yhteisty6lla voidaan alentaa séilérehun korjuu-

kustannuksia ja kasvattaa selkedsti ylijadamaa (Sipildinen ym. 2012, 58—59).

Sipildinen, Ovaska ja Ryhdnen (2012) sovelsivat ei-parametrisia menetelmia tehokkuu-
den ja tuottavuuden mittaamiseen eteldpohjalaisten maitotilojen aineistosta. Kustannus-
tehokkuus oli Etel4d-Pohjanmaalla korkeimmillaan nurmen osuuden peltoalasta ollessa 75
- 80 prosenttia. Lisaksi havaittiin, ettd maidontuottajat joiden sdilérehun D-arvo oli kor-
kea, tuottivat maitoa teknisesti tehokkaasti, mika ei nakynyt kustannustehokkuudessa.
Sailorehun D-arvosta ja aikaisesta niitosta voi tinkid, silla kun korjuuaikaa lisataan, yk-
sikkOkustannukset alenevat ja taloudellinen tulos paranee. Kustannustehokas maidon-
tuottaja kykenee muuttamaan lehmien ruokintaa sdilérehun D-arvon tai rehuhintasuhtei-
den muuttuessa. Maidontuottajat saivat peltoalaan kytkettyjen kotieldintukien kautta huo-
mattavan rajatulon pelloilleen, mutta korkeiden lisépellon hintojen ja vuokrien myo6ta

suurimman hyodyn korjasivat pellon omistajat.
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3. TUOTTAVUUS JA TEHOKKUUS

3.1. Tuotantoteknologia

Tuotanto on panoksien muuttamista tuotoksiksi. Tuottaja on tuotantopéatokset tekeva oi-
keushenkild, joka voi olla luonnollinen henkild, yhteenliittyma tai yritys. Tuotantotekno-
logialla tarkoitetaan yleisessa muodossa suhdetta panosten ja tuotoksen valilla. Se siséltada
tiedon siitd, miten tuotannontekijat kuten luonnonvarat, tyo ja padoma muuttuvat toimin-
nan kautta hyodykkeiksi. Tuotantoteknologia linkittaa yhteen rajalliset tuotokset ja niiden
tuottamiseen kaytettdvat panokset. llman panoksia ei synny tuotosta. Toisaalta tuotos syn-
tyy minimipanoskayttoa suuremmallakin panoskéytolld, mista kaytetdan termié panosten

tuhlattavuus.

Tuotantoteknologian yleinen kuvaus (mm. Rasmussen 2011, 9) on kaikkien mahdollisten
panosten ja tuotosten joukko. Kaytanndssa fyysiset, biologiset ja tekniset tekijat maaraa-
vét tuotannonmahdollisuuksien rajat. Purettaessa tuotantomahdollisuuksien joukko (T)
sen yleiseen muotoon, kuvataan panoskayttod x:11& ja tuotosta y:l1&. T&llgin T voidaan

laajasti maaritella:
(1) "Yaiw ko dgoOTEOT @ A A
Tuotantoteknologian tuotospuolta voidaan kuvata tuotosjoukolla Y, joka syntyy annetulla
panoskaytolla x = X, jolloin tuotosjoukko kirjoitetaan:
(2) do k ODOOTEDT @ A A
Tuotosjoukolle annetaan Kirjallisuudessa yleensa seuraavat seitseméan ominaisuutta (ole-

tusta), jotka tarkasteltavasta tuotannosta on tehtdva, jotta matemaattinen tarkastelu olisi
validi (Kumbhakar & Lovell 2000, 23; Coelli ym. 1999, 62):

1. Tuotos voi olla nolla.
2. Positiivisella tuotoksella panos ei voi olla nolla. Y(x) saa arvon véahintédan yhdelle

yi>0
3. Panosten vahva tuhlattavuus on voimassa, jos w N @@ | E®IN @ w h
EOh

4. Tuotosten vahva tuhlattavuus on voimassa, jos @ N ®@w 1 E BIN
OOhEOH w m

Y (X) on suljettu joukko

Y (x) on konveksi joukko

7. Y (x) on rajattu joukko

oo
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Tuotantoteknologiaa voidaan kuvata etaisyysfunktioilla. Niiden avulla voidaan tarkas-
tella monen tuotteen samanaikaista tuottamista sek& mitata etdisyys havaintopisteesté tuo-
tantorintamaan. Etaisyysfunktiot linkittavat tehokkuuden, tuottavuuden ja maaraindeksit
toisiinsa, ja niiden avulla voidaan maarittaé varjohintoja. Tuotosetdisyysfunktio tarkaste-
lee tuotosvektorin pituutta panosvektorin pysyessa vakiona, ja vastaavasti panosetéi-
syysfunktio panosvektorin pituutta tuotosvektorin pysyessé vakiona. Ndmé& funktiot voi-
daan maarittad maarahavaintojen perusteella (Sipildinen 2012). Shephard (1972) maaritti

tuotosetdisyysfunktion tuotosjoukolle olettaen O < Do< 1:
B Ocaw T ETgENd®

Tuotosjoukon oletusten ollessa voimassa tuotosetdisyysfunktion havaitaan saavan seu-

raavat ominaisuudet (Coelli ym. 1999, 63):

1. 'O ofw ei vdhene y:n kasvaessa, eika kasva x:n kasvaessa.

2. 'O oo on lineaarisesti homogeeninen y:n suhteen.

3. Jos y kuuluu tuotantomahdollisuuksien joukkoon, silloin'O ofto  p
4

Jos y saa arvon tuotantomahdollisuuksien joukon rintamasta, silloin O afto 1

Graafisesti tuotosjoukko voidaan kuvata kaksiulotteisesti yksinkertaistaen kahden tuotok-
sen tapauksen, jotka voivat muodostua yhté panosta kayttamélla. Eri tavoin kahden tuot-
teen vélille kaytetty panos sijoittuu muuttuvasti akselistoon muodostaen tuotantomahdol-
lisuuksien joukon (kuvio 4, vasen). Tuotosetaisyysvektori taas on kuvattu graafisesti ku-

vion 4 oikeassa 0sassa:

¥2 ¥2

vl vl

Kuvio 4. Tuotosjoukko kahden tuotoksen tapauksessa (vas.), sek& tuotosetdisyysvektori
(oik.).
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Edelld maaritettiin tuotosvaatimusjoukko. Panoksien kannalta katsottuna voidaan maari-
tell& panosvaatimusjoukko, joka kuvaa tuotostason y, joka panoskaytolla x syntyy. Tél-

I6in tdsmallinen kuvaus panosvaatimusjoukosta on (kuvio 5):
Ok DL EGD £ O G

x2 x2

Vo) L)

xl xl

Kuvio 5. Panosvaatimusjoukko, joustava (vas.) ja panosetéisyys, paloittain lineaarinen
(oik.).

Tuhlattavuus kertoo sen, koituuko tuottajalle kustannuksia tuotantoprosessin kannalta yli-
madraisista siihen kytkeytyvista panoksista tai tuotoksista. Vahvan tuhlattavuuden ta-
pauksessa ylimaaraisista hyodykkeista ei aiheudu kustannuksia, mutta heikon tuhlatta-
vuuden tapauksessa aiheutuu. Heikon tuhlattavuuden aiheuttamia ylimaaréisia kustan-
nuksia kutsutaan kirjallisuudessa ruuhkautumiseksi. Ymparistdekonomiasta tuttu esi-
merkki on tuotoksen ruuhkautuminen silloin, kun jokin tuotos on saaste. Panosten ruuh-

kautuessa tapahtuu niin, ettd panoksen kéayton lisddntyessa tuotos pienenee.

Tuotantojoukosta méadritettavissé oleva tuotantofunktio on matemaattinen kuvaus siit,
miten yrityksen on mahdollista muuttaa panokset tuotokseksi. Tuotantofunktiota voidaan
pitaa tuotosetdisyysfunktion erityistapauksena. Tarkemmin ilmaistuna tuotantofunktio on
tuotosjoukon rajapinta, se ilmaisee teknisesti tehokkaat tuotantosuunnitelmat, muiden
tuotantosuunnitelmien ollessa tehottomia (Sipildinen 2012). Tuotosjoukosta johtamalla
tuotantofunktio voidaan madritella kullakin panoskaytolld syntyvan tuotoksen maksimi-

tason perusteella:
(4) Qo k a @ wDoN "Yaf
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Skaalatuotto (returns to scalgon teknologinen késite. Skaalatuotot kuvaavat tuotoksen
lisdystd, kun kaikkia tarvittavia tuotantopanoksia lisdtddn samassa suhteessa. Skaala-
tuotot jaotellaan vakioskaalatuottoihin (CRS, constant returns to scale), kasvaviin skaa-
latuottoihin (IRS, increasing returns to scale) ja vaheneviin skaalatuottoihin (DRS, dec-
reasing returns to scale). Vakioskaalatuotot ilmentdavéat tuotantoa jossa tuotos kasvaa sa-
massa suhteessa tuotantopanoksien kéyton kanssa. VVahenevien skaalatuottojen tapauk-
sessa tuotos kasvaa panoskimppua pienemmalld suhteella panoksia samansuhteisesti li-
séattdessd. Tapaukset on esitetty graafisesti kuviossa 6. Vastaavasti kasvavien skaalatuot-
tojen tapauksessa tuotos kasvaa panoskayton suhteellista lisaystd suuremmalla suhteella
(Rasmussen 2011, 111).

CRS DRS
IRS

L
L J
L J

Kuvio 6. Vakioskaalatuotot, vahenevét skaalatuotot ja kasvavat skaalatuotot panos-tuo-

tos-akselistossa.

Skaalajousto (elasticity of scaleeli tuotannon kokonaisjousto kuvaa tuotoksen suhteel-
lista muutosta, joka seuraa kaikkien tuotannossa kaytettyjen panosten suhteellisesta kas-
vusta (Coelli ym. 1999, 19). Silld on suora suhde skaalajoustoon: CRS alueella skaala-
jousto saa arvon yksi, DRS alueella sen arvo on pienempi kuin yksi ja IRS alueella suu-
rempi kuin yksi. Skaalajousto on puhtaasti teknologinen késite.

Substituutiojousto on véline panosten substituution mittaamiseen. Osittain panokset kor-
vaavat toisensa substituutiojouston saadessa arvon yksi, ja taydellisesti komplementteja
ne ovat substituutiojouston saadessa arvon nolla. Ekonomisessa tarkastelussa substituu-

tiojousto o kuvaa isokvantin kaarevuutta, jolloin se voidaan kirjoittaa:

) A /
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3.2. Tuotantofunktiomuodot

Taloustieteellisessa kirjallisuudessa on maéritetty laaja joukko erilaisia tuotantoja kuvaa-
via tuotantofunktioita. Kutakin tuotantoa parhaiten kuvaava tuotantofunktio on se, jonka
sovite vastaa parhaiten reaalista tuotantoteknologiaa. Yksinkertaisin tuotantofunktion
muoto on lineaarinen funktio. Lineaarista tuotantofunktiota voidaan soveltaa vain, jos
tuotanto voi kasvaa lineaarisesti panoksia kasvattamalla. Elavén luonnon, ja véhenevan
lisatuotoksen lain puitteissa tarvitaan muita funktiomuotoja. Yleisesti kéytetty on Cobb-

Douglas funktio, jota kahden panoksen (0 E & ) tapauksessa voidaan kuvata seuraavasti:

6) © !'®w w logaritmimuunnoksena: 1 & 11T !l & ol &

Cobb-Douglas funktiomuotoa hyddynnetadn usein estimoinneissa, koska siiné tarvitsee
estimoida vain suhteellisen vahan tekijoita. Liséksi sen etumerkkien kertoimista saadaan
logaritmimuunnoksen ansiosta suoraan tuotantojoustot. Cobb-Douglas funktiomuodon
olennaiset heikkoudet ovat ensinnékin se, ettd funktio olettaa kaikilla yrityksilla olevan
samat tuotantojoustot. Toiseksi funktiomuoto rajoittaa substituutiojoustojen méaaratymsta
(Coelli ym. 1999, 35). Cobb-Douglas funktion joustavampi yleinen muoto on translog-

funktio, joka kahden panoksen tapauksessa voidaan kuvata:
@ 1Td o olb dld - o 1bd o 1o @1 bl b

Translog-funktiossa siis estimoidaan ensimmadisen asteen termien liséksi toisen asteen
termit seka ristitermit. Etuina Cobb-Douglas funktioon ovat pienempi rajoitteiden maara
tuotanto- ja substituutiojoustoille. Haittapuolena translog-funktiossa on paitsi estimoita-
vien termien suurempi maard, niin myos sen herkkyys sille, ettd todelliseen panos-tuotos-
suhteeseen sekoittuu siihen kuulumatonta héiriéta. Translog-funktioiden tuotantojoustot
voidaan tulkita suoraan kertoimista c, jos kdytetdan datasta sellaista muunnosta, jossa

muuttujien arvot on normeerattu keskiarvojen avulla (Rao 2008, 9).

On huomattava, ettd Cobb-Douglas funktiossa vahvan monotonisuuden ominaisuus to-
teutuu aina. Joustavammassa funktiomuodossa, kuten translog funktiossa, se ei véltta-
matta tdyty (Kumbhakar & Lovell 2000, 45).

Muita tuotantofunktion muotoja ovat muun muassa homogeeninen CES-funktio (Cons-
tant Elasticity of Substitutignkvadraattinen tuotantofunktio, k&anteisfunktio, Mitscher-

lich-funktio, Leontief-funktio, McFadden-funktio sekd Zellner-Revankar funktio.
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3.3. Tuottavuus

Yhden panoksen ja tuotoksen tapauksessa tuottavuus voidaan laskea yksinkertaisesti ja-
kamalla tuotoksen mééara panoksen méaaralla. Useamman panoksen ja tuotoksen tapauk-

sessa suhde on vastaavasti tuotokset / panokset.

Tuottavuuskasitteiden luokittelussa yksi lahestymistapa on se, kuinka kattavasti ne otta-
vat huomioon tuotantopanokset. Kokonaistuottavuus (TFP, total factor productivity tar-
kastelussa otetaan huomioon koko tuotosjoukon suhde panosjoukkoon eli tuotokset/pa-
nokset. Kokonaistuottavuuden muutos voidaan edelleen jaotella seuraavasti (mm.
Kumbhakar & Lovell 2000):

TFP (muutos) = TC (Teknolagen muutos) + SE (Skaalaefekti) + TEC (Teknisen tehok-

kuuden muutos)

Tuottavuuden kehityksen yksi osatekija on teknologinen kehitys, jota tarkasteli Solow
(1957). Han katsoi teknologisen kehityksen/muutoksen olevan sama asia kuin tuottavuu-
den kehitys, jota se on silloin, kun muut tekijat pysyvét ennallaan (ceteris paribuy Ku-
viossa 9 esitetaan teknologinen kehitys panoskayton pysyessa ennallaan tuotantorintaman

F siirtymana asemaan F.

Solowin (1957) mukaan teknologinen muutos on neutraali, kun rajakorvaussuhde eli iso-
kvantin kulmakerroin ei muutu. Teknologinen kehitys on tuotannollisen toimialan pitkan
aikavalin kehityksen kannalta olennainen: tehokkuutta parantamalla yritykset paésevat
olemassa olevalle tehokkaalle pinnalle, mutta teknologian (esim. parempi organisointi,
tekniikan ja biologian innovaatiot) kehitys siirtaa tehokasta pintaa yldspain, ja antaa néin

toimialalle uutta tuotantopotentiaalia.

Yksittaisen yrityksen kohdalla tuottavuus paranee paitsi tehokkuuden nostamisen kautta
my0s tuotantomittakaavan sovittamisella skaalaoptimiin. Kuviossa 7 tdmé on esitetty yri-
tyksen siirtyména paikasta A paikkaan B. Ensimmaisessa pisteessa yrityksen skaalajousto
on pienempi kuin yksi, jolloin se kérsii mittakaavahaitoista. Siirryttdessa optimaaliseen
mittakaavaan (B.) skaalajousto on yksi, jolloin tuotanto on tuottavuudeltaan edullisim-

massa mittakaavassa (Latruffe 2010, 19).
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Kuvio 7. Yrityksen tuottavuuskasvu skaalaoptimin hyddyntamisen seka teknologian ke-
hityksen kautta (mukaillen Latruffe 2010, 18).

3.4. Tekninen tehokkuus

Arkikielessa tehokkuus yhdistyy usein tyon tehokkuuteen. Tallgin ajatellaan, ettd kaytet-
tavissa oleva tydpanos ajan suhteen on tuotannossa rajoittavin tekija ja sen optimaalinen
hyddyntdminen tehokkuutta. Kuitenkin tyolle on yleensd olemassa toimivat markkinat,
sité voi ostaa ja myyda. My6s osaamista voi hankkia, tydpanos on siten usein joustava.
Kokonaistehokkuuden tarkastelussa ty6 on yksi panostekija muiden joukossa, ajankayton
suhteen tehokkaasti tapahtunut tyd ei yksin johda kokonaistehokkuuteen, vaan voi hei-

kent&é sitd jos muita panoksia kdytetddn suhteessa liikaa.

Tehokkuustarkastelun perusteet aloitetaan kirjallisuudessa yleensa Hicksin (1935) esitta-
masté tuloksesta, jonka mukaan kilpailullisilla markkinoilla tuotannon tehokkuus on yri-
tyksen toiminnan jatkuvuuden perusedellytys, kun taas monopolitilanteessa yritykset
kayttaytyvat tehottomasti. Tehoton yritys voi hetkellisesti parjata kilpailullisillakin mark-
kinoilla, mutta teorian mukaan pitkalla aikavalilla tehottomat yritykset poistuvat markki-
noilta kilpailijoiden parantaessa suoritustaan. Tunnettu sananlasku onkin, etta pitad juosta

pysyakseen paikallaan.

Tehokkuus kertoo sen, milla tasolla yrityksen tuottavuus on alan parhaaseen saavutetta-

vissa olevaan nahden. Reaalimaailmassa harva yritys toimii taydellisen tehokkaasti. Te-
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hottomuutta esiintyy l&hes aina. Yrityksen kustannustehokkuus on yrityksen minimikus-
tannuksen ja todellisen kustannuksen suhde hyddykkeiden tuottamisessa. Se voidaan ja-

otella edelleen teknisen tehokkuuden ja allokatiivisen tehokkuuden tuloksi.

Farrellin (1957, 255) mukaan teoreettisesti paras tehokkuuden taso on usein sitd hanka-
lampi madrittadd, mitd kompleksisempaa analysoitava tuotanto on. Biologisiin prosessei-
hin kytkeytyvad maataloustuotantoa voidaan pitd4d monilta osin kompleksisena. Parhaana
saavutettavana tehokkuuden tasona on talloin tarkoituksenmukaista kaytta4 korkeinta re-

aalimaailmasta havaittavissa olevaa tasoa.

Tehokkuusteorian virstanpylvaista mainittakoon Koopmans (1951). Hanen mukaansa
tuottaja on teknisesti tehokas silloin, kun ainoa tapa tuotoksen lisaédmiseksi on panoskay-
ton lisdédminen, tai vastaavasti samoilla panoksilla tuotettavien artikkeleiden tuotoksien
vahentdminen. Debreu (1951) ja Shephard (1953) taydensivat teoriaa esittdmalld edella
kuvatut etdisyysfunktiot, joilla voidaan mitata yksittdisen tuottajan position etaisyytta te-

hokkaasta rintamasta.

Farrell (1957) yhdisti etéisyysfunktiot laajempaan tehokkuusanalyysiin madarittaen radi-
aalisen teknisen tehokkuuden kaésitteen. Farrellin tehokkuusmitta voidaan kuvata pa-
nosorientoituneesti, jolloin X1 ja X> —akseleille piirtyy samatuotoskayr4, tai tuotosorien-
toituneesti, jolloin Y1 ja Y2 —akseleille piirtyy tuotantomahdollisuuksien joukon tehokas

rintama (Rasmussen 2011; kuvio 8).

x2 v2

0 x1 0
Panostehokkuus E Tuotostehokkuus F

Kuvio 8. Farrellin tehokkuusmitat, panos- ja tuotosorientaatiot (Bogetoft & Otto 2011,
27)
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Farrellin panostehokkuus E tietyn teknologian (x,y) osalta kytkeytyy edell& tuotantotek-

nologian T yleiseen mééritykseen seuraavasti:
8 O | ETO msOdw M"Y

Talloin se kuvaa suurinta mahdollista panoskayton x vahentdmista niin, ettd tuotos y voi-
daan tuottaa. N&in ollen esimerkiksi tehokkuuden arvo E = 0,8 tarkoittaa sit4, ettd havain-
toyritys péasisi joukkoanalyysin perusteella samaan tuotokseen 20 prosenttia pienem-
malla panoskaytolla (Bogetoft & Otto 2011, 26). Kyse on radiaalisesta mitasta, eli panos-
suhde on sama kummastakin tarkastelupisteestd. Vastaavasti tuotosorientoitunut Farrell-

tehokkuus F suhtautuu tuotantoteknologiaan seuraavasti:
9 'O | A@O ms eiomN Y

Tuotosorientoitunut mitta tekniselle tehokkuudelle saa seuraavat neljd ominaisuutta
(Kumbhakar & Lovell 2000, 44): Sen arvo on suurempi tai yhtéa suuri kuin yksi. Arvo on
yksi, jos tuotos y 10ytyy tuotantofunktion isokvantilta. F ei kasva tuotoksen suhteen. F on
homogeeninen astetta yksi tuotoksen suhteen. F on invariantti sen suhteen, milla yksi-
koilla panos x ja tuotos y mitataan. Talldin tuotosorientoitunutta tehokkuusmittaa luetaan
siten, etta esimerkiksi arvo F = 1,2 tarkoittaa yritykselle mahdollisuutta lisété tuotosta 20

prosentilla lisédmatta panoskayttoa.

3.5. Kustannustehokkuus ja taloudellinen optimointi

Tekninen tehokkuus ei takaa taloudellista tehokkuutta, vaan rahaa voi tuhlautua, vaikka
panoskayttd olisi teknisesti optimaalinen tuotokseen nédhden. Tuottaja voi olla allokatii-
visesti tehoton, ja siten etdalla taloudellisesta optimipositiostaan. Allokatiivisen tehok-
kuuden, ja siten my6s kokonaistehokkuuden, tarkastelu edellyttaa tietoja paitsi panosten
ja tuotosten mééarasta myos niiden hinnoista. Jatkettaessa Farrellin (1957) tehokkuustar-
kastelua, havainnollistetaan kustannustehokkuuden ja teknisen tehokkuuden yhteys seu-

raavasti:
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o ' X1
Kuvio 9. Farrellin kokonaistehokkuuden kuvaus, kahden panoksen tapaus

Kuviosta 9 havaitaan, ettd samatuotoskayrdn S Sylapuolelle vieva yhden panosyksikon
lisdys molemmissa panoksissa tuotosyksikkoa kohden tarkoittaa teknista tehokkuutta
(piste P). Talloin piste Q on teknisesti tehokas, joka ei vélttdmatta ole kustannustehokas.
Tuotaessa panosten hintasuhdetta kuvaava suora A A (minimikustannussuora) mukaan
kuvioon loydetaan kustannustehokas piste Q . Pisteessé P tuottavan yrityksen kustannus-
tehottomuuden tasoa kuvaa talldin suhde OR/OR Eli jos allokatiivista tehottomuutta ei
esiinny, voidaan allokatiivisen ja teknisen tehokkuuden taso maarittdd vahentamalla sa-

mansuhteisesti panoksia, kunnes saavutetaan tehokas pinta (siis samatuotoskéyra).

Neoklassisessa tuotanto- ja kustannusteoriassa perusoletuksena on se, ettd rationaalisesti
kayttaytyva tuottaja pyrkii mahdollisimman hyvéan taloudelliseen tulokseen. Maatalous-
tuottajan toiminnan tavoite on néin ollen mahdollisimman hyvan taloudellisen tuloksen
saavuttaminen yrityskohtaisten rajoitteiden asettamissa puitteissa (James & Eberle 2000).
Voiton maksimoiva kéyttdytyminen on Varianin (1992, 23) mukaan modernin taloustie-
teen standardioletus. VVoiton maksimointiongelma kirjoitetaan yhden tuotoksen ja kahden

panoksen esimerkkitapauksessa:
10)“ YY YO nw VL 0w

Missé p on markkinoilta tuotteelle saatava hinta, y on tuotettava tuotosmaara ja 0 ja

0 ovat ostohinnat tuotoksen tuottamiseen tarvittaville panoksille @ ja w .

Tuotannon tekninen kapasiteetti tarkoittaa biologista optimia tai tuotosmaksimia. Talou-

dellinen optimipositio l10ytyy yleensa sen alapuolelta, koska panokset ovat usein niukkoja,
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janiilla on talléin markkinoilla mé&araytyva hinta. Taloudellisesti optimaalisesti kayttay-
tyvén yrityksen tuotannossa rajatuotto ja rajakustannus ovat yhtd suuret. Jos rajatuotto
olisi suurempi kuin rajakustannus, kannattaisi aktiviteetin tason nostaminen (Varian
1992, 24).

Tuotteen hinnan muuttuessa muuttuu myos taloudellisesti optimaalinen mééara tuottaa
tuotetta, elleivat panosten hinnat muutu vastaavassa suhteessa. Panosten hintojen muut-
tuessa toisiinsa ndhden muuttuu optimaalinen panoskayttd sen mukaan, kuinka paljon pa-
nokset ovat toisiinsa nahden komplementteja ja substituutteja. Substituutiossa on eri as-
teita (edelld kuvattu substituutiojousto), vain taydelliset substituutit korvaavat taysin toi-
sensa. Esimerkiksi kasvinviljelyssé sato yleensa rajoittaa minimitekijé, joten panoksilla
on vain osittaista substituutiovaikutusta. Ryhdsen (1994) maidontuotannosta yleisesti te-
kemén havainnon mukaan kaytettavat panokset ovat paéosin joustamattomia substituut-

teja.

Maidontuotannon taloudellista optimia on yleisesti lahestytty panosorientoituneesti kus-
tannusten minimoinnin kautta rajoitteen (maitokiintion) ollessa voimassa (esim. Ryhanen
ym. 1996). On siis ajateltu, ettd maitotila tuottaa kiintiobnsd mukaisen méaaréan ja pyrkii
taloudelliseen optimiin panoskaytt6d sopeuttamalla. Tuottajilla on kuitenkin ollut mah-
dollisuus ostaa lisakiintiota (markkinatilanne vaihdellut alueellisesti), ja Kiintidjérjes-
telma lakkautetaan EU-alueella maaliskuun 2015 jélkeen. Nain ollen voittofunktiol&htdi-
nen toimintarajoitteeton tarkastelu voi jatkossa tulla maitotilojen tarkastelussa kysymyk-

seen.

Maatalousyrittdjalla voi olla ja usein on muitakin tavoitteita toiminnassaan kuin puhdas
voiton maksimointi tai yksikkokustannusten minimointi. Suomalaiset maitotilat ovat suu-
rimmaksi osaksi perheyrittdjapohjaisia, jolloin maidon tuottaminen on monesti kokonais-
valtaista yrittajaperheen eldmaa. Yrittdjien arvoihin liittyva keskustelu on oma osansa tut-
kimuskenttéda. Neoklassista taloustiedettd sovellettaessa tehddén rationaalisen taloudelli-
sen toimijan yksinkertaistus.
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4. TEHOKKUUDEN MITTAAMINEN

4.1. Menetelmakentta

Tuottavuuden ja tehokkuuden mittauksessa kaytettavat tutkimusmenetelmét voidaan ka-

tegorisoida kahteen paaryhméén: Parametrisiin, ekonometrian keinoin ongelmaa késitte-

leviin menetelmiin, joissa alaryhmat pienimmaén neliosumman menetelma (PNS, englan-

niksi least squaresLS) ja stokastinen rintama-analyysi (SFA). Toinen ryhmé ovat ei-

parametriset, matemaattisen ohjelmoinnin kautta optimoivat menetelméat, padaryhmanéa

DEA (data envelopment ahesis). Kummastakin ryhméstd voidaan erottaa deterministi-

set ja stokastiset menetelmat. T&sté jaottelusta seuraava nelikenttd on esitetty oheisessa

taulukossa.

Taulukko 2. Tehokkuustarkastelussa kdytettavien menetelmien ja mallien jaottelu, poh-
jautuen Kumbhakarin & Lovellin (2000) seka Bogetoftin & Otton (2011) esittamiin jaot-

teluihin.

TUOTANTOTEKNO-
LOGIA

Tehottomuuden ja satunnaisvaihtelun erottelu

Deterministinen

Stokastinen

Parametrinen funktio-

muoto

Sovellettava menetelma:
Ekonometrinen esti-

mointi

COLS (Corrected Ordi-
nary Least Squareorja-
tun pienimman neliésum-
man menetelma

MOLS (Modified Ordinary
Least Squaresmuunnettu
pienimméan nelidGsumman
menetelma)

Suurimman uskottavuuden

menetelma

MOLS (Modified Ordi-
nary Least Squares
muunnettu  pienimman
neliGsumman
menetelma)

Suurimman uskotta-
vuuden menetelma
Stokastinen tuotan-
torintama-analyysi
(SFA)

Ei-parametrinen funktio-

muoto

Sovellettava menetelma:
Matemaattinen opti-

mointi

DEA (Data Envelopment
Analysis)

SDEA (Stochastic Data
Envelopment Analysis)

StoNED (Stochastic
Non-Smooth  Envelop-

ment of Data)
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Winsten (1957) esitti, ettd deterministinen tuotantorintamamalli voidaan estimoida kah-
dessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa pienimman nelicsumman menetelmaa (OLS)
kaytetadan rintamakaaren parametrien ja kulmakertoimen estimointiin, toisessa vaiheessa
taté estimaattia korjataan siirtdmalla rintamaa ylospdin ylimpiin havaintopisteisiin. Téta

menetelma& kutsutaan korjatuksi pienimman neliGsumman menetelméksi (COLS).

Afriat (1972) ja Richmond (1974) muokkasivat COLS-menetelmastd muunnellun pie-
nimman nelibsumman menetelméan (MOLS). Olennainen eroavaisuus oli kayttda ensim-
maisen vaiheen estimoinnissa oletusta siitd, ettd poikkeamat ovat seurausta yksipuolisesta
jakautumisesta, kuten eksponentiaalisesta tai puolinormaalista. Taustalla oli ajatus siita,
ettd teknisen tehokkuuden voitiin perustellusti olettaa noudattavan yhta ndista jakaumista
(Kumbhakar & Lovell 2000, 71). MOLS-menetelmé& sopii my6s stokastiseen tarkaste-
luun. Menetelmén puutteellisuus tehokkuusanalyysissa on kuitenkin siing, etta rintama ei
valttamatta toisessa vaiheessa siirry oikealle tasolle, havaintopisteitd voi jaada joko jou-

kon ylapuolelle, tai sitten yksikaan havaintopiste ei saa paikkaa tehokkaalta rintamalta.

Tehottomuuden mittauksen perusajatuksena on aluksi estimoida aikaisemmissa luvuissa
esitetty empiiristen havaintojen tuottama tehokas rintama, eli parhaan tuottavuuden taso.
Taman jalkeen havaintoja verrataan estimoituun rintamaan ja/tai toisiinsa. Ei-parametri-
sissa menetelmissa oletetaan useimmiten (myds stokastisia menetelmia on), etté tehok-
kaasta rintamasta poikkeavat havainnot ovat seurausta puhtaasti tehottomuudesta, kun
taas parametrisissa menetelmissd erotetaan satunnaisuus virhetermin avulla. Parametri-
suuden heikkous on sitoutuminen tiettyyn funktiomuotoon, jolloin olennaiseksi kysy-

mykseksi muodostuu oikean funktiomuodon valinta.

Seké parametrisissa etta ei-parametrisissa malleissa jokaisen tilan tehokkuudelle mééri-
tetddn suhteellinen tunnusluku, tehokkuusluku. Tehokkuusluku vastaa edelld kuvattua
Farrelin mittaa. Se kuvaa tilan positiota verrattuna tehokkaaseen pintaan, saaden arvoja
nollan ja yhden vélill&. Tehokkaalle pinnalle tila sijoittuu kun tehokkuusluku saa arvon
yksi, ja tila on sitd tehottomampi mit& pienemman arvon se saa. Esimerkiksi tehokkuus-
arvo 0,70 tarkoittaa teknisessa panos-tuotossuhteen tarkastelussa esim. sit4, etta tilan tuo-
tos on 70 % siitd tuotoksesta, jonka se tuottaisi, jos se toimisi samoin kuin tehokkaan
pinnan tiloilla. Keskimaarainen tehokkuus on yleensa yksinkertaisesti keskiarvo tilojen

saamista tehokkuusluvuista.
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4.2. DEA-mallit

Ei-parametrisista menetelmistd keskeisin on matemaattiseen optimointiin pohjautuva
DEA-menetelmé, sen kehityksen aloittivat Farrelin tehokkuusmittojen pohjalta Charnes
ym. (1978). Tata menetelmaé on tehokkuustutkimuksessa sovellettu laajasti. DEA-ana-
lyysissa lineaarisen ohjelmoinnin keinoin muodostetaan kaytettavésté aineistosta paloit-
tain kuvattu tehokas rintama. DEA-pohjaiset mallit ovat yleensa joko panos- tai tuotos-

orientoituneita, minka liséksi niissa taytyy tehda skaalatuotto-oletus.

DEA-malleissa jokaisen havainnon osalta ratkaistaan optimointiongelma vuorollaan, ja
verrataan niité toisiinsa (koko joukkoon). Ndin kunkin havainnon osalta voidaan méérit-
ta& sen tekninen tehokkuus suhteessa vertailujoukkoon. Tekninen tehokkuus saa DEA-
malleissa arvoja nollan ja yhden valilta (panosorientaatio). Lahempané nollaa olevat pie-
nemmat arvot indikoivat vahaisempaa tehokkuutta havaintoyksikdilleen, ja tasan luku

yksi paikkaa tehokkaassa rintamassa.

Panosorientoituneessa DEA-mallissa tehokas vertailukohta haetaan laskemalla, kuinka
paljon panoksia voidaan vahentda niin, ettd tuotos ei pienene. Tuotosorientoituneessa
DEA-mallissa vastaavasti lasketaan, kuinka paljon tuotosta voidaan kasvattaa tietylla pa-
nosmaéaralla. Jos voidaan olettaa vakioskaalatuotot, ei valinta tuotos- ja panosorientaation
valilla ole niin kriittinen kuin esimerkiksi SFA-malleissa, koska seka tuotos- etta pa-
nosorientoituneet mallit I0ytavét samasta aineistosta samat tehokkaat havaintoyksikot, ei-
vatka lineaarisen ohjelmoinnin mallit k&rsi tilastollisista ongelmista (Kelly ym. 2011, 65—
66).

4.3. Stokastiset rintamamallit

Stokastisuuden puuttuessa kaikkein suotuisimmat tapaukset maéarittavat DEA-malleissa
tehokkaan referenssipinnan. Laajennettaessa tarkastelua satunnaisuuden huomioonotta-

vaksi tullaan SFA-malleihin.

Stokastisen rintama-analyysin perustana olevan parametrisen stokastisen tuotantofunk-
tion kehittivat seka Aigner ym. (1977), ettd Meeusen & Van de Brock (1977), liséksi
mallia kolmantena Battese & Corra (1977). Keskeinen tulos oli virhetermin jakaminen
kahteen osaan, stokastiseen vaihteluun sek& etéisyyteen tuotantorintamasta. Stokastinen

prosessi on matemaattinen ilmaisu ajassa sattumanvaraisesti etenevista prosesseista, ja
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stokastinen vaihtelu on termi kuvaamaan tuon sattumavaraisuuden osuutta kokonaisuuk-
sista, joissa on myos jarjestelmallistd kehitystd. Malli voidaan Kirjoittaa seuraavasti
(Kumbhakar & Lovell 2000, 8):

Lo Q) RAID 6

Jossa y on skalaarin tuotos, x vektori panoksista jal vektori teknologian parametreista.

Satunnaisen vaihtelun kertova osa virhetermia voidaan Kirjoittaa:
(2) & 6 ™,

Toinen osa virhetermid sisaltad teknisen tehokkuuden/tehottomuuden, se voidaan Kirjoit-
faa:

36 ™

Jolloin u saa joko arvon 0, tai u > 0. Tama tarkoittaa sitd, ettd tuottajat asemoituvat joko

stokastisen tuotantofunktionsa tasolle, tai sen alle. Talloin estimoitaviksi jadvat seuraavat

parametrit:
I Teknologialle annettavista parametreistd koostuva
vektori
., Varianssiparametri virhetermin satunnaisosasta
y Varianssiparametri kytkettyna virhetermin tehotto-
muusosaan
Tu;tantcr Rintama-arvo

Tuotantofunltio

} Panos

Kuvio 10. Stokastisen rintamamallin virhetermin jakautuminen esimerkkitilanteessa.

Tehottomuutta kuvaavan u:n jakautumisen oletus implikoi sitd, ettd muodostettu virhe-

termi- 0 & on negatiivisesti vaaristynyt, jolloin tilastollinen tehokkuus edellyttaa
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mallin estimointia suurimman uskottavuuden estimaatteja kayttamélla (Kumbhakar &
Lovell 2000, 8-9). Suurimman uskottavuuden estimointi (maximumniikelihoodestimation,
MLE) on tilastotieteellinen menetelma, jolla etsitddn kasiteltdvan aineiston todenné-
koisyysjakauman parametreja. Kéytettdessa suurimman uskottavuuden estimointeja
SFA-malliin pitd4 tehdd seuraavat oletukset (Kumbhakar & Lovell 2000, 102):

) 0 QWO
iy o0x QWUQ ™,

iii) 0 ja UL toimitetaan toisistaan ja regressioista erillaan

Jondrow ym. (1982) laajensivat stokastista rintama-mallia korjaamalla olennaisen puut-
teen, silla alkuperainen malli ei mahdollistanut yksittaisen residuaalin dekomponointia,

eli tuottajakohtaisen teknisen tehottomuuden estimointia

SFA-malleissa tuotannon osittaisjoustot eivat ole riippuvaisia tehokkuuden tasosta, ja
koska tuotosten joustot eivat ole riippuvaisia yrityksen teknisestd tehokkuudesta, eivét
myoskaan skaalajoustot ole sitd (Henningsen 2013, 197).

Stokastisen rintamamallin edelld esitetty perusmuoto perustuu poikkileikkausdataan.
Laajennettaessa tarkastelua tapahtumiin yrityskentéssa yli ajanjaksojen puhutaan panee-
lidatasta, jonka eduiksi Coelli ym. (1999, 202) listaavat suuren vapausasteiden méaaran
parametrien estimoinnissa sekéa sen, ettd paneelidata mahdollistaa samanaikaisen teknisen
muutoksen ja teknisen tehokkuuden muutoksen mittaamisen aikasarjoista. Kun kéytetta-
vissé on paneeliaineisto, stokastinen rintamamallin perusteella voidaan maaritella tuotta-
vuuden muutoksen komponentit: i) tekninen muutos; ii) teknisen tehokkuuden muutos ja
iii) skaalavaikutus. Liséksi on mahdollista maarittdd panoskayton kasvun osuus tuotoksen
kasvusta (Sipilainen & Ryhéanen 2004, 252).

Pittin ja Lee (1981) esittivat mallin, jota kehittivét edelleen Kumbhakar (1990) sek& Bat-
tese ja Coelli (1992). Jalkimmaisté spesifikaatiota kayttavd malli on mukana myos tdmén
tutkimuksen vertailussa. Battesen ja Coellin 1992-spesifikaatio ei sisaltanyt tehotto-
muutta selittdvaé osaa, jonka he lisésivat myéhemmassa artikkelissaan (Battese & Coelli
1995, 326—328). Kummankin spesifikaation (myéhemmin B&C 1992 ja B&C 1995) poh-
jalla on stokastinen tuotantofunktio:

~.

hHho Agedr o 7Y
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C Jossa (@ saa seuraavat indikaattorit: jarjestysluku t havainnolle (t = 1,2,..., T)
yrityksesta i (i =1,2,..,N)
C & on vektori tiedetyistd panoksista tuotannossa ja muista selittavista muuttu-

jista
C T on vektori parametreille, jotka estimoidaan t&ssa tapauksessa tuotantofunk-
tiona
0T 1 ACAOAAIWOh AOAIT

Y ovat joukko arvoltaan nollan tai suurempia arvoja saavia satunnaismuut-

Ox Ok

tujia liittyen tuotannon tekniseen tehottomuuteen. Virhetermit oletetaan toi-

sistaan riippumattomiksi.

B&C 1995-spesifikaatiossa eksogeenisia® tehottomuustermia 7Y selittavat tekijat muo-

dostuvat seuraavasti:

G)Y ®
C Jossa® on vektori yritysten teknista tehottomuutta selittavista muuttujista yli
ajan

C 1 on vektori estimoitaville kertoimille

C @ on satunnaismuuttuja, joka maaritelladn katkaisuna normaalijakaumasta.

3 Ekonometrisissa malleissa tekija on eksogeeninen silloin kun parametrin (ts. mallin muuttujan) ja virhe-
termin valilla ei ole korrelaatiota. Endogeenisuudesta on kyse silloin kun tallainen kytkés on olemassa.
Endogeenisuuden ongelmista on keskustelua tulosten tarkastelun yhteydessa.
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5. AINEISTO

5.1.Aineiston kuvaus

Aineistona téssa tutkimuksessa on MTT Taloustutkimuksen yllapitdaman kansainvéliseen
FADN -luokitukseen perustuvan ja sita laajemman kannattavuuskirjanpidon tarkempi ti-
lakohtainen aineisto paatoimisilta lypsykarjatiloilta vuosilta 2007-2012. Aineistorajauk-
sessa haluttiin keskittyd mahdollisimman paljon nykyhetked kuvaavaan osuuteen, ja
vuosi 2012 oli viimeinen tdysiméaéaraisesti saatavissa oleva havaintovuosi. Useampia vuo-
sia ei otettu mukaan tutkimuksen tavoitteiden keskittyessa tuotantorakenteiden analysoin-
tiin eika niinkaan ajassa tapahtuneeseen muutokseen. Vuotuista vaihtelua tasataan otta-
malla mukaan tila-aineisto kuuden viimeisimman taysimaaréaisesti saatavilla olevan vuo-

den osalta.

Maitotilaksi FADN-jérjestelmassa on Rantalan ja Latukan (2012, 31) mukaan vuoden
2010 jalkeen luokiteltu tila, jolla lypsykarjasta saatava kokonaistuotto muodostaa kaksi
kolmasosaa tilan keskimadréisestd tuotosta (Standard OutpytSO). Aiemmin mittarina
toimi vakioitu kokonaiskate (Standard Gross Mrgin, SGM). Naiden ero on siind, etta
vakioidussa kokonaiskatteessa keskimaaraiseen tuottoon lisataan suorat tuet ja védhenne-
tdan kustannukset. Lypsykarjataloutta harjoittavat tilat, joiden keskimaaréisesté tuotosta
suurempi osa tulee muusta kuin maidontuotannosta (esimerkiksi viljasta), luokitellaan

padosin sekatiloiksi.

Maatalouden kokonaislaskennassa kannattavuuskirjanpitoaineistoa yleensé korjataan tie-
tyilla painokertoimilla, jotta sen tulokset saadaan edustamaan paremmin suomalaisia
maatalousyrityksia. Painotus perustuu maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukes-
kuksen tilarakenneaineiston tietoihin, ja laskenta tapahtuu MTT:n taloustutkimusyksi-
kossad (Latukka & Jarvinen 2011). Tdssa tutkimuksessa kaytetadn korjaamatonta kirjan-
pitoaineistoa. Painokertoimien vaikutus on huomattava tehtaessa vertailua tutkimuksiin,

jotka soveltavat painotettua aineistoa.

Kirjanpitoaineiston etuna on sen yksityiskohtainen esitys maatilayritysten toiminnan tuo-
toista ja kustannuksista, mutta sen kéytdsséd on myds omat puutteensa. Y leisesti Kirjanpi-
totiloiksi on katsottu valikoituvan keskimadraista paremmin menestyvid ja tuotannossaan
tarkempia tiloja. Kirjanpitoaineistossa tiedot raha- ja reaaliprosesseista eivét kaikilta osin

kytkeydy toisiinsa ja tuotannon maaréllisia mittareita on l&hinnd yl&luokittain esitettyna,
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ei kohdistuviin yksikoihin eriteltyind (Ylatalo 2012, 11). Piiloon jad my6s se, miten kukin
tila litketoimintansa on k&ytannon tasolla jarjestanyt. Eli esimerkiksi se, millaisia valin-
toja tuotantoprosessissa on tehty, minkélainen panostus on tehty myyntiin ja markkinoin-
tiin, mité erityispiirteita resursseissa kuten karja, peltomaa tai tyévoima on ja niin edel-
leen. Lis&ksi maarallisestd aineistosta puuttuvat tarkeét tiedot maatilayritysten tavoitteista
ja strategioista.

Kirjanpitopaneelin muuttujat sisélsivat tietoja tuotannosta, kustannuksista ja tuotoista.
Tuotantofunktion estimoinnissa kaytettiin Kirjanpitomuuttujia lahes sellaisenaan, mutta
mya0s joitakin omia aggregointeja sekd muunnoksia sovellettiin. Tehottomuutta selittavia
muuttujia madriteltiin useamman aineistomuuttujan perusteella. Naisté kerrotaan myo6-

hemmin lisdad omissa luvuissaan.

Aineistosta poimittiin tarkasteluun tavanomaista tuotantotapaa harjoittavat tilat. Pois pu-
dotettujen luomutilojen joukossa olivat mukana my®s tilat, joilla pelkka peltotuotanto oli
luomusopimuksen piirissa. Luomutilojen pienen maarén vuoksi vertailumallin toteutta-
mista ei nahty tassé yhteydessa mielekkaaksi, eik& luomutuotantoa harjoittavien tilojen
kasvintuotannon tutkiminen samassa mallissa tavanomaisen tuotantotavan tilojen kanssa
ole perusteltua tuotantofunktion erilaisuuden vuoksi. Luomutiloilla kasvintuotannon ra-
kenne poikkeaa valttamattoman viljelykierron toiminnallisuuden vuoksi tavanomaisten
tilojen tuotannosta. Lisédksi niilla sovelletaan seké lannoitukseen ettd kasvinsuojeluun ta-

vanomaisesta tuotantotavasta poikkeavaa lahestymistapaa.

Luomutilojen pudottamisen vuoksi aineistosta jai pois 179 havaintoa (keskimaarin 30
luomutilaa per vuosi). Tdman jalkeen havaintoaineisto koostui epétaydellisestd paneelista
(unbalanced pangljossa oli 1923 havaintoa. Tilat eivat pysyneet samoina vuosien va-
lilla, vaan kirjanpitojarjestelmaan tuli uusia tiloja ja vanhoja vastaavasti jattaytyi jarjes-
telmasta pois tai vaihtoi tuotantosuuntaa. Kaiken kaikkiaan kaytetyssa paneelissa oli ha-
vaintoja 409:1t4 eri maitotilalta. Taydet kuusi havaintoa oli 230 tilalta, viisi neljaltakym-
menelté tilalta, nelja kolmeltakymmeneltdkuudelta tilalta, kolme kolmeltakymmenelta-
kahdelta tilalta, kaksi niin ik&&n kolmeltakymmeneltdkahdelta tilalta ja yksi kolmelta-
kymmeneltdyhdeksalta tilalta. Vuotuinen vaihtelu oli ndin ollen 3040 tilan tasolla, jos-
kin kirjanpitoon osallistuvien maitotilojen kokonaisméara laski tutkimusajanjaksolla noin
viidell&toista prosentilla. Aineisto ei noudata tasaista maantieteellistd ja taloudellista ja-

kaumaa. Esimerkiksi C2- ja C2P-tukialueiden tilat korostuvat maarallisesti (ks. liite 1).
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5.2.Muuttujavalinnat tuotantofunktioon

Mallin pohjalla on panos-tuotostarkastelu (taulukko 3). Ainoana tuotoksena kéytettavassa
mallissa on tilan kasvintuotannon kokonaissato rehuyksikoiksi (ry) muutettuna. Kirjanpi-
toaineistossa on satotiedot kasveittain, mutta panoskayton erittelyn puuttuessa pitaydyt-
tiin kokonaissadon tarkastelussa. Esimerkiksi nurmia ja viljoja ei voitu tarkastella erik-
seen kaytettdessa tuotantofunktiota. Rehuyksikkdsadot ovat MTT:n antamia perustuen
Kirjanpitotilojen ilmoitukseen satomadristd, eivatkd ne ndin ollen huomioi tilakohtaisia

vaihteluita sadon laadussa.

Taulukko 3. Tuotantofunktiossa kasiteltdvat muuttujat (vaihtelee malleittain).

Muuttuja Lyh. Kuvaus
Rehuyksikkosato  rysato Rehuyksikkosato, koko pinta-alalta
Viljelyala viljelyala Viljelyksessa oleva peltopinta-ala, hehtaaria
Elainyksikot eyelain Elainyksikot
Lannoite + kalkki  lan_kalk Lannoite- ja kalkituspanos (euroa/vuosi) defl.
Siemen siemen Siemenpanos (euroa/vuosi) defl.
Kasvinsuojelu kasvinsuojelu  Kasvinsuojelupanos (euroa/vuosi) defl.
Kasvinviljely kasvinviljely  Kasvinviljelyn yleiskustannuspanos (euroa/vuosi) defl.
Kasvinviljelytyd kvtyo Viljelijaperheen ja palkatun tyévoiman tyd (tuntia/vuosi)
Ostettu urakointi konetyo Ostettu konety® (euroa/vuosi)
Viljelykoneiden po. kv_koneet Traktoreiden, puimureiden ja kv. -kaluston yht. lask. poisto
Muut muuttuvat muutm Aggregaattimuuttuja (siemen, kasvinsuojelu, kasvinviljely)
N —
[

Kuvio 11. Aineiston tilojen hehtaarikohtaisten rehuyksikkdsatojen jakauma, katkoviiva

keskiarvossa.
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Tuotoksen osalta on tehtdvéa se varaus, etté tilojen sadontuottokyky vaihtelee, joten sa-
maakin tuotantoteknologiaa kayttavilla tiloilla se voi olla hyvin erilainen. Peltolohkon
sadontuottokykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa maantieteellinen sijainti, mik-
roilmasto ja sadvaihtelut, lohkon maalajit ja viljavuudet, tehdyt perusparannukset ja pel-
lon ojituksen kunto, lohkon pintamuodot, viljelty esikasvi sek& viljelykierron vaihe. Li-
séksi osalle tuotoksesta tapahtuu h&vikkid. Kuviosta 13 huomataan aineiston hehtaari-
sadoissa olevan suurta vaihtelua, satojakauma on positiivisesti vino ja mukana on myos

satunnaisia poikkeuksellisen suuria (l&hes 10 000 ry) hehtaarisatoja

Panospuolelle valittiin neljastd kahdeksaan panostekijaa mallista riippuen (taulukko 4).
Véahemmaén panoksia siséltavissa malleissa osa panoksista oli aggregoitu kesken&an. Tuo-
tantofunktiomalliin selittavia panosmuuttujia valittaessa valinta- ja aggregointiongelmien
ilmaantuminen on tyypillinen. Useamman panosmuuttujan mukaan ottaminen tarjoaa yk-
sityiskohtaisemman pohjan analyysille, mutta samalla multikollinearisuuden riski kasvaa.
Vastaavasti pienemmaén panosmuuttujamadarén ja useampien aggregointien kéyttdminen
(yhdistelm&muuttujat) voi johtaa vdhemmaén informatiivisiin malleihin, joiden tulokset
on tulkittava varovammin (Sipiléinen & Ryhénen 2004, 254).

41



Taulukko 4. Kuvailevat tiedot tuotantofunktiossa kdytettavistd muuttujista.

< X S ; D ©
_— N X 4+ —
g = 5§ 3§ &8 & 2y & 5 Ts3
g = g L 5§ s s3 ¥ < g8g%
R 5 2 E
ry ha ey eurlv. eurlv tiv eur/v eur/v poisto euriv**
eur/v
N 1923 1923 1923 1923 1923 1923 1923 1923 1923 1923
Vaihteluvédli 1678750 374 298 41031 18289 6504 12635 136614 74623 41406
Minimi 22750 9 2 0 0 0 0 0 276 0
Maksimi 1701500 383 300 41031 18289 6504 12635 136614 74899 41406
Mediaani 217140 59 48 5180 1240 700 446 2240 11503 4552

Keskiarvo 266037 68 62 6520 1787 858 853 6654 14352 6115
Keskihajonta 196106 43 45 5072 1909 647 1276 12872 11097 5396
Vinous*** 2,1 2 1,8 2 2,5 2,4 3.9 4,5 1,7 -

*Deflatoitu indeksilla (ks. luku 6.4)**Deflatoitu indeksilla muut. kasviviljely lukuun ottamatta ***Vinous
= 2((x — x_bar )/ s)*3*n/((n -1)x(n-2)) ts. poikkeama normaalijakaumasta (negatiivinen / positiivinen)

Panoksista ensimmaisind kasiteltiin Kirjanpidon selkeésti kasvinviljelyyn kohdistuvat
muuttuvien kustannusten erat. Nama kaikki esiintyivét kirjanpitoaineistossa nettoméaarai-
sind euroissa per vuosi. Néita olivat ostopanoksia kuvaavat siemen, lannoite, kasvinsuo-
jelu, kalkkisek&d muuttuja kaswnviljely, joka sisaltdd muut kirjanpitoon laitetut kasvinvil-

jelykustannukset, eli kasvinviljelyn yleiskustannukset.

Lannoitepanos on tuotantofunktiossa selked ja vastaavassa tutkimuksessa yleisesti kéy-
tetty muuttuja. Sen sijaan muuttuja kalkkion tuotantovaikutuksen tulkinnan kannalta on-
gelmallinen, koska kalkituksen vaikutus on pitkaaikainen, mutta sen tarve ja hankinta voi
tilakohtaisesti vaihdella erittain paljon. Tilat kdyttavat seka vuotuista yllapitokalkitusta,
etta yksittdisind vuosina hyvinkin suuria perusparannuskalkituksia (etenkin raivioloh-
koille). Talldin kustannuseran euromaaraiset erot tilojen vélilla kohoavat suureksi, ja mo-
nella tilalla yksittaisen vuoden kalkitus jaa olemattomaksi. Katsottiinkin, ettd on perus-
teltua yhdistaa lannoitus- ja kalkituspanokset malleissa yhdeksi aggregaattimuuttujaksi
(lannoitus & kalkitus).

Siemen-, kasvinsuojelu- ja kasvinviljelypanokset pidettiin ensimmaisissad malleissa eril-

I44n, koska niiden vaikutuksia haluttiin tutkia ominaan. Liséaksi ndiden kolmen muuttujan
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osalta kokeiltiin myds aggregaattimuuttujaa kasvyk joka muodosti muiden muuttuvien

kustannusten muuttujan enemmaén aggregoituja muuttujia sisaltaviin malleihin.

Kasvinsuojelupanoksen osalta on huomattava sen positiivinen vinous (pieni joukko ti-

loista siis suhteellisen paljon kasvinsuojeluun panostavia).

Muuttuvien kustannusten jalkeen seuraava klassinen kasvintuotannon tuotantopanosele-
mentti oli sadonmuodostuksen eteen tehty tyd. Kirjanpitomuuttujista kasvinviljelyn tyo-
panos oli koottu muuttujiin tl0omakasvivpekéd t10omakasvipgjoista ensimmaéinen si-
séltaa yrittajaperheen ilmoittaman oman vuotuisen kasvinviljelytyon tunneissa, ja toinen
palkkatydvoiman tekeméan kasvinviljelytyon vastaavasti tuntia vuodessa. Namé kaksi yh-
distettiin muuttujajoukon koon maltillisena pitamiseksi yhdeksi muuttujaksi kvtya Mu-
kana oli poikkeuksellisia tilahavaintoja, joissa yrittdjan tai palkkatyovoiman tekeméaa kas-

vinviljelytyota ei ollut kirjattu yhtaan tai lahes yhtaan.

Edelld mainittujen muuttujien lisaksi harkintaan paatyivat konetyo (stettu) lammityspa
polttoaineseka sahkd Naisté varsinkin polttoaineiden sekd sahkon kdyton katsottiin koh-
distuvan maitotiloilla vaihtelevissa maérin myos eléinprosessiin, jolloin oli vaikea eritella
niiden osuutta kasvinviljelypanoksena. Tarkemmin erittelevia muuttujia ei aineistossa ol-
lut saatavilla. Energiamuuttujat paatettiin jattda pois. Koneurakoinnin hankinta, eli muut-

tuja konetyo huomioitiin osassa malleista.

Muuttujan konetyokohdalla on varauksena huomioitava se, ettd mukana saattaa olla
eldinprosessiin hankittua konety6td. Toisaalta kyseisen muuttujan néhtiin olevan erittéin
tarpeellinen, koska monilla maitotiloilla ostopalvelukonety6téa kasvinviljelyyn hankitaan
paljon, ja osaltaan muuttuja kertoo myos tilojen yhteistyokytkenndista. Peltoprosessiin
ostettu koneurakointi on substituutti paitsi yrittdjaperheen ja palkkatyévoiman kasvinvil-
jelytyolle, myos kasvinviljelykalustolle. Lisaksi joissain tapauksissa myds siemenet ja
lannoitteet saatetaan hankkia urakointitydn yhteydessa kokonaispakettina. Konetyon os-

ton jakaumassa on mielenkiintoista huomata huomattava positiivinen vinous.
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Tva, vrittdjaperheen ja

palkatun ty&voiman
Ostettu Omien koneiden kaytto ja
konetyd <7 siita aiheutuvat kustanmukset

<::| Oman‘palkcatun ty&voiman
selked koneistuksen tarve

afls

Stemenet, lonmoittest,
pientarvildeeet (ei kailissa tap.)

Kuvio 12. Hankittavan konety6n korvaussuhteet muihin tuotantopanoksiin.

Harkittiin liséksi muuttujan kuivausmukaan ottamista. Todettiin kuitenkin sen olevan
ongelmallinen, koska tilojen menetelmat vaihtelevat suuresti: voi olla ostoviljan-

kuivausta, oman viljan kuivausta, murska- tai happosailontéaa tai viljatonta viljelyé.

Elainyksikdiden maarallisen muuttujan sijoittamista tuotantofunktioon kokeiltiin myaos.
Ajatuksena oli, ettd muuttuja osaltaan antaisi kuvauksen peltoprosessiin tuotetusta lanta-
panoksesta. Lypsylehnmén tuottama vuotuinen lantamaaré sisaltdd fosforia keskimaarin
18 kiloa, josta kasveille kayttokelpoista on noin 70-80 prosenttia (Tuhkanen 2003). Li-
séksi lanta siséltaa typped. Fosforipitoisuuden vuoksi lannan hehtaarikohtaiselle levitys-
maarélle on ymparistolainsdddanndssa saadetty kasvilajikohtaiset rajoitteet. Aineistosta
ei kuitenkaan selvia tarkempi lannantuotto ja lannankéaytén jakauma, ja huomioitavaa on
lisdksi myos se, ettd tiloilla voi olla sovittu lannanluovutuksesta ulkopuoliselle taholle.
Liséksi elainyksikoilla on vahva korrelaatio seka tuotetun sadon etta viljelyalan kanssa.
Eldinyksikot jatettiin ensimmaisten mallikokeiluiden jélkeen pois tuotantofunktiosta.

Lantapanokselle ei kdytettavasta aineistosta 10ytynyt tarpeeksi kohdennettua muuttujaa.

Kannattavuuskirjanpitoon kytkettiin tutkimuksen valmisteluajanjaksolla 2013—2014 tila-
tunnuksen avulla peltolohkorekisterin tietoja, joita toivottiin saatavaksi kayttoon tassa
tutkimuksessa. Naitd olosuhdetekijoitd kuvaavia muuttujia ei kuitenkaan aineistoon

kyetty liittdmé&an, joten niiden hyddyntaminen jad myohempiin tutkimuksiin.

Kasvinviljelyn konekantaa kuvaa yhdistetty summamuuttuja kasvinviljelykoneiden, pui-

mureiden ja traktoreiden vuotuisesta poistosta. Muuttuja on monella tapaa ongelmallinen.
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Esimerkiksi puimureita oli harvoilla tiloilla, mutta niiden painoarvo saattoi mallin kan-
nalta olla iso. Traktoreita taas tarvitaan tilakohtaisesti vaihdellen eldinprosessissa (ruo-
kinta ja lannanpoisto), eika tuon kdytdn osuutta pystyta aineistosta erittelemaan. Liséksi
on huomioitava etté poistot kertovat enemman konekannan iasta kuin esimerkiksi kapa-
siteetista. Kannattavuuskirjanpidon poistolaskentakaytantoné tutkimusajanjaksolla oli
nykyarvoihin perustuva poistolaskenta, jossa nykyarvot laskettiin hankinta-arvoista tai
jalleenhankinta-arvoista. N&in ollen poistot olivat riippuvaisia esimerkiksi koneiden kéyt-

tOmaarista.

Taulukko 5. Korrelaatiomatriisi* tuotantofunktiossa kéaytettavista logaritmoiduista muut-

tujista.

Sato (@ 1,000

Pinta-ala (& 0,892 1,000

Elainyksikét (& 0,864 0,799 1,000

NPK+Kalkki (& 0,680 0,692 0,636 1,000

Siemen (® 0,534 0,565 0,488 0,442 1,000

Tyo (® 0,459 0,472 0,417 0,414 0,264 1,000

Kasvinsuojelu (& 0,517 0,543 0,383 0,443 0,349 0,328 1,000
Urakointiosto (& 0,453 0,459 0,511 0,311 0,288 0,057 0,276 1,000
Konepoistot (& 0,636 0,648 0,603 0,522 0,370 0,428 0,392 0,142 1,000
Kasvinvilj. yk. (@ 0,515 0,468 0,557 0,399 0,270 0,237 0,208 0,259 0,376

il Sxy ) = (EwI T}
Fm = —--
VI nEs? — (a2 ] [ nEy? - (Ey3]

* Pearson korrelaatio:

Viljelty pinta-ala ja elainyksikkdjen méara korreloivat voimakkaimmin muiden panos-
muuttujien kayttoon, olennaisimpana lannoite- ja kalkituspanos. Muista muuttujista ko-
nepoistoissa ja kasvinviljelyn yleiskustannuksissa on selvéé skaalavaikutteista korrelaa-
tiota. Toisaalta esimerkiksi kasvinsuojelun korrelaatioyhteydet jaivéat vahaisemmiksi,

mika kuvastaa vaihtelevia kasvinsuojelukayténteita maitotiloilla.

Laadittaessa alustava regressiomalli Cobb-Douglas —tuotantofunktiosta (liite 3) hyléttiin
uskottavuusosamadréatestin perusteella pinta-alan ja eldinyksikdiden samanaikainen
kaytto korkean korrelaation vuoksi. Elainyksikéiden tuottama substituuttilannoite jai nain
panoksena tuotantofunktiossa huomioimatta. Toisaalta se vaikuttaa ké&ytettyihin ostolan-

noitemaariin.
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6.3. Tehottomuusosaan rakennetut muuttujat

Tehottomuusosassa kaytettavat muuttujat rakennettiin havaintovuositietoa lukuun otta-
matta itse. Muuttujien pohjalla olivat hypoteesit oletetusta vaikutuksesta tehottomuuteen.
Oletettuja vaikutuksia arvioitiin aiempien tutkimusten havaintojen perusteella. Naissakin
muuttujissa jouduttiin turvautumaan useasti tulkintaa monimutkaistaviin aggregointeihin
toimittaessa aineiston asettamissa rajoissa. Taulukossa 6 on esitetty muuttujien laskenta-

perusteet, ja taulukossa 7 on esitetty tilastollista statistiikkaa ndistd muuttujista.

Taulukko 6. Tehottomuusosassa kaytettdvien muuttujien sisalto.

Muuttuja Siséltd

Eldintiheys Elainyksikoita (ey) viljelyssé olevalla peltohehtaarilla (ha)

Viljelijan ika Eniten tyGtunteja tehneen yrittajdosakkaan tai perhejasenen ika havainto-
vuonna

Karjakoko Karjakoko lypsavien lehmien perusteella neljaan ryhméan ryhmitettyna

Suurtukialue Tukialuetieto kolmeen ryhmdén ryhmitettyna (A, B), (C1, C2, C2P) ja poh-
joiset C-alueet

Urakointiosto ~ Koneurakoinnin ostosta havaintovuoden ajalta kirjattu kustannus

Nurmen_osuus  Nurmipinta-alan (sdilérehu, kuivaheina, laidun) osuus kokonaispinta-alasta

Havaintovuosi  Havaintovuosi

Tehottomuusosaan rakennettiin selittaviksi muuttujiksi eldintiheys, ensisijaisen viljelijan
ikd, peltoalan kasvu vuoden aikana, karjakoko, alueellinen sijainti (suurtukialue) ja nur-
men osuus pellonkaytostad. sekd dummy-muuttujina karjakoko neljassa luokassa ja ura-
koinnin kayttd kolmessa luokassa. Myds vuosidummyja kokeiltiin osassa malleista.

Elaintiheys laskettiin jakamalla eldinyksikoissa ilmoitettu kokonaiseldinmé&aré tilan pel-
tohehtaareilla. Seké keskiarvo ettd mediaani asettuivat lahelle tasoa 1 eldinyksikko per
hehtaari, ja vain harvalla tilalla oli yli 2 elainyksikkda per peltohehtaari. Yksi lypsylehmé
vasikoineen muodostaa yhden el&inyksikdn, samoin yli kaksivuotiaat hiehot ja sonnit.
Alle 2-vuotiaat ja yli 6kk hiehot ja sonnit kerrotaan 0,6:1la. Osalla tiloista on myds muita

tuotantoeldimia kuin nautoja.

Useamman yrittdjan tapauksessa tilan paéasialliseksi maidontuottajaksi valittiin se, jolle
ilmoitettiin suurimmat tyotunnit. Kriteeri ei valttamatta ole pateva, koska paatoksenteko-

valta ja vastuut voivat olla vdhemman tunteja tekevalld. Kuitenkin tyomaarakriteerilla
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arvioiden maidontuottajat olivat ikdjakaumaltaan jonkin verran tilastollista keski-ikaa

nuorempia keskiarvon asettuessa neljagnkymmenenkuuden ik&vuoden kohdalle.

Havaintotilojen pellonkaytto oli tarkasteltavalla ajanjaksolla nurmivaltaista. Ensimmai-
selld neljanneksella tiloista nurmea oli viljelyksessa alle puolet peltoalasta. Keskiarvo
asettui kuusikymmentéviisiprosenttisen nurmiviljelyn luokkaan, ja osalla tiloista koko
peltopinta-ala oli nurmella. Koska kesantoa ei huomioitu suoraan nurmena, on todellinen
nurmivaltaisuus havaintotiloilla mitattua keskiarvoa todennakdisesti vield hieman suu-

rempi.
Karjakokoluokat tulivat tilan lypsylenméamaaristd. Nelja kaytettyé luokkaa olivat:

1) 25:n tai vahemman lypsylehman karjat

2) Karjat joihin kuului yli 25 ja <=59 lehmééa

3) Yli kuudenkymmenen, mutta alle sadan lehman karjat
4) Sadan lehmén karjat ja sitd suuremmat

Néistd ensimmaiseen, pienten karjojen luokkaan, kuului vuonna 164 tilaa vuonna 2007,
mutta madra vaheni vuosittain 101 tilaan vuoteen 2012. Keskikokoisten karjojen luok-
kaan kuului 110-136 tilaa vuosittain. Kuudenkymmenen ja sadan yksilon rajaamaan ko-
koluokkaan kuului vuonna 2007 kaksikymmentéyhdekséan tilaa, mutta maara kasvoi vuo-
teen 2012 mennessa viiteenkymmeneenkahteen. Suurimpiin, yli sadan lehman karjoihin
kuului 8-26 tilaa, ja ndidenkin tilojen lukumaara aineistossa lisdéntyi vuosittain. Havain-
toaineiston Kkarjat kuitenkin painottuivat kahteen pienimpé&én luokkaan. Né&issa luokissa

oli viimeistd havaintovuotta lukuun ottamatta vahintaan kolme neljasté tilasta.

Taulukko 7. Tilahavainnot eri karjakokoluokista.

Kokoluokka Alle 26 26-59 60-99 100-

2007 164 136 29 8

2008 148 132 48 10
2009 131 128 55 14
2010 120 133 53 19
2011 108 123 52 23
2012 101 110 52 26

Suurtukialueilla kuvataan havaintotilan maantieteellistd asemoitumista. Suurtukialueet

maadritettiin kolmessa luokassa: eteldiset A- ja B-tukialueet (ml. saaristotukialueet), Kes-
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kiset C1, C2 ja C2P-tukialueet (tdhan ryhmdaan kuului yli kolme neljasosaa havaintoti-
loista) sekd pohjoisimmat C-tukialueet omana ryhménaéan. Maantieteelliseen luokitteluun
voitaisiin kdyttad muitakin jakoja, esimerkiksi B- ja C1-tukialueet voisi olla perusteltua
niputtaa omaksi ryhmékseen niiden tuotannollisten olosuhteiden samankaltaisuuden

VUOKSI.

Myds koneurakoinnille laadittiin luokiteltu dummy-muuttuja. Koska noin kolmannes ti-
loista ei yhtend tai useampana vuonna hankkinut yhtd&n urakointia, otettiin nollaluokka
omakseen. Raja kayttoluokkien vélilla asetettiin keskiméaraisen urakoinninhankinnan (6
654 euroa vuodessa per tila) kohdalle niin, etté keskiarvon alle urakointia hankkivat muo-
dostivat oman luokkansa ja enemman kayttavat ylimmén luokan. On kuitenkin huomioi-
tava muuttujan konetycaiemmin todettu vino jakauma, joka tarkoitti sité, ettd kolme nel-
jasta tilasta hankki koneurakointia alle 7 200 eurolla vuodessa, kun yksittéisten suurien

kayttdjien kustannus kohosi lahes sataan tuhanteen euroon.

Taulukko 8. Tilahavainnot eri urakoinnin hankintaluokista.

Urakointihan-

kinta Ei yhtdén Alle 6 654€ Yli 6 654€
2007 98 176 63
2008 100 152 86
2009 95 147 86
2010 91 149 85
2011 80 125 101
2012 65 119 105

6.4. Hintojen inflaatiokorjaus

Tuotantofunktiossa panokset kasitelladn maaréllisind. Jotta euroméaaréisena kuvattu pa-
noskaytto saatiin vertailukelpoisiksi eri vuosien osalta, tarvittiin hintavaikutuksen pois-
tava inflaatiokorjaus. Inflaatiokorjaus voidaan tehdé joko deflatoimalla kunkin vuoden
hinnat tarkastelujakson ensimmaéisen vuoden hintoihin (reaalihinnat), tai reflatoimalla

aiempien vuosien hinnat tarkasteluvuoden arvoon (Kuosmanen & Pursiainen 2011, 2).

Vertailukohtana kdytetddn yleisimmin erindisid hintaindeksejé, esimerkiksi ansiotaso-,
rakennuskustannus-, tai elinkustannusindekseja. Néité hinta- ja kustannusindeksejé ylla-
pitd4d Suomessa Tilastokeskus, joka perustaa ne kansantalouden tilinpidosta saataviin pai-

notettuihin tietoihin.
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Tutkimusajanjakso on suurien vaihteluiden vuoksi ongelmallinen yhteismitallistettava.

Talouden epévakaa kehitys koski paitsi kokonaistalouden suhdannetta, myds maatalous-

alalla hintavaihtelut viiden vuoden aikana olivat poikkeuksellisen suuria seké panosten

hinnoissa ettd tuottajahinnoissa (etenkin viljojen hinnat). Kuviossa 13 on esitetty maata-

louden tuotantotarvikkeiden ostohintojen kehitys viime vuosina. Tuottajahintojen kehi-

tystd taas on kuvattu kuviossa 14.
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=¢==Tuotantotarvikkeet ja palvelut yhteenséd =lll=Siemenet ja taimet
Energia, voiteluaineet ==&= | annoitteet ja maanparannusaineet

== Kasvinsuojelutuotteet ja torjunta-aineet

Kuvio 13. Maatalouden ostopanosten hinnat 20052012 (vuosi 2005 = 100). Lahde: Ti-

lastokeskus.
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Kuvio 14. Maatalouden tuottajahinnat 2005-2012 (vuosi 2005 = 100). Lahde: Tilastokes-

kus.
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Maatalouden ostopanosten ja -palveluiden hinnat (yleisindeksi) seka tuottajahinnat ovat
tarkasteluvuosina vaihdelleet yleisen indeksin hintoja rajummin ja jyrkemmilla kulma-
kertoimilla. Panoshinnoissa on ollut inflaatiota suurempi nousutendenssi, silla esimer-
kiksi lannoitteiden osalta hinnat tarkasteluajanjaksolla kaksinkertaistuivat. Maidon tuot-
tajahinnan osalta korotus on tarkasteluajanjaksolla jaanyt l&helle yleisindeksien kuvaa-
man inflaation tasoa. Liitteessa 2. on esitetty panosvektorikohtaisesti kéytetyt deflatoin-

tikertoimet.
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=== Kuluttajahintaindeksi == Rakennuskustannusindeksi Ansiotasoindeksi

Kuvio 15. Kuluttajahinta-, rakennuskustannus- ja ansiotasoindeksit (vuosi 2005 = 100).
Lahde: Tilastokeskus.
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6. MALLIEN MAARITTELY

6.1. Lahtokohdat ja tekninen toteutus

Paneeliaineisto on poikkileikkaus- ja aikasarja-aineistojen yhdistelmé&. Tdssé tapauksessa
paneeliaineisto koostuu tavanomaista tuotantoa harjoittavista maitotiloista poikkileik-
kausyksikkoind (N yksikkod) ja poikkileikkausyksikoiden aikasarjoista (T vuosia). Pa-
neelin vuodet ovat 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 sek& 2012 eli yhteensé kuusi vuotta.

Rintama-mallin estimointiin kaytettiin Tim Coellin kehittdmdan FRONTIER4.1-ohjel-
masta avoimen ldhdekoodin Project Rtilasto-ohjelmistolle muunnettua Frontier funk-
tiokirjastoa (kts. Coelli & Henningsen 2013). Aineiston paneelimuotoisuuden vuoksi tar-
vitaan liséksi pIm funktiokirjastoa (Croissant & Millo 2008). FRONTIER laskee suurim-
man uskottavuuden estimaatteja erilaisista stokastisen rintaman tuotanto- ja kustannus-
funktioista (Coelli 1996, 1). Kaytdnndssa tdma tapahtuu syottamalla ohjelmaan tilastolli-
nen aineisto seka kaytettdvan SFA-mallin parametrit. Tdman jélkeen kutsutaan frontier-
ohjelmaosakirjaston laskentafunktioita, jotka suoritettuaan laskutoimitukset antavat tu-

losteen tuloksista.

Frontier kayttdd Coellin alkuperaistd (1996) laskuohjelmaa varsinaiseen laskemiseen.
Muunnoksessa kayttoliittyma on sovitettu R:aén ja lisatty optioita, seka parannettu tulos-
ten esitystapaa. Frontier-pohjainen MLE-estimointi tapahtuu kolmevaiheisesti (Coelli
ym. 1999, 188):

1) OLS estimaattoreiden laskeminen 3 panostekijéille ja os2:1le.

2) Malli toteutetaan kaikille gamman arvoille nollan ja ykkosen valilla.

3) Viimeinen askel kayttda parhaita vaiheen 2 perusteella saatuja estimaatteja, jotka
vastaavat suurimpaan uskottavuusosamaaraarvoon. Taméa MLE-laskenta toteute-

taan Davidon-Fletcher-Powell (DFP) maksimoivan laskentarutiinin mukaisesti.

Kirjallisuudessa kiinnitetddn huomiota autokorrelaation ja heteroskedastisuuden ongel-
miin SFA-malleissa. Koska Frontier-kirjaston toimintafunktio ei nditd huomioi (Henning-

sen 2013, id. 39665), on varaus niiden esiintymisesta tuloksia kéytettdessa tehtava.
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6.2. Mallien maaritykset

Mallien maarittamista pohjustettiin rakentamalla tuotantofunktiosta tavallinen lineaari-
nen regressio (OLS) olettamalla Cobb-Douglas teknologia®. Kun mukana olivat muun
panosjoukon lisaksi seké viljelyala etté elainyksikot, sai panoskimpun satoa selittava kor-
jattu selitysaste (Adjusted Rsquared sai arvon 0,84 korkealla merkitsevyystasolla. Pu-
dotettaessa eldinyksikot pois (multikollineaarisuusongelma) aleni korjattu selitysaste
maltillisesti tasolle 0,80, mika on niin ikaan merkitsevyydeltdan korkeaa tasoa. Jos lisaksi
pudotettiin pois viljelyala, laski korjattu selitysaste tasolle 0,69 (myds alle 0,1 %:n mer-
kitsevyystaso). Tama implikoi sit4, etta viljelyala on syyta pitdd SFA-malleissa mukana.

Elainyksikot on kuitenkin turvallista pudottaa pois

Ensimmaiset mallit luotiin Battesen ja Coellin (1992) spesifikaatiolla (error components
frontier), joka ei sisélla erillistd tehottomuuden selitysosaa. Naitd laajennettiin kaytta-
malla Battesen ja Coellin (1995) mukaista tehottomuusselitysosan sisaltdvaa mallia (effi-
ciency effects frontig¢rKaikissa malleissa oletettiin, ettd ajassa tapahtuu tehokkuusmuu-
tosta. Tehottomuustermin uir jakaumaoletuksena oli kaikissa malleissa katkaistu ei-nega-

tiivinen normaalijakauma. Sen odotusarvo on i ja varianssi 2Uoc.

Tuotantofunktion estimoinnin lauseke silloin, kun mallissa oli mukana eniten tekijoita,

oli muotoa (0 havaintoarvo korvattiin ykkosella ennen logaritmointia):

T 1 11 10QaQQagaalidot ¢ ¢ DA BN
1 TYQQa@e o 111000 000 RIPADI 0o ®
F1TI00i 00 QRa® 11 TYl ©0Q¢ @E Qipd ®
I 11000 0080 Q" TRAGQE E QQO
1100 0o 0RQQoT 0he D6 Qi QY

Tehokkuusosan estimoinnin lauseke silloin, kun eniten selittéjia:

Y 1 1 Ow QW
1 0y BTG 001 QO0E O QQOG
7 Y601 006 RO VOADID YT O QE QEANQE DG &

1 061 aRRNAQQA wé OHL OQE0EVdET Q

4 Huom! Lineaarisissa regressiomalleissa oletetaan, ettd mukana olevien muuttujien valilla ei ole taydellista
multikollineaarisuutta. Lisdksi lineaarisen regression mallia ei voida luotettavasti soveltaa epatasapainoi-
seen paneeliin, koska aikamuutoksen lisaksi mukana on eri maéra havaintoja eri tiloilta. Esitetyt selitysas-
teet ovat siis suuntaa-antavia, ja totuudenmukaisempi estimointi tapahtuu SFA-mallein.
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Tuotantofunktioestimoinneista tuloksissa (luku 7) esitetddn kahdeksan mallia. Kaksi en-
simmaistd pohjautuvat Cobb-Douglas tuotantofunktioon ja loput kuusi ovat translog
funktiomuodon malleja. Mallit 6—8 poikkeavat muista malleista siten, ettd niissé on kay-
tetty keskiarvoon sovitettuja logaritmimuunnoksia tuotos- ja panosmuuttujista. Muissa

malleissa kéytettiin suoria logaritmimuunnoksia.

Taulukko 9. Tutkimukseen rakennetut mallit luokiteltuina.

Mallil Malli2 Malli3 Malli4 Malli5 Malli6 Malli7 Malli8

Funktiomuoto CD CD TL TL TL TL TL TL
Muuttujien keskiarvos- . . . . . . « .
Kaalaus Ei Ei Ei Ei Ei Kylla Kylla Kylla
Ristitermit Ei Ei Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Tehottomuusosa (B&C & 5y g B Kkylla Kylla Kyl Kylla
1995)

up = u exp(—n (t —T))la  Kylla Kylla Kylla Ei Ei Ei Ei

Mallit 1 ja 2 ovat Cobb-Douglas tuotantoteknologiaan pohjaavia. Niiden erona on vilje-
lyalamuuttuja, joka on muutoin mukana padosassa malleista. Mallissa kolme lisatéan ris-
titermit, ja malli 4 on taydellisen translog—spesifikaation mukainen. Taydellinen translog-

malli siséltia seké toisen asteen etté ristitermit panoksille.

Mallit 1 & 7 ovat esitettavissa tuloksissa ainoat mallit, joissa on jatetty viljelyala tuotan-
topanoksena pois. Koska pellon panoksena siséltava tuotantofunktio naytti ilmentévén
ldhes vakioskaalatuottoja, kokeiltiin malleja myds skaalakorjattuina. N&issa estimointitu-
loksissa oli joitakin eroja. Ongelmaksi kuitenkin muodostui se, ettd MLE-estimoinnin
madrittavat OLS-estimaatit olivat vaaralla tavoin vinoja®, eika tuloksiin nain ollen voida
luottaa. Taman takia analyysi pohjattiin peltopanoksen siséltaviin ei-vakioskaalatuottojen
malleihin.

5 Vaaranlaisen vinouden tapauksessa OLS-estimaatit voidaan tulkita ainoastaan funktion kriittisiksi pis-
teiksi, ei maksimipisteiksi. Talloin MLE-estimointi saattaa kdyttaa vaaria rajapisteitd. (Greene 2011, 10).
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7. TULOKSET

Liitteen 3 koontitaulukoissa esitetdan estimointien numeraaliset tulokset. Tassa luvussa

tuloksia kasitellaan sanallisesti seka graafisesti havainnollistaen.

7.1. Tulokset tuotantofunktioista ja keskimaaraisista tehokkuuksista

Keskimaéarainen tehokkuus viljelypinta-alan tuotantofunktiossa sisaltavien mallien valilla
vaihteli 0,62-0,76 (taulukko 10). Tehokkuuden muutokset tarkastelujaksolla olivat hie-
man vaihtelevia mallien vélill4, mutta useimmissa malleissa teknisessd tehokkuudessa oli
laskua tutkimuksen ajanjaksolla. Suurimman keskimaaraisen tehokkuuden sai malli 4,
joka pohjautuu TL-funktioon. Siind oli tehottomuuden aikatekija, mutta ei muutoin tehot-
tomuutta selittdvaé osaa. Tehottomuuden taso riippuu mallin méaarittelysta.

Keskimaéaraisia tehokkuuksia voidaan pitdd suhteellisen heikkoina. Kumbhakar ym.
(2012, 335) kuitenkin muistuttavat, ettd verrattain heikot keskimaardiset tehokkuudet
ovat tyypillisia kdytetyn tapaisissa malleissa, joissa tehottomuus on ajasta invariantti ja
komponoitu yhteen yrityskohtaisten tekijoiden kanssa. Toisaalta mallit, joissa yrityskoh-
taisia tekijoita ei ole strukturoitu tehottomuusosioon, antavat yleensé korkeampia tehok-
kuusarvoja. Todellinen tehokkuus on Kumbhakarin ym. (2012, 335) johtopaattsten mu-

kaan jossain ndiden mallien tuottamien arvojen vaélilla.

Taulukko 10. Mallien tuottamat keskimaéraiset tehokkuusluvut.

Vuosi Mallil. Malli2. Malli3. Malli4. Malli5. Mallie. Malli7. Mallig.

keskim.  0,4074 0,7265 0,7430 0,7555 0,6174 0,7350 0,7062 0,7046
2007 03765 0,7307 0,7428 0,7583 0,6176 0,7537 0,6817 0,7123
2008 0,3964 0,7307 0,7464 0,7604 0,6168 0,7088 0,7077 0,6784
2009 0,4090 0,7279 0,7472 0,7601 0,6071 0,7756 0,7234 0,7621
2010 0,4146 0,7306 0,7444 0,7558 0,6263 0,7199 0,7086  0,7046
2011 04217 0,7237 0,7411 0,7519 0,6308 0,7173 0,6967 0,6839
2012 0,4308 0,7168 0,7347 0,7445 0,6036 0,7334 0,7212 0,6830

Skaalatuotot maaritettiin malleille 6 ja 8. Tulosten perusteella tuotannon skaalatuotot ovat
keskiarvotasolla lahelld vakioskaalatuottoja (taulukko 11). Panoksien suhteellinen lisdys
siis kasvattaa lahes samassa suhteessa tuotosta (tulkittu estimaattien kertoimista ts. jous-
toista). Kuitenkin keskiarvot ovat hieman ykkosta suurempia, joten skaalaetuja on keski-

maarin saavutettavissa eli tuottavuutta voitaisiin parantaa mittakaavaa kasvattamalla.
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Taulukko 11. Skaalajoustot (elasticity of scalp

EOS (TL-funktiot, keskiarvoskaalatut muuttujat, aikatekija mukana)

Malli 6 1,05

Malli 8 1,03

Tarkasteltaessa mallia 8 tarkemmin huomataan, etta tehottomuuden arvojen jakaantumi-
nen tilojen valilla poikkesi normaalijakaumasta ollen negatiivisesti vino (kuvio 16). Tamé

on tulkittavissa niin, etta aineistossa on keskiarvoa huomattavasti tehottomampiakin ti-

loja.
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Tekninen tehokkuus

Kuvio 16. Teknisen tehokkuuden jakauma havaintojen (tilajoukko) suhteen.

Uskottavuusosamaéaratestia (likelihood ratio test kaytetddn nollahypoteesin testaami-
seen. Rao ja Coelli (1999) suosittavat ML-estimoiduille malleille tehottomuuden testaa-
miseen yksisuuntaista uskottavuusosamaaratestia. Muutoin voidaan kayttdd kaksisuun-

taista testia. Testiarvo lasketaan seuraavasti:

¢l bo 100
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Missa 0 'O ja 0 'O ovat uskottavuusosamaarafunktion saavuttamat arvot nollahypo-
teesille ja testattavalle vaihtoehtoishypoteesille. (Rao & Coelli 1999, 191-192.) Téss4 ta-
pauksessa nollahypoteesina on jokaisen mallin kohdalla se, ettd teknista tehottomuutta ei
esiinny (Ho: y=0 vs. Hi: y>0). Mikali tilastollinen testi talléin suosittaa nollahypoteesin
hylk&&amista, niin silloin merkitsevaa teknista tehottomuutta esiintyy mallin kuvaamassa
tuotannossa (Rao 2008, 30). Kaikissa malleissa tulos oli sama: tehottomuutta esiintyy
korkealla luotettavuuden tasolla. Liséksi voidaan testata kahta mallia toisiinsa néhden us-
kottavuusosamadaratestein silloin, kun niissé on tdsmalleen samat tekijat mutta lisaksi toi-

sessa joitakin lisatekijoitd. Uskottavuusosaméarat on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Uskottavuusosamaaratestit.

Nollahypoteesi HG LR-arvo  df (+/-) I(Torgtt}grgijs) Paatos

CD parempi kuin CD ristitermein 64,97 28 41,337 Hylkda HGC
CD ristitermein parempi kuin TL 50,54 8 15,507 Hylkaa HC
Ei tehottomuutta, CD 379,96 2 5,138 Hylkaa HC*
Ei tehottomuutta, CD ja ristitermit 328,93 2 5,138 Hylkaa HC*
Ei-tehottomuutta, TL 308,97 2 5,138 Hylkaa HC*
Ei tehottomuutta, TL ja tehokkuusosa 259,3 2 5,138 Hylkaa HC*

* Asteriksilla merkityissa tapauksissa nollahypoteesi on yksisuuntainen (ts. sisaltda rajoitteen
y=0, huomattavaa tehottomuutta esiintyy), |
tasolla on tulkittu Kodde & Palmn (1986, 1246) esittamasta taulukosta.

Merkittava huomio B&C92- ja 95-mallien valisesté erosta on kokonaisvirhetta selittdvan
gamman vaihtelu. Tehottomuutta selittdvissa malleissa gamman arvot liikkuvat 0,54 — 0,6
valilla. Tulkinnan mukaan siis malleissa 5, 6, 7 ja 8 merkittdvampi osa kokonaisvirheesta
aiheutuu muusta kuin tuotannon teknisesté tehottomuudesta toisin kuin jarjestysluvultaan

pienemmissa malleissa (pl. malli 1, joka ei sisdlla peltoa panostekijana).

Peltopanos selitti valtaosan sadonmuodostuksesta. Esimerkiksi mallissa 8 estimaatti sai
positiivisen arvon 0,85 tarkoittaen joustona sitd, ettd pinta-alan lisdantyessa prosentin ko-

konaissato lisdantyy 0,85 %. Lannoitus ja kalkitus selittivat toiseksi eniten satovaihtelua.
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Esimerkiksi mallissa viisi panoslisdys yhdelld prosentilla lannoitukseen ja kalkitukseen
lisasi satoa 0,13 % ja mallissa kahdeksan 0,07 %.

Siemenpanos sai tilastollisen merkitsevyyden vain malleissa 3, 5 ja 7. Mallin 6 mukaan
se sai negatiivisen mutta ei merkitsevan kertoimen arvon. Kertoimet eivét olleet merkit-
sevid muutoin kuin tapauksessa, jossa pelto ei ollut panoksena. Toisaalta ostosiementa
joudutaan usein hankkimaan, jos oma siemen on heikkolaatuista tai nurmia uudistetaan.

Onkin muistettava, ettd ostosiemen on osittainen siemenpanoksen selittaja.

Kasvinviljelytyo sai tilastollisen merkitsevyyden malleissa 3, 6, 7 ja 8. Mallin 6 mukaan
tuotoksen jousto oli 0,03 % yhden prosentin tydpanoksen kasvulle. Kasvinviljelytyon li-

séyksen vaikutus tuotokseen oli vahdinen ja usein ei merkitseva.

Kasvinsuojelupanos sai kaikissa malleissa positiivisen etumerkin, tarkoittaen etta kasvin-
suojeluun panostamalla olisi keskiméarin mahdollista parantaa satotasoa. Tilastollisen
merkitsevyyden se sai malleissa 1, 2 ja 6. Jouston arvo oli kuitenkin v&hainen, noin 0,02:n
tasoa. Urakoinnin hankinnan estimaatti tuotantofunktiossa oli niin ikd&n samaa tasoa. Po-
sitiivisen etumerkin se sai malleissa 1, 2 ja 7, mutta ei tilastollista merkitsevyytta. Kone-
padomalla ja kasvinviljelyn yleiskustannuksilla oli véhéinen positiivinen jousto tuotoksen

suhteen (0,03). Ne olivat tilastollisesti merkitsevia osassa malleista.

Ristitermeissa tilastollisesti merkitseva oli viljelyalan (mallit 4 ja 5) ja kasvinviljelytyon
tulo. Positiivinen yhdysvaikutus implikoi sitg, ettd tilat, joilla oli enemmaén pinta-alaa vil-
jelyksessaan saavat tydpanokselleen suuremman tuotannon jouston. Siten tyon tuottavuus

paranee tilakoon kasvaessa. Tulos on teoriaoletuksen mukainen.

Viljelypinta-alan ja kasvinsuojelun ristitermi oli negatiivinen malleissa kolme, nelja ja
viisi ja p-arvon alle 1 %:n merkitsevyystasolla. Tuotoksen jousto pinta-alan kasvaessa siis
hieman pienenee, koska kasvinsuojelua on lisattava samalla. Tdmé& on kytkoksissa siihen,
ettd rehuvilja-ala aineistossa kasvaa pinta-alan kasvaessa. Yksittdisia tilastollisia merkit-
sevyyksia tuli muillekin ristitermeille, mutta luotettavuus on niiden osalta kyseenalainen.
Ryhénen (1994) esitti, ettd tuotantopanokset maitotiloilla ovat padosin toisiinsa nahden

joustamattomia substituutteja. Sama patenee maitotilojen kasvintuotantoon.

Muutamissa malleissa kdytettiin myds aikaa kuvaavia dummy-muuttujia. Tuotantofunk-
tiossa ne kuvaavat teknologista muutosta periodien valilla. Mm. mallin 6 tulokset osoit-

tavat huomattavaa vuotuista vaihtelua. Tama on tyypillista kasvinviljelyssa, jossa sato- ja
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viime vuosina myo6s panosten hintavaihtelut ovat olleet voimakkaita. Aluksi tekninen ke-
hitys oli suotuisaa, mutta heikkeni huomattavasti vuonna 2009. Sen jalkeen tuottavuus
jalleen kasvoi, mutta jakson viimeisend vuonna 2012 koettiin jalleen lasku ja paadyttiin
ldhes vuodan 2007 tuottavuuden tasolle teknisen kehityksen osalta, joten teknistd kehi-

tysta ei ajanjaksolla juuri tapahtunut.

7.2. Tulokset estimoiduista tehokkuusosioista

Tehottomuusosiossa eldintiheys ilmaistuna eldinyksikoissa per hehtaari sai merkitsevat
kertoimet. Eldintiheyden kasvaessa myos tilalla tuotettu lantamaaré kasvaa, joka tilalla
kaytettyné voi vaikuttaa satoa kasvattavasti. Kotieldinten lanta ei muulla tavoin kytkeydy
kasvintuotantoon kéytetyissd malleissa. Sekd yksittdiset karjakokoluokat ettd nurmen
osuus viljelypinta-alasta jaivat vaille tilastollista merkitsevyyttd. Nurmiosuuden kerroin
oli yleensa positiivinen, jolloin nurmipinta-alan osuuden kasvaessa tekninen tehottomuus
lisadntyi. Tosin sen kerroin oli merkitsevéa vain yhdesséd malleista. Nurmea prosentuaali-
sesti vdhemmén viljelevét olivat tdmén mukaan siis tehokkaampia sadonmuodostukses-
saan. Osaltaan tekija kertoo kuitenkin myos tilan sijainnista, koska nurmen osuus kasvaa

siirryttdesséd maantieteellisesti etelasté pohjoiseen (ks. liite 1).

Kaikkein pohjoisimmat tukialueet (tukialuetta C2P pohjoisemmat) olivat selvasti kytkok-
sissa heikkoon keskimaaraisen teknisen tehokkuuden tasoon (kuvio 19). Tulos oli odo-
tettu, koska vertailu tehtiin samaan tuotantorintamaan kaikilla alueilla. Sen sijaan huo-
mattavaa on, ettd tukialueet A—C2 ndyttavat sopivan kaikki samaan malliin. Tdma osal-
taan kertoo mm. nurmien melko yhtendisestd sadonmuodostuksesta. Toisaalta se kertoo
myo6s C-tukialueille muodostuneista intensiivisen maidontuotannon alueista, joilla on

kertynyttd osaamista ja synergiaetuja.
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Kuvio 17. Teknisen tehokkuuden arvot tukialueittain (tehokkuusluku pystyakselilla).

Karjakokoluokkien saamia kertoimia voidaan tulkita niin, ettd suurimpien karjojen tiloilla
kasvintuotannon tekninen tehokkuus oli keskimaarin pienempid huomattavasti parempaa.
Kuvion 18 laatikkokaavio osoittaa, kuinka tehottomuus néakyy erityisesti pienimmassa
alle 25 lypsylehman karjakokoluokassa. Keskimééardinen tehokkuus kasvaa siirryttdessa

pienista karjakokoluokista suuriin merkitsevésti.

tehaokkuus

factor(karjakoko)

Kuvio 18. Tilojen tehokkuusarvot karjakokoluokittain.

Maidontuottajan ika ei yleensa ollut tilastollisesti merkitsevé tehottomuuden selittdja. Sen

etumerkki oli kuitenkin sama eri tavoin spesifioitujen estimointien vélill4. Ainoastaan
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mallissa 7 iké& tuli merkitsevaksi tekijaksi. Etumerkki télle selittdvalle muuttujalle oli kai-
kissa malleissa positiivinen, mika implikoi sitd, ettd vanhemmat viljelijat ovat nuorempia

teknisesti tehottomampia..

Urakoinnin yhteyttd teknisesti tehokkaaseen kasvintuotantoon ei tilastollisesti luotetta-
vasti havaittu, vaan etumerkit vaihtelivat mallista toiseen. Siten ei mydské&éan saada nayt-
t04 siita, ettd urakoinnin suurempi kaytto liséisi tehokkuutta, mutta tilastollista varmuutta

asialle ei saada.

Vuonna 2009 tuotanto oli joidenkin mallien mukaan poikkeuksellisen tehokasta. Mallissa
viisi, jossa vuosi oli vain tehottomuutta selittdvana tekijang, ja mallissa seitseman se oli
vain tuotantofunktiossa vuosidummyna. Seké tuotantofunktion ettd tehottomuustermin
tapauksessa vertailun perusvuotena oli vuosi 2007. Mallin 5 positiivinen kerroin kuvaa
sen lisdavan teknistd tehottomuutta, kun vastaava tuotantofunktion siirtymé ei ole mah-
dollinen aikatekijén puuttuessa tuotantofunktio-osasta. Mallin 7 negatiivinen kerroin tuo-
tantofunktioon sisallytettyna taas on tulkittavissa niin, ettda vuonna 2009 tilat saivat sa-
malla panoskéyton tasolla véhemmaén satoa kuin perusvuonna 2007. Mallissa 6, jossa ai-
katekija oli seka tehottomuutta selittavassa osassa ettd tuotantofunktio-osassa, tekninen
kehitys vuoden 2009 osalta oli negatiivinen edelliseen ja perusvuoteen verrattuna. Toi-
saalta tekninen tehokkuus vastaavasti parani hieman ko. vuonna. Téassakaan tapauksessa
yksittéiset kertoimet eivét kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia. Mielenkiintoiseksi

havainnon tekee se, ettd vuosi 2009 oli poikkeuksellisen hyva maan viljasatojen osalta.
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rysatoiviljelyala

tehokkuus

Kuvio 19. Teknisen tehokkuuden ja hehtaarisadon yhteys (malli 8, katkoviivat keskiar-

V0issa).

Kuvion 19 perusteella hehtaarisato korreloi kasvintuotannon teknisen tehokkuuden
kanssa, mikéa on jo mallien spesifikaation perusteella oletettavissa oleva tulos. Tekninen
tehokkuus on yhteydessa satotasoon, eli korkea satotaso antaa mahdollisuuden korkeaan
tehokkuuteen. Hyvin matalalla satotasolla teknista tehokkuutta ei voi saavuttaa. Toisaalta
keskimaaraiselladkin satotasolla voi paasta hyvaan teknisen tehokkuuden tasoon, joten
kyse on myds panosten kaytosta suhteessa tuotokseen. Vastaavasti korkealla satotasolla
aineistossa tekninen tehokkuus oli tyypillisesti korkea. Tdmé& on luonnollista, silla sato-
vaihtelut ovat suuria, joten jalkikéateistarkastelussa hyvéaan satoon esim. luonnonolosuh-
teiden suotuisuuden vuoksi paatyneet saattavat tulla tehokkaiksi pelkéstaén tasta syysta,
vaikka panosten kayttomaarét olisivat samat kuin vahemman onnekkailla tuottajilla. Pel-
tokasvintuotanto luonnonprosessina voi varsinkin yksittaisena vuotena antaa kohtuullisen
sadon vahéisellakin satoa lisddvien panosten kaytolla. Pidemmaén aikavélin keskisadot

olisivat siind mielessa parempi mittari.
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tehokkuus

Kuvio 20. Kasvinviljelyn teknisen tehokkuuden ja maidontuotannon laajuuden lit-

raa/vuosi yhteys (malli 8, katkoviivat keskiarvoissa).

Kuvion 20 perusteella keskiméaaraistd enemman maitoa tuottavat tilat olivat suurimmaksi
osaksi myos keskimaaréista teknisesti tehokkaampia kasvintuotannossaan. Ainakin tek-
nisesti skaalaetua on olemassa myos tehokkuusmielessa, kuten aiemmin todettiin. Kuvi-
osta voidaan kuitenkin todeta, ettd keskikokoisetkin maidontuottajat ovat voineet olla var-
sin tehokkaita kasvintuotannossaan, mutta he ovat voineet padtyd myos varsin heikkoon

tehokkuuteen.
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8. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

8.1. Vertailu aiempiin tutkimuksiin ja paatelmat

Maitotilojen kasvintuotannon teknisessé tehokkuudessa on tutkimuksen perusteella mer-
kittdvia eroja. Keskimaarainen tehokkuuden taso jaa keskimaaraiselle (0,7) tasolle, ja ha-
jonta on suurta. Tarkasteluajanjaksolla tekniselld tehottomuudella oli taipumus kasvaa
useimmissa estimoiduissa malleissa. Tehottomuus kasvintuotannossa on hieman suurem-
paa kuin aiemmissa suomalaisiin maitotiloihin kohdistuneissa koko tilatason tarkaste-
luissa. Selitys lienee tilakohtaisesti vaihtelevien olosuhteiden vaikutuksessa peltoproses-
siin. Olosuhteet ovat eldinprosessin osalta helpommin yhtendistettavissa. Paremmin ver-
tailukelpoinen on sailérehun tuotannon tekninen tehokkuus, joka Sipildisen ja Ryhésen
(2004) esittamassa kattavassa SFA-mallissa oli tasolla 0,9, eli merkittavéasti timan tutki-
muksen tuloksia korkeampi. On huomattava, ettd aineisto tdssa tutkimuksessa on erilai-
nen (Hila-aineistossa laadullista painotusta) ja muuttujien aggregoinnit olivat laajempia.
Yleensékin tehokkuustasot ovat aineistokohtaisia eivatka siten suoraan vertailukelpoisia

keskenaan.

Rehuyksikdisséd mitatun tuotoksen tapauksessa viljelyala on odotetusti tuotantofunktion
merkitsevin satomaaraa selittdva tekija. Kaiken kaikkiaan skaalatuotot olivat ykkdsen ta-
sollaja osin sen yli. Siten tuotannon mittakaavan kasvattamisesta kasvintuotannossa nayt-
téisi olevan etua tuottavuuden kannalta. Tuotoksen jousto peltoalan suhteen oli 0,87 ta-
solla. Muilla panoksilla oli huomattavasti pienempi rooli, sill& niita lisattdessa yksittaisen
panoksen tuotoksen jousto oli vain muutaman sadasosan tai parhaimmillaan kymmenyk-
sen luokkaa. Lannoituksen ja kalkituksen, siementen, sek& kasvinsuojelun suurempi
kaytto lisasi havaintotilojen tapauksessa merkitsevasti peltoprosessin tuotosta. Tuotok-
seen vaikutti myds merkitsevasti kasvinviljelyn konekanta. Tamé on perustulos, silla
kayttdmalla kehittynyttd tuotantotekniikkaa yhdistyneend laajempaan viljelyalaan tuotan-
toprosessista voidaan saada teknisesti tehokkaampi. Monet panokset ovat myos véltté-
mattdmia tuotannon aikaan saamiseksi. Lisdksi yksittdisia kertoimia tarkasteltaessa on
huomattava, tuotantopanokset korreloivat kesken&dén melko voimakkaasti, mika vaikuttaa

niiden saamien kerrointen luotettavuuteen.

Tarkastelujaksolla tekninen kehitys vaihteli vuodesta toiseen, mutta koko jaksolla
2007-2012 teknisté kehitysta ei keskimaarin juuri tapahtunut. Joillakin muilla ajanjak-

soilla kehitys oli huomattavan positiivista. Suuret vuotuiset vaihtelut saattavat johtua
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paitsi satojen vaihtelusta my0s toteutuneiden panoshintojen ja deflaattoreina kaytettyjen
panoshintaindeksien eroista ajanjaksolla, jolla hintavaihtelut olivat varsin suuria.

Elaintiheys oli tarkein tehokkuutta selittdva tekijd, mik& on yhteneva Sipilaisen ym.
(2012, 28) tulosten kanssa. Tamékaan yhteys ei kerro suoraan kausaalisuudesta, silla
eldintiheys saattaa olla suuri sen vuoksi, ettd rehua kyetaan tuottamaan tehokkaasti. Li-
séksi eléintiheys tuo kasvaessaan mukanaan myos todenndkdisesti suuremman lantaméaa-
ran viljelyalaa kohti, mika ei muissa mallin muuttujissa tule huomioiduksi. Pohjoisen tilat
olivat koko maan vertailussa tehottomimpia, mika selittyy pienell& luontaisella sadon-
tuottokyvylla. Nurmen vahaisempi osuus pellonkaytdssa oli tilastollisesti merkitsevasti
yhteydessé korkeampaan tehokkuuslukuun, mutta vain yhdessa mallissa, joten tuloksen
tulkinnassa on syyta olla varovainen myos kausaalivaikutuksen suunnan suhteen. Keski-
maaréinen tehokkuus oli matalin pienimmassa karjakokoluokassa. Maidontuottajan ialla
ei ollut yhteytta tehokkuuteen kuin erdissa malleissa, jolloin i&n myota tehottomuus kas-

VOI.

Vaihtelu viittaa siihen, ettd useilla maitotiloilla kasvintuotantoa voidaan tehostaa. Mai-
dontuottajat voivat oppia parhaista kaytanndista. Yhdelld maitotilalla toimivimmiksi ha-
vaittujen parhaiden kaytantdjen soveltaminen sellaisenaan toisella tilalla voi olla haas-
teellista. Tilusrakenne-, maalaji-, yhteistyémahdollisuudet ja tydvoimakysymykset ovat
esimerkkeja tekijoistd, joiden vuoksi hyvaksi havaittujen menetelmien siirtdminen tilalta
toiselle ei aina onnistu. Maidontuottajan on haettava itselleen sopivimmat ratkaisut. Myos
tuottavuus- ja tehokkuuslukuja vertaillessa siirrettdvyyden ongelma on otettava huomi-

oon.

Valtaosa tutkimuksen maitotiloista hyddynsi koneurakointia vahén tai ei ollenkaan. Ko-
neurakointi on substituutti maidontuottajan kasvinviljelykalustolle sekd maidontuottaja-
perheen ja palkkatyovoiman kasvinviljelytydlle. Joissain tapauksissa urakoitsijat hankki-
vat my6s osan tuotantopanoksista eli tarjoavat palveluitaan kokonaispakettina. Séilore-
huntuotannossa yhteisty® ja urakointipalveluiden kaytto voidaan jarjestdd monella eri ta-
valla (Laitila ym. 2012, 107-112). Tassa tutkimuksessa yhteisty6tad maitotilojen kasvin-
viljelysté ei pystytty luotettavasti eritteleméaén, luokittelemaan ja mittaamaan. Y hteistyon
mahdollista vaikutusta tehokkuuteen ei siten voitu tutkia, koska yhteiskoneiden ja tyon

kustannuksia ei voitu erottaa omiksi muuttujikseen.
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Tutkimuksen lisdkysymyksend oli, kuinka kirjanpitotilojen tapauksessa erotetaan kasvin-
tuotantoprosessin talous tilan kokonaistaloudesta. Tutkimusta tehdessa tuli selvaksi, etta
peltoprosessin kustannukset ovat kirjanpitoaineistossa kattavasti esilld, mutta tuottojen
arviointi tulisi selvittdd verkostomallin kautta eldinprosessin sisaltdvasta kokonaistuotan-
nosta. Liséksi kasvilajikohtaisten yksikkokustannusten erottelu vaatii enemman tausta-
muuttujia. MTT:II& on vuonna 2014 kdynnissd oma yksikkokustannuslaskentaan keskit-

tyva projekti, jonka tulokset ovat jatkossa hyddynnettavissa.

8.2. Rintamamallien kritiikki

Tuotantofunktiopohjaisen tehottomuusmallin tuottamiin tehokkuusarvoihin taytyy suh-
tautua kriittisesti. Paneeliaineistosta muodostettavat teknisen tehokkuuden estimaatit ovat
aiemman tutkimuksen perusteella hyvin sensitiivisid mallin spesifikaatiolle ja tehdyille
oletuksille. Esimerkiksi heteroskedastisuuden® salliminen virhetermissé johti Kumbhaka-
rin, Lien & Hardakerin (2012) tutkimuksessa tuntuviin muutoksiin yritysten tehokkuuses-
timaateissa ja sijoittumisessa toisiinsa nahden. Heiddn mukaansa mitddn SFA-mallia ei
VoI pitéd ainoana oikeana, vaan tehokkuus pitéé laskea usean eri mallin meta-analyysin
perusteella. Tassa tutkimuksessa testattiin ainoastaan yleisesti kéytetyt Battesen &
Coellin (1992 ja 1995) mallispesifikaatiot olettaen virhetermin homoskedastisuus. Kui-
tenkin varaus heteroskedastisuudesta on tehtavé, sill& esimerkiksi virhetermiin sisallyte-

tyt skaalaa kuvaavat muuttujat ovat kytkoksissa tuotantofunktioon.

Tehottomuusosan osalta on huomioitava tilojen tiedostavan osan omasta teknisesté te-
hokkuudestaan ja s&atelevan sen perusteella tuotantoaan. Talléin virhetermien ja selitta-
jien riippumattomuudesta laadittu oletus on ongelmallinen. Battesen ja Coellin (1995)
mukaan tarvittaisiin vaihtoehtoisia malleja, jotta voitaisiin havaita mahdollinen teknisen

tehottomuuden ja virhetermin korrelaatio.

Esiin on nostettu myds endogeenisuusongelma. Kyse on siitd, missa maéarin tuottajan tie-
toisesti tai tiedostamatta huomioimat satunnaisuus ja tehottomuus vaikuttavat tuotannon
valintoihin, ja kuinka paatokset siten edelleen heijastuvat toteutuvan tuotannon panos-

tuotossuhteisiin. Endogeenisuusongelmaa voidaan lahestyd kolmesta ristikkéisesta suun-

® Heteroskedastisuutta ilmenee jos virhetermin varianssi poikkeaa vakiosta. Jos heteroskedastisuutta ilme-
nee, estimaatit eivét ole endd ns. ekonometrisesti tehokkaita. Talléin niiden luotettavuus kérsii. Erikseen
erotellaan aito heteroskedastisuus, ja mallien méarittelyvirheista johtuva heteroskedastisuus. (Sumelius
2014, 123-128)
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nasta. Ensinnékin rintamamallin ja kaksiosaisen virhetermin tekijét voivat korreloida kes-
ken&an. Esimerkiksi kasvintuotannossa tuotokseen ja virhetermiin isosti vaikuttava sa-
tunnainen tekijé ovat séatilamuutokset, jotka voivat kuitenkin myos vaikuttaa tuottajan
panosvalintoihin aiheuttaen endogeenisuutta. Tuottaja siis esimerkiksi vahentdd panos-
kayttoaan kautta linjan, koska ennakoi huonoa satokautta. Toiseksi rintamamallin ja te-
hottomuuden termit voivat my0ds korreloida keskenadn, jolloin esimerkiksi tehokkaasti
jarjestetyn nurmituotannon vapauttama tydpanos voi allokoitua viljasatoa lisaaviin téihin,
kuten tarkempiin kasvinsuojelutoimiin. Kolmanneksi tehottomuuden termit ja virhetermi
voivat korreloida keskenadn, joten esimerkiksi huonot sadolot voivat lannistaa tuottajan
toimimaan vajaalla suorituskyvylla. (Karakaplan & Kutlu 2013, 3-4).

8.3. Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksessa keskityttiin teknisen tehokkuuden analysointiin, joten taloudellisia johto-
paatoksia siita ei voida suoraan tehda. Kilpaillulla toimialalla tehokas tuotanto on valtta-
mattomyys yritystoiminnan kannattavuudelle, mutta se ei yksin takaa yritystoiminnan
kannattavuutta. Tutkimus rajattiin maitotilojen kasvintuotannon teknisen tehokkuuden
tutkimiseen. Siten tuloksia ei voi tulkita kustannustehokkuuden ja kannattavuuden néko-
kulmista. Teknisesti tehokas tuotanto voi olla kustannustehotonta, mutta taydellinen kus-

tannustehokkuus edellyttaa teknista tehokkuutta.

Maitotilojen tuotannossa on paljon tekijoitd, joihin maidontuottaja ei voi omilla toimil-
laan vaikuttaa. Siksi tekniseen analyysiin tarvittaisiin olosuhdetekijoitd. Aiempi tutkimus
antaa vahvoja viitteita siité, etta olosuhdetekijoilla on maitotilan peltoprosessin tuloksiin

nahden suuri merkitys.

Kannattavuuskirjanpitoaineistoon ollaan kytkeméassa MTT Taloustutkimuksessa tilatun-
nuksien avulla peltolohkorekisterin tietoja. Naiden tekijoiden yhteys maitotilojen kasvin-
viljelyn tehokkuuteen on jatkotutkimuksissa syyté selvittad. Muita tallaisia tekijoita ovat

mm.:
- maidontuottajan kokemus, ominaisuudet ja osaaminen kasvintuottajana,
- rehun tuotanto omilla resursseilla, yhteisty6na tai urakointina,
- eri kasvien panosten ja tuotosten maarat seka sadon laatu,
- miten karjanlanta hyddynnetdan kasvinviljelyssa.
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Liite 1. Aineiston tilastollisia keskiarvoja vuosittain ja tukialueittain

Vuosi A B C1 C2_C2P C_POH
2007 tiloja kpl 18 41 82 158 38
rysato ry 279638 222785 252150 230276 176829
hehtaarisato ry/ha 4130 3683 4202 3809 3314
peltoala ha 69 59 58 61 50
lypsylehmia kpl 40 31 35 34 27
eldinyks. ey 63 51 58 54 41
eldintiheys ey/ha 0,93 0,87 0,99 0,90 0,84
npk+kalkki (def)  eur 7189 6628 7468 6961 5757
siemen (def) eur 1135 1082 1427 1550 1001
kv-tyotd t/v 906 870 868 797 732
kasvins. (def) eur 1181 1014 751 678 174
ost.urak. eur 3952 2062 4919 4043 1761
kon.poisto eur 13916 11761 11093 12270 12295
nurmialan osuus % 55 54 62 68 87
tuottajien ika v 48 46 44 45 47
liikevaihto eur 213784 169718 195285 189555 165541
tuet eur 67692 56896 69483 69885 76673
tuet/liikevaihto % 32 34 36 37 46
A B C1 C2_C2Pp C_POH
2008 tiloja kpl 19 38 81 161 39
rysato ry 306753 253444 287130 244109 160093
hehtaarisato ry/ha 4431 3943 4289 3779 2934
peltoala ha 69 63 66 65 53
lypsylehmia kpl 40 34 39 37 29
eldinyks. ey 62 55 64 58 44
eldintiheys ey/ha 0,91 0,90 0,96 0,90 0,84
npk+kalkki (def)  eur 5800 5505 6837 5804 4570
siemen (def) eur 1350 1480 1715 1907 872
kv-tyotd t/v 1070 996 823 802 802
kasvins. (def) eur 996 878 1088 748 210
ost.urak. eur 4089 2861 8186 5494 2433
kon.poisto eur 16134 14034 13966 13629 14484
nurmialan osuus % 56 52 60 67 86
tuottajien ika v 48 47 44 46 48
liikevaihto eur 238411 209490 244638 230670 200349
tuet eur 69964 65415 80382 76819 83059
tuet/liikevaihto % 29 31 33 33 41
A B C1 C2_C2P C_POH
2009 tiloja kpl 19 37 75 154 43
rysato ry 317025 258009 270037 259340 219455
hehtaarisato ry/ha 4125 3953 3902 3764 3305
peltoala ha 74 64 67 68 62
lypsylehmia kpl 40 37 42 40 35
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2011
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Liite 2. Deflatointikertoimet
Kaikki hintakorjaukset lukuun ottamatta lannoite- ja kalkkipanosta on laskettu seuraa-

valla kaavalla:
Reaalihinta vuonna n = Nimellinen hinta vuonna n * [(Indeksi vuonna 2007) / (Indeksi vuonna n)]

Lannoite- ja kalkkipanoksen hintakorjauksessa on sovellettu kahden vuoden liukuvaa

keskiarvoa:

Reaalihinta vuonna n = Nimellinen hinta vuonna n * [(Indeksi vuonna 2007) / 0.5*(Indeksi vuonna n + Indeksi

vuonna n-1)]

Seuraavassa taulukossa on esitetty kaytetyt hintaindeksit kunkin panoksen osalta:

Korjatut panosvektorit | Indeksi Indeksin arvo
2007 2008 2009 2010 2011 2012
lan_kalk (yhdistetty lan- | FINSTAT 110,3| 196,5 142,4| 1453| 1919| 2059
noite + kalkki) 203000
siemen FINSTAT 100,2| 1154 110,4| 106,5| 1159| 1243
201000
kasvinsuojelu FINSTAT 93,9| 105,1 118,2| 103,1| 98,7| 100,5
204000

(Kaikki maatalouden tuotantovélineiden ostohintaindeksit 2005=100 muuttujina)

TILASTOKESKUKSEN KOODILUOKITUS, MAATALOUDEN OSTOPANOKSIEN HIN-
TAINDEKSIT

201000 SIEMENET JA TAIMIMATERIAALI
203000 LANNOITTEET JA MAANPARANNUSAINEET
204000 KASVINSUOJELUTUOTTEET JA TORJUNTA-AINEET
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Liite 3. Estimointien tulokset

Estimoinnin tulokset (1/4)

Malli 1 (B&C 1992, C-D) Malli 2 (B&C 1992, C-D)
Parametri Estimaatti Keskivirhe P-arvo Estimaatti Keskivirhe P-arvo
Vakio 11,27197  0,17132 <2.2e-16 *** 803874  0,11498 <2,2e-16 ***
Bs 0,93612  0,02332 <2,2e-16 ***
B2 0,04446  0,00725  0,00000 ***  0,02283  0,00662  0,00056 ***
Bs 0,00207  0,00435  0,63423 -0,00670  0,00373  0,07221
Ba 0,03118  0,00947  0,00099 ***  0,01678  0,00873  0,05456
Bs 0,01217  0,00307  0,00008 *** 000687  0,00261  0,00843 **
Be 0,00655  0,00235  0,00535 ** 0,00474  0,00184  0,00982 **
B 0,13137  0,01626  0,00000 ***  0,03754  0,01250  0,00268 **
Bs 0,01434  0,00383  0,00018 ***  0,01400  0,00277  0,00000 ***
SigmaSq (0?) 1,40066  0,12342 <2,2e-16 ***  0,23213  0,01976 <2,2e-16 ***
gamma (y) 0,96578  0,00362 <22e-16 *** 082500 0,01689 < 2,2e-16 ***
aika (t) 0,00598  0,00299  0,04533 * -0,01915  0,00749  0,01060 *
Log.likelihood -526,867 -29,41
Tehokkuus (kes-
kim) 0,407362 0,726469

Estimaatin jélkeen suluissa on ilmoitettu keskivirhe
* |Imaisee merkitsevyytta alle 5%:n merkitsevyystasolla, ** 1%:n merkitsevyystasolla ja *** 0,1 %:n
merkitsevyystasolla

Estimoinnin tulokset (2/4)

Malli 3 (B&C 1992, C-D + ristitermit) Malli 4 (B&C 1992, TL)

Parametri Estimaatti Keskivirhe P-arvo Estimaatti Keskivirhe P-arvo
Vakio 8,02E+00 7,30E-01 <2,2e-16 *** 7,80966 0,75789 <2,2e-16 ***
B1 1,39E+00 2,08E-01 0,00000 *** 1,33542 0,22038 1,36E-09 ***
B2 2,85E-01 7,12E-02 0,00006 *** 0,29922 0,07336 4,53E-05 ***
Bs -3,67E-02  4,45E-02  0,40983 -0,03378 0,04416 0,444334

Ba -2,61E-01 1,11E-01 0,01916 * -0,19971 0,11291 0,076934

Bs -2,06E-02  3,03E-02 0,49704 -0,01122 0,03041 0,712052

Be 1,86E-03 2,00E-02 0,92603 -0,02021 0,02063 0,327201

B7 -1,56E-01  1,01E-01 0,12322 -0,19339 0,14901  0,19433

Bs -3,16E-02  3,20E-02  0,32208 -0,01717 0,03227 0,594715
1(0,5* B:"2) 0,01015 0,00516 0,049175 =
1(0,5* B,"2) -0,04595 0,07185 0,522518
1(0,5* Ba"2) 0,00540 0,00276 0,050518
1(0,5* B"2) 0,01599 0,00621 0,009985 **
1(0,5* Bs"2) 0,00106 0,00267 0,690646
1(0,5* Be"2) 0,00751 0,00179 2,75E-05 ***
1(0,5* B:"2) 0,02200 0,02239 0,325828
1(0,5* Be"2) 0,00885 0,00217 4,48E-05 ***
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I( Ba* B2) -5,88E-02 1,88E-02 0,00179 ** -0,04719 0,02028 0,019977 *

I( Br* Ba) -1,83E-03  8,34E-03  0,82655 -0,00336  0,00861 0,6961

I( Br* Pa) 3,10E-02  1,74E-02  0,07450 0,04807  0,01753 0,006117 **
I( B2* Bs) -2,15E-02  6,20E-03  0,00051 ***  -0,01935  0,00652 0,002993 **
I( B1* Pe) 2,39E-03  4,52E-03  0,59668 -0,00241  0,00487 0,621104

I( B+* B7) -5,77E-03  2,15E-02  0,78906 -0,00561  0,02817 0,842069

I( B1* Ps) -3,42E-03  7,13E-03  0,63118 -0,00566  0,00726 0,435763

I( B2* Bs) 6,46E-03 2,76E-03  0,01932 * 0,00329  0,00291 0,257657

I( B2* Pa) -4,13E-03  6,58E-03  0,53010 -0,01170  0,00742 0,115166

I( B2* Bs) 7,28E-03  2,65E-03  0,00608 ** 0,00443  0,00294 0,131493

I( B2* Pe) 6,28E-04 1,62E-03 0,69814 -0,00040  0,00164 0,807002

I( B2* Br) -8,11E-03  9,79E-03  0,40750 -0,01356  0,01023 0,185074

I( B2* Ps) 1,13E-03  3,19E-03  0,72393 0,00133  0,00331 0,687522

I( Bs* Pa) -3,99E-03  4,29E-03  0,35323 -0,00390  0,00433 0,367503

I( Bs* Bs) -1,15E-03  1,38E-03  0,40341 -0,00115 0,00142 0,41697

I( Bs* Be) -1,57E-03  9,83E-04  0,11027 -0,00221  0,00098 0,024592 *
I( Bs* B7) 2,64E-03 5,53E-03 0,63299 0,00409 0,00550 0,457063

I( Bs* Ps) 8,83E-05 1,25E-03  0,94385 -0,00069  0,00127 0,585594

I( Ba* Bs) -7,57E-05 3,37E-03  0,98208 0,00096 0,00336 0,776025

I( Ba* Pe) -6,24E-03  2,30E-03  0,00673 ** -0,00399  0,00239 0,095169

I( Ba* B7) 2,96E-02 1,21E-02 0,01422 * 0,01262 0,01376 0,358882

I( Ba* Ps) -9,93E-04 2,85E-03 0,72774 -0,00300  0,00291 0,303543

I( Bs* Be) 7,74E-04 6,47E-04 0,23185 0,00073 0,00065 0,260284

I( Bs* Br) 5,94E-03 3,87E-03  0,12451 0,00525  0,00387 0,17509

I( Bs* Bs) 3,35E-04 1,02E-03  0,74309 0,00070 0,00103 0,497361

I( Be* P7) 3,10E-03  2,70E-03  0,25178 0,00430  0,00273 0,114842

I( Bs* Ps) 9,28E-04 6,74E-04 0,16876 0,00049 0,00068 0,469782

I( Bs* Pr) 5,15E-03  3,81E-03  0,17666 0,00215  0,00384 0,576095
SigmaSq (¢?) 2,04E-01 1,74E-02 <2,2e-16 *** 0,19191 0,01616 <2,2e-16 ***
gamma () 8,04E-01 1,89E-02 <2,2e-16 *** 0,79381 0,01946 <2,2e-16 ***
aika (t) -1,60E-02  7,94E-03  0,04368 * -0,02222  0,00839 0,008092 **
Log.likelihood 3,06919 28,3363

Tehokkuus (keskim.) 0,74299 0,75549

Estimaatin jalkeen on ilmoitettu keskivirhe
* llmaisee merkitsevyytta alle 5%:n merkitsevyystasolla, ** 1%:n merkitsevyystasolla ja *** 0,1 %:n
merkitsevyystasolla
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Estimoinnin tulokset (3/4)

Malli 5 (B&C 1995, TL)

Malli 6 (B&C 1995, TL, mean-scaled)

Parametri Estimaatti Keskivirhe P-arvo Estimaatti Keskivirhe P-arvo
Vakio 7,99456  0,83555 <2,2e-16 *** 285E-01 4,64E-02 8,49E-10 ***
B 0,82920  0,20155 0,00004 *** 865E-01 3,28E-02 <2,2e-16 ***
B2 0,13822  0,08424 0,10085 7,28E-02  157E-02 3,46E-06 ***
Bs 0,11049  0,04724 0,01935 *  -9,46E-03 1,01E-02 0,3487782

Ba -0,06220  0,11330 0,58300 2,76E-02  1,23E-02 0,0249913 *
Bs 0,00206  0,03181 0,94831 1,94E-02  9,12E-03 0,0330699 *
Be 0,03140  0,03167 0,32144 1,07E-02  1,01E-02 0,2881792

B -0,00721  0,13764 0,95824 3,69E-02 1,41E-02 0,0086309 **
Bs -0,03436  0,03438 0,31755 3,06E-02 9,82E-03 0,0017973 **
10,5* B1"2) 0,00675  0,00628 0,28238 4,10E-02  1,43E-02 0,0042075 **
1(0,5* B2"2) 0,06738  0,06485 0,29883 -2,53E-01  7,99E-02 0,0015447 **
1(0,5* Bs"2) 0,00445  0,00331 0,17798 -1,91E-03  5,01E-03 0,7036184
1(0,5* B4"2) 0,00034  0,00682 0,95991 1,02E-02  1,56E-02 0,5115887
1(0,5* Bs"2) 0,01155  0,00308 0,00018 *** 228E-03 4,47E-03 0,6107926
1(0,5* B6"2) -0,00442  0,00380 0,24431 1,84E-03  7,18E-03  0,798365
1(0,5* B"2) 0,00518  0,02079 0,80310 -1,93E-02  2,00E-02 0,3348252
1(0,5* Bs"2) 0,00306  0,00253 0,22511 5,72E-03  5,84E-03 0,3274647

1( Br* B) -0,03167  0,02253 0,15984 -2,76E-02  2,87E-02 0,3355648

I( Br* Bs) -0,01814  0,01073 0,09096 6,77E-03  1,83E-02 0,7106718

1( B* Ba) 0,04859  0,01746 0,00539 ** 178E-03 2,81E-02 0,9494011

I( B1* Bs) -0,03630  0,00709 0,00000 *** 155E-03 1,88E-02 0,9340465

1( B1* Be) 0,00901  0,00524 0,08546 1,59E-02  1,81E-02 0,3798505

I( B* B7) -0,00104  0,02686 0,96924 8,14E-02  3,00E-02 0,0066724 **
1( B* Be) -0,00073  0,00802 0,92734 1,13E-02  1,96E-02 0,5632364

1( B2* Bs) 0,00679  0,00366 0,06330 -1,72E-02  1,09E-02 0,1134864

1( B2* Ba) -0,00565  0,00892 0,52635 1,23E-02  1,74E-02 0,4797784

1( B2* Bs) 0,00495  0,00351 0,15800 8,67E-03  1,05E-02 0,4101217

1( B2* Be) 0,00016  0,00191 0,93267 -2,72E-05  1,12E-02 0,9980609

I( B2* B7) -0,00608  0,01199 0,61216 8,05E-03  1,31E-02 0,5381259

1( B2* Be) 0,00097  0,00396 0,80731 9,67E-03  1,12E-02 0,3894435

1( Bs* Ba) -0,00638  0,00539 0,23640 -3,72E-03  1,08E-02 0,7298316

1( Bs* Bs) -0,00134  0,00163 0,41247 1,61E-02  6,47E-03 0,0126542 *
1( Bs* Be) -0,00148  0,00115 0,19853 3,74E-03  6,04E-03 0,5354357

1( Bs* B7) -0,00603  0,00640 0,34563 -1,87E-02  9,68E-03 0,0529036

1( Bs* Be) -0,00068  0,00152 0,65628 -1,10E-02  7,02E-03 0,1173954

1( B4* Bs) 0,00340  0,00392 0,38488 -8,03E-03  7,90E-03 0,3095237

1( B4* Be) -0,00674  0,00273 0,01365 * 9,50E-03  8,93E-03 0,2877438

I( Bs* B7) 0,00249  0,01372 0,85613 1,33E-02  1,74E-02 0,4452052

1( B4* Be) -0,00340  0,00294 0,24811 -1,27E-02  8,99E-03 0,1576416

I( Bs* Bs) 0,00109  0,00070 0,11786 -4,75E-04  4,70E-03 0,9194369

1( Bs* B7) 0,00428  0,00432 0,32215 -1,33E-02  1,04E-02 0,2002325

1( Bs* Be) 0,00226  0,00125 0,07058 -7,73E-03  5,60E-03 0,1678823

1( Bs* B7) 0,00070  0,00297 0,81326 -1,62E-02  9,59E-03  0,09055
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1( Be™ Be)

I( Be™ B)

vuosi2008
vuosi2009
vuosi2010
vuosi2011
vuosi2012

Tehottomuusmalli
Z_(Vakio)

Z_ey per_ha
Z_vilj_ik&
Z_suurtukiaC1_C2_C2P
Z_suurtukiaCPOH
Z_karjakalle25

Z karjakv26 59
Z_karjakyli100
Z_urakointi_ei
Z_urakointi_ylikeskim.
Z_nurmi_osuus
Z_vuo0sil12008

Z vuosi12009

Z vuosil12010

Z vuosil2011

Z vuosil2012

SigmaSq (¢?)
gamma ()

Log.likelihood
Tehokkuus (keskim.)

0,00028
0,00477

0,83172
-0,41683
0,00040
0,01727
0,14703
0,08537
0,01869
0,01280
-0,10172
-0,00663
-0,00032
0,00412
0,02653
-0,00054
-0,01342
0,02586

0,06432
0,60877

-20,76538
0,617373

0,00074
0,00437

0,12553
0,04957
0,00075
0,01905
0,02817
0,06681
0,05701
0,04852
0,08105
0,02783
0,00049
0,02270
0,02535
0,02299
0,02370
0,02783

0,00325
0,10750

0,70214
0,27446

0,00000 ***
<2,2e-16 ***
0,58999
0,36458
0,00000 ***
0,20134
0,74309
0,79184
0,20950
0,81162
0,51164
0,85598
0,29531
0,98139
0,57133
0,35279

<2,2e-16 ***
0,00000 ***

2,48E-03
9,20E-03
5,96E-02
-6,20E-02
4,82E-02
6,14E-02
2,55E-03

4,99E-01
-5,97E-01
1,75E-03
-4,57E-03
1,68E-01
1,44E-01
6,55E-02
2,25E-02
8,53E-03
1,51E-02
8,94E-04
9,97E-02
-4,13E-02
8,72E-02
8,86E-02
4,71E-02

7,89E-02
5,50E-01

-65,888
0,735

6,18E-03
9,74E-03
4,89E-02
3,42E-02
3,50E-02
3,56E-02
3,69E-02

1,55E-01
8,26E-02
1,07E-03
3,18E-02
4,42E-02
1,04E-01
9,55E-02
8,69E-02
2,75E-02
3,61E-02
7,03E-04
7,70E-02
6,28E-02
6,47E-02
6,58E-02
7,14E-02

5,64E-03
8,09E-02

0,6887422
0,3444482
0,2233713
0,0699482
0,1686875
0,0844541
0,9448686

0,0013208 **
4,89E-13 ***
0,102168
0,8856456
0,0001388 ***
0,1653845
0,4926864
0,7961736
0,7561955
0,6750677
0,203287
0,195783
0,5110344
0,1775586
0,1782971
0,5098452

<2,2e-16  ***
1,05E-11 ***

Estimaatin jalkeen on ilmoitettu keskivirhe

* llmaisee merkitsevyytta alle 5%:n merkitsevyystasolla, ** 1%:n merkitsevyystasolla ja *** 0,1 %:n merkit-

sevyystasolla
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Estimoinnin tulokset (4/4)

Malli 7 (B&C 1995, TL, mean-scaled)

Malli 8 (B&C 1995, TL, mean-scaled)

Parametri Estimaatti Keskivirhe P-arvo Estimaatti Keskivirhe P-arvo
Vakio 2,75E-01 3,82E-02 6,24E-13 *** (,338236 4,4TE-Q5 ***
B 0,854792 <2,2e-16 ***
B2 2,18E-01 1,77E-02 <2,2e-16 *** (,068001 1,01E-05 ***
Bs 5,16E-02 1,18E-02 1,19E-05 **=

Ba 9,26E-02 1,53E-02 1,40E-09 *** 0,032463 0,005897 **
Ps 4,95E-02 1,06E-02 3,01E-06 ***

Be 6,73E-02  1,16E-02 7,09E-09 ***

B 1,51E-01 1,62E-02 <2,2e-16 ***

Bs 5,88E-02 1,20E-02 9,30E-07 ***

Bo 0,075992 6,65E-09 ***
1(0,5% B:1"2) -0,06316 0,334352
1(0,5* B"2) 1,23E-01 1,91E-02 1,16E-10 *** 0,033547 0,015406 *
1(0,5* Bs"2) 1,85E-02 6,08E-03 2,36E-03 **

1(0,5* B4"2) 2,46E-02 2,04E-02 2,27E-01 0,001156 0,926449
1(0,5% Bs"2) 1,04E-02 5,28E-03 4,90E-02 *

1(0,5* Bs"2) 2,75E-02  8,78E-03 1,72E-03 **

1(0,5% B"2) 4,00E-02 2,38E-02 9,28E-02

1(0,5* Bs"2) 9,29E-03  7,38E-03 2,08E-01

1(0,5% Bo™2) 0,016176 0,267875

I( B* B2) -0,0304 0,245031

I( B2* Bs)

I( B1* Ba) 0,021898 0,377002

I( B* Bs)

I( B* o)

I( B* B7)

I( Br* PBe)

1( B1* Bo) -0,03583 0,120473

I( B2* Bs) -4,14E-02 1,20E-02 5,50E-04 **=*

1( B2* Ba) 6,57E-03 2,07E-02 7,51E-01 0,015034 0,344107

I( B2* PBs) -8,00E-04 1,10E-02 9,42E-01

1( B2* Bs) -7,65E-03 1,18E-02 5,16E-01

1( B2* B7) 4,68E-03 1,64E-02 7,75E-01

1( B2* Bs) -2,64E-02 1,23E-02 3,21E-02 *

1( Bs™ Ba) -441E-03 1,32E-02 7,39E-01

1( Bs* Bs) 1,49E-02 7,61E-03 4,99E-02 *

I( Bs* PBs) 3,40E-03 7,40E-03 6,46E-01

I( Bs* Br) -1,77E-02  1,13E-02 1,18E-01

1( Bs* Be) -6,68E-03  8,47E-03 4,30E-01

I( Ba* Bs) 1,80E-02 1,04E-02 8,18E-02

I( Ba* Pe) -1,26E-02 1,08E-02 2,47E-01

I( Ba* B7) -1,04E-02 2,19E-02 6,36E-01

1( Ba™ Be) -1,96E-04 1,14E-02 9,86E-01

1( Bs* Be) 3,37E-03 5,65E-03 5,51E-01
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I( Bs* Br) -1,14E-02  1,16E-02 3,24E-01

I( Bs* Bs) -4,45E-03 6,88E-03 5,18E-01

I( Be* B7) -2,27E-02 1,08E-02 3,46E-02 *

I( Be* Ps) 1,07E-02 7,65E-03 1,63E-01

I( Bs* B7) 1,34E-02 1,13E-02 2,35E-01

I( B2* Bo) 0,012861 0,353781

I( Ba* Po) -0,00671 0,610736
vu0si2008 -2,44E-03  4,19E-02 9,54E-01 0,050496 0,458392
vu0si2009 -6,39E-02  4,26E-02 1,34E-01 -0,10225 0,090593
vuosi2010 3,77E-02  4,60E-02 4,12E-01 0,012572 0,843322
vuosi2011 8,79E-02 4,89E-02 7,20E-02 0,05653 0,242509
vuo0si2012 5,73E-02 4,32E-02 1,85E-01 0,018605 0,720985
Tehottomuusmalli

Z_(Vakio) -2,85E+02 1,19E+03 8,10E-01 0,579783 0,000204 ***
Z_ey per_ha 7,47E-02 4,80E-02 1,20E-01 -0,52215 1,48E-11 ***
Z vilj_ik& 6,32E-03 1,21E-03 1,86E-07 ***  0,00162 0,084968

Z suurtukiaC1l_C2_C2P 1,46E-02 3,29E-02 6,58E-01 0,013006 0,635011
Z_suurtukiaCPOH 2,49E-01 4,76E-02 1,73E-07 *** 0,163099 0,000173 ***
Z karjakalle25 2,856E+02 1,19E+03 8,10E-01 0,113174 0,21414
Z_karjakv26 59 2,85E+02 1,19E+03 8,10E-01 0,040341 0,614344

Z karjakyli100 2,84E+02 1,19E+03 8,10E-01 -0,00256 0,971988
Z_urakointi_ei 6,71E-02 3,10E-02 3,06E-02 * -0,00373 0,857927
Z_urakointi_ylikeskim. -2,19E-02 4,56E-02 6,30E-01 0,005105 0,850758

Z _nurmi_osuus 291E-03 7,60E-04 1,30E-04 *** (0,000505 0,454392

Z vuosil12008 -2,10E-02 6,54E-02 7,48E-01 0,0717 0,435007

Z vuosi12009 -1,87E-02 6,81E-02 7,84E-01 -0,09516 0,269243

Z vuo0sil2010 4,02E-02 6,99E-02 5,65E-01 0,031054 0,732558

Z vuosil2011 8,65E-02 7,15E-02 2,26E-01 0,069197 0,359795

Z vuosil2012 4,12E-02 6,98E-02 5,55E-01 0,063798 0,418044
SigmaSq (¢?) 1,20E-01 6,97E-03 <2,2e-16 *** 0,075864 <2,2e-16 ***
gamma () 455E-01 5,79E-02 3,98E-15 *** (0,556426 2,43E-09 ***
Log.likelihood -484,88 -78,427

Tehokkuus (keskim.) 0,70626 0,70463

Estimaatin jalkeen on ilmoitettu keskivirhe

* llmaisee merkitsevyytta alle 5%:n merkitsevyystasolla, ** 1%:n merkitsevyystasolla ja *** 0,1 %:n merkitsevyysta-
solla
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Selitykset estimoinnissa kaytetyille muuttujille

Muuttuja Sisélto

Y rysato(lahdearvossa logaritmimuunnos)

B4 viljelyala (lahdearvossa logaritmimuunnos)

B2 lannoite + kalkki(lahdearvossa logaritmimuunnos)

Bs siemen(ldhdearvossa logaritmimuunnos)

Ba kasvinviljelytyd(lahdearvossa logaritmimuunnos)

Bs kasvinsuojellahdearvossa logaritmimuunnos)

Bs konetyd(ost. urakointi)(lahdearvossa logaritmimuunnos)

B kv. koneet (poistd)Jéhdearvossa logaritmimuunnos)
kasvinviljelyn yleiskustannuksgdihdearvossa logaritmi-

Ps muunnos)

Bo muut muuttuvaglahdearvossa logaritmimuunnos)

SigmaSq kokonaisvirheen varianssi

gamma virhetermin varianssin osuus kokonaisvirheesta

Log. Likelihood

uskottavuusfunktion arvo
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