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1 Inledning

substitutionsbegreppet ar ett av de mest centrala begreppen inom ekonomisk
teori. Stora substitutionsmojligheter inom en ekonomi underldttar ekonomisk
anpassning till fordndringar i yttre villkor, t ex ndr det gdller tillgdngen
pi energi och rdvaror. Ju storre substitutionsmdjligheterna mellan olika
produktionsfaktorer dr desto storre r den mgjliga tillvixttakten i ekono-
min, eftersom relativt snabbt vdxande faktorer kan ersdtta ldngsamt vixande
faktorer. Kunskaper om substitutionsmgjligheterna mellan erergi och andra
produktionsfaktorer dr darfor viktiga ndr det gdller att bedoma effekterna
p& ekonomin av en ©kad knapphet pd energ).

Existerande studier av substitutionsmtjligheter mellan energi och andra
produktionsfaktorer har i allmdnhet genomfrts p& en mycket aggregerad nivi.
Substitutionselasticitet och priskdnslighet har skattats for industrisektorn
som helhet eller fOr branscher pé& aggregerad nivd. Denna rapport kommer att
omfatta dels en kort Oversikt av ndgra tidigare i litteraturen redovisade
studier, dels en analys av ett eget datamaterial pd mycket detaljerad niva
for svenska masugnar, mejerier och kvarnar samt tillverkning av spénskivor,
trafiberplattor och cement. Studien avser att belysa fdoretagens val av tek-
nik i existerande anldggningar, hur detta teknikval fordndrats Gver tiden
och orsaken till fordndringarna. Studien avser att ge svar pd frdgor om
vilka substitutionsmojligheter som existerar mellan energi och dvriga pro-
duktionsfaktorer utifrédn de observationer vi har for foretagens faktiska va?
av teknik, och hur stor spridningen i energidtgéng per producerad enhet &r
mellan olika anldggningar i samma bransch vilket kan ge en uppfattning om
rationaliseringspotentialen med avseende p& energiitgéngen.

Substitutionsmojligheter pé kort sikt avser den substitution som dr mgjlig
vid given byggnads- och maskinkapitalutrustning. Substitutionsméjligheter
pé& 1&ng sikt avser den substitution som kommer tili stdnd genom kapital-
stockens gradvisa fordndring vid nyinvesteringar.

Med &tgéngstal avses nedan &tgdngen av en produktionsfaktor per producerad
enhet.
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2 Substitutionsbegreppet

Substitutionsprocessen meilan energi och andra produktionsfaktorer kan
foregd pd flera olika nivder i en ekonomi:

1. Inom det enskilda foretaget. Energifdrbrukningen i en anldggning kar
minskas genom tillvaratagande av spillvdrme vilket krdver mera kapil
Olika produktionsprocesser med olika &tgdng av produktionsfaktorer &
ersatta varandra.

2. P& homogen branschnivd, dvs inom en bransch som producerar en homoge
produkt men ddar anldggningarna representerar olika drgdngar av kapit
med olika drgdngstal for produktionsfaktorerna. Den svenska spénskiv
branschen t ex. innehdller bidde dldre arbetskraftsintensiva men relat
sett energisndla anldggningar och nyare energikravande anldggningar
18ga dtgdngstal for arbetskraften. Om inte kapaciteten i sektorn utn;
jas fullt ut existerar det relativt stora substitutionsmijligheter m
arbetskraft och energi genom att variera utnyttjandegraden i anltdggn
med olika dtgdngstal for arbetskraft och energi.

3. P& aggregerac branschnivd, dvs inom en bransch som producerar en rad
olika produkter t ex kemisk industri, verkstadsindustri osv. Ukade
energikostnader kan hdr kompenseras genom fordndringar i produktsamma
sdttningen inom branschen genom att produktionsandelen for energisndl
produkter dkar pd bekostnad av mera energiintensiva produkter.

4. Inom industrisektorn som helhet genom en fordndring i branschsammansi
ningen. Stigande energikostnader i Sveriga kan forvdntas reducera be-
tydelsen av den tunga energikrdvande industrin medan verkstadsindustr
och annan ldttare industri kommer att expandera.

&. Inom ekonomin som helhet genom fordndringar i fOrhdilandet mellan jor
och skogsbruk, industrisektor och tjanstesektor osv.

Substitutionsmdjligheterna kan variera mellan de olika nivderna av ekonor
kanske minst inom det enskilda foretaget och storst for ekonomin som hell
Substitutionsmgjligheterna kan vara begrénsade pd kort sikt vid given kap

talutrustning i foretagen men betydande pd T&ng sikt ndr ny teknik kan in
foras genom nyinvesteringar.
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3 M&tt pd substitutionsmdjligheter

Ett vanligt midtt pd substitutionsmgjligheter &r den s k substitutionselas-
ticiteten, som anger hur mdnga procent forhdTlandet mellan produktionsfakto-
rerna fgrdndras ndr férhdllandet mellan faktorpriserna fordndras med 1 pro-
cent och produktionsnivdn forutsatts oftrdndrad. Substitutionselasticiteten
mellan arbetskraft och energi anger alltsd den procentuella forandringen i
forhdilandet mellan arbetskraft och energi som uppstér vid en enprocentig
fordndring i det relativa prisforhd1landet mellan 16n och energipris.

Om substitutionselasticiteten dr positiv mellan arbetskraft och energi, s&
leder en pristkning pd energi till att mera arbetskrdvande produktionsmeto-
der valjs. Vi sdger dd att arbetskraft och energi ar substitut. Om substitu-
tionselasticiteten dr negativ sd &r arbetskraft och energi komplement. De
empiriska undersgkningar som hittills presenterats visar att arbetskraft och
energi dr substitut i produktionen. Det kommer d& att anviandas mera arbets-
kraft for att producera en given mdngd varor om priset pd energi stiger rela-
tivt priset pd arbetskraft.

£tt annat médtt pd substitutionsm@jligheterna dr priselasticiteten for olika
produktionsfaktorer. Priselasticiteten anger hdr hur mycket efterfrigan pd
en produktionsfaktor férdndras ndar priset pd samma eller ndgon annan produk-
tionsfaktor stiger med 1 procent samtidigt som produktionen hal)s konstant.
Det existerar ett direkt samband mellan denna typ av priselasticiteter och
substitutionselasticiteter. Priselasticiteten dr lika med substitutions-
elasticiteten multiplicerad med produktionsfaktorns andel av de totala pro-
duktionskostnaderna. Se t ex Allen (1938).

4 Empiriska mdtningar av substitutions- och priselasticiteter: En

Titteraturdversikt

Det existerar ett stort antal empiriska studier av vardet pd substitutions-
elasticiteter, men ndstan samtliga gdller forhd1landet mellan arbetskraft
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och kapital ddr resultaten vanligen varierar mellan 0,3 och 1,6 men ock
betydligt hGgre vdrden har erh&l1its., P4 senare tid har emellertid subs
tutionselasticiteten mellan energi och andra produktionsfaktorer ocksé

estimerats i ndgra undersgkningar frén USA och Canada av bl a Berndt oc
Wood (1975), Denny och Pinto {1975) och Fuss & Hyndman & Waverman (1975
1 samtliga undersokningar har substitutionselasticiteten {den s k Allen
Partial Elasticity of Substitution) fdor kapital, K, arbetskraft, L, ene
E, ré&varor, M, estimerats men utifrdn olika specifikationer av produkti
funktionen. Berndt och Wood utnyttjade en homotetisk translog produktie
funktion for aggregerade tidsseriedata for industrisektorn i USA 1947-1
Denny och Pinto en generaliserad icke-homotetisk Leontief funktion pd m
svarande Canada-data 1949-1970 och Fuss-Hyndman-Waverman en modifierad

translog funktion med tvarsnitts-tidsseriedata fgr Canada 1958-1971. Re
taten framgdr ay tabellerna nedan dar ocksd estimerade priselasticitete
presenteras:

Tabell 1 Substitutionselasticiteten mellan kapital, (K), arbetskraft

energi (E) och rdvara (M)

(1 (2) (3)

K-L 1,01 5,46 ,72
K-E -3,22 -11,91 ,42
K-M ,56 -0,99 1,17
L-E ,64 3,89 1,70
L-M ,60 ,43 ,86
E-M ,74 ,12 )17

(USA 1965) (Canada 1965)(Canada 1961-71)

{1) Berndt och Wood (1975)
(2} Denny och Pinto (1975)
{3) Fuss, Hyndman och Waverman (1975)
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Tabell 2 Egen och korspriselasticitet for arbetskraft (L), energi (E},
kapital (K) och ré&varor (M)

USA (1) Canada (2) Ontario (3)
bt 1965 1971 1970 1971
Exy -.50 -.44 -.31 -.79
EKL .29 .30 - -
EKE -.14 -.16 - -
EKM .35 .30 - -
ELK .06 .05 - -
ELL -.46 -.45 -.77 -.45
ELE .03 .03 - -
ELm .37 .37 - -
Ecy -.18 -.17 - -
EEL .18 .20 - -
EEE ~.45 -.4% -.59 -.36
EEM .46 .46 - -
EMK .03 .02 - -
Bl 7 .18 - -
EME .03 .03 - -
EMM -.23 -.28 -.05 -.37

{1) Berndt och Wood
(2) Denny och Pinte
{3) Fuss, Hyndman och Waverman

EEL anger hdr hur mycket efterfrdgan p& energi (vid konstant produktions-

nivd) fordndras ndr lonen stiger med 1 procent och E, . anger hur mycket

LE
efterfrdgan pd arbetskraft firdndras ndr energipriset stiger med 1 procent.
EEE anger hur mycket efterfrigan pd energi fordndras (vid konstant produk-

tionsnivd) d& energipriset stiger med 1 procent.

Som vi ser uppvisar substitutionselasticiteterna betydligt stérre spridning
in de direkta priselasticiteterna. Vi finner ocksd att USA-studien (1) och
Canada-studien (2) ger komplementaritet som resultat mellan energi och kapi-
tal, medan (3) ger substituerbarhet som resultat. For ovrigt finner vi
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endast ytterligare ett falt av komplementaritet, namligen mellan kapital
och rdvaror i (2).

Energiefterfridgan tycks vara relativt prisk&nslig med en egen-priselasti-
citet pd ca -0.46 hos Berndtoch Wood. Energi och arbetskraft dr ganska 1d
substituerbara medan energi och kapital uppvisar en betydande komplemen-
taritet.

En annan intressant understkning som diskuterar energi - substitution &r
Hudson och Jorgenson (1974} som studerar effekterna p& USA:s ekonomi av
olika skattehdjningar p& energi,

Med samma data som Hudson och Jorgenson har Dailami (1974) berdknat subst
tionselasticiteten mellan kapital och olja fgr sju amerikanska industri-
sektorer. Undersokningen refereras i Utne (1975). Vardena Hr avsevart mine
an ett och 1 de flesta fall negativa. Melian arbetskraft och olja &r esti-
maten av substitutionselasticiteten avsevdrt stdrre &n ett. Dessa resultat
indikerar ocksd att arbetskraft och energi dr substitut medan kapital och
energi dr komplement.

- Att kapital och energi skulle vara starkt komplementdra p& kort sikt fgre-

faller rimligt, att de skulle vara det ocksd p& 13ng sikt &r inte Tika sjd
klart. En 13ng rad empiriska observationer talar emot detta. 1 en intressa
artikel av Griffin och Gregory (1976} kritiseras ocksd studierna av Berndt
Wood och Hudson-Jorgenson.  Utgéngspunkten fior kritiken dr f&ljande fréiga
Vad avsldjar egentligen den typ av data (tidsseriedata for industrisektorn
i USA) som Berndt-Wood och Hudson-Jdorgenson anvdnt sig av? En viktig svagh
vid dessa data dr den speciellt Tilla variation i energipriset over den ti:
period som data omfattar. Tidsseriedata med liten variation i relativa pri:
kan knappast ge nigon vdsentlig information om 1&ngsiktiga substitutionsmd;
heter utan resultaten ar snarast att betrakta som elasticiteter pd kort si)
Undersgkningar baserade pd tvdrsnittsdata anses diremot vanligen ge informe
tion om ldngsiktiga elasticiteter men spridningen i relativa priser dr ofta
liten inom ett och samma land och det kan ocksd ifrdgasdttas om de observa-
tioner av input och output som fds i ett enda tvdrsnitt kan sdgas spegla et
langsiktigt jamviktsldge och 1&ngsiktig anpassning. For att komma runt pro-
blemet med den begrdnsade variationen i priserna utnyttjar Griffin och Greg
internationella data (1955 till 1969) for industrisektorn i nio industrilan
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speciellt for energipriserna dr variationsomrddet ldngt storre dn i tidi-
gare studier. Dessutom borde observationer mellan ldnder mera reflektera
1&ngsiktig anpassning, eftersom prisskillnader mellan 1dnder tenderar att
vara resultat av en sedan ldnge etablerad pris-, skatte- och subsidie-
politik.

Griffin och Gregory baserar sin analys pd samma typ av ekonometrisk model?
som Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson men var tvungna att utesluta rdmaterial
p& grund av brist pd data.

Resultaten av analysen presenteras i tabellerna 3 och 4 nedan, dir ockséd
resultaten frdn Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson tagits med som jamférelse,

Tabell 3 Substitutionselasticiteter 1965 for kapital (K), arbetskraft (L),

och energi (E)

Land %L %e pt:
Belgien .39 1.02 .87
Danmark Y 1.04 72
Frankrike .41 1.05 .82
Vastyskland .50 1.03 .78
Italien .43 1.03 .85
Nederldnderna A1 1.02 .86
Norge .40 1.02 .86
Storbritannien .39 1.04 .84
USA .06 1.07 .87
LSA

Berndt-Wood 1.0% -3.22 .65

Hudson-Jorgenson  1.09 -1.39 2.16

Kdlla: Griffin och Gregory (1976)



Tabell 4 Egen och korspriselasticiteter 1965 for energi (E}, kapital
arbetskraft (L)} och rdvargr (M)

E E E E E E E E E 3 E £

Land EE "EK "EL TEM "LL LK TLE TLM TKK "KL CKE
Belgien -.77 .32 .45 -.27 .12 .15 -.38 .20 .17
Danmark -.79 .39 .40 -.25 .19 .05 -.37 .29 .08
Frankrike -.80 .27 .52 -.19 .11 .08 -.37 .26 .1
Vasttyskland -.80 .40 .40 -.27 .19 .08 -.36 .26 .10
Italien -.79 .33 .45 -.26 .14 .12 -.38 .23 .15
Nederldnderna -.78 .32 .45 -.26 .13 .13 -.38 .22 .16
Norge =77 .33 .45 -.27 .13 .14 -.38 .2y 7
England -.B0 .27 .53 -.20 .10 .09 -.37 .25 12
USA -.79 .15 .64 - 12 .0Y 01 -.18 .05 .13
Usa

8erndt-Wood -.45 -.18 .18 .46 -.46 .06 .03 .37 -.50 .29 -.14
Hudson-
Jorgenson .07 -.18 .57 -.46 -.45 14 .04 .27 -.42 .29 -.02

Kd1la: Griffin och Gregory (1976)

Jamfort med Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson &r resultaten ifrdga om ar
kraft och energi relativt samstammiga &tminstone vad galler tecknen. 03
dr skillnaderna ifrdga om kapital - energielasticiteterna betydande. Gr
och Gregory far en substitutionselasticitet mellan energi och kapital s
varierar mellan 1,02 och 1,07, vilket forstérker kritiken att tidigare

seriestudier inte mater 1&ngsiktiga elasticiteter. Estimaten av energip
elasticiteterna forstdrker ytterligare denna kritik. For samtliga ldnde
ger den direkta priselasticiteten fdr energi pd ca -0,8 jamfort med -.4
kortsiktig priselasticitet hos Berndt och Wood och det perversa resulta
hos Hudson och Jorgenson pd +,07.

Griffin och Gregory har utl&mnat energi - rdvarusubstitution vilket te
att ge for smd vdrden pd elasticiteterna och resultaten dr i s& fall et
underskattande av de sanna 18ngsiktiga elasticiteterna.

Det kan ocksd konstateras att tidigare mer direkta pd efterfrdgefunktio
baserade undersBkningar av industrins energipriskanslighet har &tminsto
for elektricitet gett mycket hdga vérden ifriga om Tdngsiktiga elastici-
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Tabell 5 redovisar resultatet av 4 olika studier av elpriskdnslighet for
industrin, refererade i Taylor (1975). Som framgdr ligger dessa vdrden be-
tyd1igt Over de avan redavisade.

Tabell 5 Skattningar av industrins priselasticitet for elektricitet.
—_— Ké1la: Taylor 1975 s 107,

Fisher & Kaysen 1962 | - ® -1,25 |Tvdrsnittsdata: Stater USA

Baxter & Rees 1968 - * -1,50 |Tidsseriedata: Branscher England

Anderson (2) 1971 - -1,94 | Tvdrsnittsdata: Stater USA

Mount, Chapman & -0,22 -1,82 |Tidsserie- tvarsnittsdata: stater
[ Tyrrell 1973 USA i
L

Sammanfattningsvis kan konstateras att pd aggregerad nivd& f&ér industrisek-
torn som helhet foreligger betydande substitutionsmdjligheter mellan energi
och dvriga produktionsfaktorer pd 14ng sikt, speciellt mellan energi och
kapital och energi och arbetskraft men Zven mellan energi och rdvaror. P&
kort sikt ddremot tycks energi och kapital vara komplementira medan energi
och arbetskraft och energi och rdvaror utgdr substitut. Relativa priser fir
olika produktionsfaktorer har ddrfor stor betydelse for fGretagens val av
teknik och dtgdngstal for olika produktionsfaktorer.

Resultaten tyder ocksd pd att energin &r den mest priskdnsliga produktions-
faktorn pd 1dng sikt. 1 Griffin och Gregorys undersdkning &r priselastici-
teten fdr energi betydande och mer &n dubbelt som hdg som for arbetskraft
och kapital. Aven kortsiktsestimaten visar pd en betydande energipris-
elasticitet.

Ett i energidebatten ofta framfirt péstdende &r att dven om vi har upplevt

en utveckling ddr arbetskraft med 1dtthet har kunnpat ersittas med energi

sd dr det inte lika enkelt eller kanske rent av omdjligt att g4 den mot-
satta vdgen, att ersdtta energi med arbetskraft. Till detta &r att sdga

att i "teknisk" mening rdder alltid symmetri. Substitutionselasticiteten
mellan arbetskraft och energi #r alltid densamma som mellan energi och arbets-
kraft, Eftersom arbetskraftskostnaderna i de flesta branscher utgdr en mycket

storre del av produktionskostnaderna dn energikostnaderna, s& leder emellertid
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en okning av arbetskraftskostnaderna med 1% till en storre procentuell
dkning av energiefterfrigan &n den procentuella tkning i arbetskrafts-
efterfrdgan som uppstdr d& energipriset stiger med 1 %, dvs korsprisela-
sticiteterna antar olika vdrden. {Jamfor tabell 4.) Eftersom &tgdngstale
utveckling for olika produktionsfaktorer ocksd pdverkas av den neutrala
tekniska utvecklingen och utnyttjandet av stordriftsfordelar skulle en
dterging till tidigare relativpriser emellertid inte samtidigt innebdra !
dtergdng till tidigare &tgdngstal.

De studier som hdr redovisats gdller for industrisektorn som helhet och
reflekterar substitutionsprocesser och substitutionsmgjligheter p& de
nivderna {1-4) som diskuterades % avsnitt 3,

Aven om det saknas motsvarande ekecnometriska understkningar baserade pd
svenska data finns det inget som talar fér att annorlunda resultat skull
erh81las for Sverige ndr det g&ller substitutionsmojligheterna inom indu:
sektorn som helhet.

Att doma av hittills erhd11na resultat skulle den restriktion p& produkt-
mojligheterna i ekonomin som en dkad energiknapphet innebdr vara av en b
gransad omfattning och effekterna pd tillvaxttakten av tkad energiknapphe
i industrildnderna bli mattlig. Detta bekrdftas ocksd av undersBkningar s
studerat effekterna p& tillvaxttakten av tkad energiknapphet. Se Utne (1¢
Carling och Bergman (1977}, Carter (1974), Fbrsund (1977), Hudson och Jor

son (1974) och Gunning-Osterrieth-Waelbroeck (1976).

5 En meodell for branschanaltyser och gqbstitutionsméj1igheter pa
branschnivd

Medan urdersgkningar av substituticnsmdjligheterna inom industrisektorn
som helhet dr av intresse vad avser energins hetydelse for tillvaxttakter
i ekonomin s& dr undersdkningar av substitutionsmdjligheterna inom olika
branscher av intresse vad avser takten i och karaktdren av den framtida
strukturemvandlingen incm naringslivet. Inte minst ur ndrings- och regior
politisk synvinkel dr det av stort virde att f§ kunskaper om huruvida sut
stitutionsmgjligheterna inom industrisektorn frdmst dr en frdga om substi
tion mellan branscher eller om det ocksd finns betydande substitutionsmoj
heter inom en bransch.



Ds 11977:1/ Leugu Ao

Det existerar ett stort antal studier av substitutionsmdjligheterna inom
individuella branscher men i stort sett dr dessa begrdnsade till fgrh&llan-
det mellan arbetskraft och kapital. Det finns emellertid inget som tyder

p& att substitutionsmgjligheterna varken pd kort eller Tdng sikt skulle
vara visentligt mindre inom enskilda sektorer dn for industrisektorn som
hethet. Se t ex Winston (1974) och Lianos (1975).

I Johansen {1972} presenteras en produktionsteoretisk modell utifrén vilken
substitutionsproblemet, fdr en bransch som producerar en homogen produkt,
1dttare kan diskuteras. Johansen skiljer mellan fyra olika produktions-
funktioner:

1) Ex ante funktionen pd mikronivé. Det dr den produktionsfunktionen som
ar aktuell i investeringsdgonblicket och utifrdn vilken teknikvalet
fdretas. Vi kan karakterisera den som en traditionell produktionsfunk-
tion med kontinuerliga substitutionsmdj)igheter,

F& empiriska studier av detta slag har presenterats. Den hittills mest avan-
cerade studien av en ex ante funktion har fgretagits av Eide (1975) gdllande
konstruktion av tankskepp.

Utifrdn en programmeringsmodell for konstruktion av tankskepp har Eide
lyckats konstruera hela isokvantkartan (se figur), dir omrddet for tidigare
utnyttjad och kdnd teknik endast utgdr en liten del. Till de viktigare re-
sultaten hor att substitutionsmgjligheterna inte tycks fordndras med skalan
pd produktionen och att substitutiensmdjligheterna mellan energi och &vriga
inputs kan forklaras utifrén samband mellan resistans och hastighet {se
Eide s 39-40). framfdr allt dr det substitutionen mellan brdnsledtgdng och
kapital vid olika hastigheter som dr det centrala och det visar sig vara
relativt billigt att substituera kapital for brdnsle vid hoga hastigheter.
En Jiten Okning av brinslepriset vid higa hastigheter leder till en avse-
vird reduktion i bra@nsleitgingen genom att bdtarna ges en ldngsmalare

form vilket reducerar resistansen i vattnet men Gkar kapitaldtgdngen.

J R AR
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Owiga produkuionsiaktorer (miljkr.)
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Isokvantkartan for ex ante funktionen for tankbdtar. Cutput definier:
den midngd olja en bdt kan transportera mellan Rotterdam och Persiska
under ett &r: 0,5 miljoner ton pd den ldgsta isokvanten till 2,0 mil,
ton p& den hdgsta isokvanten. Kélla: Eide (197%)

Tv4 andra studier, delvis av ex ante karaktdr, som diskuterar teknol¢
inom cement och jarnframstalining &r Cartsson (1977) respektive Wibe
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studier av ex antefunktioner dr mycket vdrdefulla for beddmning av ldng-
siktiga substitutionsmdjligheter. Den information om substitutionsmgjlig-
heterna inom en bransch som avsl&djas genom att utgd frdn foretagens faktiska
val av teknik &r betydligt mera begridnsad, eftersom fGretagens val av teknik
bestdms av de relativa priserna pd olika produktionsfaktorer. Om fdretagen
jnom en bransch i stort sett har samma forviantningar om den framtida pris-
utvecktingen pd produktionsfaktorerna och fordndringarna i relativpriserna
sker 1dngsamt uppvisar foretagens val av teknik mycket 1iten variation och
dirmed information om potentiella substitutionsmdjligheter.

I exemplet hdr med tankbdtar 1igger ftretagens faktiska val av bdtar inom
ett smalt omrdde till hoger av isokvantkartan representerat av b&tar med
relativt hdg branslefdrbrukning. Det finns emellertid observationer som
tyder pd att varven efter de kraftiga oljeprish&jningarna kommer med er-
bjudanden om mera energisndla bdtar representerade av punkter Tangre 1111
vanster p& isokvanterna i isokvantdiagrammet.

2} Ex post funktionen p& mikronivd. Karakteriseras av fixa produktions-
koefficienter och dr den produktionsfunktion som gdller efter investe-
ringsdgonblicket.

Johansen skisserar emellertid ocks& en mera generell ansats med substitu-
tionsmgjligheter dven ex post.

Substitutionsméjligheterna ex post, inom en given anldggning och vid given
kapitalutrustning har undersokts av UOrtendahl (1975) i en studie av en
massaanldggning. Det visade sig att det fireldg vissa substitutionsmdjlig-
heter mellan energi och arbetskraft i sjdlva produktionsprocessen genom mer
eller mindre intensivt utnyttjande av olika processer, men samtidigt krdvdes
det relativt kraftiga prisforskjutningar mellan arbetskraft och energi for
att en substitution skulle vara ekenomiskt ignsam.

3) En kortsiktig makro produktionsfunktion uppbyggd av ex post funktionerna
for mikroenheterna kan byggas upp (i programmeringsform) pd basis ay en
diskret fordelning eller pd basis av en kontinuerlig fordelningsfunktion.

Podngen har vad gdller substitution dr att dven omalla ex postfunktioner p&
mikronivd karakteriseras av fixa produktionskoefficienter s kan det likval
finnas betydande substitutionsmdjligheter inom sektorn som helhet om nam-



1igen anldggningarna uppvisar stor spridning i val av faktorproporticner
Det #r denna produktionsfunktion som &r den centrala i analysen av data-

materialet for de olika industribranscherna nedan.

4) En léngsiktig makro produktionsfunktion - en mera hypotetisk konstruk
tion, som har n3ra samband med ex ante funktionen.

Vi utgdr ifrén att det for sektorn sem helhet vid en given tidpunkt finn
en viss mangd av kapital och lgpande inputs, K, V] och V2 . Ti11 skillna
frin den kortsiktiga makro-produktionsfunktionen gor vi hdr det hypote-

tiska antagandet att kapitalet dr formbart och kan anta vilken som helst
dgnskvadrd form. Under dessa villkor maximerar vi X som en funktion av K,

V] och V
sektorn,

2 Denna funktion &r den l&ngsiktiga produktionsfunktionen fér

Huvudtanken i Johansens ansats dr alltsd att ex ante, vid val av teknik
for en ny anldggning och p& 1&ng sikt for hela sektorn, existerar stora
substitutionsmgjligheter, medan dessa dr begrdnsade ex post, i en existe
rande anldggning, och for sektorn som helbet vid given anlaggningsstrukt:

6 Datamaterialet

Det datamaterial som hdr har utnyttjats insamlades ursprungligen for en
mera generell analys av produktionsstruktur, strukturutveckling och tekni
utveckling men utnyttjas hdar for att belysa olika aspekter pd substitutio
meilan energi och andra produktionsfaktorer. Det primara kriteriet for va
av branscher var graden av homogenitet i produktionen. Produktionen skull
bast kunna mdtas i fysiska enheter som ton eller m3. Harigenom eliminera
effekterna av aggregering och avstdndet till den tekniska nivdn blir lite
De observationer som datamaterialet omfattar kan alltsd tdnkas vara gene-
rerade av en ex ante funktion for respektive sektor.

Rapporten omfattar dels ett tvarsnittsmaterial omfattande ett &r for bran
erna spénskivor, trafiber och kvarnar, dels ett tidsserie-datamaterial av
varierande ldngd for cement, masugnar och mejerier. Nedan foljer en beskr
ning fdér respektive bransch,

Spénskivor

Spdnskiveindustrin dr en mycket ung bransch. Den forsta anldggningen stari
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1956 och kapacitetsutvecklingen gick relativt 1&ngsamt under ndgra 4r
framdt. Under senare 4r har emellertid kapacitetsexpansionen varit mycket
snabb.

patamaterialet utgdrs i huvudsak av primaruppgifterna till industri-stati-
stiken vilka insamlas av Statistiska Centralbyrdn. I undersdkningen ingdr
med ett undantag samtliga svenska anlaggningar for produktion av spén-
skivor &r 1973, Antalet anldggningar, inklusive nystartade, var detta &r
16, varav 15 ingdr i undersGkningen. Den anldggning for vilken data sak-
nas ar den minsta enheten i branschen. Ar 1973 igéngkordes 3 nya anldgg-
ningar. For dessa tre anldggningar kommer data fior &r 1974 att utnyttjas
eftersom 1973 kan betraktas som ett inkéirningsdr for dessa anlaggningar.
Forutom industristatistiken har uppgifter ocksd inhdmtats direkt frdn
Svenska Spadnskiveforeningen,

Eftersom den svenska spénskiveproduktionen dr mycket homogen till sin
karaktar mdts produktion och kapacitet for de enskilda anldggningarna
i ton. Anlaggningskapaciteterna dr berdknade pd 280 dagars produktion
med treskift vilket innebar en driftstid pd 6 720 tirnmar per &r.

For arbetskraften har erhd11its uppgifter om antalet arbetstimmar fir
arbetare 1 produktionen inklusive underh&lisarbete.

Energiinsatsen kan uppdelas 1 elenergi och brénsle. Fdrbrukad elznergi
anges 1 Mwh. Elenergin anvinds s& gott som uteslutande for drivkraft
och belysning.

I produktionsprocessen fgr torkning m m anvdnds ocksd olika typer av
petroleumbransle och dven trabriansle. For att fd ett aggregerat mitt pd
brinsleforbrukningen, som i primdrmaterialet ar registrerat i fysiska
kvantiteter (m3 . ton osy) har de olika brdnsieslagen

vagts samman med energiinnehdllet som vikter, till den gemensamma enheten
toe (ton eljeekvivalenter). Vikterna vid denna aggregering har himtats
fran SQU 1974:64 s 295, och S0S Industri, Del 1 1971 s 25:



Briansle/kvantitet Till toe
Motorbensin, m3 0,65
Motorbridnnclja, m3 0,85
Eldningsolja 1-2, mo 0,85
Eldningsolja 3-5, m° 0,93
Gasol, ton 1,12
Trd, m° 1 (16st matt) 0,065
E1, MWh 0,086

Elenergi och brdnsle har pd motsvarande sdatt vdgts samman till ett
samt energimdtt uttryckt i toe.

Oet kan inte uteslutas att forbrukningen av bark och tradavfall &r o
stdndigt redovisad i statistiken. Den faktiska brinsledtgéngen for
varmning kan alltsd vara ndgot underskattad.

De olika energisiagen har aggregerats efter energiinnehdll. Négot f
att ta hansyn till verkningsgraden hcs de olika energislagen har in
gjorts.

Vedrdvarorna har aggregerats for respektive antdggning till ett geme
matt i fasta kubikmetrar (m3f) exklusive bark. FSljande omrakningste
darvid anvdnts: (Uppgifterna har erhd11its fré&n Institutionen fgr vi
idra pd Skogshogskolan, Stockholm):

3

R&vara/kvantitet mf
Fiis, m°1 (165t mdtt) 0,37
S&gspén, m31 0,32
Hyvelspan, mo} 0,175
Ribb och bakved, m°t

(travat mdtt) 0,5
Rundved, m3to {toppmétt) 1,25
Fibermassa, ton 2,0

Eftersom sdgspdn och hyvelspdn dr aggregerat i statistiken har ett g
snittsvarde p& 0,25 anvdnts vid omrdkningen ti11 kubikmeter fast mdt
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Trafiberskivor
Trat1DEFSKIVOT

produktionen av trafiberskivor omfattar dels hdrda och halvhdrda skivor,
dels pordsa skivor., Datamaterialet omfattar samtliga svenska anldggningar
ar 1973, vilka uppgick ti11 11, Datamaterjalet hdrrdr frdn industristati-
stiken och &r alltsd av samma typ som fdr spdnskivor.

Trafiberskiveproduktionen &r emellertid betydligt mindre homogen &n spén-
skiveproduktionen d& ndgon uppdelning av datamaterialet i hdrda och pordsa
skivor ej kunnat gdras. Att uttrycka produktionen i ton kan darfor vara
missvisande. En annan mdjlighet dr d4& att vaga samman produktionen med
hjdlp av priserna pd de olika typerna av trafiberskivor till produktions-
viardet 1 kr hos respektive anldggning. Det visar sig emellertid att resul-
taten i stort sett &r oberoende av vilket mdtt p§ produktionen som valjes
varfdgr ton-mdttet har anvints har.

Kapitalvariablerna utgdrs av brandfdrsdkringsvirden for byggnader resp
maskiner. Dessutom finns &teranskaffningsvirdet for summan av maskin- och

byggnadskapital uppgivet, men i de flesta fall sammanfaller detta med
brandfdrsakringsvdrdet.

Ndgra kapacitetsuppgifter fir de olika anldggningarna har inte kunnat
ernd?las varfdr &rsproduktionen har satts 1ika med kapaciteten. For de
oltika produktionsfaktorerna har samma definitioner anvadnts som for spin-
skivar,

Kyarnar

Datamaterialet for kvarnar omfattar ocksd ar 1973, och 10 av de 13 svyenska
anldganingarna. 3 anldggningar har mést utgd pd grund av ofullstindigt
datamaterial.

Kvarnarnas produktion méts i ton producerat mjgl. Produktionsfaktarerna
har definjerats pd samma satt som for spdnskivor och trafiberskivor men
aggregerad energidtgdng uttrycks hdar i Muh.

Mejerier

Datamaterialet fir mejerier omfattar endast det fgrsta steget i mejeri-

o
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processen namligen allmdn mjgikbehandling, ett steg som all inkommande
miglk ti11 ett mejeri passerar innan cet gdr vidare till konsumtionsmj
smor-, osttillverkning osv. Steget omfattar mottagning av mjolken frén
kor eller tankar, dess lagring och behandling inklusive pastidrisering
separering. Datamaterialet har erhdl1its frén Svenska Mejeriernas Riks
ning, SMR, och omfattar ett med avseende pd storlek representativt urv:
ca 1/3 av de svenska mejerierna under perioden 1964-1873.

Produktionen mdts i ton invdgd mjolk. Arbetskraften mats i antalet arb
timmar for arbetare inklusive teknisk ledning vanligen bestdende av en
mejeriingenjor.

Energi anvands béde for uppvarmning och kylning och substituerbarhet f
ligger hdr mellan olja, el och vatten.

Nigot fysiskt mdtt p& energidtgéngen har ej kunnat erhdllas. I stdllet
den andel av mejeriets totala kostnader for olja, el och vatten som fa
pd steget allmdn mjolkbehandling berdknats schablonmadssigt. Denna ener
kostnad dr berdknad i 1964 &rs priser. Eftersom detta energimdtt 3r mi
tillfredsstdllande och behdftat med viss osdkerhet genom schablonberak
ningen av den ancdel som faller pd steget allmdn mjdlkbehandling har n&
mera omfattande analys av detta datamaterial inte fGretagits, Det har
medtagits for att illustrera strukturen och strukturutvecklingen i gro
drag for steget allmdn mjolkbehandling.

Masugnar

Datamaterialet fdr masugnar har erhdl1its frén Soren Wibe, Universitet
i Umed, vilken arbetar pd en mera omfattande studie av den svenska sti
industrin. Datamaterialet omfattar tidsperioden 1960-75 och inkluderar
samtliga svenska masugnar i drift under 16-drsperioden. Denna tidsperi
har delats upp i fyra fyradrsperioder och datamaterialet anger genomsn
virdena for &tgdng av produktionsfaktorer vid fullt kapacitetsutnyttja
i ugnarna samt dessas kapacitet. Motivet for denna periodindelning &r .
ugnarna har en korttids-livsldngd pd ca 4 &r varefter de miste muras o
och dd dven vissa tekniska férbdttringar kan infdras.

Masugnarnas drskapacitet mats i ton producerat tackjdrn och arbetskraf
&tgéngen i timmar. Eftersom koks och olja &r substituerbara och har sa
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funktien i processen vdgs branslefgrbrukningen samman till det konven-
tionella mdttet kg koksekvivalenter, Sammanvdgningen dr baserad pd det
fysiska kaloriinneh&llet i koks respektive olja, varvid oljevikten multi-
plicerats med 1.25.

Cement

patamateriaiet for cementugnar har erhd&1lits fr&n Cementa och omfattar
samtiiga svenska cementugnar i drift under tidsperioden 1955-74. Ugnarna
ir 1 huyudsak av tvéd olika typer, dels &ldre relativt sm& védtugnar, dels
nyare betydligt storre torrugnar.

Produktionen mdts i ton klinker per ugn och &r. Bransleftrbrukningen mdts
i kcal och bestdr til) stdrsta delen ay olja. Forst under senare &r har
ocksd kol utnyttjats, varvid en sammanvdgning efter kaloriinnehdll fiore-
tagits.

Arbetskraftsdtgdngen skiljer sig mycket 1ite mellan olika ugnar, varfér
intresset hdar begrénsar sig til} brdnsiefdrbrukningen i ugnarna.

Beteckningar

% = produktion eller kapacitet
L = arbetskraft
E
B

= energi
= brdnsle

EL = elektricitet
= virke

K = kapital

KB = byggnadskapital
KM = maskinkapital

7 Den produktionsteoretiska analysen och empiriska resultat

i) Ex post funktionen pd mikroniva

L&t oss betrakta en produktionsenhet som har blivit etablerad p& basis av
en ex ante funktion. Speciella vdrden har dd valts for kapacitet, x , kapi-
talmangd, k, och ldpande insatsfaktorer vid fullt kapacitetsutnyttjande,

Latia
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G] """Gn . Produktionsmgjligheterna for en sddan enhet antas félja «
Timitationslag:

dvs ldpande insatsfaktorer kradvs i samma proportion till output som vid
fullt kapacitetsutnyttjande. Detta ar ex post funktionen pd mikroniva.
Jag antar hdar att samtliga produktionsenheter i denna studie har denna
enkla produktionsstruktur dven om enheterna i respektive bransch givetv
skiljer sig dr med avseende p& kapacitet och dtgdngstal. Empiriskt for
faller detta vara en god approximation till verkligheten. De hdr redovi
dtgéngstalen &r berdknade p& de observerade vidrdena for produktion och
faktordtgéng.

Ex post funktionens utseende fér parvisa val av produktionsfaktorer i1l
streras grafiskt i s k struktur- eller kapacitetsdiagram. Av sekretesss
anvands ibland index p& axlarna. Varje kvadrat utgor en enskild anldggn
och ytan @r proportionell mot respektive anldggnings kapacitet eller, di
kapacitetsdata saknas, den faktiska produktionen. Atgdngstalen fGr respe
tive anldggning ligger i centrum av kvadraten. (Rutmdnstret i kvadraters
beror p& att figurerna dr datamaskinritade.)

Spénskivor

Spénskiveindustrin dr mycket intressant sdtillvida att det &r en ung bra
ddr anldggningarna dnnu inte har hunnit byggas om och moderniseras utan
anldggningarna representerar pd ett relativt entydigt sdtt olika &rgénga

av kapital. Kapitalet &r ocksd relativt homogent eftersom den centralam
enheten utgdres av en press.

Ex post-funktionens utseende fGr parvisa val av produktionsfaktorer fram
av fig 1a - 1 c. For att illustrera argdngseffekten har apldggningar by
da p& 1950-talet markerats med svart, anldggningar byggda pd 1960-talet

markerats med svart och vitt medan anldggningar byggda p& 1970-talet &r

helt vita. Resultaten fOr anldggningar byggda p& 1970-talet miste tolkas
med stpr forsiktighet eftersom ndgra av dessa dnnu inte dr fullt inkorda
och ej uppnétt fullt kapacitetsutnyttjande.
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som framgdr av figurerna 1a - 1c¢ har utvecklingen dominerats av en substi-
tutionsprocess frdn arbetskraftsintensiv gch virkesintensiv produktion till
energiintensiv produktion. I virkes-arbetskraftsdimensicnen visar sig detta
som en bdde virkes- och arbetshesparande teknisk utveckling. Substitutions-
processens forlopp dr naturlig mot bakgrund av den tidigare och forvintade

relativprisutvecklingen ndr anldggningarna byggdes. Energikostnaderna f@1)

pdde i forhdllande ti11 arbetskraft och virke under den aktuella tidsperi-

oden {se Carlsson 1977).

Resultatet ilTustrerar alltsd bdde (neutral) teknisk utveckling och substitu-~
tion. Det som § tvd dimensioner framstdr som en substitutionsprocess fram-
stdr 1 den tredje som teknisk utveckling.

Med (neutral) teknisk utveckling avses hdr dtgdngstalens forskjutning mot
origo i strukturdiagrammet. (En substitutionsprocess dr givetvis ocksd en
form av teknisk utveckling eftersom ny teknik och nya processer kommer till
anvandning.) Bakom den neutrala tekniska utvecklingen kan antingen ligga

ny teknik som dr effektivare med avseende pd flera produktionsfaktorer eller
ett dkat utnyttjande av stordriftsfdrdelar.

Ett i energidebatten ofta framftrt pdstdende &r att gamla anldggningar har

hogre dtgdngstal for energi &n nya anldggningar. Som vi ser hdr gédller inte
detta pdstdende generellt utan endast under forutsdttning att effekterna

pd &tgédngstalen av den neutrala tekniska utvecklingen dominerat over sub-
stitutionseffekten.

Trdfiberskivor

Anliggningarna i trédfibersektorn &r betydligt &ldre &n i spdnskiveindustrin.
Resultaten presenteras i figurerna 2a -~ 2h . Anldggningar byggda mellan

1929 och 1934 har markerats med svart, anldggningar byggda 1937-46 med svart
och vitt medan anldggningar byggda 1948-52 &r helt vita. I négra fall redo-
visas dven dtgdngstalen for maskinkapital och byggnadskapital. Anldggning-
arnas relativt hoga dlder medfor att man ej kan forvdnta sig ndgra tydliga
drgéngseffekter eftersom anldggningarna hunnit byggas om sedan den ursprung-
liga byggnadstidpunkten. Den enda klara slutsats som kan dras dr att &tgdngs-
talen fdr arbetskraft #r Tdgre i de senast byggda anliggningarna med undan-
tag for den minsta anldggningen. Stordriftsfdrdelar tycks hidr spela en roll.



Spridningen i &tgdngstal mellan olika anldggningar @r stor. Endast i a
krafts-maskinkapitaldimensionen har det skett en klar forskjutning mot
origo av &tgéngstalen.

Kvarnar

Resultaten for kvarnar presenteras i figurerna 3a - 3¢. De flesta kv
narna byggdes ursprungligen under 1800-talet och har sedan byggts om w:
de ursprungliga byggnadsdren saknar samband med &tgéngstalens struktur
undantag for tre anlaggningar dr spridningen i dtg&ngstal relativt 1it

Mejerier

Strukturutvecklingen fér produktionssteget allmén mjdlkbehandling i me;
rier karakteriseras bdde av teknisk utveckling och substitution. Strukt
i arbetskrafts-energidimensionen 1964 och 1973 redovisas i figurerna 4
respektive 4 b. Den arbetsbesparande tekniska utvecklingen har dominerz
medan 3tgéngstalen for energi fordndrats relativt Jite.

Masugnar

Resultaten for masugnar under perioden 1960-63 och 1972-75 presenteras

figurerna 5a resp 5b. Utvecklingen karakteriseras framforallt av en a
besparande och i ndgon mdn brinslebesparande teknisk utveckling. I arbe
krafts bré&nsledimensionen &r spridningen i &tgéngstal mycket liten und
perioden 1972-75.

Cement

Utvecklingen inom cementindustrin karakteriseras av en snabb energibesp
rande teknisk utveckling. Se figurerna 6a och 6b ddr &tgdngstalen for
bransle vid klinkerbranning presenteras i s k Salterdiagram for &ren 19
och 1974, Cementugnarna &r rangordnade efter &tgdngstalen och staplarna
bredd dr proportionell mot respektive ugns andel av den totala produkti
Utvecklingen ilTustrerar gvergdngen frén vdtteknik till torrteknik. Brd
forbrukningen i torrugnar karakteriseras av stordriftsférdelar medan de
gr mindre markerat fér vétugnar. Se fig 6 b. Oen stéirsta vitugnen har ot
den hogsta brdnslefgrbrukningen per ton klinker. Orsaken, som mera utfg:
Tigt diskuteras i Carlsson (1977 b) kan sdgas vara att eftersom flera ol;
processer med olika grad av skalfordelar sker i en vetugn dr mgjligheter
att utnyttja skalfordelar begréansade.
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pen kortsiktiga makroprodukticnsfunktionen gdller for en bransch bestdende
av ett givet antal produktionsenheter karakteriserade av en given kapacitet
och fasta &tgdngstal for alla 1Bpande produktionsfaktorer. Eftersom produk-
tionsfunktionen antas g&1la p& kort sikt har kapitalet en undanskymd roll
vars storlek dock i viss mdn &terspeglas i den givna maximikapaciteten fir
respektive anldogning. Eftersom kapitalet pd kort sikt har en given konkret
form &r ndgon substitution med andra produktionsfaktorer ej mijlig. Endast
kapacitetsutnyttjandet kan varieras medan maskiners och byggnaders form &r
oftrdndrad. P& kort sikt dr alitsd substitutionsmgjligheterna begrdnsade
till de 18pande insatsfaktorerna arbetskraft, révaror och energi.

L&t nu X ’V1""'Vn beteckna produktion och 1@pande.insatsfaktorer for
branschen som helhet. Den totala produktionen X kommer dd att erhdlias som
ett resultat av en kombination av aktiviteter av typen (%) . Om branschen
bestdr av N anldggningar erhdlles:

N
X = Ix
i=1
N i
V. > - =
(%) j2 1§TQJ X i=1 n
0<x <X i=1....N
dir i = 1....N syftar pd anliggningar mec¢ kapaciteten x' .

Dessa vitlkor beskriver produktionsmijligheterna for branschen.

Om X antages maximerad for varje given vektor V . Vn erhd1les den kort-

oo
siktiga makro-produktionsfunktionen fér branschen:

X o= F(Vysoonn V)

En berdkning av den kortsiktiga makroproduktionsfunkticnen kan sdgas bestd

i 1gsandet av en odndlig mdngd LP-problem av typen {#*) ovan ddar X maximeras
fér givna vdrden pd V1 ,....Vn . I empiriska tilldmpningar &r detta en o-
framkomlig vdg. En speciell algoritm har darfdr konstruerats for praktisk

berdkning av substitutionsomrdde och isokvanter. For en beskrivning av denna
algoritm se Forsund och Hjalmarsson (1976).



Substitutionsomrddets grdnser ldter sig dock enkelt berdknas genom att
alla faktorpriser utom ett sdtts lika med noll och anldggningarna rangor
nas efter &tgdngstalen fidr den produktionsfakter som har positivt pris.
Att finna samtliga kndckpunkter pd isokvanterna ar ett betydligt mera on
fattande arbete.

Den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen &r illustrerad i figurerna 7
Endast tvd produktionsfaktorer betraktas samtidigt, dvs priserna pd de ¢
riga produktionsfaktorerna sdtts Tika med noll. S&tillvida dr analysen [
tiell och arbete pdgdr fior en generalisering av algcritmen med tillhGran
plottning till flera dimensioner.

Antalet isokvanter varierar metlan de olika branscherna men huvudprincip
dr densamma ndmligen att avstdndet i procent av sektorns kapacitet ar 1i
mellan isokvanterna i respektive figur. Den 1ldngst &t nordost beldgna
(topp)punkten i substitutionsomrddet representerar alltsd 100 % kapacite
utnyttjande i branschen som helhet dvs alla anldggningar i branschen kdr
med full kapacitet. Under f@rutsdattning om konstanta &tgéngstal enligt (
dr givetvis ingen substitution mdjlig vid fullt kapacitetsutnyttjande i
hela branschen. Vid ett kapacitetsutnyttjande pd 70 -80% kan emellertid
substitutionsmojligheterna vara betydande vilket framgdr av figurerna 7 -

P4 axlarna i figurerna mdts den totala dtgdngen av respektive produktion
faktor i de enheter som &r angivna i beskrivningen av data ovan. Fir spd
skivor (se Fig 7a-7f) dr fem isokvanter berdknade vilka alltsi represe
terar 16,67, 33,33. 50,00, 66,67 respektive 83,33 procent av branschens

kapacitet. For de Gvriga branscherna @r 7 isokvanter berdknade och repre
terar d& 12,5, 25, 37,5, 50 osv procent av respektive branschs kapacitet

Eftersom energidata f&r mejerier betraktades som mindre tillfredsstalls
och arbetskraftsdata for cementugnar ej kunna erhdllas begrdnsar sig ana
lysen hdr till de gvriga sektorerna.

Spadnskivor, trafiberskivor och kvarnar

Resultaten for spénskivor, trafiberskivor och kvarnar presenteras i figu
7a~-7f, Ba ~ 8f respektive 9a - 9¢c . Av figurerna framgdr att det &
framfgrallt i arbetskrafts-energi-dimensionen som det existerar stora sul
stitutionsmdjligheter i synnerhet mellan arbetskraft och bransle. I t ex
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spédnskivesektorn kan man, vid 83,33 procents kapacitetsutnyttjande, genom
att forflytta sig utmed isokvanten frén energiintensiva anldggningar till
arbetskraftsintensiva, reducera energidtgdngen med ca 14 % genom att dka

arbetskraftsétgdngen med 16 %. Brdnsledtgédngen kan pd samma produktions-

nivd reduceras med 20 % mot att arbetskrafts&tgdngen okar med 15% .

Substitutionsmdjligheterna mellan el och arbetskraft och el och virke &dr
betydligt mindre, P& kort sikt &r det sdledes lattare att hd1la sysselsdtt-
ningen pd hdg nivd vid en oljekris dn vid en reduktion i eltillgéngen, under
forutsdttning att kapacitetsutnyttjandet i branscherna reduceras.

Produktionsfunktionen karakteriseras av avtagande avkastning med avseende
p& skatan dvs skalelasticiteten dr mindre &n ett. (Se Johansen 1972.)
Kvarnar dr hdr en god illustration i energi-arbetskraft och speciellt
brdnsle~arbetskraftsdimensionen. Avstidndet mellan isokvanterna Okar avse-
virt for de hogsta nivderna.

Substitutionsmdjligheterna varierar ocksd i vissa fall betydligt med nivan
p& produktionen. I tex virke-arbetskraftsdimensionerna for bdde spdnskivor
och trafiberskivor dkar 1utningen p& isokvanterna vid en reducering av
kapaciteten.

Eftersom isokvanterna dr styckvis linjdra kan substitutionselasticiteten
inte berdknas pd ndgot enkelt sdtt. I Férsund-Hjalmarsson (1976) jamfdrs
dock i ett exempel (energi-arbetskraft) isckvantens Tdge och form med mot-
svarande isokvant i en skattad hometetisk genomsnittsfunktion med Cobb-
Douglas-kdrna och darmed substitutionselasticitet 1ika med 1. I detta fali
visade sig Overensstdmmelsen god mellan de b&da isokvanternas form.

Det miste starkt betonas att dessa resultat inte sdger ndgot om de 1&ng-
siktiga substitutionsmojligheterna mellan t ex el och arbetskraft eller el
och virke. De begransade substitutionsmgjligheterna pd kort sikt beror hir
endast pd att cden teknik och de &tgdngstal foretagen valt visar mycket
liten spridning i substitutionsriktning i dessa dimensioner. Detta kan t ex
bero p& att den (neutrala) tekniska utvecklingen dominerat over substitu-
tionsprocessen men det kan givetvis ocksd berc pd att substitutionsmgjlig-
heterna verkligen &dr begrdnsade &dven vid val av ny teknik.

1.4



Masugnar

Fér masugnar, Figur 10a och 10b dr bilden ndgot annorlunda. Visserligen
ar substitutionsomrddet relativt omfattande bdde i borjan och slutet av

den studerade perioden men jsokvanterna har en ndarmast horisontell lutn
i stark kontrast till brdnsle-arbetskrafts~isokvanternas lutning i de ow
sektorerna. Innebgrden av detta dr att vid en given nivd pd produktionen
masugnar dr mgjligheterna att ersdtta energi med arbetskraft mycket sma.
ddremot kapacitetsutnyttjandet tilidts variera sd ser vi att under perio
1960-63, var det mgjligt att reducera kapacitetsutnyttjandet frén 87,5%
till 62,5 % med bibeh&1len sysselsattning men med betydligt reducerad bre
4tgéng. Under perioden 1972-75 gdller i stort sett detsamma for en reduk
frdn 87,5% til) 75%. En jamforelse mellan figurerna illustrerar ocksé

fekterna av strukturutvecklingen, Substitutionsomrddet har i grova drag

hd11it sin form men forskjutits i nordvdstlig riktning. Oen totala kapac
teten for branschen har Gkat med 82 % (framgdr ej av figuren) samtidigt

som sysselsdttningen reducerats ndgot medan brénsledtgdngen Gkat betydli:

Avslutande kommentarer

Den kortsiktiga makro-produktionsfunktionen representerar det samhdllsek
miskt basta sdttet att utnyttja anléggningarna i en bransch under foruts:
ning att samma faktorpriser gdller fOr samtliga anldggningar. Substitutic
omrddet anger mdjligheterna for sektorn som helhet att anpassa sig till :
dndrade faktorpriser. Formen pd isokvanterna visar konsekvenserna for &t
gangen av de olika produktionsfaktorerna nér faktorpriserna fordndras.

P& kort sikt vid given anldggningsstruktur for en bransch kan man ténka :
fyra olika mgjligheter att reducera energidtgdngen:

1. Eliminerandet av slacks inom de enskilda anldggningarna. Statens Indu:
verk genomforde i samband med den s k oljekrisen en understkning av d¢
reduktion i oljeanvdndningen som i olika sektorer var mojlig att genon
fora utan namnvdrda konsekvenser for produktionen. Den totala mdjliga
besparingen f&r samtliga sektorer berdknades till 10%. Se SIND {1574
Industridepartementet har i en annan studie uppskattat mojligheterna
minska elanvdndningen inom industrin til1l 5% utan ndmnvarda konsekver
for produktionen. Se Os I (1976), Enligt bdda dessa studier existerar
det sdledes betydande slacks i energianvandningen.
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2. Utnyttjande av eventuella substitutionsmdjligheter inom anldggningen
vid fullt utnyttjande av kapaciteten. Cfta torde emellertid &ven redu-
cerandet av slacks krdva en Bkning i arbetskraftsdtgdngen for att de
energibasparande &tgarderna ska kunna genomfGras.

3, Vid en given nivd pd kapacitetsutnyttjandet i en bransch, utnyttja
de minst energikrdvande anldggningarna i branschen dvs forflyttade sig
utmed en isokvant i den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen i energi-
besparande riktning.

4, Reducera kapacitetsutnyttjandet i branschen.

Denna typ av kortsiktig analys baserad pd den kortsiktiga makroproduktions-
funktionen utgtr ett komplement till den traditicnella input-outpytanalysen,
vilken utnyttjades under den s k oljekrisen for att belysa konsekvenserna
for sysselsdttningen vid reducerad tillgdng pd olja. Det mdste dock betonas
att denna typ av analys inte kan ersdtta input-outputanalysen. Konstruktion
av kortsiktiga makroproduktionsfunktioner staller hett andra krav pd till-
gdngen pi data &n vad den mera aggregerade input-outputanalysen gér. Medan
input-outputanalysen baserar sig pd forutsdttningen om fasta dtgingstal
enligt {*) ger den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen en mera detaljerad
bild av substitutionsmgjiigheterna och fGrdndringen av dessa, dels utmed en
isokvant, dels vid forandringar i nivin pd kapacitetsutnyttjandet. For den
kortsiktiga makroproduktionsfunktionen gdller ocksd alltid decreasing returns
to scale. Skalelasticiteten dr mindre &n ett i hela substitutionsomrédet.

Mot bakgrund av resultaten ovan kan ocks& ldmpligheten i den konjunkturmids-
siga nedsdttningen av energiskatten for kraftkrdvande industri ifrdgasdttas.
‘Eftersom det frdmst &r sysselsdttningen som ska bevaras vore det mera 13mp-
ligt med en reducering av arbetskraftskostnaderna for att de mest arbets-

kraftskrdvande anldggningarna ska utnyttjas vid en given nivd pd kapacitets
utnyttjandet.

Det kan i detta sammanhang ocksd vara av intresse att ndgot diskutera inne-
bérden i begreppet oljeberoende och sdrbarhet ifriga om energitillférsel.
Lt oss anta atf landet rakar in i en oljekris med en direkt nedskdming
av importen av clja. Vi kan dd precisera olika métt pi sdrbarheten genom
att ange hur minga procent sysselsittning, industriproduktion osv pd kort

sikt maste reduceras med fér varje reduktion i den fysiska tillgdngen pd



olja. Sdrbarhetselasticiteten f&r sysselsdttningen anger di den procen-
tuella reduktionen i sysselsdttning som dr nodvindig pd kort sikt nir «
fysiska tillglngen pd olja reduceras med 1 %. Derma sirbarhetselastici-
vixer sannolikt med reduktionen i oljetillgingen vid en given tidpunkt
dvs effekterna pd sysselsdttningen blir stérre om oljetillgangen reduc
ytterligare ndgot nir den redan tidigare reducerats med 20 % 4n om den
tidigare reduktionen bara var 5%.

Antag mu att oljekrisen gér Sver men att landet i svfte att gardera sij
infdr en ny oljekris genomfSr ett omfattande oljesparprogram med minsk:
forbrukning av olja och eventuellt okad férbrukning av andra inhemska

energislag som t ex el. Har landets oljeberoende och sdrbarhet minskat

. harigenom?

En minskad sdrbarhet skulle innebdra att den s k sérbarhetselasticitet
for t ex sysselsdttningen har reducerats, dvs en 1 $-reduktion i den £
siska tillgangen pa olja skulle pd kort sikt nu leda till en lédgre proc
tuell reduktion i sysselsdttningen #n vid foregdende oljekris.

Att sarbarheten i demna betydelse skulle ha reducerats som resultat av
den minskade oljefdrbrukningen dr emellertid ytterst tveksamt. Sdrbarhe
elasticitetens storlek beror bl a pd i vilken grad olika branscher Hr i
bérdes heroende och pd hur de skiljer sig &t med avseende péd specifik
oljedtgéng. Aven om oljeforbrukningen i en viss bransch helt upphdrt ke
den indirekta oljeférbrukningen genom leveranser till denna bransch fré
gvriga branscher fortfarande vara lika betydelsefull. Om den minskade ¢
forbrukningen samtidigt inneburit att spridningen mellan branscherna me
avseende pd den specifika oljedtgdngen har minskat (vilket inte &r osan
sd borde sarbarheten Skat istdllet for att minska.

Denna slutsats modifieras emellertid ndgot av att oljelagren vid given
niva pa lagerhdllningen nu kommer att utgdra en stdrre andel av den &r-

liga forbrukningen #4n tidigare.

Ett verkningsfullt medel féir att reducera sdrbarheten foérutom lagring
torde vara att forsdka reducera sannolikheten for plétsliga avbrott i
oljetillfrseln genom att sprida importen av olja pd ett stort antal



linder samtidigt som uppvarmingssystem,transportsystem och produktions-
processer ges en flexibel utformning sd att flera clika typer av energi,
el,olja,gas,torv,ved etc kan ersitta varandra. En reducerad oljetillging
skulle di kunna kompenseras med en ¢kad anviindning av el eller andra
brénslen.Ett exemepl pd sddan flexibilitet erbjuder cementindustrin som
efter oljekrisen i viss utstrickning kunnat g& ver frén olja till kol
vid klinkerbrinning genom att utn}ttja jldre utrustning scm léngt tidigare
anvints for koleldning men som under ménga Ar med laga oljepriser stétt

panvind.
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