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Téassa tydssa tutkitaan tutkimus- ja kehitysrahoituksen yhteytta bruttokansantuotteeseen kolmelle eri maaryh-
malle. Kolme eri maaryhmaa ovat G7, BRICS ja Pohjoismaat pois lukien Islanti. Tutkimusta ja kehitysta rahoit-
tamalla on mahdollista kasvattaa teknologian tasoa, joka on endogeenisissa kasvumalleissa ainoa keino saa-
vuttaa pitkaaikaista ja kestdvaa talouskasvua. Mahdollisesti saavutettavan talouskasvun vuoksi kansantalou-
dellisesta nakdkulmasta on tarkeaa tietaa, miten hyvin tutkimus- ja kehitysrahoitus on yhteydessa bruttokan-
santuotteeseen ja miten rahoituksen muuttaminen vaikuttaa kansantalouteen lyhyella ja pitkalla aikavalilla.
Aiemmat tutkimustulokset aiheesta ovat osin ristiriidassa keskenaan ja niiden tulokset riippuvat vahvasti kay-
tetysta tilastollisesta menetelmasta ja pohjadatan laadusta.

Tyo6ssa koottiin maailmanpankin ja yhdistyneiden kansakuntien tietokannoista makrotaloudellisesta nako-
kulmasta tarkeaa dataa vuosilta 2003-2020 jonka pohjalta koottiin paneeliaineisto. Paneeliaineiston analyysiin
kaytettiin kiinteiden vaikutusten Driscoll-Kraay korjattuja keskivirheitd. Suoritetun analyysin perusteella tilas-
tollista yhteytta tutkimus- ja kehitysrahoituksella ja bruttokansantuotteella asukasta kohden on G7- ja BRICS-
maaryhmilld, mutta Pohjoismaille vastaavaa yhteytta ei 16ytynyt. Tulosten mukaan BRICS-maaryhméassa pa-
nostukset tutkimukseen ja kehitykseen nakyvat pienemmalla viipeella kuin G7-maissa, joka voi selittyd G7
maiden korkeammalla teknologian tasolla. Korkean tason teknologinen kehitys saattaa kehittaa taysin uutta
teknologiaa, jolloin sita ei voi pohjata aiempiin teknologioihin yhta merkittavasti kuin matalan tason teknologi-
oita, jolloin kehitys saattaa vaatia enemman resursseja ja teknologian kaupallistamisessa kestaa pidempaan.

Maaryhmat valikoituivat tydhdn sen perusteella, ettd maaryhmien sisalla on keskenaan yhteisia tekijoita
kuten G7-maissa korkea teknologinen kehitys, BRICS-maissa kehittyvat taloudet ja Pohjoismailla keskenaan
samankaltainen yhteiskuntarakenne. Tydssa kaytettiin kontrollimuuttujia tutkimus- ja kehitysrahoituksen yh-
teyden eristamiseksi. Kontrollimuuttujia analysoidaan vain lyhyesti, silla tutkielman tarkoituksena ei ole tarkas-
tella niitd tarkemmin. Kontrollimuuttujien regressiokertoimista saatiin kuitenkin mahdollisia jatkotutkimusai-
heita, kuten miksi koulutusvuosien lisddminen Pohjoismaissa on tilastollisesti merkitsevassa yhteydessa ne-
gatiivisesti bruttokansantuotteeseen asukasta kohden.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan paneelidatan ja aiempien tutkimusten avulla sita, kuinka tutkimus-
ja kehitysrahoitus (t&k-rahoitus) vaikuttavat bruttokansantuotteen (bkt) maaraan asukasta
kohden maaryhmissa G7, BRICS ja Pohjoismaat pois lukien Islanti. Tyossa tehdyt esti-
moinnit on tehty Statalla. Talouskasvun seurauksista on keskimaarin hyotya kaikille ja

osaltaan siksi talouskasvuun vaikuttavia tekijoita voidaan pitaa tarkeana.

Yksi talouskasvuun vaikuttava tekija on t&k-rahoituksen maara. (Gumus & Celikay, 2007).
Teoreettinen ja empiirinen tutkimus ovat osoittaneet, etta t&k-rahoitus on merkittava ta-
louskasvun ajuri (Pessoa, 2010). Bruttokansantuotteen ja t&k-rahoituksen valilla on selva
positiivinen korrelaatio, mutta muuttujien valisen kausaliteetin mittaaminen on selkeasti
haastavampaa (Katz, 2006). Toisaalta on myds eriavia nakemyksia siita, etta tutkimuksen
tuloksilla olisi kykya tuottaa taloudellista kehitysta (Hatemi-J, Ajmi, EI Montasser, Inglesi-
Lotz & Gupta, 2016).

Tassa tyossa keskitytaan siihen, onko t&k-rahoituksella tilastollista yhteytta bkt:hen eri
maaryhmissa, mutta t&k-rahoituksen kayton tehokkuuteen ei oteta kantaa. Tarkoituksena
on tuottaa tietoa siita, onko t&k-rahoituksella tilastollisesti merkitsevaa yhteytta bruttokan-
santuotteeseen ja verrata saatuja tuloksia aiempiin aiheesta 16ytyviin tutkimustuloksiin. Tu-
losten perusteella voidaan tehda jatkopaatelmia siita, voisiko olla taloudellisesti perusteltua
kayttaa t&k-rahoitusta bruttokansantuotteen kasvattamiseen ja milla viiveella yhteydet
muuttujien valilla havaitaan seka mita politiikkasuosituksia voidaan tulosten pohjalta antaa.
Tyo6ssa tutkitaan muuttujien valista tilastollista yhteytta, eika tulosten perusteella voi tehda

paatelmia kausaalisuudesta.



2 TEORIA

Uusien innovaatioiden tuottamaa talouskasvua voidaan kasitelld moniulotteisena kasit-
teena. Moniulotteisuus nakyy esimerkiksi t&k-tyon tulosten ulkoisvaikutuksina. Ulkoisvaiku-
tusten vuoksi t&k-rahoituksen aikaansaamaa talouskasvua ei voida mitata suoraan sen pe-
rusteella, kuinka paljon esimerkiksi jokin yksittainen yritys pystyy tuottamaan talouskasvua
innovaationsa ansiosta. Eri mailla t&k-rahoituksen vaikutukset bkt:hen vaihtelevat esimer-
kiksi maakohtaisten ulkoisvaikutusten voimakkuuden vuoksi ja ndin ollen maakohtaiset te-

kijat tulee huomioida, jos t&k-rahoituksesta halutaan saada tehokasta. (Pessoa, 2010).

Useat maat ovat panostaneet tutkimukseen ja kehitykseen ja EU tasolla on pyritty vuoden
2000 Lissabonin kokouksen mukaisesti kayttdmaan noin kolme prosenttia maiden bkt:sta
t&k-rahoitukseen (Katz, 2006). Viela 1980-luvulla useat taloustieteilijat ajattelivat talouskas-
vun johtuvan ulkoisista, eksogeenisista tekijoista. Paul Romerin vuonna 1986 julkaisema
artikkelin mukaan padoman kertyminen talouteen oli mahdollista loputtomasti, jos tuotan-
nolla ei ole laskevia rajatuottoja. Romerin mukaan tyontekijat oli mahdollista jakaa ty6ta suo-
rittavaan ja innovoivaan kategoriaan, jolloin innovoinnin avulla talouden on mahdollista saa-

vuttaa jatkuva kasvu. (Hagemann & Stephen, 2003, 16).

2.1 Teknologian tason vaikutus bruttokansantuotteeseen

Teknologinen kehitys ei tapahdu itsestaan, vaan kehityksen aikaansaamiseksi tarvitaan tut-
kimus- ja kehitystyota. Tutkimuksella ja kehitystydlla tarkoitetaan ty6ta, joka tehdaan uuden
tiedon lisdamiseksi tai uusien asioiden kehittdmiseksi vanhan tiedon pohjalta (EU, 2025).
Teknologian kehittamisella on mahdollista saavuttaa talouskasvua, kun teknologian kehitta-
minen luo tai kasvattaa jonkin tuotteen kysyntaa markkinoilla tai tekee tehdysta tydtunnista
aiempaa tuottavampaa. Talouskasvua voidaan mitata bruttokansantuotteen prosentuaali-
sena kasvuna (EBSCO, 2021).

Tutkimus- ja kehitystyon tehokkuutta voidaan mitata syntyneiden patenttien ja tutkimuskir-

jallisuuden suhteella (Thomas, Sharma & Jain, 2011). Tassa tydssa keskitytaan kuitenkin



vain tutkimaan t&k-menojen muutoksen yhteytta bruttokansantuotteeseen, eika oteta kan-
taa siihen, onko tutkimukseen ja kehitykseen kaytetyt rahat kaytetty tehokkaasti, eli onko
t&k-rahoituksen kasvattamisella syntynyt suhteellisesti lisda uusia innovaatioita, patentteja

tai tutkimuskirjallisuutta.

Bruttokansantuotetta voidaan mallintaa Cobb-Douglasin tuotantofunktiolla (Oxford Refe-
rence, 2025). Kaavasta 1 nahdaan, ettd teknologian tasolla on suora kerrannaisvaikutus

bruttokansantuotteeseen. Tuotantofunktion kaava on:
Y =AxK"« [P, (1)

Tuotantofunktion merkkien selitykset:
Y=Dbruttokansantuote

A=teknologian taso

K=paaoman maara

L=tyOvoiman maara

a=paaoman osuus tuotannosta

b=tydvoiman osuus tuotannosta = (1- a)

2.2 Paaoman maaran vaikutus bruttokansantuotteeseen

Yhtalo 1 voidaan hieman muokkaamalla esittad myds kaavassa 2 nakyvassa BKT per asu-
kas muodossa. Uudelleen jarjestellysta tuotantofunktiosta voidaan nahda, etta A:n kasva-

essa bruttokansantuote kansalaista kohden kasvaa.

%:A*K? 2)
Myds padoman lisddminen kasvattaa bruttokansatuotetta asukasta kohden, mutta vahene-
van rajatuoton vuoksi sen kasvattamisesta saatu hyoty laskee padoman kasvaessa. Kaa-
voilla 3 ja 4 on havainnollistettu esimerkki padoman laskevasta rajatuotosta kuvitteellisilla

a=0,4 ja b=0,6 kertoimilla laskettuna.



Derivoidaan kaava 1 ja saadaan:

S =A% 04 K06 [0°, (3)

Kaavassa 3 paaoman eksponentti on negatiivinen, joten kantaluvun kasvaessa derivaatan
arvo laskee. Nain ollen funktion derivaatta Iahestyy nollaa kaavan 4 mukaisesti, kun K |a-

hestyy aaretonta:
lim — = 0. (4)

Kuviossa yksi on havainnollistettu, kuinka paaomaa lisaamalla liikutaan pitkin kayraa, jolloin
bruttokansantuote per asukas kasvaa. Jos teknologian tasoa pystytaan kasvattamaan,
kayra siirtyy koordinaatistossa ylospain, jolloin jokaisella paadoman maaralla saadaan entista
enemman tuotantoa. Padoman vahenevien rajatuottojen vuoksi bruttokansantuotteen nosto
pelkastaan paaoman avulla ei ole pitkalla tahtaimella kansantaloudellisesti kannattavaa,
vaan ainoa kestavan kasvun kehitys tapahtuu teknologian tasoa nostamalla. Jos tyon tai
paaoman rajatuotto pysyy samana, mutta bruttokansantuote kasvaa, silloin puhutaan neut-

raalista teknologisesta muutoksesta (Wetter, 2011, 63).

Paaoman laskeva rajahyoty, tyovoima vakioitu

BKT
— dBKT/dK

1,5
1
0,5
0 5 10 15 20
Padoman maara taloudessa

Kuvio 1 Paaoman laskeva rajahyoty



2.3 T&k-rahoituksen vaikutus teknologian tasoon

Tutkimus ja kehitysrahoituksella on todettu olevan merkittavaa vaikutusta bruttokansantuot-
teeseen (Wetter, 2011, 63). Tutkimus ja kehitysrahoitus kasvattaa teknologian tasoa, jolloin
Cobb-Douglas tuotantofunktioon perustuen teknologian tason noustessa bruttokansantuote
asukasta kohden kasvaa. Kuviossa kaksi on havainnollistettu paaoman maaran ja teknolo-
gian tason yhteytta bkt:hen asukasta kohden edella esitetyn Cobb-Douglas-funktion avulla.
Talouksissa, joissa on korkeaa teknologiaa, saadaan suurempi bruttokansantuote samalla
paaoman maaralla kuin talouksissa, joissa teknologian taso on matalaa. Kaavasta 1 huo-
mataan, etta A on vakiokertoiminen termi, jolloin se vaikuttaa suoraan bruttokansantuotteen

maaraan jokaisella paaoman tasolla.

Teknologian tason vaikutus BKT:hen per asukas

Korkea A
Keskiverto A
Matala A

BKT per asukas

Padoman maara taloudessa

Kuvio 2 Teknologian tason vaikutus bruttokansantuotteeseen per asukas

2.4 T&k-rahoituksen taloudellinen kannattavuus

Innovaatioiden rahoituksen kannattavuuden on ajateltu perustuvan lineaariseen arvonluon-
nin malliin (Pessoa, 2010). Kuviossa kolme on kuvattuna lineaarisen mallin mukainen ar-
vonluonnin ketju, joka alkaa tutkijoiden tekemasta t&k-tyosta ja paatyy taloudelliseen kehi-
tykseen eli talouskasvuun. Lineaarisen mallin mukainen ketju on yksinkertaistus. Todellisuu-
dessa kuviossa nakyvat nuolet saattaisivat kulkea ristiin, esimerkiksi jos uusi tuoteidea tar-
vitsee jatkotutkimusta tai idea uudesta tuotteesta saadaan ennen tutkimusty6ta, jolloin tuo-

teidean saattaminen uudeksi tuotteeksi saattaa vaatia t&k-tyota.
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Tutkijat tekevat T&K tyota Tuotantoprosessin kehitys
Uusi tuoteidea Markkinointi
Uusi tuote Kysynta markkinoilla

|

Taloudellinen kehitys

Kuvio 3 Lineaarinen arvonluontiketju. Lahde: Pessoa (2010)

T&k-rahoitus on investointi, jolloin investoidaan tutkimukseen ja kehitykseen. Investoinnit
ovat taloudellisesti kannattavia, jos investoinnista saatavat hyodyt ylittdvat sen kustannuk-
set. Investoinnin kustannus ei ole aina siihen kaytetty suora rahamaara, vaan kustannus voi
myos olla vaihtoehtoiskustannus, jolloin vertaillaan eri investointien kannattavuuksia. Kan-

nattavuuden periaatetta on havainnollistettu kaavassa 5.

Investoinnista saatu hyoty (5)

investoinnin kustannus

Jos kaavasta 5 saadaan suurempi suhdeluku kuin 1, niin investointi on lahtokohtaisesti kan-
nattava. Investoinnin kustannus voidaan laskea myos sidotun paaoman kustannuksena. Ta-
manlaisessa tapauksessa on kyse vaihtoehtoiskustannuslaskennasta, eli investoinnin odo-
tetun hyddyn tulee ylittda markkinoilla saatavilla olevan riskittdtmana pidetyn tuoton odotettu

hyoty, jotta investointia voidaan pitaa kannattavana.
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3 EKONOMETRINEN ANALYYSI

Ty6ssa arvioitiin t&k-menojen yhteytta bruttokansantuotteeseen asukasta kohden panee-
liaineistoa hyodyntaen. Tilastollisen analyysin vaiheet perustuvat Princetonin yliopiston pa-
neelidatan analysointiohjeeseen (Torres-Reyna, 2007). Vaikka tutkimus ei kasittelekaan
paaasiassa kontrollimuuttujia, niiden merkityksesta bruttokansantuotteeseen tehdaan ana-

lyysivaiheessa alustavia huomioita.

3.1 Ekonometrinen malli ja mallin muuttujat

Mallissa selitettdva muuttuja on bkt:n luonnollinen logaritmi asukasta kohden ja selittavina
muuttujina on t&k-menojen prosenttiosuus bruttokansantuotteesta, luonnollinen logaritmi
vuosittaisen paaoman kertymisesta taloudessa, ulkomaankaupankayntiprosentti bruttokan-
santuotteesta, elinajanodote ja keskimaaraiset koulutusvuodet. Logaritmimuunnosta kayte-
taan, jotta regressiokertoimia voidaan tulkita likimaaraisina prosentuaalisina muutoksina.
Logaritmointi on myos yleinen kaytantd ekonometrisessa analyysissa heteroskedastisuuden
ja selittajien keskinaisen varianssin vahentamiseksi. (Gyedu, Heng, Ntarmah, He & Frimp-
pong, 2021).

Vakiotermi a kuvaa selitettdvan muuttujat odotusarvoa tilanteessa, jossa kaikki selittavat
muuttujat saavat arvon nolla. Regressiokertoimet §; kuvaavat kunkin selittavan muuttujan
vaikutusta selitettavaan muuttujaan muiden kertoimien pysyessa vakioina. Virhetermi u si-
saltaa kaikki mallin selittamattomat tekijat bruttokansantuotteeseen asukasta kohden. Mal-
lissa muuttujien arvot ovat peraisin vuosilta 2003—-2020 ja kaikki selittavien muuttujien tiedot
perustuvat maailmanpankin tietokantaan (The World Bank Group, 2025). Selitettavan muut-
tujan tiedot ovat peraisin yhdistyneiden kansakuntien kehitysohjelman tietokannasta (United
Nations Development Programme, 2025). Selitettdvan muuttujan ja vuosittaisen padoman
kertyman arvojen yksikkdna on USD:n reaaliarvo vuoden 2025 marraskuussa.

Estimoitava malli:
S
Y =a+ 1 X1 + [2X; + B3X3 + PaXs + BsXs +u

Jossa:
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Y = In(bruttokansantuote asukasta kohden)

a = vakiotermi

Bi; = muuttujan X; regressiokerroin

X, = t&k-menojen prosentuaalinen osuus bkt:sta

X, = In(Gross capital formation) = In(padomakertyma)

X; = trade share gdp, ulkomaankaupan prosenttiosuus bruttokansantuotteesta
X, = elinianodote

X5 = koulutusvuodet, keskiarvo

u = virhetermi

Paaoman maara on kontrollimuuttujana analyysissa, koska silla on vaikutusta bruttokansan-
tuotteeseen bruttokansantuotetta mittaavissa malleissa kuten Solowin ja Romerin kasvu-
malleissa seka Cobb-Douglas tuotantofunktiossa. Ulkomaankaupankayntiprosentti on sisal-
lytetty malliin, silla vienti ja tuonti vaikuttavat suoraan bruttokansantuotteeseen. Elinian
odote on mallissa mukana, silla investoinneilla terveyteen on yhteys talouskasvuun (Gong,
Li & Wang, 2012). Koulutusvuosia lisaamalla voidaan lisata tyon tuottavuutta ja siksi se on

mukana mallissa (Gong & Pang 2023).

Kiinteiden vaikutusten mallia kaytetaan tassa tyossa silla, maakohtaisten havaitsematto-
mien erojen voidaan olettaa korreloivan mallin selittdvien muuttujien kanssa ja taman huo-
miotta jattdminen saattaisi aiheuttaa harhaa regressiokertoimiin. Driscoll-Kraay korjattuja
keskivirheita paadytaan kayttamaan analyysissa, silla menetelma korjaa bruttokansantuot-
teessa tyypillisesti esiintyvaa autokorrelaation aiheuttamaa harhaa keskivirheisiin, eika kay-
tetty menetelma esta tulosten luotettavaa tulkintaa merkittavasti, mikali mallissa havaitaan

lievaa multikollineaarisuutta.

Hypoteesien testaamisella voidaan tehda johtopaatos selittdvan muuttujan vaikutuksesta
selitettavaan muuttujaan. Tutkimuksessa nollahypoteesi on, etta t&k-menoilla ei ole yhteytta
bruttokansantuotteeseen asukasta kohden. Hypoteesien testaamisessa kaytetaan yleisim-

pia taloustieteessa kaytettya riskirajoja, jotka ovat p<0,1, p<0,05 ja p<0,01.

Nollahypoteesi:
Ho:ﬁl = 0



Vaihtoehtoinen hypoteesi:

3.2 T&k-rahoituksen yhteys bkt:hen

Hy:p, # 0.
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Tutkimus- ja kehitysrahoituksella nayttaa olevan tilastollista selitysvoimaa bkt:hen asukasta

kohden G7- ja BRICS-maaryhmissa. Vastaavaa tilastollista selitysvoimaa selitettdvaan

muuttujaan ei havaittu Pohjoismaissa.

3.2.1 T&k-rahoituksen yhteys bkt:hen G7-maissa

Maaryhmalle tehty, taulukossa yksi ndkyva paneeliregressio on tilastollisesti merkitseva,

silla sen F-testin arvo on hyvin pieni ja nain mallilla voidaan sanoa olevan tilastollista seli-

tysvoimaa. Taulukossa yksi nakyvat tilastollisesti merkitsevat muuttujat G7-maaryhmalle.

Taulukko 1 Paneeliregression tuloste G7-maaryhmalle

. xtscc 1n_gdppc L1_rnd L2_rnd L3_rnd L4_rnd L5_rnd ln_gcf trade_share_gdp life_exp Mean_Years_of_Schooling, fe

Regression with Driscoll-Kraay standard errors  Number of obs = 91
Method: Fixed-effects regression Number of groups = 7
Group variable (i): country_id F( 9, 6) = 977.91
maximum lag: 2 Prob > F = @.e000
within R-squared = @.8654
Drisc/Kraay

1n_gdppc | Coefficient std. err. t P>|t] [95% conf. interval]

L1_rnd -.8976192 .8267692 -3.65 @.e11 -.1631211 -.0321174

L2 _rnd -.8334784 .8299976 -1.12 e.387 -.18688 .@399232

L3_rnd .8322656 .8364363 ©.89 e.41e -.8568909 .1214221

L4 rnd .8861149 .8413399 2.08 9.082 -.015e4e2 .1872699

L5_rnd -.0857236 .0352467 -8.16 ©.876 -.0919692 .e8e522

In_gcf .5795965 .0288602 20.e8 0.000 .5089783 .6502148

trade_share_gdp -.0043783 .0011406 -3.84 ©.ee9 -.0071692 -.0015873

life_exp -.0072793 .0074141 -0.98 9.364 -.0254211 .0108624

Mean_Years_of_Schooling -.0089247 .214523 -8.61 ©.561 -.0444613 .9266119

_cons -4.,187492 .7751689 -5.40 ©.ee2 -6.084262 -2.290722

Estimoitu malli G7 maille:

Y = —4.1875 — 0.0976 * L1,;g — 0.0335 * L2,,,4 + 0.0323 * L3, g + 0.0861 * L4,y

— 0.0057 % L5, g + 0.5796 x X5 — 0.0044 * X5 — 0.0073 * X, — 0.0089 * X
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Taulukosta yksi huomataan, etta t&k-rahoituksella on tilastollisesti merkitseva yhteys brut-
tokansantuotteeseen yhden ja neljan vuoden viipeilla. Tulosten mukaan viiden prosentin ris-
kitasolla voidaan todeta, etta t&k-menojen yhden prosentin kasvulla on negatiivinen yhteys
seuraavan vuoden bkt:hen asukasta kohden keskimaarin 0,098 prosentin verran. Kymme-
nen prosentin riskitasolla voidaan todeta, etta t&k-menojen nostaminen yhdella prosentilla
on positiivisesti yhteydessa bkt:hen asukasta kohden neljan vuoden viipeella keskimaarin
0,086 prosentin verran. Paaoman yhden prosentin kasvulla on positiivinen yhteys bkt:hen
asukasta kohden keskimaarin 0,580 prosentin verran, aiemmin tehdyn VIF-analyysin perus-
teella muuttujien valilla on lievaa multikollineaarisuutta, joten sen vuoksi ei tasta kannata
tehda sen suurempia paatelmia. Ulkomaankaupan osuuden yhden prosentin nousulla on

negatiivinen yhteys bkt:hen asukasta kohden keskimaarin 0,004 prosentin verran.

Tutkimus- ja kehitysmenojen maara nayttaa olevan melko maltillisessa yhteydessa bkt:n
muutokseen, joka voisi kertoa G7 maaryhmassa siita, etta teknologista kehitysta ei ole G7-
maissa helposti saavutettavissa, vaan suuri osa kehitettavasta teknologiasta on uutta eika
siten teknologiaa voida kopioida nopeasti muualta. Suoritetun analyysin perusteella voidaan
todeta, ettd t&k-menoilla on tilastollista selitysvoimaa bruttokansantuotteeseen asukasta
kohden G7-maissa viipeilla 1 ja 4. Nollahypoteesi hylataan tulosten antaessa tukea vaihto-

ehtoiselle hypoteesille.

3.2.2 T&k-rahoituksen yhteys bkt:hen BRICS-maissa

Maaryhmalle tehty, taulukossa kaksi nakyva paneeliregressio on tilastollisesti merkitseva,
silla sen F-testin arvo on hyvin pieni ja nain mallilla voidaan sanoa olevan tilastollista seli-
tysvoimaa. Mallin selitysaste on myOs korkea, vaikka se ei varsinaisesti ekonometrisessa
tutkimuksessa olekaan itseisarvo. Taulukossa kaksi nakyvat tilastollisesti merkitsevat muut-

tujat BRICS-maaryhmalle.
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Taulukko 2 Paneeliregression tuloste BRICS-maaryhmalle
. xtsece 1n_gdppc L1_rnd L2_rnd L3_rnd L4_rnd L5_rnd ln_gcf trade_share_gdp life_exp Mean_Years_of_Schooling, fe

Regression with Driscoll-Kraay standard errors  Number of obs 65

Method: Fixed-effects regression Number of groups = 5
Group variable (i): country_id F( 9, 4) = 5734.19
maximum lag: 2 Prob > F = @.eeee
within R-squared = @.9661
Drisc/Kraay

1n_gdppc | Coefficient std. err. t Py || [95% conf. interval]

L1_rnd -.2616587 .9562489 -4.65 e.ele -.4178306 -.1054869

L2_rnd .233517 .0931658 2.51 @.066 -.8251528 .4921867

L3_rnd .8377815 .9788339 9.48 ©.657 -.1810966 .2566596

L4_rnd .8914564 .1279482 2.71 @.514 -.2637624 .4466753

L5_rnd -.e51e298 .96138623 -0.82 9.456 -.2227871 .1207274

In_gcf .7338282 .215114 48.55 0.000 .6918651 .7757913

trade share_gdp -.ee73431 .2011715 -6.27 0.0e3 -.81e5959 -.ee40904

life_exp -.8101932  .ee42395 -2.40 ©.974 -.821964 .8e15777

Mean_Years_of Schooling .1117229 .0328182 3.40 0.027 .0206049 .2028409

_cons -11.00167 .5663156 -19.43 ©.000 -12.57401  -9.429322

Estimoitu malli BRICS-maille:

Ngappe = —11,0017 = 0,2617 * L1,pg + 0,2335 % L2,pg + 0.0378 % L3 g + 0.0915 * L4,
—0.0510 * L5, 4 + 0.5796 x X, — 0.7338 * X5 — 0.0102 * X, + 0.1117 * X

Taulukosta kaksi huomataan, etta t&k-rahoituksella on tilastollisesti merkitseva yhteys brut-
tokansantuotteeseen yhden ja kahden vuoden viipeilla. Tulosten mukaan viiden prosentin
riskitasolla voidaan todeta, etta t&k-menojen yhden prosentin kasvulla on negatiivinen yh-
teys seuraavan vuoden bkt:hen asukasta kohden keskimaarin 0,262 prosentin verran. Kym-
menen prosentin riskitasolla voidaan todeta, ettd t&k-menojen nostaminen yhdella prosen-
tilla on positiivisesti yhteydessa bkt:hen asukasta kohden kahden vuoden viipeella keski-

maarin 0,234 prosentin verran.

Paaoman kertyman yhden prosentin kasvulla on positiivinen yhteys bkt:hen asukasta koh-
den keskimaarin 0,73 prosentin verran, aiemmin tehdyn VIF-analyysin perusteella muuttu-
jien valilla on lievaa multikollineaarisuutta, joten sen vuoksi ei tastd kannata tehda sen suu-
rempia paatelmia. Ulkomaankaupan osuuden yhden prosentin nousulla on negatiivinen yh-
teys bkt:hen asukasta kohden keskimaarin 0,007 prosentin verran. Keskimaaraisten koulu-
tusvuosien yhden vuoden kasvulla on yhteys selitettavaan muuttujaan keskimaarin 11,2 pro-

sentin verran.
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BRICS-maissa on lyhyella aikavalilla mahdollinen yhteys t&k-rahoituksen ja bkt:n maarassa.
Tama voisi tarkoittaa, ettd BRICS-maat saavat nopeasti hydédynnettya t&k-tydtansa kansan-
talouden kehittamiseksi. Tama voi johtua t&k-rahoitusprojektien luonteesta, eli kehitettavat
tuotteet kehitetaan ja saadaan kaupallistettua lyhyella aikavalilla. Yksi selitys voi olla myds,
ettd BRICS-maissa osataan hyddyntaa hyvin muiden maiden teknologiaa oman teknologi-
sen kehityksensa pohjaksi. Tulosten perusteella BRICS-maissa keskimaaraisten koulutus-
vuosien lisaamista kannattaisi pohtia koska silla vaikuttaa olevan vahva yhteys talouskas-
vuun. Suoritetun analyysin perusteella voidaan sanoa, ettd t&k-menoilla ja selitettavalla
muuttujalla on tilastollinen yhteys BRICS-maissa viipeilla 1 ja 2. Nollahypoteesi hylataan

tulosten antaessa tukea vaihtoehtoiselle hypoteesille.

3.2.3 T&k-rahoituksen yhteys bkt:hen Pohjoismaissa

Maaryhmalle tehty, taulukossa kolme nakyva paneeliregressio on tilastollisesti merkitseva,

silla sen F-testin arvo on hyvin pieni ja ndin mallilla voidaan sanoa olevan tilastollista seli-

tysvoimaa. Taulukossa 3 nakyvat tilastollisesti merkitsevat muuttujat Pohjoismaille.

Taulukko 3 Paneeliregression tuloste Pohjoismaille

. Xtscc ln_gdppc L1_rnd L2_rnd L3_rnd L4_rnd L5_rnd 1ln_gcf trade_share_gdp life_exp Mean_Years_of Schooling, fe
Regression with Driscoll-Kraay standard errors  Number of obs = 52
Method: Fixed-effects regression Number of groups = a4
Group variable (i): country_id F( 9, 3) = 725.55
maximum lag: 2 Prob > F = @.eeel1
within R-squared = @.8298
Drisc/Kraay

1In_gdppc | Coefficient std. err. t P>t [95% conf. interval]

L1_rnd -.0757859 .0396323 -1.91 @.152 -.2019136 .0503417

L2 rnd -.0248096 .8373778 -@.66 ©.554 -.1437623 .0941431

L3_rnd .030386  .0344165 2.88 @.442 -.0791428 .1399147

L4 rnd .0810ee3 .8563286 1.44 9.246 -.0982625 .2602631

L5_rnd -.0799243 .0468028 -1.71 ©.186 -.2288716 .069023

1n_gcf .7201604 .0607157 11.86 0.001 .526936 .9133848

trade_share_gdp -.0023097 .0016835 -1.37 0.264 -.0876673 .0030478

life_exp -.0132878 .e2eed4e0l -@.66 ©.555 -.0770642 .95043887

Mean_Years_of_Schooling -.26970038 .0644709 -4.18 8.025 -.4748759 -.0645257

_cons -2.279496 .8691473 -2.62 0.e79 -5.045511 .4865186

Estimoitu malli Pohjoismaille:
Ingappe = —2,279 — 0,0758 * L1,p,q — 0,0248 x L2,,,4 + 0.0304 * L3,,,4 + 0.0810 * L4,q

—0.0799 * L5, 4 + 0.7202 % X5 — 0.0023 * X3 — 0.0133 * X4 — 0.2697 * X
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Suoritetun analyysin perusteella nollahypoteesia ei voida hylata ja se jaa voimaan. Kuten
G7 ja BRICS-ryhmissakin, Pohjoismaissa paaoman kertymisella on tilastollisesti merkitseva
yhteys selitettdvaan muuttujaan. Saatujen tulosten mukaan padoman kasvattaminen Poh-
joismaissa yhdella prosentilla on positiivisesti yhteydessa selitettavan muuttujan kasvuun
keskimaarin 0,72 prosentin verran. Koulutusvuosien lisaaminen yhdelld vuodella on tulosten
mukaan negatiivisesti yhteydessa selitettavaan muuttujaan keskimaarin 0,228 prosentin
verran. On mahdollista, etta koulutusvuosien lisddminen Pohjoismaissa on kansantaloudelle
haitallista. Pohjoismaissa ei kannattaisi lisata koulutusvuosia ilman tarkempaa tutkimusta

siitd, onko koulutusvuosien lisdamisesta kansantaloudelle mitaan hyotya.

3.3 Mallin diagnostiset tarkastelut

Mallin diagnostisilla tarkasteluilla pyritaan tarkastelemaan mallin antamien tulosten luotetta-
vuutta. Diagnostiset tarkastelut tulee tehda, jotta voidaan ylipaataan pohtia ovatko saadut

tulokset luotettavia.

3.3.1 Hausmanin testi

Hausmanin testilla voidaan maarittaa, tuleeko paneelidatan analysoinnissa kayttaa kiinteita
vai satunnaisia vaikutuksia. Hausmanin testissa nollahypoteesina on, etta mallin kertoimissa
ei ole systemaattista eroa. Systemaattisella erolla tarkoitetaan eroja, jotka johtuvat maakoh-
taisista eroavaisuuksista, jotka vaikuttavat selittavien muuttujien selitysasteeseen. Maakoh-
taisten erojen vaikutus analyysiin tulee minimoida, silla silloin saadaan tarkemmin mallin-
nettua selittavien muuttujien yhteytta selitettavaan muuttujaan ja eristettya muut selitetta-
vaan muuttujan vaikuttavat tekijat analyysista. Testataan Hausmanin testilla kaikki kolme
maaryhmaa mahdollisien ryhmakohtaisten ominaisuuksien varalta. Testitulokset on esitelty

taulukoissa 4, 5 ja 6. (Torres-Reyna, 2007).



Taulukko 4 Hausmanin testi G7-maaryhmalle

Test of HO:
chi2(s)

Prob > chi2
(V_b-V_B is

Difference in coefficients not systematic

(b-B) " [(V_b-v_B)~(-1)](b-B)
68.05

0.0000

not positive definite)

Taulukko 5 Hausmanin testi BRICS-maaryhmalle

Test of H@:
chi2(4)

Prob > chi2
(V b-V B is

Difference in coefficients not systematic

= (b-B) "[(V_b-V_B)"(-1)](b-B)
= 53.53

= 0.0000

not positive definite)

Taulukko 6 Hausmanin testi Pohjoismaille

Test of He:
chi2(3)

Prob » chiz
(V_b-V B is

Difference in coefficients not systematic

(b-B)"[(V_b-V_B)"(-1)](b-B)
28.26

= ©.e0e8

not positive definite)

18

Kiinteiden vaikutusten malli (FE) on tilastollisesti parempi kuin satunnaisten vaikutusten

malli (RE) kaikissa ryhmissa, silla kaikkien testien p-arvo on pienempi kuin 0,01 jolloin nol-

lahypoteesit voidaan kaikissa tapauksissa hylata yhden prosentin riskitasolla. Tama viittaa

siihen, etta yksilovaikutukset kuten maiden ominaisuudet korreloivat selittajien kanssa, jol-

loin satunnaisten vaikutusten mallin oletukset eivat pade. Analyysissa kaytettiin FE-mallia

RE-mallin sijasta, joten mallin valinta osoittautui oikeaksi. Myds kirjallisuus suosittaa kaytta-

maan FE-mallia, silla otos ei ole satunnainen otos suuresta populaatiosta, vaan havaintoyk-

sikot ovat tarkoituksella valikoituja (Wooldridge, 2003, 473).
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3.3.2 Autokorrelaation testaus

Testataan autokorrelaation mahdollisuutta Pohjoismaiden maaryhmalla. Taulukon seitse-
man mukaisesti autokorrelaatiota on havaittavissa viiden prosentin riskitasolla. Autokorre-
laation esiintymismahdollisuuden vuoksi tyossa paadyttiin kayttdamaan autokorrelaatiolle ro-
busteja Driscoll-Kraay korjattuja keskivirheita kaikkien maaryhmien analysoinnissa ja valinta
osoittautui oikeaksi (Hoechle, 2007, 285).

Taulukko 7 Autokorrelaation tarkastelu Pohjoismaille

Wooldridge test for autocorrelation in panel data
HB: no first-order autocorrelation
F( 1, 3) 29.338
Prob > F = 0.8123

3.3.3 Multikollineaarisuuden tarkastelu

Multikollineaarisuutta ei voida tarkastella tydssa kaytettavalla kiinteiden vaikutusten mallilla,
koska kiinteiden vaikutusten malli poistaa havaintoyksikoiden yksilOlliset osat ja Variance
inflation factor-arvot eli VIF-arvot eivat nain ollen ole saatavilla. Mallin muuttujien multikolli-
neaarisuutta voidaan kuitenkin tarkastella ajamalla ensin regressioanalyysi, jonka jalkeen

voidaan testata mahdolliset multikollineaarisuudet, tulokset I0ytyvat taulukosta kahdeksan.

Taulukko 8 VIF-arvot estimoiduille maaryhmille

. vif G7 - vif BRICS . vif pohjoismaat
Variable VIF 1/VIF Variable VIF 1/VIF Variable VIF 1/VIF
1n_gef 5.78 0.173083 In_gcf 5.74 8.174238 life_exp 2.67 @.374603
rnd_expend-p 3.61 0.277084 life_exp 4.10  9.243613 In_gcf 2.46  @.407093
trade_shar-p 3.16 0.315996 rnd_expend-p 3.19 9.313631 rnd_expend-p 1.89 9.529082
Mean_Years~g 2.1 0.451954 trade_shar-p 1.92 8.522189 trade_shar~p 1.75  @.572586
life_exp 1.70 9.586650 Mean_Years~g 1.82 0.550248 [Mean_Years~g 1.59 9.627457
Mean VIF 3.29 Mean VIF | 3.35 Mean VIF 2.07

VIF-arvojen ollessa yli nelja mallissa on multikollineaarisuuden riski (The Pennsylvania State
University, 2018). VIF-arvot ovat hieman yli nelja G7-ryhmassa padomakertymamuuttujalle
seka BRICS-ryhmassa muuttujille padomakertyma ja elinianodote. Mallissa kaytettiin Dris-
coll-Kraay robust standard errors -menetelmaa, jonka keskivirheet ovat robusteja heteros-
kedastisuudelle eikd mahdollinen lieva multikollineaarisuus heikenna mallin tulkintaa mer-
kittavasti. (Hoechle, 2007, 285).
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3.4 Tulosten vertailu aiempiin tutkimuksiin

Yleisen uskomuksen mukaan tutkimustyo johtaa teolliseen kehitykseen. Uskomusta vah-
ventaa useat tutkimukset, joiden mukaan tutkimuspapereiden ja bruttokansantuotteen maa-
rissa on positiivinen yhteys. Joidenkin alan asiantuntijoiden mukaan ei kuitenkaan ole sel-
vaa, etta tutkimus- ja kehitystyolla olisi vaikutusta taloudelliseen kehitykseen ja tutkimusten

tulokset riippuvat kaytetyistd menetelmista ja aineistoista. (Hatemi-J ym., 2016).

Tassa tyossa tehdyn analyysin perusteella G7-maaryhmassa havaitaan tilastollisesti mer-
kitsevaa yhteytta t&k-rahoituksen ja selitettdvan muuttujan valilla. Regressiokertoimet G7-
maaryhmalle ovat kuitenkin noin kolme kertaa pienemmat kuin BRICS-maiden tilastollisesti
merkitsevat vastaavat kertoimet. Hatemi-J ym. (2016) tutkimuksen mukaan tilastollisesti
merkitsevaa yhteytta t&k-rahoituksen ja taloudellisen kehityksen valilla oli G7 maista Yhdis-
tyneella kuningaskunnalla, Italialla, Japanilla ja Yhdysvalloilla. Tutkimus- ja kehitysrahoituk-
sen heikkoa yhteytta taloudelliseen kehitykseen rikkaissa maissa voi selittaa rikkaiden mai-
den kyky rahoittaa tuottamatonta t&k-tyota, jolloin rahoitus ei valttamatta perustu tutkimuk-

sen tarpeeseen. (Vinkler, 2008).

BRICS-maissa on Sesayn, Yulinin ja Wangin mukaan (2018) t&k-rahoituksen ja bkt kasvun
valilla on yhteys, jonka mukaan t&k-menojen kasvattaminen yhdella prosentilla on yhtey-
dessa 0,013 prosentin kasvuun bruttokansantuotteessa mittausaikavalilla on 2000-2013.
Sesay ym. (2018) tutkimus on linjassa taman tyon paatelmien kanssa siita, etta t&k-rahoi-
tuksella ja bruttokansantuotteella asukasta kohden on tilastollinen yhteys BRICS-maaryh-

massa. (Sesay, Yulin & Wang, 2018).

Tilastollista yhteytta ei havaittu Pohjoismaissa selitettavan muuttujan ja t&k-rahoituksen va-
lilla. Tulos voi selittya silla, etta t&k-rahoituksen kohdennus kannattaviin kohteisiin ei ole
tehokasta tai se ei perustu yhta paljon tutkimuksen tarpeeseen kuin esimerkiksi Italialla,
Japanilla ja Yhdysvalloilla. Pohjoismaista Suomessa on havaittu mukaan tilastollisesti mer-
kitsevaa yhteytta t&k-rahoituksen ja talouskasvun valilla vuosina 1981-2011, kun taas Nor-
jassa, Ruotsissa ja Tanskassa vastaavaa yhteytta ei havaittu (Ntuli, Inglesi-Lotz, Chang &
Pouris, 2015). Tama voi selittaa sita, miksi Pohjoismaat eivat maaryhmana ole tilastollisesti
merkitsevia tassa tydssa tehdyssa tutkimuksessa, vaikka Suomi yksittainen sita saattaisikin

olla.
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4 POHDINTA JA JATKOTUTKIMUSMAHDOLLISUUDET

Bruttokansantuotteen ja t&k-rahoituksen valilla on tilastollista yhteytta aiempien seka tassa
tyossa tehdyn tutkimuksen mukaan. Tutkimus ja kehitysrahoitus ei kuitenkaan automaatti-
sesti vaikuta olevan tilastollisessa yhteydessa korkeampaan bruttokansantuotteeseen.
Tasta syysta olisikin taloudellisesta nakokulmasta tarkeaa selvittaa, onko mahdollisia yh-
distavia tekijoita sellaisissa maissa, joissa t&k-rahoitus on vahvasti yhteydessa bruttokan-

santuotteeseen.

Tuloksista voidaan havaita, ettd BRICS-maissa t&k-tyd on lyhyella aikavalilla tehokasta,
mikali havaitun yhteyden t&k-menoissa bruttokansantuotteeseen oletettaisiin olevan kau-
saalista. Vastaavasti G7-maissa t&k-rahoituksen yhteys bkt:hen nakyy pari vuotta myo-
hemmin kuin BRICS-maissa. Pohjoismaista voidaan todeta, etta teknologian tason kehitta-
misella ei vaikuta olevan merkittavaa yhteytta bkt:hen. Padoman kertyman lisaaminen olisi
tulosten valossa Pohjoismaissa hyodyllistd kansantaloudelle, jos havaitulla yhteydella olisi
kausaalivaikutusta. Yksi mahdollisista syista paaoman kertymisen ja selitettavan muuttujan
yhteyteen voisi olla, etta Pohjoismaissa on jo talla hetkella korkeaa teknologiaa, mutta

kaupallistamiseen ei ole riittavasti paaomaa tai osaamista tarjolla.

Perusteltuja jatkotutkimusaiheita tydssa saatujen tulosten perusteella olisi tilastollisesti
merkitsevien muuttujien yhteyden tutkiminen bruttokansantuotteeseen. Yhtena aiheena
voitaisiin tutkia, miksi Pohjoismaissa koulutusvuosien lisaaminen on tilastollisessa yhtey-
dessa bruttokansantuotteen laskuun. Tulosten mukaan voi olla mahdollista, etta ihmisia
koulutetaan esimerkiksi Suomessa kansantalouden nakokulmasta keskiarvollisesti liilan
monta vuotta. Mikali nain on, niin kannattaisi tutkia kohdistuuko koulutus vaarille aloille tai
koulutusasteelle, jolloin koulutus ei tuota tydmarkkinoille tehokkaasti siella tarvittavaa

osaamista vai onko koulutus itsessaan tehotonta.

Taman tutkimuksen jatkotutkimuksena voitaisiin tutkia keinoja ohjata t&k-rahoitusta hank-
keisiin, jossa sijoitettu paaoma tuottaisi mahdollisimman paljon talouskasvua tai milla vii-
peelld eri maissa t&k-rahoitus on yhteydessa bkt:hen. Jatkotutkimusten tulosten perus-
teella voitaisiin antaa politikkasuosituksia siita, miten t&k-rahoitusta voisi kayttaa finanssi-

politikan valineena.
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