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Inledning 

Substitutionsbegreppet är ett av de mest centrala begreppen inom ekonomisk 
teori. Stora substitutionsmöjligheter inom en ekonomi underlättar ekonomisk 

anpassning til l förändringar i yttre vil lkor. t ex när det gäller tillgången 
på energi och råvaror. Ju större substitut ionsmöjligheterna mellan ol ika 

produkti onsfaktorer är desto större är den möjliga tillväxttakten i ekono
min, eftersom relativt snabbt växande faktorer kan ersätta långsamt växande 
fak t orer. Kunskaper om substitutionsmöjligheterna mellan energi och andra 

produktionsfaktorer är därför viktiga när det gäller att bedöma effekterna 
på ekonomin aven ökad knapphet på energi. 

Existerande studier av substitutionsmöjligheter mellan energi och andra 

produktionsfaktorer har i allmänhet genomförts på en mycket aggregerad nivå. 
Substitutionselasticitet och priskänslighet har skattats för industr isektorn 
som helhet eller för branscher på agg regerad nivå. Denna rapport kommer att 

omfatta dels en kort översikt av några tidigare i litteraturen redovisade 
studier. dels en anal ys av ett eget datamaterial på mycket detaljerad nivå 
för svenska masugnar, mejerier och kvarnar samt tillverkning av spånskivor, 

träfiberplattor och cement. Studien av ser att belysa företagens val av tek
nik i existerande anläggningar . hur detta tek ni kval förändrats över tiden 
och orsaken till förändringarna. Studien avser att ge svar på frågor om 

vilka substitutionsmöjligheter som existerar mellan energi och övriga pro
duktionsfaktorer utifrån de observationer vi har för företagens fa kt iska val 

av teknik. och hur stor spridningen i energ i åtgång per producerad enhet är 

mellan olika anläggningar i samma bransch vilket kan ge en uppfattning om 
rationaliseringspotentialen med avseende på energiåtgången. 

Substitutionsmöjligheter på kort sikt avser den substitution som är möjlig 
vid given byggnads- och maskinkapitalutrustning. Substitut ionsmöjligheter 

på l ång s i kt avser den substitution som kommer till stånd genom kapi ta l
stockens gradvisa förändring vid nyinvester ingar . 

Med åtgångstal avses nedan åtgången aven produktionsfaktor per producerad 
enhet. 
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2 Substitutionsbegreppet 

Substitutionsprocessen mellan energi och andra produktionsfaktorer kan 

föregå på flera ol ika nivåer i en ekonomi: 

1. Inom det enskilda företaget. Energiförbrukni ngen i en anläggning kar 
minskas genom tillvaratagande av spillvärme vi l ket kräver mera kapit 
Olika produktionsprocesser med olika åtgång av produktionsfaktorer ~ 

ersätta varandra. 

2. På homogen branschnivå , dvs inom en bransch som producerar en homoge 

produkt men där anläggningarna representerar olika årgångar av kapit 
med olika årgångstal för produkt i onsfaktorerna. Den svenska spånskiv 
branschen t ex . innehåller både äldre arbetskraftsintensiva men re1at 
sett energisnåla anläggningar och nyare energikrävande anläggningar I 

låga åtgångstal för arbetskraften. Om inte kapaciteten i sektorn utn: 
jas fullt ut ex i sterar det relativt stora substitutionsmöjligheter m, 
arbetskraft och energi genom att variera utnyttjandegraden i an1äggn ' 
med olika åtgångstal för arbetskraft och energi. 

3. På aggregerad branschnivå. dvs inom en bransch som producerar en rad 
olika produkter t ex kemisk industri. verkstadsindustri osv. ökade 
energikostnader kan här kompenseras genom förändringar i produktsamma 

sättningen inom branschen genom att produktionsandelen för energisnål 
produkter ökar på bekostnad av mera energ;;ntensiva produkter . 

4. Inom industrisektorn som helhet genom en förändring i branschsammansä 
ningen. Stigande energikostnader i Sveriga kan förväntas reducera be
tydelsen av den tunga energikrävande industrin medan verkstadsindustr 
oc h annan lättare industri kommer att expandera. 

5. Inom ekonomin som helhet genom förändringar i förhållandet mellan jor. 
och skogsbruk. industrisektor och tjänstesektor osv . 

Substitutionsmöjligheterna kan variera me l lan de olika nivåerna avekonor 
kanske minst inom det enskilda företaget och störst för ekonomin som hell 
Substitutionsmöjligheterna kan vara begränsade på kort sikt vid given kap 

talutrustning i företagen men betydande på l ång sikt när ny teknik kan in 
färas genom nyinvesteringar. 
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3 Mått på su bstitut ionsmöj l igheter 

Ett vanligt mått på substitutionsmöjligheter är den s k su bstitutionselas

ticiteten, som anger hur många procent förhå ll andet mellan produ ktionsfakto 
rerna förändras när förhållandet mellan fak torpriserna förändras med l pro
cent och produktionsnivån förutsätts oförändrad. Substi tutionselasticiteten 

me l lan arbetskraf t och energi anger alltså den procentuella föränd ringen i 
förhå l landet me l la n arbetskraf t oc h energi som uppstår vid en enprocentig 
förändring i det relativa prisförhål landet me l lan l ön och energ i pris . 

Om substitutionselas t iciteten är posit i v mellan arbetskraft och energi, så 

leder en prisökning på energi till att mera arbetskrävande produktionsmeto 

der vä l js. Vi säger då att arbetskraft oc h energi är substitut. Om substitu

tionselas ti citeten är negat i v så är arbetskraft och energi komplement . De 
emp iriska undersökningar som hitti lls presenterats visar att arbetskraft och 

energi är substitut; produktionen. Det kommer då att använda s mera arbets

kraft för att producera en given mängd varor om priset på energi stiger rela 

tivt priset på arbetskraft . 

Ett annat mått på substitu t ionsmöj l ig het erna är priselasticiteten för olika 
produktionsfaktorer. Prisel asticiteten anger här hur mycket efterfrågan på 

en produktionsfak t or förändras när priset på samma eller någon annan produk

t ionsfaktor stiger med l procent samtidigt som produktionen håll s konstant. 
Det existera r ett direkt samband mellan denna typ av priselasti citeter och 
substitutionselast i citeter . Prise last iciteten är lika med substitutions 

elasticiteten mu lti pl i cerad med produktio nsfak t orns andel av de t ot ala pro
duktionskostnaderna. Se t ex Allen (1938) . 

4 Empi ri ska mätni ngar av substituti ons- och priselasticiteter: En 
litteraturöversikt 

Det existerar ett stort antal empiriska studier av värdet på su bst itu tions

elasticiteter, men nästa n samtliga gäller förhå ll andet mellan arbe tskraft 
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och kapital där resultaten vanligen varierar mellan 0,3 och 1,6 men ock 
betydligt högre värden har erhållits. På senare tid har emellertid subs 
tutionselasticiteten mellan energi och andra produktionsfaktorer också 

estimerats i några undersökningar från USA och Canada av bl a Berndt DC 

Wood (1975), Denny och Pinto (1975) och Fuss & Hyndman & Waverman (1975 

I samtliga undersökningar har substitutionselasticiteten (den s k Allen 
Partial Elasticity of Substitut i on) för kapital, K, arbetskraft, L, ene 
E, råvaror, M, estimerats men utifrån olika specifikationer av produkt; 
fun kt ionen. Berndt och Wood utnyttjade en homotetisk translog produktio 

funktion för aggregerade tidsseriedata för industrisektorn i USA 1947-1 
Denny och Pinto en genera l iserad icke-homotetisk Leontief funktion på m 
svarande Canada-data 1949-1970 och Fuss-Hyndman-Waverman en modifierad 
trans l og funktion med tvärsnitts-tidsseriedata för Canada 1958-1971. Re 

taten framgår av tabellerna nedan där också estimerade priselasticitete 
presenteras: 

Tabell l Substitutionselasticiteten mellan kapital, (K), arbetskraft 

energi (E) och råvara (M) 

(l ) (2) (3 ) 

K- L 1,01 5,46 ,72 

K-E -3,22 -11 ,91 ,42 
K-M ,56 -0,99 l ,17 
L- E ,64 4,89 1,70 
L-M ,60 ,43 ,46 

E-M ,74 ,12 ,17 

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

(l) Berndt och Wood (1975) 

(2 ) Denny och Pinto (1975) 

(3) Fuss, Hyndman och Waverman (1975) 
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Tabell 2 Egen och korspriselasticitet 
kap ita l 

Prise1as-
ticitet 

EKK 
EKL 
EKE 
EKM 

ELK 
ELL 
ELE 
ELM 

EEK 
EEL 
EH 
EEM 

EMK 
EML 
EME 
EMM 

(1) 8emdt och Wood 
(2 ) Oenny och Pinto 

( K) och råvaror 

USA (1 ) 
1965 1971 

-.50 -. 44 
.29 .30 

-.14 -.16 
.35 . 30 

.06 .05 
-.46 -.45 
.03 .03 
.37 .37 

-. 18 -.17 
.18 . 20 

- . 45 -.49 
.46 .46 

.03 .02 

. 17 .18 

.03 .03 
- .23 -.24 

(3) Fuss, Hy ndman och Waverman 

(M) 

för arbe tskraft (L), energi (E) , 

Canada (2) On tario (3) 
1970 1971 

-. 31 - .79 

-.77 -.45 

-.59 -.36 

-. 05 - .37 

EEL anger här hur mycket efterfrågan på energi (vid konstant produ ktions 
ni vå) förändras när lönen stiger med 1 procent och ELE anger hur mycket 
efte rfrågan på arbetskraft förändras när energipriset stiger med 1 procent. 
EEE anger hur mycket efterfrågan på energi förändras (vid konstant produk
tionsnivå) då energipriset stiger med 1 procent. 

Som vi ser uppvisar su bst i tutionselasticiteterna betydligt större spridning 
än de direkta priselasticiteterna. Vi f i nner också att USA -studien (1 ) och 
Ca nada-studien (2) ger kompl ementaritet som res ul ta t me l lan energi och kapi 
tal, meda n (3) ger substituerbarhet som resultat. För övri gt fin ner vi 
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endast ytterligare ett fall av komplementaritet, nämligen mellan kapital 
och råvaror i (2). 

Energiefterfrågan tycks vara relativt priskänslig med en egen-priselasti
citet på ca -0.46 hos Berndtoch Wood. Energ i och arbetskraft är ganska lä 
substituerbara medan energi och kapita l uppvi sa r en betydande kompl emen
taritet. 

En annan intressant undersökning som diskuterar energi - substitution är 

Hudson och Jorgenson (1974) som studerar effekterna på USA:s ekonomi av 
olika skattehöjningar på energi. 

Med samma data som Hudson och Jorgenson har Dailami (1974) beräknat subst 
tionselasticiteten me ll an kapital och olja för sju amerikanska industri 
sektorer. Undersökningen refereras i Utne (1975). Värdena är avsevärt min, 
än ett och i de flesta fall negativa. Mel l an arbetskraft och olja är esti· 
maten av substitutionselasticiteten avsevärt större än ett. Dessa resultat 

indikerar också att arbetskraft och energi är substitut medan kapita l och 
~ energi är komplement. 

Att kapital och energi skulle vara starkt komplementära på kort sikt före
faller rimligt, att de skul l e vara det också på lå ng sikt är inte l i ka sjä 
klart. En lång rad empiriska observationer talar emot detta. I en intressa 
artikel av Griffin och Gregory (1976) kritiseras ocks å studierna av Berndt 
Wood och Hudson-Jorgenson. Utgångspunkten för kritiken är fö l jande fråga 
Vad avslöjar egentligen den typ av data (tidsseriedata för industrisektorn 
i USA) som Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson använt sig av? En viktig svag h, 
vid dessa data är den speciellt lilla variat i on i energi priset över den ti l 

period som data omfattar. Tidsseriedata med li ten variation; relativa pr;! 
kan knappast ge någon väsentlig information om långsiktiga substitutionsmö; 
heter utan resultaten är snarast att betrakta som elasticiteter på kort sil 
Undersökningar baserade på tvärsnittsdata anses däremot vanligen ge informi 
tion om långsiktiga elasticitet er men spridn ingen; relativa priser är ofta 

liten inom ett och samma land och det kan också ifrågasättas om de observa
tioner av input och output som fås i ett enda tvä rsn itt kan sägas spegla et 
långsiktigt jämviktsläge och långsiktig anpassning. För att komma runt pro
blemet med den begränsad e variationen i priserna utnyttjar Griffin och Greg 

internationella data (1955 t i ll 1969) för industrisektorn i nio i ndus tr i län 
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speciellt för energi priserna är variationsområdet långt större än i tidi 

gare studier. Dessutom borde observationer mellan l änder mera reflektera 
långs i kt ig anpassning, eftersom prisskillnader me l lan länder tenderar att 

vara resultat aven sedan länge etablerad pris-, skatte- och subsidie

po l itik. 

Griffin och Gregory baserar sin analys på samma typ av ekonometrisk model l 
som Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson me n var tvungna att utesluta råmaterial 
på grund av brist på data. 

Resultaten av analysen presenteras i tabe l lerna 3 och 4 nedan, där också 

resultaten från Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson tagits med som jämförelse. 

Tabell 3 Substitutionselasticiteter 1965 för kapita l (K), arbetskraft (L), 

och energi (E) 

land 

8elgien 
Oanmark 

Frankrike 
Västyskland 
Ital ien 
Nederländerna 

Norge 
Storbritannien 

USA 

USA 

°Kl 

.39 

. 52 

.41 

.50 

.43 

.41 

.40 

.39 

.06 

Berndt-Wood 1.01 

Hudson-Jorgenson 1.09 

°KE 

1.02 
1.04 

1. 05 
1.03 

1.03 
1.02 
1. 02 

1. 04 
1.07 

-3.22 

-1.39 

Källa: Griffin och Gregory (1976) 

al E 

.87 

. 72 

.82 

.78 

.85 

.86 

.86 

.84 

.87 

.65 

2.16 
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Tabell 4 Egen och korsprise lasti citeter 1965 för energi (E), kapital 

arbetskraft (L) och råvaror (M) 

Land EEE EEK EE L EEM ELL ELK ELE ELM EKK EKL EKE 

Belgien -.77 .32 .45 
Danmark -.79 .39 .40 
Frankri ke -.80 .27 .52 
Västtyskland -.80 .40 .40 
Ita lien -.79 .33 .45 
Nederländerna -. 78 .32 
Norge 
England 
USA 

USA 

-.77 .33 
-. 80 . 27 
- .79 .15 

.45 

.45 

.53 

.64 

-.27 .12 .1 5 
-.25 .19 .05 
-.19 .11 .08 
- .27 .19 .08 
-.26 .14 .12 
-.26 
-.27 
-.20 
-.12 

.13 

.1 3 

. l O 

.01 

. 13 

.14 

.09 

.11 

-.38 .20 .1 7 
-.37 .29 .08 
-.37 .26 .11 
-.36 .26 .10 
-.38 .23 .15 
-.38 
-.38 
-.37 
-.18 

.22 .16 

. 21 .17 

.25 .12 

.05 .13 

Berndt-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 

Källa: Griffin och Gregory (1976) 

Jämfört med Berndt-Wood och Hudson-Jorgenson är resultaten i fr åga om ar 
kraft och energi relativt samstämmiga åtminstone vad gäller tecknen. Oä 
är skillnaderna ifråga om kapital - energie lasticiteterna betydande. Gr 
och Gregory får en substitutionselasticitet mellan energi och kapital s 
varierar mellan 1,02 och 1,07, vilket först ärker kritiken att tidiga re 
seriestudier inte mäter långsikti ga elasticiteter. Estimaten av energip 
elasticiteterna förstär ker ytterligare denna kritik. För samtliga lände 
ger den direkta priselasticiteten för energi på ca -0,8 jämfört med -.4 
kortsiktig priselasticitet hos Berndt och Wood och det perversa resulta 
hos Hudson och Jorgenson på +,07. 

Griffin och Gregory har utlämnat energi - råvarusubstitution vilket te 
att ge för små värden på elasticiteterna och resultaten är i så fall et 
underskattande av de sanna långsiktiga elasticiteterna. 

Det kan också konstateras att tidigare mer direkta på efterfrågefunktiol 
baserade undersökningar av industrins energipriskänslighet har åtminstol 

för elektricitet gett mycket höga värden ifråga om långsiktiga elastici ' 
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Tabel l 5 redovisar resul t at et av 4 oli ka studier avelpriskänslighet för 
industr i n, refererade i Taylor (1975). Som framgår ligger dessa värden be
tyd li gt över de ovan redov i sade . 

TabellS 

Stud i e 

Fisher 
Baxter 

& 

Skattningar av industrins priselasticitet för elektricitet . 
Källa: Taylor 1975 s 101 . 

I Priselasticitet Da ta typ kort si kt långs i kt 

Kaysen 1962 - • -1,25 Tvärsnittsdata: Stater USA 
& Rees 1968 - • -l ,50 Tidsseriedata: Branscher England 

I Anderson (2) 1971 - -1,94 Tvärsnittsdata: Stater USA 

, 

I Mount, Chapman & -0,22 -1,82 Tidsserie- tvärsnittsdata : stater I 
, Tyrrel l J973 USA 
I 

Sammanfattningsvis kan konstateras att på aggregerad nivå för industr i sek
torn som hel het förel i gger betydande substi tutionsmöjligheter mellan energ i 
och övriga produkt i onsfaktorer på lång si kt, speciellt mellan energi och 
kapita l och energi oc h arbetskraft men även mellan energ i och råvaror. På 
kort si kt däremot tyckS energi och kapita l vara komplementära medan energi 
och arbetskraft och energ i och råvaror utgör substi t ut. Relativa priser för 
olika produkt i onsfaktorer har därför stor betydelse för företagens val av 
teknik och åtgångsta l för oli ka produktionsfaktorer. 

Resultaten tyder också på att energin är den mest priskänsliga produktions
faktorn på lång sikt, 1 Griff in och Gregorys undersökn i ng är priselastici
teten för energi betydande och mer än dubbel t som hög som för arbetskraft 
och kapital. Även kortsi ktsestimaten visar på en betydande energi pris
elasticitet. 

Ett i energi debatten oft a framfört påstående är att äve n om vi har upplevt 
en utvec kling där arbets kraft med lätthet har kunnat ersättas med energi 
så är det inte lika enkel t el ler kanske rent av omöjligt att gå den mot-
sa t ta väg en, at t ersätta energi med arbetskraft . Ti ll detta är att säga 

i 

att i "teknisk" men ing råder alltid symmetr i, Substitutionselasticiteten 

mel lan arbetskraf t och energi är allti d de nsamma som mel l an energi och arbets
kraft. Eftersom arbets kraf tskostnaderna i de flesta branscher utgör en mycket 
större del av produkt i onskostnaderna än energ i kostnaderna, så l eder emel l ertid 
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en ökning av arbetskrafts kostnaderna med l % till en större procentuell 
ökn ing av energiefterfrågan än den procentuella ökning i arbetskrafts
efterfrågan som uppstår då energi priset stiger med l %, dvs korsprisela
sticiteterna antar olika värden. (Jämför tabell 4.) Eftersom åtgångstale 
utveckling för olika produktionsfaktorer också påverkas av den neutrala 
tekniska utvecklingen och utnyttjandet av stordriftsfördelar skulle en 
återgång till tidigare relativpriser emellertid inte samtidigt innebära I 

återgång till tid igare åtgångstal. 

De studier som här redovisats gäller för industr isektorn som helhet och 
reflekterar substitutionsprocesser och substitutionsmöjligheter på de 
nivåerna (1-4) som diskuterades i avsnitt 3. 

Även om det saknas motsvarande ekonometriska undersökn ingar baserade på 
svenska data finns det inget som talar för att annorlunda resultat skulll 
erhål las för Sverige när det gäller substitutionsmöjligheterna inom i ndu, 
sektorn som helhet. 

Att döma av hittills erhållna resultat skulle den restriktion på produkt" 

möjl igheterna i ekonomin som en ökad energi knapphet innebär vara av en bl 
gränsad omfattning och effekterna på tillväxttakten av ökad energiknapphl 
i industriländerna bli må ttlig. Detta bekräftas också av undersökningar, 
studerat effekterna på tillväxttakten av ökad energi knapphet. Se Utne (II 

Carling och Bergman (1977 ), Carter (1974 ) , Försund (1977 ), Hudson och JOI 
son (1974) och Gunning-Osterrieth-Waelbroeck (1976). 

5 En modell för branschanal yser och substitutionsmöjligheter på 
branschnivå 

Medan ur,dersökn i ng ar av subs tituti onsmöj l i gheterna i nom i ndu stri sektorn 

som helhet är av intresse vad avser energins petydelse för tillväxtta kter 
i ekonomin sA är undersökn ingar av substitutionsmöjligheterna inom olika 
branscher av intresse vad avser takten; och Karaktären av den framtida 
strukturomvandlingen inom näringslivet. Inte minst ur närings- och regiar 

politisk synvinkel är det av stort värde att f~ kunskaper om huruv ida sut 
stitutionsmöjligheterna inom industrisektorn främst är en fråga om substi 
tion mel lan branscher eller om det oc kså finns betydande substitutionsmöj 
heter inom en bransch. 
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Det existerar ett stort antal studier av substitutionsmöjligheterna inom 
individuella branscher men i stort sett är dessa begränsade till förhållan
det mel lan arbetskraft och kap ital. Det finns emellertid inget som tyder 
på att substi tutionsmöj ligheterna varken på kort eller lång sikt skulle 
vara väsentligt mindre inom enskilda sektorer än för industrisektorn som 

helhet . Se t ex Winston (197 4) och Lianos (1975 ). 

I Johansen (1972) presenteras en produktionsteoretisk modell utifrån vilken 
substitutionsproblemet, för en bransch som producerar en homogen produkt, 

lättare kan di skuteras. Johansen ski ljer mellan fyra olika produktions

funktioner: 

1) Ex ante funktionen på mikronivå. Det är den produktionsfunktionen som 
är aktuell i investeringsögonblicket och utifrån vilken tekni kvalet 
företas . Vi kan karakterisera den som en traditionell produktionsfunk
tion med kontinuerliga sUbstitutionsmöjligheter. 

Få empiriska studier av detta slag har presenterats. Den hittills mest avan
cerade studien aven ex ante funktion har företagits av Eide (1975) gällande 
konstruktion av tankskepp. 

Utifrån en programmeringsmodell för konstru ktion av tankskepp har Eide 
lyckats konstruera hela isokvantkartan (se figur), där området för tidigare 
utnyttjad och känd teknik endast utgör en liten del. Till de viktigare re
sultaten hör att substitutionsmöjligheterna inte tycks förändras med skalan 
på produktionen och att substitutionsmöjligheterna mellan energi och övriga 
inputs kan förklaras ut i från samband mellan resistans och hastighet (se 
Eide s 39-40). Framför allt är det substitutionen mellan bränsleåtgång och 
kapita l vid olika hi'.stigheter som är det centrala och det visar sig vara 

relativt billigt att suostituera kapital för bränsle vid höga hastigheter. 
En liten ökning av bränslepriset vid höga hast igheter leder till en avse
värd reduktion i bränsleåtgången genom att båtarna ges en långsmalare 
form vil ket reducerar resistansen i vattnet men ökar kapital åtgången. 
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!sokvantkartan för ex ante funkt i onen för tankbåtar, Output defin ier, 
den mängd olja en båt kan transportera mellan Rotterdam och Persis ka 
under ett år: 0,5 mi ljoner ton på den lägsta isokvanten till 2,0 mil : 
ton på den hö gsta isokvanten. Källa: Ei de (1975) 

Två andra studier, delvis av ex ante karaktär, som diskuterar teknole 

inom cement och järnframställning är Carlsson (1977) respektive Wibe 
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Studier av ex antefunktioner är mycket värdefulla för bedömning av lång
siktiga substitutionsmöjligheter. Den information om substitutionsmöjlig
heterna inom en bransch som avslöjas genom att utgå från företagens faktiska 
val av teknik är betydligt mera begränsad, eftersom företagens val av teknik 
bestäms av de relativa priserna på olika produktionsfaktorer. Om företagen 
inom en bransch i stort sett har samma förväntningar om den framtida pris
utvecklingen på produktionsfaktorerna och förändringarna i relativpriserna 
sker långsamt uppvisar företagens val av teknik mycket liten variation och 
därmed information om potentiella substitutionsmöjligheter. 

I exemplet här med tan kbåtar l igger företagens faktiska val av båtar inom 
ett smalt område til l höger av isokvantkartan representerat av bå tar med 
re la tivt hög bränsleförbrukning. Det finns emellertid observationer som 
tyder på att varven efter de kraftiga oljeprishöjningarna kommer med er
bjudanden om mera energisnåla båtar representerade av punkter längre till 
vänster på isokvanterna i isokvantdiagrammet. 

2) Ex post funktionen på mikronivå. Karakteriseras av fixa produktions
koefficienter och är den produktionsfunktion som gäller efter investe
ringsögonblicket. 

Johansen skisserar emellertid också en mera generell ansats med substitu

tionsmöjligheter även ex post. 

Substitutionsmöjligheterna ex post, inom en given anläggning och vid given 
kapitalu trustning har undersökts av örtendahl (1975) i en studie aven 
massaanläggning. Det visade sig att det förelåg vissa substitutionsmöjlig
heter mellan energi och arbetskraft i själva produktionsprocessen genom mer 
eller mindre intensivt utnyttjande av olika processer, men samtidigt krävdes 
det relativt kraftiga prisförskjutningar mellan arbetskraft och energi för 
att en substitution skulle vara ekonomiskt lönsam. 

3) En kortsiktig makro produktionsfunktion uppbyggd av ex post funktionerna 
för mikroenheterna kan byggas upp (i programmeringsform) på basis aven 
diskret fördelning eller på basis aven kontinuerlig fördelningsfunktion. 

Poängen här vad gäller substitution är att även om alla ex postfunktioner p~ 

mikronivå karakteriseras av f ixa produkt ionskoefficienter så kan det li kväl 
finnas betydande substitutionsmöjligheter inom sektorn som he lhet om näm-



ligen anläggningarna uppvisar stor spridning i val av faktorproportioner 

Det är denna produktionsfunktion som är den centrala i analysen av data

materi alet för de olika industribranscherna nedan. 

4) En långsiktig makro produktionsfunktion - en mera hypoteti sk konstruk 

tian, som har nära samband med ex ante funktionen . 

Vi utgår ifrån att det för sektorn som helhet vid en given tidpunkt finn 
en viss mängd av kapital och löpande inputs, K, Vl och V2 . Till ski l lna 

från den kortsiktiga makro-produktionsfunktionen gör vi här det hypote
tiska antagandet att kapitalet är formbart och kan anta vi lken som helst 

önskvärd form. Under dessa villkor maximerar vi X som en funktion av K, 

Vl och V2 . Denna funktion är den långsiktiga produktionsfunktionen för 

sektorn. 

Huvudtanken; Johansens ansats är alltså att ex ante, vid va l av teknik 

för en nyanläggning och på lång sikt för hela sektorn, existerar stora 
substitutionsmöjligheter , medan dessa är begränsade ex post , i en existe· 

rande anläggning, och för sektorn som he lhet vid given anläggningsstru ktl 

6 Oatamateria l et 

Det datamaterial som här har utnyttjats insamlades ursprungligen för en 
mera generell analys av produktionsstruktur, strukturutveckling och tekni 

utveckling men utnyttjas här för att bel ysa olika aspekter på substitutio 
me llan energi och andra produktionsfaktorer. Det primära kriteriet för va 

av branscher var graden av homogenitet i produktionen. Produkti onen skull 

bäst kunna mätas i fysiska enheter som ton eller m3 . Härigenom eliminera 

effekterna av aggregering och avståndet ti ll den te kniska nivån blir l i te 
De observationer som datamaterialet omfattar ka n alltså tänkas vara gene

rerade aven ex ante funktion för respektive sektor. 

Rapporten omfattar dels ett tvärsnittsmaterial omfattande ett år för bran 
erna spånsk ivor, träfiber och kvarnar, dels ett tidsser i e-datamate ria l av 

varierande längd för cement, masugnar och mejerier. Nedan följer en beskr 
n;ng för respektive bransch. 

Spånskivor 

Spå ns kivei ndustr i n är en mycket ung bransch. Den första anläggningen stari 
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1956 och kapacitetsutvecklingen gick relativt lAngsamt under nAgra Ar 

framåt. Under senare år har eme llert id kapacitetsexpansionen varit mycket 

snabb. 

Datamaterialet utgörs; huvudsak av primäruppgifterna till indus tr i-stati

st ik.en vilka insamlas av Statistiska Centralbyrån. I undersökningen ingår 

med ett undantag samtliga svenska anläggningar för produktion av spAn 
skivor Ar 1973. Antalet anläggningar, inklusive nystartade, var detta år 

16, varav 15 ingår i undersökn ingen. Den anl äggning för vilken data sak 

nas är den minsta enheten i branschen. Al' 1973 igångkördes 3 nya anlägg

ningar. För dessa tre anläggningar kommer data för Ar 1974 att utnytt j as 

eftersom 1973 kan betraktas som ett inkörningsår för dessa anlägg ni ngar. 

Förutom industristat is tiken har uppgifter också inhämta ts direkt från 

Svenska Spånskivefören ingen. 

Eftersom den svenska spånskiveproduktionen är mycket homogen till sin 

karaktär mäts produktion och kapacitet för de enskilda an l äggningarna 

i ton. An läggningskapaciteterna är beräknade pA 280 dagars produktion 

med treskift vil ket innebär en driftstid på 6 720 tinmar per Ar. 

För arbetskraften har erhAl l its uppgifter om antalet arbetstimmar för 

arbetare i produktionen inklus ive underhå l lsarbete. 

Energiinsatsen kan uppdelas i elenergi och bränsle. ~örbrukad elenergi 

anges i Mwh. Elenergin används så gott som utes lutande för driv kraft 

och belysning. 

I produktionsprocessen för torkning m m anvånd s OCKså ol i ka typer av 

petroleumbränsl e och även träbränsle. För att få ett aggregerat mHt pA 
bränsle förbrukni ngen, som i primärmate rialet är registrerat i fysiska 

kvantiteter (m3 , ton osv) har de olika bränsleslagen 
vägts samman med energ iinnehå llet som vikter , till den gemensamma enheten 

toe (ton el j eekvivalenter). Vikterna vid denna aggregering har hämtats 
frän SOV 1974:64 s 295, och SOS Industri, Del 1 1971 s 25: 



I 
I , , 
I 

Bränsle/kvantitet 

Motorbensin, m3 

Motorbrännolja, m3 
3 Eldningsolja 1-2, m 

Eldningsolja 3-5, m3 

Gasol, ton 

Trä, m3 l (l öst mått) 
El, MWh 

Ti 11 toe 

0 ,65 

0,85 

0,85 

0,93 

1,12 

0,065 

0,086 

", 

Elenergi och bränsle har på motsvarande sätt vägts samman till ett 

samt energimått uttryckt toe. 

Det kan inte uteslutas att förbrukningen av bark och träavfall är o 
ständigt redovisad i statistiken. Den fa kti ska bränsleåtgången för 
värmning kan allt så vara något underskattad. 

De ol ika energislagen har aggregerats efter energiinnehåll. Något fi 

att ta hänsyn til l verkningsgraden hos de olika energislagen har in ' 
gjorts. 

Vedråvarorna har aggregerats för respektive anläggning till ett gem, 
må tt i fasta kubikmetrar (m3f) exklusive bark. Följande omräkningst, 
därvid använts: (Uppgifterna har erhållits från Institutionen för vi 

lära på Skogshögskolan, Stockholm): 

Råvara/kvantitet 

Flis , m31 (löst mått) 
Sågspån, m31 
Hyvelspån, m31 

Ribb och bakved, m3t 
(travat mått) 
Rundved, m3to (toppmått) 

Fibermassa, ton 

m3f 

0,37 

0,32 

0,175 

0,5 

l ,25 

2,5 

Eftersom sågspån och hyvelspån är aggregerat i statistiken ha r ett g, 

snittsvärde på 0,25 använts vid omräkn i ngen till kubikmeter fast måt' 
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Träfiberskivor 

Produktionen av t räfiberskivor omfattar dels hårda och halvhårda skivor, 

dels porösa skivor. Datamaterialet omfattar samtl iga svenska anläggn ingar 
år 1973, vilka uppgick till 11. Datamaterialet härrör från industristati
stiken och är alltså av samma typ som för spånskivor. 

Träfiberskiveproduktionen är emellertid betydligt mi ndre homogen än spån
sk iveproduktionen då någon uppdelning av datamaterialet i hårda och porösa 

skivor ej kunnat göras. Att uttrycka produktionen i ton kan därför vara 
missvisande . En annan möjlighet är då att väga samman produkti onen med 

hjälp av priserna på de olika typerna av träfiberskivor t i ll produktions

värdet i kr hos respektive anläggning. Det visar sig emel l ertid att resul 

taten i stort sett är oberoende av vilket mått på produktionen som väl jes 

varför ton-måttet har använts här. 

Kapi ta lvar iablerna utgörs av brandförsäkr ingsvärd en för byggnader resp 

maski ner. Dessutom finns återanskaffningsvärdet för summan av maskin- och 

byggnadskapital uppgivet, men i de flesta fa l l sammanfal ler detta med 
brandförsäkringsvärdet. 

Några kapacite ts uppgifter för de olika anläggningarna har inte kunnat 

erhållas varför årsproduktionen har satts lika med kapaciteten. För de 

olika produktionsföktorerna har samma definitioner använts som för spå n

sk i vor . 

K'. ~rna l' 

Datömateria l et för kvarnar omfattar också år 1973, och 10 av de 13 svenska 

anläggningarna. 3 anläggningar har mås t utgå på grund av ofullständigt 

datamateria l . 

Kvarnarnas produktion mäts i ton producerat mjöl. Produktionsfaktorerna 
har definierats på samma sätt som för spånskivor och träfiberskivor men 

aggregerad energiåtgång uttrycks här i MWh. 

Mejeri er 

Datamaterialet för mej erier omfattar endast det första steget mejer i -
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processen nämligen al lmän mjölkbehandling, ett steg som all inkommande 
mjölk till ett me jeri passerar innan det går vidare til l konsumtionsmj· 
smör -, osttillverkning osv. Steget omfattar mottagning av mjölken från 
kor eller tankar, dess lagring och behandling ink lus ive pastörisering 
separering. Datamaterialet har erhållits frå n Svenska Mejeriernas Riks 
ning, SMR, och omfattar ett med avseende på storlek representativt urVi 

ca 1/3 av de svenska mejerierna under perioden 1964-1973. 

Produktionen mäts i ton invägd mjöl k. Arbetskraften mäts i antalet arb 
timmar för arbetare inklusive teknisk ledning vanligen bestående aven 

mejeri ingenjör. 

Energi används både för uppvärmning och kylning och substituerbarhet f 
ligger här mellan olja, el och vatten. 

Något fysiskt mått på energiåtgången har ej kunnat erhållas. l stället 
den andel av mejeriets totala kostnader för olja, el och vatten som fa 

på steget allmän mjölkbehandling beräknats schablonmässigt. Denna ene r 
kostnad är beräknad i 1964 års priser. Eftersom detta energimått är mi 
tillfredsställande och behäftat med viss osäkerhet genom schablonberäk 
ningen av den andel som faller på steget al lmän mjö lkbehandling har nå 
mera omfattande analys av detta datamaterial inte företagits. Det har 
medtagits för att illustrera strukturen och strukturutvecklingen i gro 
drag för steget al lmän mjölkbehandling. 

Masugnar 

Datamaterialet för masugnar har erhål1its från Sören rJibe, Universitet 

; Umeå, vilken arbetar på en mera omfattande studie av den svens ka stå 
industrin. Datamaterialet omfattar tidsperioden 1960-75 och inkluderar 
samtliga svenska masugnar i drift under 16-årsperioden. Denna tidsper;, 

har delats upp i fyra fyraårsper ioder och datamaterialet anger genomsn 
värdena för åtgång av produktionsfaktorer vid fullt kapacitetsutnyttja 
i ugnarna samt dessas kapacitet. Motivet f ör denna periodindelning är ' 

ugnarna har en korttids-livslängd på ca 4 år varefter de måste muras 01 

och då även vissa tekniska förbättringar kan införas. 

Masugnarnas års kapacitet mäts i ton producerat tackjärn och arbetskraf 

åtgången i timmar. Eftersom koks och olja är substituerbara och har sal 
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funktion i processen vägs bränsleförbrukningen samman till det konven
t ionell a måttet kg koksekvivalenter . Sammanvägningen är baserad på det 
fys i ska kaloriinnehållet i koks respektive olja, varvid oljevikten multi

plicerats med 1.25 . 

Oatamaterialet för cementugnar har erhå11its från Cementa och omfattar 

samtliga svenska cementugnar i drift under tidsperioden 1955-74. Ugnarna 

är i huvudsak av två olika typer, dels äldre relativt små våtugnar, de l s 
nyare betydligt större torrugnar. 

Produktionen mäts i t on klinker per ugn och år. Bränsleförbrukningen mäts 

i kca l och består til l största delen av olja. Först under senare år har 
också kol utnyttjats, varv id en sammanvägning efter kaloriinnehåll före

tagits. 

Arbetskraftsåtgången skiljer sig mycket l ite mellan olika ugnar, varför 

intresset här begränsar sig t ill bränsleförbrukningen i ugnarna. 

Beteckningar 

X produktion e11 er kapac i tet 

L arbetskraft 

E energi 

B bränsle 

EL elektricitet 

V = vi rke 

K = kapita l 
KB = byggnadskapital 

KM = mas ki nkapital 

i} Ex post funktionen på mikronivå 

Låt oss betrakta en produktionsenhet som har blivit etablerad på bas is av 

en ex ante funktion. Specie ll a värden har då valts för kapacitet, x, kapi

talmängd, k, oc h löpande insatsfa ktorer vid fullt kapacitetsutnyttjande, 
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' Produktionsmöjligheterna för en såda n enhet antas följa ( 

limitationslag: 

o ~ x ~ X 

(*) 
v. 

v. = ~ . x = c.x 
J x J 

j ::: 1 , ....• n 

dvs löpande insatsfaktorer krävs i samma proportion till output som vid 
fullt kapacitetsutnyttjande. Detta är ex post funktionen på mikronivå. 
Jag antar här att samtliga produktionsenheter i denna studie har denna 
enkla produktionsstruktur även om enheterna i respektive bransch givetv 
skiljer sig år med avseende på kapacitet och åtgångstal. Empiriskt för 
faller detta vara en god approximation till verkligheten. De här redov i 
åtgångsta len är beräknade på de observerade värdena för produktion och 
faktoråtgång. 

Ex post funktionens utseende för parvisa val av produktionsfaktorer illl 
streras grafiskt i s k struktur- eller kapacitetsdiagram. Av sekretesss l 
används ibland index på axlarna. Varje kvadrat utgör en enskild anläggn ' 
och ytan är proportionell mot respektive anläggnings kapac itet eller, di 
kapacitetsdata saknas, den faktiska produktionen. Atgångstalen för resp' 
tive anläggning l igger i centrum av kvadraten. (Rutmönstret i kvadraterr 
beror på att figurerna är datamaskinritade.) 

Spånskivor 

Spånskiveindustrin är mycket intressant såti ll vida att det är en ung bra 
där anläggningarna ännu inte har hunnit byggas om och moderniseras utan 
anläggningarna representerar på ett relativt entydigt sätt olika årgånga 
av kapital. Kapita let är också relativt homogent eftersom den centrala m 
enheten utgöres aven press . 

Ex post-funktionens utseende för parvisa val av produktionsfaktorer fram 
av fig l a - l c. För att illustrera årgångseffekten har anläggningar by 
da på 19S0-talet markerats med svart, anläggningar byggda på 1960-talet 
markerats med svart och vitt medan anläggningar byggda på 1970-talet är 
helt vita. Resultaten för anläggningar byggda på 1970-talet måste tolkas 
med stor försiktighet eftersom några av dessa ännu inte är fullt inkörda 
och ej uppnått full t kapacitetsutnyttjande. 
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Som framgAr av figurerna l a - l c har utvecklingen dominerats aven substi
tutionsprocess från arbetskraftsintensiv och virkesintensiv produktion till 
energiintensiv produktion. I virkes-arbetskraftsdimensionen visar sig detta 
som en bAde virkes- och arbetsbesparande teknisk utveckling. Substitutions
processens förlopp är naturlig mot bakgrund av den tidigare och förväntade 
relativprisutvecklingen när anläggningarna byggdes. Energikostnaderna föll 
bAde i förhAllande till arbetskraft och virke under den aktuella tidsperi
oden (se Carlsson 1977). 

Resultatet illustrerar alltsA bAde (neutral) teknisk utveckling och substitu
tion. Det som; två dimensioner framstår som en substitutionsprocess fram
står i den tredje som teknisk utvecklin9. 

Med (neutral) teknisk utveckling avses här Atgångstalens förskjutning mot 
ori90 i strukturdiagrammet. (En substitutionsprocess är givetvis ocksA en 
form av teknisk utvec klin9 eftersom ny teknik och nya processer kommer till 
användning . ) Bakom den neutrala tekniska utvecklingen kan antingen ligga 
ny teknik som är effektivare med avseende på flera produktionsfaktorer eller 
ett ökat utnyttjande av stordriftsfördelar. 

Ett i energidebatten ofta framfört påstående är att gamla anlä9gnin9ar har 
högre åtgångstal för energi än nya anläggningar. Som vi ser här gäller inte 
detta påstående generellt utan endast under förutSättning att effekterna 
på åtgångstalen av den neutrala tekniska utvecklingen dominerat över sub
stitutionseffekten. 

Träfiberskivor 

Anläggningarna i träfibersektorn är betydligt äldre än i spånskiveindustrin. 
Resultaten presenteras i figurerna 2 a - 2 h. Anläggningar byggda mellan 
1929 och 1934 har markerats med svart, anläggningar byggda 1937-46 med svart 
och vitt medan anläggningar byggda 1948-52 är helt vita. I några fall redo
visas även åtgångstalen för maskinkapital och byggnadskapital . Anläggning
arnas relativt höga ålder medför att man ej kan förvänta sig några tydliga 
årgångseffekter eftersom anläggningarna hunnit byggas om sedan den ursprung
liga byggnadstidpunkten. Den enda klara slutsats som kan dras är att åtgångs
talen för arbetskraft är lägre i de senast byggda anläggningarna med undan
tag för den minsta anläggningen. Stordriftsfördelar tycks här spela en roll. 
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Spridningen i åtgångstal mellan olika anläggningar är stor. Endast i a 
krafts-maskinkapitaldimensionen har det skett en klar förskjutn ing mot 
origo av åtgångstalen. 

Kvarnar 

Resultaten för kvarnar presenteras i figurerna 3 a - 3 c. De flesta kv . 
narna byggdes urs prungligen under lBDD -ta let och har sedan byggts om v; 
de ursprungliga byggnadsåren saknar samband med åtgångstalens struktur 
undantag för tre anläggningar är spridningen i åtgångs tal relativt lit, 

Me jerier 

Strukturutvecklingen för produktionssteget allmän mj ölkbehandl i ng i me: 
rier karakteriseras både av tekni sk utveckling och substitution . Struk1 
i arbetskrafts-energi dimensionen 1964 oc h 1973 redovisas i figurerna 4 
respektive 4 b. Den arbetsbes parande tekniska utvecklingen har dominer, 
medan åtgångsta l en för energi förändrats relativt lite. 

Masugnar 

Resultaten för ma sugnar under perioden 1960-63 och 1972-75 presenteras 
figurerna 5 a resp 5 b. Utvecklingen karakteriseras framföra llt aven a 
besparande och i någon mån bränslebesparande teknisk utveckling . I arbe 
krafts bränsledimensionen är spridni ngen i åtgångstal mycket liten und 
perioden 1972-75. 

Cement 

Utvecklingen i nom cementindustrin karakteriseras aven snabb energibesp 
rande teknisk utveckling. Se figurerna 6 a och 6 b där Hgångstalen för 
bränsle vid klinkerbränning presenteras i s k Salterdiagram för åren 19 
och 1974. Cementugnarna är rangordnade efter åtgångstalen och staplarna: 
bredd är proportionell mot respektive ugns andel av den tota la produkt i , 
Utvecklingen illustrerar övergången från våtteknik ti ll torrteknik. Brä, 
förbrukningen i torrugnar karakteriseras av stordriftsförde la r medan de" 

är mindre markerat för vHugnar. Se fig 6 b. Den största vHugnen har Ot 

den högsta bränsleförbrukningen per ton klinker. Orsaken, som mera utfÖJ 
l igt diskuteras i Carlsson (1977 b) kan sägas vara att eftersom flera 01 : 

processer med oli ka grad av ska l fördelar sker i en våtugn är möjligheter 
att utnyttja skalfördelar begränsade. 
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ii ) Den kortsikt i ga makroprodukt ionsfunktionen 

Den ko rtsiktiga makroprodukt ionsfunktionen gä ller för en bransch bestAende 
av ett givet anta l produktionsenheter karakteri serade aven given kapacitet 
och fasta AtgAngs tal för alla löpande produktions faktorer. Eftersom produk

tionsfunktionen antas gälla pA kort sikt har kapita l et en undanskymd roll 
vars storlek dock i viss må n återspeglas i den gi vna max imi kapaciteten för 

respektive an läggni ng. Eftersom ka pitalet på kort sikt har en given konkret 
f orm är nAgon subst i t ut ion med andra produktionsfaktorer ej möjlig. End ast 

kapacitetsutnyttjandet kan varieras medan maskiners och byggnaders form är 
oförändrad. PA kort sikt är alltsA substitutionsmö jl i gheterna begränsade 
till de löpande insatsfaktorerna arbetskraft , rAvaror och energi. 

LAt nu X, Vl , .... Vn beteckna produktion och löpande . insatsfaktorer för 

branschen som hel het . Den totala produ ktionen X kommer då att erhAllas som 
ett resu ltat aven kombination av aktiviteter av typen (.) . Dm branschen 

bestAr av N anläggningar erhålles: 

N i X Ex 
i = l 

N .i i 
( .. ) Vj ~ E ~. x j = 1. ... n 

i = l J 

O i 
~ x ~ 

- i x i = 1. ... N 

-i där i = 1. .. . N syftar pA anläggningar med kapaciteten x 

Dessa vill ko r bes kr iver produktionsmöjl i gheterna fö r branschen. 

Om X antages maxi merad för varje given vektor Vl , ... . Vn erhålles den kort· 
siktiga makro-produktionsfunktionen för branschen: 

En beräkning av den korts i ktiga ma kroproduktionsfunkt ionen kan sägas bestA 

i lösa nd et aven oändl ig mängd LP-problem av typen ( • • ) ovan där X maximeras 

för givna värden pA Vl , .. .. Vn . I empiriska tillämpningar är detta en o
framkomlig väg. En speciell algoritm har därför konstruerats för praktisk 

beräkn ing av substitut i onsområde och isokvanter. För en beskrivning av denna 
algoritm se Försund och Hj almarsson (1976). 
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Substitutionsområdets gränser l åter sig dock enkelt beräknas genom att 
alla faktorpriser utom ett sätts lika med noll och anläggningarna rangol 
nas efter Atgångsta1en för den produktionsfaktor som har positivt pris. 
Att finna samtliga knäckpunkter på isokvanterna är ett betydligt mera on 
fattande arbete. 

Den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen är illustrerad i figurerna 7 
Endast två produktionsfaktorer betraktas samtidigt, dvs priserna på de t 

riga produktionsfaktorerna sätts lika med noll. Såtillvida är analysen> 
tie1 1 och arbete pågår för en generalisering av algoritmen med ti11höran 
plottning till flera dimensioner. 

Antalet isokvanter varierar mellan de olika branscherna men huvudprincip 
är densamma nämligen att avståndet i procent av sektorns kapacitet är 1; 
mellan isokvanterna i respektive figur. Den längst åt nordost belägna 
(topp )punkten i substituti onsområdet representerar a 11tså 100 % kapac ite 
utnyttjande i branschen som helhet dvs alla anläggningar i branschen kör 
med full kapacitet. Under förutsättning om konstanta åtgångstal enligt ( 
är givetvis ingen su bstitution möjlig vid fullt kapacitetsutnyttjande i 
hela branschen. Vid ett kapacitetsutnyttjande på 70 - 80 % kan emellertid 
substitutionsmöjligheterna vara betydande vilket framgår av figurerna 7· 

På axlarna i figurerna mäts den totala åtgången av respektive produktion 
faktor i de enheter som är angivna i beskrivningen av data ovan. För spå 
skivor (se Fig 7 a - 7 f) är fem isokvanter beräknade vilka alltså represe 
terar 16,67, 33,33. 50,00, 66,67 respektive 83,33 procent av branschens 
kapacitet. För de övriga branscherna är 7 isokvanter beräknade och repre 
terar då 12,5, 25, 37,5, 50 osv procent av respektive branschs kapacitet 

Eftersom energi data för mejerier betraktades som mi ndre tillfredsställ, 
och arbets krafts da ta för cementugnar ej kunna erhå ll as begränsar sig ana' 
lysen här till de övriga sektorerna. 

Spånskivor, träfibersk i vor och kvarnar 

Resultaten f ör spånskivor, träfiberskivor och kvarnar presenteras; figul 
7 a - 7f , 8 a - 8 f respektive 9 a - 9 c. Av figurerna framgår att det äl 
framförallt i arbetskrafts-energi-dimens ionen som det existerar stora sut 
stitutionsmöj1igheter i synnerhet mellan arbetskraft och bränsle. I t ex 
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spånskivesektorn kan man, vid 83,33 procents kapac i tetsutnyttjande, genom 
att förf lytta sig utmed isokvanten från energ i intensiva anläggningar t ill 
arbetskraftsintensiva, reducera energiåtgången med ca 14 % genom att öka 
arbetskraftsåtgången med 16 %. Bränsleåtgången kan på samma produktions
nivå reduceras med 20 % mot att arbetskraftsåtgången ökar med 15 % . 

Substitutionsmöjligheterna me l lan el och arbetskraft och el och virke är 
betydl ig t mindre, På kort si kt är det så l edes lättare att hålla sysselsätt
ningen på hög nivå vid en oljekris än vid en reduktion i e1tillgången, under 
förutsättning att kapacitetsutnyttjandet i branscherna reduceras. 

Produktionsfunktionen karakteriseras av avtagande avkastning med avseende 
på skalan dvs skalelasticiteten är mindre än ett. (Se Johansen 1972.) 
Kvarnar är här en god illustration i energi-arbetskraft oc h spec i el lt 
bränsle-arbetskraftsdimens ionen . Avståndet mellan isokvanterna ökar avse

värt för de högsta nivåerna. 

Subst i tutionsmöjligheterna varierar också i vissa fal l betydligt med nivån 
på produktionen. I t ex virke-arbetskraftsdimens ionerna för både spånskivor 
och träfi berskivor ökar lutn i ngen på isokvanterna vid en reducering av 
kapaci teten. 

Eftersom isokvanterna är styckvis l injära kan substitutionselasticiteten 

i nte beräknas på något enkelt sätt. I Försund-Hjalmarsson (1976 ) jämförs 
dock i ett exempel (energi-arbetskraft) i sokvantens läge och form med mot
svarande isokvant i en skat t ad hornetetisk genomsnittsfunktion med Cobb
Doug las-kärna och därmed su bstitutionsel as t icitet l i ka med l . I detta fall 
vi sad e si g överensstämmelsen god mellan de båda isokvanternas form. 

Det måste starkt betonas att dessa resultat inte säger något om de lång
siktiga substitutionsmöjligheterna mellan t ex el och arbetskraft eller el 
och virke. De begränsade substitutionsmöjligheterna på kort sikt beror här 
endast på att den teknik och de åtgångstal företagen valt visar mycket 
l iten spr id ni ng i substitut i onsr i ktn i ng i dessa di mensi oner . Detta ka n t ex 
bero på att den (neutral a ) tekniska utvecklingen dominerat över subst itu
tionsprocessen men det kan givetvis också bero på att substitutionsmöjlig
heterna verkligen är begränsade även vid val av ny teknik. 
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Masugnar 

För masugnar, Figur 10 a och 10 b är bi 1den något annorlunda. Visser1 igen 
är substitutionsområdet relativt omfattande både i början och slutet av 
den studerade perioden men isokvanterna har en närmast horisontell 1utn' 
i stark kontrast till bräns1e-arbetskrafts-isokvanternas lutning i de ÖVI 

sektorerna. Innebörden av detta är att vi d en given nivå på produktionen 
masugnar är möjli gheterna att ersätta energi med arbetskraft mycket små. 
däremot kapacitetsutnyttjandet tillåts variera så ser vi att under perio< 
1960-63, var det möjligt att reducera kapacitetsutnyttjandet från 87,5 % 

till 62,5 % med bibehållen sysselsättn ing men med betydligt reducerad br, 
åtgång . Under perioden 1972-75 gäller i stort sett detsamma för en redu k' 
från 87,5 % till 75 %. En jämförelse mellan figurerna illustrerar också < 
fekterna av strukturutvecklingen. Substitutionsområdet har i grova drag I 
hållit sin form men förskjutits i nordväst lig riktning. Den totala kapac' 
teten för branschen ha r ökat med 82 % (framgår ej av figuren) samt idigt 
som sysselsättningen reducerats något medan bränsleåtgången ökat betyd 1 i! 

Avslutande kommentarer 

Den kortsiktiga makro-produktionsfunktionen representerar det samhäl lsek, 
miskt bästa sä ttet att utnyttja anläggningarna i en bransch under fö ruts, 
ning att samma faktorpriser gäller för samtliga anläggningar. Substituti, 
området anger möjligheterna för sektorn som helhet att anpassa sig till ' 
ändrade faktorpriser. Formen på isokvanterna visar konsekvenserna f ör åt

gången av de olika produktionsfaktorerna när faktorpriserna förändras. 

På kort sikt vid given anläggningsstruktur för en bransch kan man tän ka 
fyra olika möjligheter att reducera energiåtgången: 

1. Eliminerandet av slacks inom de enskilda anläggningarna. Statens Indu, 
verk genomförde i samband med den s k oljekrisen en undersökning av d, 
reduk ti on; oljeanvändningen som; olika sektorer var möjlig att genon 

föra utan nämnvärda konsekvenser för produktionen . Den totala möjliga 
besparingen för samtliga sektorer beräknades till 10 %. Se SINO (1974 : 
Industridepartementet har i en annan studie uppskattat möjligheterna, 
minska elanvändningen inom industrin tillS % utan nämnvärda konsekver 

för produktionen. Se Os I (1976), En ligt båda dessa studier existerar 
det således betyda nde slac ks i energianvändningen. 
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2. Utnyttjande av eventuella substitutionsmöjligheter inom anläggningen 
vid fullt utnyttjande av kapaciteten. Ofta torde emellertid även redu
cerandet av slacks kräva en ökning i arbetskraftsåtgången för att de 
energibesparande åtgärderna ska kunna genomföras. 

3, Vid en given nivå på kapacitetsutnyttjandet i en bransch, utnyttja 
de minst energikrävande anläggningarna i branschen dvs förflyttade sig 
utmed en isokvant i den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen i energi
besparande riktning. 

4. Reducera kapacitetsutnyttjandet i branschen. 

Denna typ av kortsiktig analys baserad på den kortsiktiga makroproduktions
funktionen utgör ett komplement till den traditionella input-outputanalysen, 
vilken utnyttjades under den s k oljekrisen för att belysa konsekvenserna 
för sysselsättningen vid reducerad tillgång på olja. Oet måste dock betonas 
att denna typ av analys inte kan ersätta input-outputanalysen. Konstruktion 
av kortsiktiga makroproduktionsfunktioner ställer helt andra krav på till
gången på data än vad den mera aggregerade input-outputanalysen gör. Medan 
input-outputanalysen baserar sig på förutsättningen om fasta åtgångs tal 
enligt (*) ger den kortsiktiga makroproduktionsfunktionen en mera detaljerad 
bild av substitutionsmäjligheterna och fprändringen av dessa, dels utmed en 

isokvant, dels vid förändringar i nivån på kapacitetsutnyttjandet. För den 
kortsiktiga makroproduktionsfunktionen gäller också alltid decreasing returns 
to sca le. Skalelasticiteten är mindre än ett i hela substitutionsområdet. 

Mot bakgrund av resultaten ovan kan också lämpligheten i den konjunkturmäs
siga nedsättningen av energiskatten för kraftkrävande industri ifrågasättas. 
'Eftersom det främst är sysselsättningen spm ska bevaras vore det mera lämp
ligt med en reducering av arbetskraftskostnaderna för att de mest arbets
kraftskrävande anläggningarna ska utnyttjas vid en given nivå på kapacitets
utnyttjandet. 

Det kan i detta sammanhang också vara av intresse att något diskutera inne

börden i begreppet oljeberoende och sårbarhet ifråga om energi tillförsel. 

Låt oss anta att landet råkar in i en oljekris med en direkt nedskärning 

av importen av ol ja. Vi kan då precisera olika mått på sårbarheten genom 

att ange hur många procent sysselsättning, industriproduktion osv p~ kort 

sikt måste reduceras med för varje reduktion i den fysiska tillgången pR 
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olja. Sårbarhetselasticiteten för sysselsättningen anger då den procen

tuella reduktionen i sysselsättning som är nödvändig på kort sikt när { 

fysiska tillgången på olja reduceras med 1 %. Denna sArbarhetselastici" 

växer sannolikt med reduktionen i oljetillgången vid en given tidpunkt 

dvs effekterna på sysselsättningen blir större om oljetil1gången reduc( 

ytterligare något när den redan tidigare reducerats med 20 % än om den 

tidigare reduktionen bara var 5 %. 

Antag nu att oljekrisen går över men att landet i syfte att gardera sil 

inför en ny oljekris genomför ett omfattande oljesparprograrn med minsk, 

förbrukning av olja och eventuellt ökad förbrukning av andra inhemska 

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

härigenom? 

En minskad sårbarhet skulle innebära att den s k sårbarhetselasticitet( 

för t ex sysselsättningen har reducerats, dvs en l %-reduktion i den f~ 

siska tillgången på olja skulle på kort sikt nu leda till en lägre prot 

tuell reduktion i sysselsättningen än vid föregående oljekris. 

Att sårbarheten i denna betydelse skulle ha reducerats som resultat av 

den minskade oljeförbrukningen är emellertid ytterst tveksamt. Sårbarhe 

elasticitetens storlek beror bl a på i vilken grad olika branscher är j 

bördes beroende och på hur de skiljer sig åt med avseende på specifik 

oljeåtgång. Även om oljeförbrukningen i en viss bransch helt upphört kG 

den indirekta oljeförbrukningen genom leveranser till denna bransch frE 

övriga branscher fortfarande vara lika betydelsefull. Om den minskade ( 

förbrukningen samtidigt inneburit att spridningen mellan branscherna me 

avseende på den specifika oljeåtgången har minskat (vilket inte är osan 

så borde sårbarheten ökat istället för att minska. 

Denna slutsats modifieras emellertid något av att oljelagren vid given 

nivå på lagerhållningen nu kommer att utgöra en större andel av den år

liga förbrukningen än tidigare. 

Ett verkningsfullt medel för att reducera sårbarheten förutom lagring 

torde vara att försöka reducera sannolikheten för plötsliga avbrott i 

oljetillförseln genom att sprida importen av olja på ett stort antal 
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länder samtidigt som uppvärmingssystem,transportsystem och produktions

processer ges en flexibel utformning så att flera olika typer av energi, 

el,olja,ga$,toTV,ved etc kan ersätta varandra . En reducerad oljetillgång 

skulle då kunna kompenseras med en ökad användning avel eller andra 

bränslen. Ett exemepl på sådan flexibilitet erbjuder cementindustrin som 

efter olj ekrisen i viss utsträckning kunnat gå över frtm olja till kol 

vid klinkerbränning genom att utnyttja äldre utrustning som långt tidigare 

använts för koleldning men som under många år med låga oljepriser stått 

oanvänd. 
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