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Tuloerojen selittdmiseksi on esitetty useita eri teorioita ja tulojakauman kuvaamiseksi on
ehdotettu useita eri matemaattisia malleja. Lihempi matemaattinen tarkastelu alkoi Vilfredo
Pareton havainnosta, jossa tulo- ja varallisuuserot noudattavat suurta samankaltaisuutta
maasta riippumatta. Téstd kehittyi potenssilain mukainen todennékdisyysjakauma, jota
kutsutaan Paretojakaumaksi. Tdmén kaltainen jakauma esiintyy monissa eri systeemeissd,
joille on yhteistd rikkaat rikastuu -ilmion kaltaiset mekanismit. Kaupunkien kokoa, rikosten
médraé tai suurituloisia voidaan kuvata Paretojakaumalla.

Paretojakauma kuitenkin sopii kuvaamaan vain suurituloisimpia. Perinteisen tuloeroja
kasittelevdn kirjallisuuden mukaan lognormaalijakauma on paras vaihtoehto kuvaamaan
pieni- ja  keskituloisia. Lognormaalijakauma syntyy monien riippumattomien
satunnaismuuttujien tulosta keskeisen raja-arvolauseen mukaisesti. Andrew Roy havainnoi
kuinka yksilon tuottavuus perustuu hinen monien ominaisuuksien tuloon synnyttden ihmisten
tuloerojen lognormaalijakauman. Ekonofyysikot ovat ehdottaneet tulojen noudattavan
eksponentti- tai gammajakaumaa lognormaalijakauman sijaan. Heiddn mukaansa taloutta
voidaan tutkia termodynamiikan oppien avuilla, koska talous koostuu monista toisiinsa
vuorovaikuttavista yksikoista.

Néitd jakaumia sovitetaan Suomen vuosien 2014 — 2018 tuloaineistoon. Pieni- ja
keskituloisten palkkatuloja kuvaa paremmin lognormaalijakauma perinteisen nékdkulman
mukaisesti. Ero gammajakaumaan on kuitenkin pieni. Pddoma- ja osinkotulojen kuvaamiseen
sopii gammajakauma, joka muistuttaa ekonofyysikoiden markkinoiden kineettisistd
vaihdantamalleja. Pieni- ja keskituloisten tuloerojen vaihtelu vuosien vililldi on pienta.
Tuhannen suurituloisimman tulot sopivat ennakoidusti Paretojakauman mukaiseen
kuvaukseen pddoma- ja ansiotulojen osalta. Ansiotulot jakautuvat tasaisemmin kuin
padomatulot. Suurituloisten tuloerojen vaihtelu vuosien vélinen on suurta.

Vain kahden parametrien jakaumilla pystytdin kuvaamaan tuloja suhteellisen tarkasti,
mikd viittaa sddnnonmukaisiin mekanismeihin. N&iiden tuloerojen ominaisuuksien
tilastollinen tarkastelu voi téten tarjota uusia tyokaluja taloustieteen kéyttoon.
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1 JOHDANTO

Tutkielmassa tarkastellaan millaisilla matemaattisilla jakaumilla tuloeroja voidaan kuvata ja mita
ndmd matemaattiset mallit kertovat tuloerojen syntymekanismeista. Tuloerojen tarkastelu on tirkeda
kahdesta syystd. Palkka tyOstd, voitto yritystoiminnasta tai tuotto sijoituksesta ovat talouden
suureita, joita taloustiede kdyttdd lukuisissa analyyseissdén ja teorioissaan. Tulojen jakautumisen
tilastollinen tarkastelu siksi parantaa kokonaiskasitystd talouden rakenteesta. Tulot ovat tirked osa
thmisten hyvinvointia talouden rakenteellisen ominaisuuden lisdksi. Absoluuttisten tulojen lisdksi
ihmisen suhteellinen tulotaso korreloi hyvinvoinnin kanssa. Suuret tuloerot voivat tdten haitata
hyvinvointia (Yu & Chen 2016).

Tastd syystd kasvaneet tuloerot ovat jélleen nousseet puheenaiheeksi niin polititkassa kuin
taloustieteessd. Tulojakauman rakenne ja tilastollinen tarkastelu on ollut kuitenkin taloustieteen
kiinnostuksen kohteena pitkdén: “Maatalouden tuotteet — kaikki ne, jotka viljelldidn tyévoiman,
koneiden ja pddoman yhteiskdytolld — jaetaan kolmelle yhteiskuntaluokalle; maan omistajalle,
viljelyyn tarvittavien varastojen tai pddoman omistajille ja tyontekijoillid jotka antavat
tyopanoksensa viljelylle. Mutta yhteiskuntaluokille ositettu osuus maatalouden tuotannosta, joita
kutsutaan vuokraksi, voitoksi ja palkaksi, ovat olennaisesti erilaiset. Se riippuu maaperdn
hedelmdllisyydestd, pddoman ja vikimddrdn kertymisestd ja maataloudessa kéytetyistd taidoista,
kekselidisyydestd ja vdlineistd. Ndiden jakautumista selittivien tieteellisten lakien mddrittely on
Kansantalouden ja Verotuksen Periaatteen ensisijainen on kysymys. Tiede on kehittynyt
huomattavasti sitten Turgotin, Stuartin, Smithin, Sanonin, Sismodin ja muiden kirjoituksien, mutta
ne ovat tarjonneet vain vihdn tietoa selittamdcdn vuokran, voittojen ja palkkojen luonteesta”

Nailla alkusanoilla alkoi David Ricardon klassikkoteos »Taloustieteen ja verotuksen
periaatteet” vuodelta 1817. Paljon on muuttunut kahdessa sadassa vuodessa taloustieteen saralla,
mutta hieman ylldttden emme vieldkddn tarkalleen tiedd tuloerojen luonteesta kaiken kattavasti.
Teorioita ja empiirisid todisteita on laajalti, mutta ne ovat hajanaiset. Taloustieteessd on kiinnitetty
enemmén huomioita tuloerojen vaikutuksiin tai keskitytty tarkastelemaan yksittdisten tekijoiden
vaikutusta tuloeroihin, joten Ricardon pohtima tuloerojen luonne on jiényt taka-alalle. Ricardo
kaytti teoksessaan sanaa luonne, joka tarkoittaa jollekin ilmidlle tai asialle merkittévid
toiminnallisia piirteitd ajasta ja paikasta riippumatta. Tdmd on tutkielman tulokulma, jolla
tuloerojen rakennetta ldhdetddn tarkastelemaan. Tuloeroihin vaikuttaa lukuisat pienet ja suuret
tekijd yhdessi ja erikseen, eikd tutkielman tarkoituksena ole tarkastella néitd kaiken kattavasti.

[Imion ollessa laaja ja kompleksinen on luonnollista, ettd sitd selittdméédn 10ytyy useita toisiaan
tukevia ja kilpailevia teorioita. Vilfredo Pareton empiiriset havainnot sddnnonmukaisista tuloeroista

toimi ldhtolaukauksena tulojakauman tilastolliselle tarkastelulle. Hyvin nopeasti tutkijat ehdottivat



uusia malleja ja kivivdt ldpi ndiden matemaattisten jakaumien tilastollisia ominaisuuksia.
Tutkielmassa kiydddn lyhyesti ldpi Pareton, Gibratin, Champernownen, Mandelbrotin, Royn
teorioita tuloerojen rakenteesta. Néiden jilkeen esitellddn fyysikoiden tuoreempi teoria, joka haastaa
perinteisen ndkemyksen tuloeroista ottaen inspiraatiota termodynamiikasta. Osa on ldhtenyt
likkkeelle teoriasta ja edennyt siitd empiriaan. Toiset ovat ldhteneet empiirisistd havainnoista ja
kehitténeet niistd teoriansa.

Tastd kirjallisuuskatsauksesta nousee esille matemaattisia jakaumia, joita on kaytetty
kuvaamaan tuloeroja — potenssijakauma, lognormaalijakauma ja eksponentti- tai gammajakauma.
Tutkielmassa kdydddn ldpi ndiden jakaumien tilastollisia ominaisuuksia ja esiintymisid eri
systeemeissd. Nami jakaumat toimivat linkkind tuloerojen ja muiden samankaltaisten systeemien
valilld, jolloin se my0s auttaa kitevisti intuitiivisesti ymmartiméén nédiden tuloerojen luonteesta ja
tilastollisia ominaisuuksia. Télloin saadaan Ricardon perddnkuuluttama selvyys tuloerojen
luonteesta. Tdmid tuloerojen “ylhddltd alaspdin” tarkastelu ja matemaattisten jakaumien
ominaisuuksien tarkastelu voi tarjota mielenkiintoisia havaintoja tuloerojen muodostumisesta, jotka
ehkd muutoin jiisivdt piilloon. Matemaattisen jakaumien ominaisuuksien jdlkeen tarkastellaan
empiirisesti Suomen tuloeroja vuosilta 2014 — 2018. Jakaumia sovitetaan aineistoon, jolloin
havaitaan paras jakauma kuvaamaan tuloja. Tdmén jilkeen viimeisessd kappaleessa pohditaan

analyysin tuloksia ja miten ne heijastuvat tuloeroja kisittelevain kirjallisuuteen.



2 TULOEROIJEN TUTKIMUKSEN HISTORIAA

2.1 Perinteinen nakemys

Tuloerojen ldhempi tilastollinen tarkastelu voidaan katsoa todella alkaneen vasta 80 vuotta
Ricardon klassikkoteoksen jdlkeen vuonna 1906 italialaisen taloustieteilijin Vilfredo Pareton
tutkimuksista. Hén tilastoi kuinka maanomistus ja tulot jakautuvat ihmisten kesken ja huomasi sen
noudattavan jyrkdsti vinoutunutta jakaumaa, jossa rikkaimmat omistavat ja tienasivat suhteellisesti
enemmaéin kuin koyhemmait (Pareto 1906). Hinen aineisto osoitti kuinka 20 % Italian suurimmista
maanomistajista omisti yhteensd 80 % kaikista yksityisistd maista. Hén jatkoi tutkimuksiaan ja
huomasi, kuinka sama jakauma toistuu myds muissa maissa. Pareto kehitti tistd tulo- ja
varallisuuserojen havainnosta 80/20-periaatteen havainnoidessaan samantapaisen ilmion toistuvan
puutarhassaan, jossa 20 % hernepalkoista tuotti 80 % kaikista herneistd. Yhdysvaltalainen Joseph.
M. Juran nimesi tdmin 40 vuotta myohemmin Pareton periaatteeksi kirjassaan, jossa kisitellddn
tarkemmin kuinka 80 % tapahtumista johtuu 20 %:n vaikutuksesta (Juran & Godfrey 1941). Hin
osoitti miten Pareton periaate pitee my0s laaduntarkkailussa, jossa suurin osa tuotteen tai tuotannon
vioista aiheutuu vain muutamista virheistd. Pareton periaate muotoutui védhitellen muiden
tieteellisten tutkimuksien edetessdé matemaattiseen muotoonsa potenssijakauman mukaiseksi
todennékoisyysjakaumaksi — Paretojakaumaksi. Vilfredo Pareto itse kutsui jakaumaa luonnolliseksi
laiksi, koska hén piti sitd universaalina.

Pareton havainto herétti tiedemaailmassa mielenkiintoa. Suhteellisen nopeasti huomattiin
kuitenkin, ettd potenssijakauman universaalisuus pdtee vain rikkaiden osalta. “Pareto-lakia ei
todellakaan ole. On aika, ettd se tulisi hyldtd kokonaan tuloerojen jakaumaa kdsittelevissd
tutkimuksissa” (Shirras 1935). Tarvittiin uusi malli ja tdhdn haasteeseen tarttui ranskalainen
taloustieteilija Robert Gibrat. Hén ensimmdiisend ehdotti stokastisen prosessin synnyttimai
lognormaalijakaumaa kuvaamaan paremmin pieni- ja keskituloisia (1931). Hén kutsui titd
suhteellisen vaikutuksen laiksi (eng. Gibrat’s law of proportionate growth). Télld hin kuvaili
kuinka médirin muutos on riippumaton itse madrdstd ja tulojakauman lisdksi hidn sovelsi tata
yritysten kokojen jakaumaan. Hin teoretisoi kuinka yrityksen koko ja sen kasvu ovat toisistaan
riippumattomia. Tatd prosessia hidn sovelsi my0s kaupunkien vidkiméédrdn jakaumaan. Seka
kapunkien ettd yritysten koot on mydhemmin todettu noudattavan kuitenkin potenssijakaumaa.
Tama stokastinen eli sattumanvaraisesti etenevi prosessi lahestyy ajan myo6td lognormaalijakaumaa
tai tiettyjen ehtojen tiyttyessd Paretojakaumaan.

Englantilainen taloustieteilija Champernowne ehdotti vastaavanlaista stokastista mallia, joka

perustuu Markov-prosessille (1953). Markov-prosessin kehittymisen méérittdd vain maédreen



nykyarvon ja historialla ei ole merkitystd. Seuraavan jakson tulot méérittds todenndkdisyysjakauma,
jossa todennédkoisyys pienenee tulohyppdyksen kasvaessa — yksilon on todenndkdisempédéd saada
pieni kuin suuri palkankorotus. Tédméa johtaisi normaalisti lognormaalijakaumaan, mutta
Champernownen mallissa tuloille oli minimiraja, joka sai aikaan potenssijakauman hdnnédssa. Tama
malli on my6hemmin kohdannut kritiikkid, koska siitd puuttuu taloustieteellinen pohja. Markov-
prosessissa ikdkohortin tuloerot kasvavat ajan kuluessa ja mistd ei ole todisteita. Toisaalta se sopii
ansiotuloja paremmin kuvaamaan pddomatulojen jakautumista (Lydall 1959). Champernowne
itsekin totesi ettei hidnen mallinsa tuo suurta selvyyttd mekanismeihin, jotka selittivit empiirisid
havaintoja.

Kuuluisa ranskalainen matemaatikko ja fraktaaliteorian popularisoija Benoit Mandelbrot toi
oman ndkokulmansa tuloerojen tilastolliseen tarkasteluun. Hén keskittyi rikkaimpien tuloja
kuvaavan Paretojakauman tilastollisiin ominaisuuksiin ja antoi Pareto—Lévyjakaumalle lisénimen
mentorinsa Paul Lévyn mukaan (1960). Héin toivoi ekonomistien kiinnittdvdn enemmin huomioita
vakaille ei-gaussilaisille todennédkdisyysjakaumille, koska “tyékalut, joita kdytimme, ovat yhtd
tdrkeitd kuin tulokset, jotka toivomme saavuttavan”. Vakaus tarkoittaa kuinka riippumattomat
Pareto—Lévyjakautuneiden komponenttien summa on myds Pareto—Lévyjakautunut. Mandelbrotin
mukaan ndmd matemaattiset mallit soveltuvat tulojen lisdksi moniin muihin taloustieteellisiin
suureiden mallintamiseen. Hén jatkoi tutkimuksiaan muutamaa vuotta myohemmin ja ehdotti
kuinka kaikkia tuloja voitaisiin kuvata eri jakaumien yhdistelmalld (1963).

Lognormaalijakauma nousi ensimmdisten teoreettisten formalisointien jélkeen ensimmdiiseksi
matemaattiseksi kandidaatiksi kuvaamaan muiden kuin rikkaiden tuloeroja. Lydall on kritisoinut
Champernownen ja Gibratin tapaisia malleja, koska niissd keskitytién litkaa satunnaisuuteen ja liian
vahéan tekijoihin, joiden tiedetdén vaikuttavan tulojen jakautumiseen (1959). Royn tutkimuksessa
pyritddn vastaamaan tdhidn kysymykseen ja havainnoimaan miksi ansiotulot kdytdnndssd noudattaa
lognormaalijakaumaa (1950). Royn tutkimuksien aikoihin pohdittiin miksi tulojakauma on
voimakkaasti vinoutunut eikd normaalijakautunut. T4td ongelmaa kutsuttiin Pigoun paradoksiksi
(Pigou 1932), koska tulojen oletettiin perustuvan normaalijakautuneisiin kykyihin. Pigou selitti
vinoumaa peritylld varallisuudella ja muulla pddomalla. Pigoun selitys osoitettiin vidrdksi Royn
osoittaessa my0s ansiotulojen vinoutuneen jakauman. Royn tutkimuksen ldhtokohta oli Gibratin
suhteellisen vaikutuksen laki, jossa stokastisien shokit olivat tyontekijain normaalijakautuneita
kykyja tai ominaisuuksia. Ndiden normaalijakautuneiden ominaisuuksien tulo maarittdd tyontekijan
tuotoksen. Yksinkertaisen esimerkin oletetaan tuotoksen riippuvan vain kahdesta ominaisuudesta —
dlykkyydestd ja ahkeruudesta. Télloin tyontekijan ollessa 50 % fiksumpi ja 50 % ahkerampi kuin

keskiverto tyontekijd, saa hin 2,25-kertaisesti enemmén palkkaa keskiarvoon verrattuna. Tdma



tulos on johdettu keskeisesti raja-arvolauseesta; positiivisten satunnaismuuttujien tulon logaritmi on
normaalijakautunut.

Roy pohti syitd miksi tdmd yksinkertainen mekanismi ansiotulojen jakautumisessa ei pétisi
hyvien tieteellisten periaatteiden mukaisesti. Hédn pohti komponenttien korrelaation voisi rikkoa
keskeisen raja-arvolauseen. Taidot korreloivat iin ja koulutuksen kanssa, jolloin tulot voisivat
poiketa lognormaalista. Han viittaa Haldanen tutkimukseen (1942), jossa kuitenkin osoitetaan
kuinka kolmen korreloituneen satunnaismuuttujan tulo ei poikkea merkittdvésti riippumattomien
satunnaismuuttujien tulosta. Royn toinen pohtima syy lognormaalisuuden rikkojaksi osoittautui
hedelmalliseksi taloustieteelliseksi tutkimuskysymykseksi. Vuotta my6hemmin ilmestyneessé
tutkimuksessa hdn pohti markkinamekanismia, joka tasapainottaa tyontekijit tyopaikkojen valilla
(1951). Tamid ohjaava mekanismi on alunperin johdettu Ricardon suhteellisen edun periaatteesta,
missd talouden perusongelma on madritelld kuinka heterogeeniset tyontekijat jakautuvat eri
tyopaikkoihin. Royn tutkimuksessa hdn tarkastelin hypoteettista tilannetta, jossa tyontekijat
jakautuivat metsdstdja- ja kalastaja-ammatteihin. Roy halusi selvittdd mitkd ehdot vaikuttivat
metséstdjien ja kalastajien jakautumiseen ja oliko lopputulos tehokas. Tdtd ajatuskoetta alettiin
kutsumaan Royn malliksi, jota taloustieteen Nobelisti James Heckman kutsui yhdeksi taloustieteen
tarkeimmiksi malliksi (2010). Tatd tyontekijoiden ja yritysten epidsuhdan ilmidtd kutsutaan nyt
yleisemmin kohtaanto-ongelmaksi (Jovanovic 1979).

Pitkdén ajateltiin tulojakauman muodostuvat ihmisten kokonaisuudessaan tuottavuudesta.
Néami tutkimukset ovat perinteisesti jakautuneet Gibratin ja Champernownen tapaisiin stokastisiin
matemaattisiin selityksiin ja toinen koulukunta tutkii taloudellisia, poliittisia ja demografisia
tekijoitd. Nailtd tutkimuksilta puuttuu vakuuttava empiirinen pohja. Tdmé naiivi 1dhtokohta on
kuitenkin kyseenalaistettu useissa tutkimuksissa (Lydall 1959). Myohemmin on alettu keskittymaan
syihin miksi markkinat epdonnistuvat tyomarkkinoilla, jolloin selittdviksi tekijoiksi on ehdotettu

epasymmetristd informaatiota tai ulkoisvaikutuksia.

2.2 Fyysikoiden uusi teoria

Tuloerojen tutkimus sai uuden suunnan yllittdvastd suunnasta. Taloustiede on ottanut fysiikasta
mallia ennenkin, mutta nyt inspiraationa toimi termodynamiikka eli 1dmpdoppi klassisen
mekaniikan sijaan. Termodynamiikassa tutkitaan systeemin 1dmp04, energiaa, tyotd sekd aineiden
mitattavia ominaisuuksia. Néiden véliset riippuvuudet rakentuu termodynamiikan neljan
pddsddnnon ympérille — nollas, ensimmdiinen, toinen ja kolmas. Ensimmdinen ja toinen ovat
taloustieteen ja tuloerojen kannalta tirkeimmét. Ensimméinen pddsddnnén mukaan suljetun

systeemin energia sdilyy vakiona. Tdmi on termodynamiikan versio klassisen fysiikan energian
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sdilymislaista. Suljetun laatikon ldmpdtila pysyy vakiona ellei joku avaa kantta ja lampd pidse
karkaamaan.

Termodynamiikan toinen péddsddntd kertoo kuinka suljetun systeemin entropia kasvaa ajan
myoOtd. Entropia tirked kisite silld se kertoo systeemin epédjdrjestyksen maddrdn. Suljetussa
systeemissé kaikilla kaasumolekyyleill ei ole sama nopeus tai energia. Ne torméilevit satunnaisesti
toisiinsa, jolloin molekyylien kineettisen energian sdilymislain vuoksi molekyylien energia
esitystavasta riippuen noudattaa eksponentti- tai gammajakaumaa — suurimmalla osalla
molekyyleistd on vihén energiaa ja pienelld osalla paljon. Télldistd eksponenttijakaumaa kutsutaan
Boltzmann-Gibbs-jakaumaksi.  Systeemin kaasumolekyylien keskinopeus kertoo systeemin
lampdtilan, koska lampoenergia on kaasumolekyylien liike-energiaa. Toisen pddsddnnon takia
kahden eri ldmpdisen systeemin ldmpoétilaero tasoittuu niiden ollessa kosketuksessa toisiinsa.
Vaikka suljetun systeemin kaasumolekyyleilld olisi aluksi tdysin sama nopeus, kaasumolekyylit
liikkkuu kohti Boltzmann—Gibbsin mukaista tilaa satunnaisen tormiilyn myotd ja entropian
kasvaessa. Teoriassa nopeat kaasumolekyylit voisivat pakkautua eri nurkkaan kuin hitaat
kaasumolekyylit, jolloin suljetun systeemisséd olisi kaksi eri ldmpoétilaa. Tamd on kuitenkin niin
epatodenndkoistd ettei niin kdytdnndssd koskaan tapahdu. Todennidkoisin kaasumolekyylien tila on
tila, jossa entropia eli epdjérjestys maksimoituu. Tdminkaltaisessa suljetussa systeemissd 1dmpdotila
on vakio, joka toimii samalla rajoitteena. Suljetun systeemin ldmpoétila ja samalla molekyylien
energian on oltava vakio. Talloin tdmdn rajoitteen alaisuudessa Boltzmann-Gibbs-jakauma
maksimoi systeemin entropian eli kaasumolekyylien epéjarjestyksen.

Ekonofyysikkoiksi itsedén kutsuvien tutkijoiden mukaan taloutta pystytdédn tutkimaan
tilastollisen fysiikan ja termodynamiikan oppien tavoin. Heiddn mukaan se tarjoaa uusia vélineita ja
nikemyksid taloustieteen ongelmiin, koska molemmissa tutkitaan suurta kompleksista
kokonaisuutta, joka koostuu pienistd toisiinsa reagoivista yksikodistd. Ekonofyysikot alunperin
tutkivat rahan jakautumista, koska he ajattelivat rahataloudessa olevan samantapainen séilymislaki
kuten termodynamiikassa (Dragulescu & Yakovenko 2000). Dragulescun ja Yakovenkon mukaan
talousjérjestelmissd rahan kokonaisméadrd sdilyy vakiona lyhyelld aikavililld, jolloin taloudellisten
agenttien hallussa pitdimd rahamddrin jakauman tulisi noudattaa termodynamiikasta tuttua
Boltzmann-Gibbs-jakaumaa (2000). Yksinkertaiset simulaatiot osoittivat kuinka rahamiérdn
eksponenttijakauma syntyy satunnaisen vaihdannan myodden, vaikka kaikilla oli alunperin
yhtdsuuruinen alkuvarallisuus. Tutkijoiden mukaan heidédn satunnaisen vaihdannan malli sopisi
kuvaamaan parhaiten suljettua uhkapelirinkid. Oikeassa taloudessa agentit eivdt vaihda rahaa

satunnaisesti vaan deterministisesti pienid summia omaisuudestaan, mutta koko systeemin tasolla
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sitd voidaan pitdd satunnaisena, jolloin termodynamiikan mukainen tarkastelu on edelleen
mielekasta.

Ekonofyysikot aluksi sovelsivat osaamistaan finanssimarkkinoiden puolella, jossa he
keskittyivdt varallisuuden ja rahan litkkeiden mallintamiseen. Né&itd malleja markkinoiden
kineettisiksi vaihdantamalleiksi  (eng. kinetic exchange model). Niissd taloudelliset agentit
vaihtavat rahaa keskenéén pitden systeemin kokonaisvarallisuuden vakiona kuten kaasumolekyylien
energioiden tapaan suljetussa systeemissd.  Ajan myotd entropian lisddntymisen myo6td
varallisuuserot asettuvat termodynamiikan mukaiseen tasapainoon kaasumolekyylien tapaan.
(Chatterjee ym. 2007). Tata 1dhtokohtaa ovat kuitenkin monet taloustieteilijdt kritisoineet (Gallegati
2006).

Yleison hallussa olevaa rahamddrdd on kuitenkin vaikea arvioida luotettavasti ja rahan
markkinoiden vaihdantamallit vield vahvasti nojautuvat teoreettisille pohjalle. Tdstd huolimatta
Yakovenko ja Dragulescu (2001) tarkastelivat Iso-Britannian ja Yhdysvaltojen osavaltioiden oikeaa
dataa kotitalouksien tuloista ja varallisuudesta. He eivit tehneet muita oletuksia aineistosta kuin sen
koostuvan joukosta toisiinsa vuorovaikutuksissa olevista taloudellisista agenteista. He havaitsivat
rikkaimman 1 — 3 % jakautuvan ennakoidusta potenssijakauman mukaisesti ja pieni- ja
keskituloisten osalta he 10ysivdt tutun eksponenttijakauman. Koska he havaitsivat Boltzmann-
Gibbs-jakauman, he olettivat my0s tulojen noudattavan termodynamiikan kaltaisia mekanismeja.
Yakovenko jatkoi tutkimuksia Silvan kanssa (2005) ja he vahvistivat Dragulescun ja Yakovenkon
aiemman tutkimustuloksen. Téllad kertaa he analysoivat Yhdysvaltojen tulojakauman vuosilta 1983—
2001. He osoittivat yhteiskunta jakautui kahteen luokkaan — eksponenttijakaumaa noudattavaan
keski- ja pienituloisiin seké potenssijakaumaa noudattavaan suurituloisin 1 — 3%. Téssé tapauksessa
pieni- ja keskituloisilla tarkoitetaan 97 — 99% vieston osaa, jota hyvin kuvaava eksponenttijakauma
oli vakaa tarkastelu vuosien aikana. Sen sijaan suurituloisimman 1 — 3 %:n potenssijakauma vaihteli
suuresti osakekurssien mukaan. Tutkijoiden mukaan suurituloisimpien tuloja hallitsee paddomatulot
ja muiden ansiotulot, joka selittdd miksi vaihteluiden eroja. Samansuuntaisia tuloksia ja vahvistusta
pieni- ja keskituloisten eksponenttijakaumalle on 10ytynyt muissa tutkimuksissa (Jagielski &
Kutner 2013). Myoés tulojen gammajakaumalle on 16ytynyt vahvistusta (Efthimiou & Wearne
2016).

Rahan tai varallisuuden vaihdannassa séilymislaki on helppo hyviksyd, mutta tulojen osalta se
on kyseenalaisempaa. Yakovenko ja Rossier tutkimuksessaan kuitenkin huomioivat timén: ”Vaikka
rahaa siirretddn sddnnollisesti agentilta toiselle transaktion yhteydessd, ei ole tyypillistd agenteille
vaihtaa osaa tuloistaan. Tulojen epdsuoraa siirtoa voi kuitenkin tapahtua, kun yksi tyontekijd saa

palkan korotuksen ja toisen alennetaan kokonaisvuosibudjetin ollessa vakio.” He osoittavat kuinka
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Champernownen mallin kaltainen Markov-prosessi voi johtaa myds eksponenttijakauman
mukaiseen tuloihin. Tdma syntyy, koska agentit eivét vaihda keskendin palkkaa vaan kaikki agentit
satunnaisesti ’vaihtavat” palkkaa vakioisen reservin kanssa (Yakovenko & Rossier 2009).

Ekonofyysikkojen teoriat perustuvat oletukseen talouden sdilymislaista, koska he havaitsevat
samantapaisen eksponenttijakauman tutkiessaan tuloerojen tilastollisia ominaisuuksia. Taita
lahtokohtaa ovat kuitenkin monet taloustieteilijit kritisoineet (Gallegati 2006). Aikaisemmin
tuloeroja tutkinut Mandelbrot totesi miksi fysiikan tarjoama nédkokulma on vidhintddnkin
mielenkiintoinen:  ”On suuri kiusaus pitid rahan vaihdantaa taloudessa samankaltaisena
molekyylien fyysisten tormdysten energian vaihdannan kanssa. Loyhimmdlld mahdollisella tavalla
molempien vuorovaikutusten tulisi johtaa samanlaisiin tasapainotiloihin. Toisin sanoen tulojen
jakaumaa pitdisi voida selittid mallilla, joka on samankaltainen kuin tilastollisessa
termodynamiikassa.” Hin myos huomauttaa kuinka monet tutkijat ovat kiyttineet termodynamiikan
malleja tietiméttddn (1960). Kuitenkin koko ekonofyysikkojen oletus talouden sidilymislakien ja
hyvinkdyttiytyvien eli ennustettavien agenttien kiyttdytymisestd on laajalti kritisoitu taloustieteen
puolella (Heinrich 2013).

Pareton ajoista sadassa vuodessa tutkijat ovat pédsseet yksimielisyyteen vain rikkaiden
thmisten potenssijakaumasta, mutta kysymys on vield avoin miti tilastollista jakaumaa enemmisto
noudattaa. Lognormaalijakauma viittaisi perinteiseen késitykseen ihmisten tuottavuudesta ja
likimain normaalijakautuneista taidoista.  Osa tutkimuksista on kuitenkin osoittanut ettei
lognormaalijakauma vélttdimattd kuvaisikaan tulojakaumaa. Eksponenttijakauman néyttdisi myo0s
sopivan aineistoon hyvin, mutta siltd puuttuu kunnollinen taloustieteellinen pohja. Ihmiset eivit ole
toisiinsa tormdilevid kaasumolekyylejd suljetussa systeemissd. Lisdksi ekonofyysikoiden
ehdottaman eksponenttijakauman ongelmana on, ettei mikdin ominaisuuksien ja inhimillisen
pddoman yhdistelmdstd syntyvd yksildiden rajatuottavuus johda tulojen eksponentiaaliseen
jakautumiseen. Téamin takia eksponentiaalisesti jakautuneet tulot voivat viitata siihen, ettei
tyomarkkinoilla pystytd hinnoittelemaan tydpanoksen hintaa vastaamaan tuottavuutta. Jos tulot
keskeisimpid uskomuksiaan. Uussklassisten mallien kulmakivi on rajatuottavuuksien mukaiset
palkat. Uusklassisessa taloustieteessd ymmarretdén kuitenkin ettei reaalimaailma toimi tdydellisesti.
Esimerkiksi ulkoisvaikutukset tai epdsymmetrinen informaatio haittaa markkinoiden toimintaa.
Katsomalla muihin systeemeihin, joissa potenssi-, lognormaali- tai eksponentti- tai gammajakaumia

esiintyy tutkielma pyrkii tuomaan selkeyttd monimutkaiseen ilmioon.
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3 JAKAUMAT

Kun tarkastellaan tuloeroja makrotasolla, voidaan havainnoida mika tilastollinen jakauma sopii
kuvaamaan niitd. Silloin kun tiedetddn mitd jakaumaa tulot noudattavat makrotasolla, voimme
ymmaértdd paremmin mikrotason mekanismeja, jotka synnyttavit niitd. Vaikka mikrotason selitykset
tuloeroille ovat valtavan monimutkaiset ja satunnaiset, noudattavat ne makrotasolla yllattivin
sadnndnmukaisia ominaisuuksia. Tadminkaltaisten emergenttien ilmididen tarkastelu on
osoittautunut hedelmalliseksi aiheeksi taloustieteen saralla (Harper & Lewis 2012). Talous on
luonnon kaltainen kompleksinen systeemi, joka koostuu toisiinsa vuorovaikuttavista yksikoistd
kuten ekonofyysikot muistuttavat. Téstd syystd taloudesta ja luonnon ekosysteemeistd voi 10ytdd
paljon yhtéldisyyksid. Ekologia on luonnon ekosysteemien tutkimista kuten taloustiede on talouden.
Molemmat tieteenalat on johdettu samasta latinankielisestd kantasanasta oikos, joka tarkoittaa taloa
tai kotia. Taloustiede saadaan kun kantasanaan lisdtddn nemein, joka tarkoittaa hoitamista tai
resurssien hallitsemista — taloustiede on kodin hallintaa. Logia tarkoittaa oppia, joten ekologia
tarkoittaa kodin oppia.

Ekologia ja taloustiede ovat kuitenkin tieteellisend alana kasvaneet hyvin erilleen saman kodin
tutkimisesta huolimatta. Taloustieteilijit ovat ammentaneet inspiraatiota teorioihinsa ja malleihinsa
newtonilaisesta fysiikasta. Ongelmaksi on muodostunut ettei taloustieteen mallit ole samalla tavalla
deterministisid kuin fysiikassa, jolloin teoreettisten mallien ja reaalimaailman valimatka voi kasvaa
litan suureksi. Taloustieteen Nobel-palkinnon talouskasvun malleista saanut Paul Romer muistuttaa
téstd mallien ja todellisuuden vélimatkasta esseessddn makrotalouden ongelmista (2016). Ehka tissa
mielessd taloustiede voisi ottaa oppia ekologiasta, jossa pyritddn hahmottamaan luonnon
kokonaisuutta. Joseph Schumpeter pohti kirjassaan Vilfredo Pareton tuloerojen empiiristen tulosten
universaalista luonnetta. Hénen totesi Paretojakauman kaltaisten universaalien havaintojen voivan
luoda pohjaa kokonaan uudentyyppiselle teorialle (Schumpeter 1951). Taloustieteen puolella on jo
pitkddn kvalitatatiivisesti ymmarretty talouden kompleksinen luonne. Adam Smithin ndkyméttomén
kidden ohjauksesta ilman erityistd suunnittelua markkinoiden mikrotason kaaoksesta muodostuu
toimivia kokonaisuuksia. Tdma on tiedetty jo yli 200 vuotta. Toinen taloustieteen nobelisti Friedrich
von Hayek kutsui tdtd spontaaniksi jdrjestykseksi. Ihmisten muodostaman taloudellinen
kokonaisuus on tidynnd tdméntapaisia emergenttejd ilmiditd (Harper & Lewis 2012). Néiden
makrotason sddnnonmukaisuuksien tutkimiseen tarvitaan matemaattisia malleja, joita kdydddn

seuraavaksi lapi.
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3.1 Potenssijakauma

Potenssilaki tarkoittaa kahden muuttujan vélistd yhteyttd, jossa muuttuja muuttuu toisen muuttujan
potenssiin ja ndiden muuttujien jakaumaa potenssijakaumaksi (eng. power law distribution).
Potenssijakaumat kuuluvat paksuhintdisten jakaumien luokkaan, koska ne voivat saada erittdin
suuri arvoja. Potenssilain todenndkdisyysjakaumaa kutsutaan Vilfredo Pareton mukaan
Paretojakaumaksi, vaikka silld voi olla tilanteesta riippuen myds muita tutkijoiden mukaan
nimettyjd nimid kuten Zipf, Yule, Lotka tai Bradford. Seuraavaksi kdydddn ldpi Paretojakauman
tilastollisia ominaisuuksia, koska se on yleisin potenssijakaumista ja sen syntyhistoria pohjautuu
tuloerojen mittaamiseen.

Paretojakaumia on 4 eri paétyyppid, jotka on yksinkertaisesti nimetty jarjestysluvun mukaan.
Ensimmadisen luokan Paretojakauma on yleisin ja yksinkertaisin. Se méadritelldén kahden parametrin
avulla — skaala parametri X, ja muoto parametri a. Paretojakauman tiheysfunktio on muotoa (1) ja

kertyméfunktio on muotoa (2).

(1) axix “7!
x|
Q) 1—| 2
X

On tirkedd huomata kuinka parametria X, merkitdin samalla kirjaimella kuin mitattavaa
muuttuja x. Se on Paretojakauman pienin arvo eli muuttujan x minimi, joka mairittdd jakauman
sijjainnin. Esimerkiksi kaupunkien koon jakaumassa tdmai olisi asukasméérdltdén pienin kaupunki.
Tamén johdosta Paretojakauma on médritelty vilille [x,,00) eikd se voi saada negatiivisia arvoja.

Potenssijakaumien ehkd tirkein ominaisuus on skaalautumattomuus tai mittakaavan
invarianssi. Skaalautumattomuutta voidaan tarkastella muokkaamalla tiheysfunktion (1)
parametreja. Merkitsemdlld ax.=C, b=—a—1 ja laittamalle se yhtdsuuruiseksi muuttujan y
kanssa saadaan funktio (3). Tdmi on edelleen teknisesti sama kuin Paretojakauman tiheysfunktion
(1), koska vain parametrit on merkitty eri tavalla. Ottamalla funktiosta (3) molemmilta puolilta
logaritmi muuttuu se funktioksi (4). Nidin Potenssijakauma muuttuu tutuksi suoran yhtdloksi
logaritmisella asteikolla. Tdma lineaarisuus kun muuttujista otetaan logaritmi on Paretojakaumien
tunnusmerkki. Paretoeksponentti on siis samalla suoran kulmakerroin kun y- ja x-akseli vaihdetaan
logaritmiseksi. Tamadn matemaattisen ominaisuuden takia Potenssijakaumilla ei ole mitdédn tiettya
arvoa, jonka ympdérille havainnot painottuvat. Tistd tulee nimitys kutsutaan mittakaavan
invarianssiksi tai skaalautumattomuus. Ei ole olemassa tiettyd kaupungin kokoa, vaan ne vaihtelevat

muutamien sadan asukkaan kylistd miljoonien ihmisten megakaupunkeihin.
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3) y=Cx"
“4) log y=log C+blog x

Parametri a:aa kutsutaan hintiparametriksi (eng. fail index) tai Paretoeksponentiksi, joka voi
saada positiivisa arvoja véliltd (0,00]. Tdstd parametrista ollaan yleensé eniten kiinnostuneita, koska
se méadrittdd jakauman hinnén paksuuden eli kuinka suuria arvoja saadaan saa suhteessa koko
jakaumaan. Tuloerojen tapauksissa o méaérittdd siis taloudellisen epidtasa-arvon suuruuden. Mitd
suurempi Paretoeksponentti a, sitd pienempi hédntd eli tulo- tai varallisuuserot. Pareto-jakauman
ensimmadinen momentti eli odotusarvo (5) riippuu Paretoeksponentin suuruudesta; kun o on alle 1
jakauman odotusarvo on ddreton. Tdméd on mielenkiintoinen ominaisuus, joka voi johtaa harhaan
ellei ole varovainen. Jakauman odotusarvon dédrettdmyys voi olla hankala intuitiivisesti ymmartaa.
Tamain takia otoksen keskiarvo ei vilttdmattd anna oikeaa arvoa koko populaation odotusarvosta eli
otoksesta voidaan aina laskea odotusarvo vaikkei se populaatiossa olisi ddreton. Tdlloin suurten
lukujen laki ei pade timénkaltaisten jakaumien kanssa, koska otoskoon kasvaessa keskiarvo ei ikind
stabiloidu. Teoriassa on mahdollista saada dédrettdomén kokoinen havainto, joka nostaa koko otoksen
keskiarvon &arettoméksi. Tulojakaumien Paretoeksponentti ei kuitenkaan ole alle 1, jolloin

odotusarvo on airellinen.

o0, o<l
5 E(x)=
®) (X) axm, oa>1
oa—1

Kaava (6) kertoo Paretojakauman mediaanin ja (7) moodin. Kuten paksuhéntiisen jakauman
luonteeseen kuuluu, ndmé luvut ovat pienid. Paretoeksponentin ollessa 2, mikd on mielekds arvio
kaupunkien asukasluvun jakaumalle, mediaanikaupunki on vain \2 eli 1,41-kertainen pienimpaén
kaupunkiin verrattuna. Esimerkiksi Suomen mediaani kaupungissa on 6 066 asukasta. Moodi eli
yleisin arvo Paretojakaumalle on sen minimi. Esimerkiksi voisimme jakaa kaupungit tuhannen

asukkaan kokoluokkiin, jolloin eniten kaupunkeja olisi asukasmiiriltddn pienimmaissa

kokoluokassa.
(6) Mediaani=x,, 42
(7 Moodi=x,,

Kaava (8) kertoo Paretojakauman varianssin. Kuten ensimmaisen momentin tapauksessa, myos
toinen momentti voi olla dédreton a:n ollessa alle 2. Télloin ongelmat ovat samankaltaiset kuin
adrettdomdn odotusarvon kanssa. Suurten lukujen laki toimii erittdin hitaasti, jolloin otoskoon on

oltava tarpeeksi suuri varmistuakseen jakauman todellisesta luonteesta. Tdma koskee esimerkiksi
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varallisuuseroja ja joissain méadrin myods tuloeroja. Taloudellisen epétasa-arvon tunnuslukuja
mittaavat satunnaisotoksiin perustuvat epdparametriset testit voivat aliarvioida todellisen epéitasa-
arvon (Fontanari ym. 2018). Tutkimukset voivat perustua kotitalouskyselyyn, joka on satunnaisotos
populaatiosta. Adrettdmin varianssin tapauksessa otoskoon kasvaessa myds otoksen keskiarvo
kasvaa. Laskut voivat osoittaa kuinka taloudellinen epétasa-arvo on kasvanut, vaikka
todellisuudessa se on ollut aina sielld. Normaalijakautuneiden muuttujien kuten pituuden
tapauksissa yleensd vaaditaan 30 havaintoa, jotta keskiarvo voidaan riittdvan luotettavasti méérittaa
— Kadulla kévellessd otetaan 30 ensimmadisen thmisen pituus ylds, jolloin voidaan olla suhteellisen
luottavaisia ettei otoksen keskiarvo poikkea merkittdvasti populaation keskiarvosta. Varallisuus- ja
tuloerojen kanssa ei voi toimia ndin, koska 31 vastaantulija voi olla mahdollisesti miljardodri.
Talloin otoksen keskiarvo hypdhtdd huomattavasti ylospdin. Samaan ongelmaan voidaan tormata
yrittdmélld laskea keskimddrdinen massa tihdelle. Uusien havaintojen kasvaessa, todenndkoisyys
saada otokseen keskiarvoa heilauttava massiivinen tihti kasvaa.
0, a<?
(8) Var(x)= X

(@ 1(a2) *7°

Nykyédén suosittu taloudellisen epétasa-arvon mitta on rikkaimman prosentin osuus
kansantalouden tuloista tai varallisuudesta. Taleb varoittaa kuinka my0s tdmé tunnusluku on herkké
otoskoon kasvulle (2015). Taloudellinen epdtasa-arvo voi ndyttdd pienemmdltd valtiotasolla
mitattuna kuin Euroopan tasolla mitattuna. Ratkaisuksi hén ehdottaa epdparametristen testien
hylkddmistd ja suosimalla parametrisia testejd. Arvioimalla Paretoeksponentti, josta johdetaan
tarvittava taloudellinen epidtasa-arvo mittari, voidaan otoskoon aiheuttama vinoumalta vélttya.
Yritysten kokojakaumaa arvioitaessa tutkijat havaitsivat saman Paretoeksponentin ja otoskoon
vilisen negatiivisen riippuvuuden (Segarra & Teruel 2012).

Monia eri 1lmiditd pystyy kuvaamaan Potenssijakaumiin perustuvilla malleilla ja néille ilmidille
on useita nimid tilanteesta riippuen kuten Yule prosessi, kumulatiivisen etu, Matteus-efekti, suosivan
kiinnittyminen ja Rosenin supertdhti -teoria, joita kiymme lyhyesti ldpi. Robert K. Merton tutki
ilmiotd, kuinka ansioituneet tutkijat saavat usein enemmén tunnustusta tutkimuksistaan kuin
vihemmin tunnetut tutkijat. Han osoitti, kuinka tutkimuksista palkitaan yleensd sen vanhemmat
tutkijat, eikd nuorempia, vaikka suurin tyOpanos oli nuoremmilla tutkijoilla (Merton 1968).
Mertonin mukaan maineella on vaikutus monimutkaisiin sosiaalisiin valintaprosesseihin, miké
johtaa resurssien ja taitojen keskittymiseen. Stephen Stigler vei ajatusta eteenpdin; yhtidkédn

tieteellistd keksintdd ei nimetd alkuperdisen keksijdnsd mukaan. Stigler oli saanut ajatuksen
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Mertonilta, ja ironisesti havainto sai myohemmin nimekseen Stiglerin laki (Gieryn 1980). Myos
muissa tutkimuksissa 10ydettiin useita havaintoja tiedemaailman vinoutuneisuudesta menestyneiden
hyvéksi. Tutkijat suurissa yliopistoissa saivat enemmdn huomiota samalla julkaisuméaérélld, kuin
tutkijat pienemmissd yliopistoissa (Crane 1965). Amerikkalaisista Nobel-voittajista 49 %
tyoskenteli viidessd (Harvard, Rockefeller, Berkeley, Chicago ja Columbia) yliopistossa
(Zuckerman 1977), ja 28 % valtion tuista yliopistoille meni kymmenelle yliopistolle (Merton 1988).
Nidmé tapahtumat ruokkivat itse itsedén. Yliopistot, joilla on hyvd maine, saavat suhteessa
enemmin lahjakkaita oppilaita ja resursseja, joilla ne voivat helpommin pysyéd tieteellisen
kehityksen kérjessa.

Robert K. Merton kuvaili ensimmdiiseni tdtd tiedemaailmassa tapahtuvaa ilmiotd nimelld
Matteus-efekti lainaten opetusta Raamatun Matteuksen evankeliumista. “Jokaiselle, jolla on,
annetaan, ja hin on saava yltikyllin, mutta jolla ei ole, siltd otetaan pois sekin mitd hinelld on.”
(Matt. 25:29). Hyvéni esimerkkind itseddn vahvistavasta mekanismista sosiaalisessa kontekstissa
toimii Keith A. Stanovichin tutkimus, jossa hin selvitti lasten lukutaitoeroja. Hin huomasi kuinka
pienet erot lukutaidossa kasvoivat oppimisen myoétd, jota hdn kutsui myds Matteus-efektiksi
lainaten Mertonin havaitsemaa ilmiotd tiedemaailmasta. Kun lapset aloittavat opettelemaan
lukemista, ovat erot yleensd pienid, mutta ndmé erot kasvavat muutamassa vuodessa suuremmiksi.
Lapset, jotka oppivat lukemaan nopeammin kehittyvit my0s muissa aineissa paremmin. Toisin
sanoen hyvén lukutaidon omaavat lapset lukevat jo oppiakseen verrattuna lapsiin, jotka oppivat
vield lukemaan (Stanovich 1986). Tdmaénkaltaisten oppimiserojen tilastollinen tarkastelu voi olla
hankalaa, mutta samankaltainen mekanismi toimii rikollisuudessa, jossa potenssijakauma loydettiin
rikosten midrdn jakautumisessa (Cook ym. 2004). Heilld oli kaksi eri aineistoa; 14 vuoden
seurantatutkimus Iso-Britannian nuorten rikostuomioiden madrdstd sekd puolen vuoden ajalta
itseraportoidut rikoksien méérd nuorten keskuudessa Yhdysvaltalaisessa kaupungissa. Molemmista
he havaitsivat saman suuruisen Paretoeksponentin, vaikka aineistot olivat laadullisesta hyvin
erilaisia. Tastd tuloksesta tutkijat pééttelivdat kuinka vanhat rikokset kasvattivat uuden rikoksen
todenndkoisyyttd, joten ennaltachkdisy varhaisessa vaiheessa on erityisen tirkedd. On helppo
intuitiivisesti ymmairtdd kuinka tavallisella ihmiselld on suuri kynnys tehdd rikos toisin kuin
taparikolliselle.

Matteus efektin kaltaista rikkaat rikastuu -ilmidtd tarkasteltiin matemaattisesti ensimmaisend
tilastotieteilija Udny Yulen artikkelissa Evoluution matemaattinen teorvia perustuen Dr. J. C.
Willisin johtopdiitoksiin (1925). Artikkelissa hin kertoo, kuinka stokastiset prosessit, eli satunnaiset
tapahtumat, johtavat Potenssijakaumiin. Artikkelin nimen mukaisesti hdn tutki asiaa evoluution

nidkokulmasta. Han kuvaili matemaattisen mallin avulla, kuinka eldinlajien lukumiérit sukujen
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sisélld jakautuvat ajan kuluessa epétasaisesti ympariston muutoksen johdosta. Ndiden stokastisten
prosessien satunnaisuuksien takia jakauman hanti asymptoottisesti ldhenee Potenssijakaumaa. Tasté
alettiin my6hemmin kayttiméén nimitystd Yule prosessi tutkija Herbert Simonin toimesta. Simon
vei Yulen ajatusta pidemmalle ja tutki muita Potenssijakaumalla kuvattavia tilanteita Yule prosessia
mukaillen; sanojen esiintymistiheyttd teksteissd, tiedemiesten julkaisuméddrien jakautumista ja
kaupunkien asukasméirien jakaumaa. Hdn myds todisti matemaattisesti, kuinka Yule prosessi
johtaa Potenssijakaumiin (Simon 1955). Simonin kontribuution johdosta titd jakaumaa kutsutaan
Yule-Simon jakaumaksi.

Herbert Simonin tutkimuksista inspiroituneena Derek J. de Solla Price tutki tieteellisten
tutkimusten viélisid sitaattiverkostoja ja huomasi, kuinka ne noudattavat Yule prosessien mukaista
jakaumaa: vain muutamat harvat tutkimukset tietylla alalla kerdsivdt suurimman osuuden kaikista
tutkimuksien vélisistd sitaateista (Price 1965). Hin kuvaili tutkimuksissaan, kuinka tunnettavuus
ruokkii menestystd entisestddn tiedemaailmassa, mutta erotuksena Mertoniin hin kaytti termid
kumulatiivinen etu. MyoOhemmin verkkoteorian tutkijat Albert-Laszlo6 Barabasi ja Réka Albert
tutkivat internet-verkon ominaisuuksia. He 10ysivdt kaksi selitystd liittyen sithen, miksi
internetsivujen  verkostot — Pricen tiedemaailman havainnon tavoin — noudattavat
potenssijakaumaa. Heiddn mukaansa skaalautumaton verkosto kasvaa jatkuvasti uusilla solmuilla
eli verkkosivuilla ja ne kiinnittyvit yleensé niihin, jotka ovat jo hyvin yhteyksissd muihin solmuihin
(Barabasi & Albert 1999). Kumulatiivisen edun sijasta tutkijat kéyttivit termid suosiva
kiinnittyminen (eng. preferential attachment), joka kuvailee yleisesti, kuinka jokin suure jakautuu
yksikoiden kesken riippuen siitd, kuinka paljon yksikoilld jo entuudestaan on. Barabasin ja Albertin
mukaan ndméd internet-verkon ominaisuudet voidaan yleistdd my6s muihin skaalautumattomiin
verkostoihin.

Diskreettinen erityistapaus Paretojakaumasta on Zipfin Laki. Lain teki tunnetuksi
yhdysvaltalainen kielitieteiliji George Kingsley Zipf. Hén tutki englannin kielen sanojen
esiintymistiheyttd ja huomasi, kuinka englannin kielen yleisin sana “the” esiintyi teksteissd kaksi
kertaa useammin kuin toiseksi yleisin sana “of” ja kolme kertaa useammin, kuin kolmanneksi
suosituin sana “and” (Zipf 1935). Tatd sanojen esiintymistiheyden ja jéirjestyksen potenssilain
mukaista suhdetta hin nimitti jdrjestys vs. esiintymistiheys -sddnndksi, josta myohemmin alettiin
kayttdd nimitystd Zipfin laki. Zipf jatkoi tutkimuksiaan ja huomasi, kuinka laki voidaan yleistda
koskemaan myds rikkaimpien tulojakaumaan eri maissa (Zipf 1941). Vaikka ldhes kaikki kielet
noudattavat Zipfin lakia, sen syntymekanismeja ei olla aukottomasti pystytty selittiméain. Zipf itse
ehdotti pienemmin vaivannddn periaatetta. Tdméd poikkitieteellinen konsepti selittdd kuinka eri

systeemit optimoivat energian kulutustaan ajan kuluessa ja kielten tapauksessa kielen puhuja yrittaa
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kommunikoida kéyttden mahdollisimman vdhdn sanoja. Tdmd konsepti muistuttaa Hayekin
spontaania jérjestystd, jossa hdn korosti nimenomaan kuinka markkinat jakavat resursseja
tehokkaasti ilman suunnittelua (1978).

Kaupunkien voidaan ajatella olevan ihmisten vélisid verkostoja, joissa kaupungit “kilpailevat”
asukkaista. Saksalainen fyysikko Felix Auerbach huomasi ensimmaiisend, kuinka Saksan kaupungit
asukasluvultaan suuruusjirjestykseen asetettuna noudattavat potenssilain mukaista jakaumaa
(Auerbach 1913). [Imion mydhemmin teki tunnetuksi Zipfin tutkimukset. Kaupunkien asukasmaara
noudattaa Zipfin lakia himmaéstyttdvin hyvin useissa eri maissa. Ranskalaisen ekonomistin Xavier
Gabaixin tutkimuksessa (Gabaix 1999) havainnoitiin kuinka USA:n 135 suurinta kaupunkia
suuruusjarjestyksessd asettuvat lineaarisesti suuruusjirjestykseen, kun kéytetddn logaritmisia
akseleita. Zipfin lain soveltamista kuitenkin vaikeuttaa kdsitteen kaupunki méérittely; epavarmuutta
16ytyy mitd tulee asukasluvultaan pienempiin asutuskeskuksiin sekd yhteen kasvaneiden
kaupunkien muodostamiin metropolialueisiin.

Kaupunkien kaltainen potenssijakauma esiintyy myds talouden puolella. Robert L. Axtell
huomasi, kuinka yritysten koot, kaupunkien tapaan, noudattavat Potenssijakaumaa (Axtell 2001).
Yrityksen koko voidaan méadritelld tyontekijoiden tai litkevaihdon mukaan, mutta molemmat versiot
sopivat Potenssijakauman mukaiseen kuvaukseen. Myos markkinat itsessdéin pystyvét ylldpitdméan
vain tietyn verran yrityksid. Axwell sovelsi Zipfin jakaumaa kaikkien yhdysvaltalaisten yritysten
kokoon, mutta hin ei huomioinut miten tiettyjen markkinoiden sisdlld yritysten koot vaihtelevat.
Boston Consulting Groupin perustaja Bruce Henderson ehdotti, ettd kypsdt markkinat pystyvat
ylldpitiméddn kolmea isoa tuottajaa kerrallaan ja loput tuottajat keskittyvét pienempiin niche-
markkinoihin (Boston Consulting Group 1976). Hanen mukaansa kolmen suurimman yrityksen
koot yleensd ovat 4:2:1 suhteessa.

Tutkimuksia jatkoivat Sheth ja Sisodia, jotka alkoivat kdyttdd nimitystd kolmen sdinto
havaitessaan useampien markkinoiden koostuvan kolmesta dominoivasta yrityksestd. Heiddn
mukaan markkinat kehittyvdat kohti ennustettavaa tasapainoa, jossa uudet ja vanhat yritykset
seuloontuvat ja lujittavat markkinoilla. He havainnoivat kolmen sdént6d ottamalla esimerkiksi
ostoskeskuksen, jossa toimii kolme suurta yleistavarakauppaa ja lisdksi paljon muita kauppoja,
jotka keskittyvit pienempiin markkinoihin eivitka yritd suoranaisesti kilpailla isojen kanssa. (Sheth
& Sisodia 2002) Kolmen sdantd sai lisdd empiiristd vahvistusta tuoreemmasta tutkimuksesta, jossa
tutkittiin 160 yhdysvaltalaisen teollisuusalaa (Uslay ym. 2010). Markkinat voidaan ajatella olevan
metsidn kaltainen ekosysteemi, joka koostuu lukuisista kilpailevista heterogeenisistid yksikdoista.
Markkinoiden voimana toimii voiton etsiminen ja luonnon ekosysteemit toimivat luonnonvalintaan

pohjautuva eloonjaddmiskamppailu. Amazonin sademetsilld on himmaistyttivin samankaltainen
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ominaisuus kaupunkien ja markkinoiden kanssa tdltd osin. Amazonin 16 000 tunnetusta puulajista,
vain 227 eli 1.6% lajeista vastaa puolista sademetsdan puista (Ter Steege ym. 2013). Tutkijat
kutsuivat ndiden puulajien suurta yliedustusta hyperdominanssiksi.

Téstd hyperdominanssin késitteestd péddstddn siirtymdin viimeisen potenssilain synnyttiméin
ilmidon ihmisten puolella — Supertdihtiin. Vilfredo Pareton empiirisistd tutkimuksista léhtien
suhteellisen nopeasti padstiin yksimielisyyteen rikkaimpien tulojen potenssijakaumasta. Kuitenkaan
tdmd ei vield kerro syitd miksi ndin tapahtuu. Sherwin Rosen tutkimuksissaan etsi syitd ndiden
supertdhtien ylivertaisuuteen. H@nen mukaan on olemassa markkinoita, joilla pieni osa
markkinoiden tuottajista saa suurimman osan markkinoiden tuloista. Han viittasi markkinoilla
urheilu- ja musiikkimarkkinoihin, joilla supertdhdet dominoivat markkinoita. Hinen mukaansa
pienet erot lahjakkuudessa johtavat tilanteeseen, jossa markkinoiden tuottamat tulot vinoutuvat
voimakkaasti parhaimpien hyvéksi (Rosen 1981). Rosenin mukaan ndiden markkinoiden tuottajat
olivat keskenddn heikosti substituoituja eli yhden supertihden tuotos oli heikosti korvattavissa
vihemmaén suosittujen tuottajien tarjonnalla; yhden supertihden konsertti ei voi korvata kolmen
vihemmén tunnetun konsertilla.

Toinen selittdva tekijd on teknologian kehitys. Esimerkiksi televisio mahdollisti supertihtien
tuottamien palveluiden monistamisen yhd useammille kuluttajille yhé alhaisemmilla kustannuksilla.
Taloustieteen yrityksen teoriassa voiton maksimoimiseksi tyopanosta kasvatetaan kunnes rajatulo
vastaa rajakustannusta. Rajakustannus on markkinoilla méérdytyva tyon yksikkokustannus, joka on
yrityksen kannalta vakio. Taméi selittdd miksi parhaimpien teatterindyttelijoiden palkat eivit ole
lahelldkédn elokuvandyttelijoiden palkkaa, koska teknologian kehitys on mahdollistanut suuremmat
elokuvamarkkinat kuin teatterimarkkinat. Ndin tuottajien viliset pienet erot lahjakkuudessa
synnyttdvit suuret erot tuloissa. Sama ilmid on havaittavissa suoratoistopalveluiden yleistyessa.
Ennen tv-sarjoja katsottiin vain televisiosta jolloin tv-sarja-markkinat eivdt voineet kasvaa tvin
rajallisten kanavapaikkojen takia. Suoratoistoteknologian kehittyessd tv-sarja voidaan jakaa
globaalisti miljoonille kuluttajille ja kuluttajat voivat katsoa ne haluamaan aikaan. Tami
teknologian tuoma tv-sarja-markkinoiden kasvu on lisdnnyt eturivin elokuvatdhtien siirtymisti
valkokankaalta tdhdittdméén televisiosarjoja. Krueger kirjassaan pohtii talouden eri alojen
kehittymistd kohti tdméntapaisia markkinoita ottaen esimerkkejd musiikkiteollisuudesta kirjassaan
Rockonomics (2019).

Supertdhtien 1lmi6 on laaja-alainen 1lmid, jossa supertdhteyteen vaikuttavia tekijoitd on useita.
Moshe Adler jatkoi Rosenin dlkeen tutkimista muutamaa vuotta myohemmin. Hén analysoi kuinka
lahjakkuuden liséksi maine ja tunnettavuus kasvattavat eroja tuottajien vililld, vaikka he olisivat

yhtd lahjakkaita. Adlerin mukaan supertéhteys-ilmi6 vaatii kuluttajilta tietoa. Taméa kuluttajien tieto
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supertdhdistd synnyttdd keskustelua kuluttajien kesken siitd kuka on supertdhti. Tamé kuluttajien
vilinen dialogi johtaa yhteiseen pédétdkseen, joka kanavoituu tietyn supertdhden suosioon (Adler
1985). Tapaus muistuttaa hyvinkin paljon Matteus-efektid, jossa maineella on voimistava vaikutus
kuluttajien paitokseen.

Rosenin mukaan juuri markkinoiden kasvaminen teknologian kehittymisen mydtd kasvattaa
parhaimpien tuloja. Suurten markkinoiden kuluttajat arvostavat eniten supertdhtid ja kilpailu
supertidhdistd kasvaa, mikd nostaa ndiden palkkoja. Samantapaisia tuloksia 16ysividt Xavier Gabaix
ja Augustine Landier yritysmaailmasta. Tyomarkkinoiden supertdhtien eli suurten yritysten
toimitusjohtajien palkat ovat suoraan verrannollisia yritysten kokoon. Palkkaeroa ei endé selittinyt
toimitusjohtajien viliset erot taidossa. Suurimpien yhdysvaltalaisten yrityksien markkina-arvojen
kuusinkertaistuminen vuosien 1980 ja 2003 wvililli kasvatti toimitusjohtajien palkkaa
kuusinkertaiseksi Yhdysvalloissa (Gabaix & Landier 2008). Tutkijat muistuttivat, ettd pelkka
yrityksen markkina-arvon koko ei vélttimattd nosta toimitusjohtajan palkkaa samassa suhteessa.
Toiseksi selittdviksi syyksi he ehdottivat tarttumisefektii. Jos pieni osa yrityksistdi maksaa
toimitusjohtajalle esimerkiksi hinnoitteluvirheen seurauksena enemmén palkkaa kuin muut,
kaikkien toimitusjohtajien palkat nousevat kun tydmarkkinoiden tasapaino muuttuu. Tama kilpailu
toimitusjohtajista, joiden tydpanos on suuri yrityksen tuloksen kannalta, johtaa yritysten viliseen
palkkauskilpailuun parhaimmista toimitusjohtajista samaan tapaan kuin elokuvatuottajat kilpailevat
parhaimmista néyttelijoistd tydomarkkinoilla.

Edelld mainittujen mekanismien kautta voi ndhdd jo selkedn yhteyden makrotasolta
yksilotasolle. Markkinoiden koon vaikutus yrityksien kokoon ja yrityksien koon vaikutus yksildiden
palkkaan. Naéilld kahdella yhteydelld tdrked implikaatio tuloerojen kehityksen kannalta.
Globalisaation kasvaessa kapitalististen prosessien kautta kansalliset markkinat rikkoutuvat ja ne
lilkkuvat kohti globaalia yhteismarkkinoita. Né&in kansalliset yritykset muuttuvat joko
monikansalliseksi tai fuusioutuvat keskendin. Joka tapauksessa markkinoiden kasvun takia niissé
toimivien yrityksien koko kasvaa ja timéa nostaa toimitusjohtajien ja muiden supertdhtien palkkoja.

Edelld on kdytd ldpi pintapuolisesti potenssijakauman matemaattisia ominaisuuksia ja niiden
ilmentymistd eri tilanteissa. Yksinkertaisesti voitaisiin tiivistdd, ettd potenssijakauma syntyy
tilanteessa, jossa jokainen yksikko lisdd kasvattaa todenndkoisyyttd saada tulevaisuudessa lisda.
Tama lumipallo -efekti alkaa erityisesti toimimaan suurilla muuttujan arvoilla, jolloin suuret arvot
”dominoivat”. Selittdvit tekijit ihmisten palkkaeroihin vaihtelevat tilanteesta toiseen, mutta

lopputulos on sama — rikkaat rikastuvat.
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3.2. Lognormaalijakauma

Lognormaalijakauma pohjautuu nimensd mukaisesti normaalijakaumaan; Jos X on
lognormaalijakautunut, niin Y = In X on normaalijakautunut. Normaalijakauma syntyy monien
riippumattomien satunnaismuuttujien summasta ja vastavuoroisesti lognormaalijakauma syntyy
monien satunnaismuuttujien tulosta. Tétd tulosta kutsutaan keskeiseksi raja-arvolauseeksi, joka on
todennékoisyysteorian peruspilareita. Thmisten pituuteen vaikuttaa lukuisia tekijoitd geeneistd
ympéristoon ja kaikkien nédiden selvittiminen on haastavaa, ehkd mahdotonta. Se on kuitenkin
selvad, ettd ndiden tekijoiden summa synnyttdd ihmispopulaation pituuden normaalijakauman.
Normaalijakauma syntyy vaikka sen rakentamat satunnaismuuttujat eivét ole normaalijakautuneita.
Voimme heittdd arpakuutiota 10 kertaa, jolloin odotusarvo tille on E(arpakuutio) x 10 =3.5x 10 =
35. On helppo hahmottaa kuinka titd koetta toistamalla summat pakkautuvat odotusarvon ympdrille
tasaisesti. Todenndkoisyys saada 10 kertaa perdkkidin 1 tai 6 on pieni mutta yhtd suuri synnyttden
normaalijakauman.

Tédmai sama keskeisen raja-arvolauseen mukainen prosessi synnyttidd lognormaalijakauman kun
osatekijoiden tulon seurauksena. Kuten normaalijakauma myos lognormaalijakauma maééritelldan
sijaintiparametrilla p ja muotoparametrilla o®. Normaali- ja lognormaalijakauman sukulaisuus
huomataan myds samankaltaisesta tiheysfunktiosta (9) ja kertymifunktiosta (10), jossa

normaalijakauma on mukana parametreilla ¢*>=1 jap=0.
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Normaalijakauman odotusarvon ja mediaanin on yhtd suuri kuin sijaintiparametri p, mutta
lognormaalijakauman tapuksessa hajonta o vaikuttaa lognormaalin odotusarvoon (11). Monien
satunnaismuuttujien tulo saa aikaan hdnnin “’karkaamisen” oikealle, miké taas nostaa odotusarvoa.
Tamén takia esimerkiksi tuloeroja arvioitaessa on huomataan kuinka suurin osa palkansaajista saa

vihemmaén tuloja kuin keskipalkka.

u+s]

(11) E(x)=e
Téstda syystd lognormaali jakauma on siind mielessd erikoinen, ettd se on vélimuoto
paksuhéntdisen ja lyhythédntdisten jakaumien vilissd. Kun lognormaalijakauman muotoparametri c*
kasvaa tarpeeksi suureksi, se kdyttdytyy hidnnin osalta kuten Paretojakauma. Joskus ndiden
jakaumien erottaminen toisistaan aineiston perusteella on hankalaa (Clauset ym. 2009). Oikean

matemaattisen mallin valitseminen on ollut tdmédn haasteen takia kiinnostuksen kohteena viime
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aikoina (Benguigui & Marinov 2015). Tdmi lognormaali- ja Paretojakauman vililtd valitseminen
on ollut monien tieteenalojen ongelma kuten esimerkiksi tiedostokokojen mallintamisessa.
Tietojdrjestelmaétieteiliji Mitzenmacher kdy ldpi tutkimuksessaan kirjallisuutta, joissa pohditaan
ndiden jakaumien eroja ja kiyttokelpoisia tilanteita eri tieteenaloilta (2004).

Lognormaalijakauman mediaaniin hajonta ei vaikuta (12), joten sen paikantamiseen tarvitaan
vain p-parametri. Yleisin arvo eli moodi (13) sijaitsee vastavuoroisesti matalammalla kuin
mediaani. Télléin yleisin vuosipalkka on pienempi kuin tulojakauman keskimmaiinen vuosipalkka.

2

Normaalijakauman varianssin mairittdd luonnollisesti suoraan hajonta ¢°, mutta lognormaalin

tapauksessa mukaan tulee vield p-parametri (14).

(12) Mediaani=e"
(13) Moodi=e" "
(14) Var(x)=(e”—1)e**”

Lognormaalijakauma nousi ykkoskandidaatiksi kuvaamaan keski- ja pienituloisia Gibratin
tutkimuksien jélkeen. Roy teoretisoi lognormaalisuuden syitd. Han ehdotti kuinka tyontekijan tulot
vastaavat ihmisen tuottavuutta, joka vastavuoroisesti rakentuu tyontekijin monien ominaisuuksien
tulosta synnyttden lognormaalijakauman. Lognormaalijakaumia on I0ydetty taloustieteen lisdksi
useissa eri luonnontieteissd kuten geologiassa, epidemiologiassa, ympéristotieteissd, mikrobiologia
ja kielitieteissd. Lognormaalijakauman yksinkertaisen syntymekanismin takia sitd esiintyy useissa
systeemeissd luonnossa (Limpert ym. 2001). Téten sitd voidaan téstékin syystd pitdd luontaisena
kandidaattina kuvaamaan tuottavuutta ja titen palkkaa. Roy oli oikeilla jiljill4, mutta tutkijat ovat jo
kauan aikaa ymmartdneet kuinka lukuisat tyontekijdstd riippumattomat tekijat vaikuttavat hdnen
palkkaansa. Toinen kysymys on pohtia voiko edes osoittaa ihmisten tuottavuuden ja siten palkan
olevan lognormaalijakautunut.

Yksi tapa on unohtaa markkinoilla méaraytyva palkka ja katsoa muita tilanteita, joissa ihmiset
tuottavat jotain. Fysiikan Nobelisti William Shockley huomasi kuinka tutkimuslaboratorioiden
tutkijoiden julkaisumiérdn logaritmi oli normaalijakautunut — tutkimusmédird per tutkija noudatti
lognormaalijakaumaa (Shockley 1957). Hén pohti tutkijoiden ominaisuuksia, jotka vaikuttivat
tdmin tuottavuuteen ja tarjosi 8 tutkijoille tirkedd ominaisuutta; kyky ajatella hyvdd ongelmaa,
kyky tyoskennelld sen kanssa, kyky tunnistaa arvokas tulos, kyky tehdd péétos siitd milloin lopettaa
ja kirjoita tulokset, kyky kirjoittaa riittdvésti, kyky hyotyd rakentavasti kritiikistd, pééttdviisyys
toimittaa paperi tieteelliseen julkaisuun ja paéttavidisyys muutosten tekemisessd. Jos yksi tutkija on
50% keskiarvon yldpuolella jokaisissa ominaisuuksissa, on hin 1.5* = 25,6x tuottavampi. Tdmi

tulos antaa viitteitd siitd, ettd on mielekdstd pitdd tuottavuutta on lognormaalijakautuneena. Talloin
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tdydellisessd maailmassa ihmisten palkka tulisi perustua tdahdn. Shockley vield vertasi tutkijan
julkaisumiirid palkkaan ja huomautti kuinka palkka ei pysy tuottavuuden perdssd. Tutkijan on
nostettava tuottavuuttaan 30-50% saadakseen 10% palkankorotuksen. (Shockley 1957). Tami on
tarked huomio, jonka myds Roy myds ymmaérsi. On syytd pohtia tarkkaan vastaako markkinoilla

madrdytyva palkka oikeasti ihmisen tuottavuutta.

3.3. Eksponentti- ja gammajakauma

Lognormaalin kilpailijaksi tuloja kuvaamaan on ehdotettu eksponentti- tai gammajakaumaa. Ne
molemmat kuuluvat samaan todennikoisyysjakaumaperheeseen ja molemmat pohjautuvat Poisson-
prosessiin. Tami tarkoittaa satunnaisten tapahtumien syntymistd ajan kuluessa, jossa tapahtumat
ovat keskendin riippumattomia.

Eksponenttijakauma méaéritellddn vain yhdelld asteparametrilla A (eng. rate). Joskus voidaan
my0s kayttdd lambdan tilalla sen kédénteislukua, jolloin sitd kutsutaan skaalaparametriksi 0 (eng.
scale). Eksponenttijakauman tiheys- (15) ja kertymifunktiot (16) ovat yksinkertaisia miké tekee
siitd oivan tydvilineen monenlaiseen analyysiin. Huomioitavaa on sen samankaltaisuus
potenssijakauman kanssa. Eksponenttijakaumassa muuttuja x on nimensd mukaisesti eksponentissa
kun taas Paretojakaumassa parametri on eksponentissa.

Eksponenttijakaumaa kdytetddn elinaika-analyysissd. Sen ominaisuuksia voidaan tarkastella
kuvitteellisen metsdn avulla. Metsdn puut koostuvat yhdestd puulajista, jonka lajityypillinen
vuodenkierron selvidmistodenndkdisyys on 98 %. Toisin sanoen 2 % puista kuolee vuodessa.
Eksponenttijakaumalla on muistittomuusominaisuus, joka tarkoittaa ettei menneisyyden arvoilla ole
vaikutusta. Téll6in vanhalla puulla on yhtd suuri kuolemisen todenndkoisyys kuin nuorella puulla ja
vanhat puut ovat vain onnekkaimpia. Esimerkissd A-parametri on 2 %, josta voidaan laskea timén
kuvitteellisen metsén tilastollisia tunnuslukuja. Tiheysfunktio kertoo meille puiden ikdjakauman ja

kertyméfunktio kertoo tietyn ikdisten puiden osuuden metséistd. Asettamalla A = 0.02 kaavaan (16)

—0.02-100

saamme alle 100 vuotaiden puiden osuuden; alle 100 vuotiaita puita on 1—e ~(0.86 metsdn

puista.
(15) Ae ™
(16) 1—e ™

Eksponenttijakauman odotusarvo on asteparametrin kéédnteisluku (17) ja mediaani on
luonnollinen logaritmi kahdesta jaettuna asteparametrilla (18). Odotusarvo puun elinajalle on 0.02"

eli 50 vuotta. T4ltd4n keskimméinen puu metsissi on (In 2) > eli 34.7 vuotias.

(17) E(x)=2"
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(18) Mediaani:mT2

Viimeiset tunnusluvut ovat moodi (19) ja varianssi (20). Moodi eli yleisin puun ikd on

luonnollisesti 0, koska kuoleman todennédkoisyys ei ole ehtinyt vield vaikuttamaan puuhun

syntymihetkella.
(19) Moodi=0
(20) Var(x) -1

22

Eksponenttijakauman on kuitenkin monotonisesti laskeva funktio, jolloin silld voidaan kuvata
tuloja vain kertymifunktiolla. Tulojakaumassa on moodin kohdalla kyttyrd, jonka alle jaa
huomattava osa tuloista. Téstd syystd tulojakauman tiheysfunktiota voidaan kuvata
gammajakaumalla, joka maddritelldidn kahdella parametrilla — muotoparametrilla k ja
skaalaparametrilla 0. Skaalaparametrin tilalla kdytetdén sen kddnteislukua B (asteparametri) kuten
eksponenttijakauman tapauksessa. Silloin B:n kanssa muotoparametri merkitddn o:lla pysyen
muuten ennallaan.

Gammajakauman tiheys- (21) ja kertyméfunktiot (22) mééritellddn gammafunktiolla (23), josta

jakauma on saanut nimensd. Kun yhtdlossd (23) n = 1, gammafunktio saa arvon 1. Talloin

gammajakauman tiheysfunktio (21) muuttuu muotoon Be ™, jolloin se on sama kuin
eksponenttijakauman tiheysfunktion yhtdlé (15). Eksponenttijakauma on siis gammajakauman
erityistapaus kun muotoparametri saa arvon 1. Eksponenttijakauma kertoo todenndkdisyyden
tapahtumalle X ja gammajakauma kertoo todennikoisyyden kun X on tapahtunut n-kertaa. Tdstd

syystd eksponenttijakaumien summa on gammajakautunut.

/3)& a—-1 —px . 1 k-1 _%
(21) F(a) X e tai —F(k)Hk X e
@ = y(k0) @i ——y(a.p)
I'(k) ’ I'la) ’
(23) I'(n)=(n-1)!

Gammajakauman odotusarvo (24) on yksinkertainen, mutta mediaanille ei ole yksiselitteistd

ratkaisua. Yhtdlo (25) kertoo gammajakauman moodin ja yhtdlo (26) varianssin.

(24) E(x)=k6 tai E(x):%
(25) Moodi=(k—1)6 tai Moodi= %)
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(26) Var(x)=k 6> tai Var(x)=<%

2

Ekonofyysikkojen esikuva tulojen malliksi on nimeltdéin Boltzmann-Gibbs jakauma (27). Se on
eksponenttijakauma, joka kuvaa kaasumolekyylien energian E jakautumista ldmpdtilassa T. Toisin
P(E) kertoo suljetussa systeemissd yksittdisen kaasumolekyylin energian E:n todenndkdisyyden
vakioldmpotilassa T. Eksponenttijakauman ominaisuuksien mukaisesti  kaasumolekyylin
energiatilan 10ytdmisen todenndkdisyys pienenee mitd suurempi energia silli on. Suljetussa

systeemissd suurimmalla osalla kaasumolekyyleistd on matala energia ja harvalla suuri.

E

7) P(E)=ce "

Tulojen tiheysfunktion kuvaamiseen tarvitaan gammajakauma pitddkseen tulojen yhteyden
termodynamiikkaan jirkevdnd. Té&hdn soveltuu Maxwell-Boltzmann-jakauma (28). Maxwell—-
Boltzmann jakauma kertoo kaasumolekyylien kineettisen energian, josta voidaan johtaa
kaasumolekyylien nopeuksien jakauma. Tdméa jakauma voidaan kirjoittaa myds gammajakauman

muodossa asettamalla kT =6 ja 3/2 = k.
E

%)S/Ze_kT

Sosiaalisten ilmididen ja termodynamiikan yhdistiminen voi vaikuttaa kaukaiselta teorialta,

(28) f(E)=2¢%

mutta ekonofyysikot muistuttavat ettei heiddn nykyisessd tyOssddn ole mitddn uutta.
Termodynamiikan pioneeri Gibbs kehitti teoriaansa molekyylien jakautumisesta ottamalla mallia
sosiaalisista 1lmidistd (Dragulescu & Yakovenko 2002). Lisdksi heiddn teoriansa perustuu
tulojakauman empiirisiin havaintoihin, joiden selittimiseen tarvitaan teoria. Taloustieteilijoilla
itsellddn ei ole yleisesti hyviksyttyd teoriaa miksi ansiotulot olisivat gamma- tai
eksponenttijakautuneet. Thmisten lognormaalisti jakautunut tuottavuus ei edes pysty teknisesti
selittdimdin tulojen eksponentti- tai gammaluonnetta. Olisi myds outoa, jos markkinoiden héiriot
tuottaisivat gamma- tai eksponenttijakauman kaltaisia sdédannonmukaisia makrotason ominaisuuksia.
Taloustieteilijit ovat tidssa mielessd jattdneet hyvin tilaa fyysikoiden omalle teoria.

Tama termodynaaminen ndkékulma tuloeroihin on saanut kuitenkin kritiikkid sen kunnollisen
taloustieteellisien perustelujen puutteen takia (Cho 2014). Vastareaktiona kritiikille tutkijat ovat
my6hemmin esittdneet empiiristen havaintojen selittdimiseksi perinteiseen taloustieteeseen
pohjautuvia teorioita. Yksi teoria tulojen eksponentti- tai gammarakenteen ja yhteyden
termodynamiikkaan selittid Arrow—Debreun yleisen tasapainon -malli yhdistettynd Rawlsin
oikeudenmukaisuuden periaatteeseen (Tao ym 2019). Arrow—Debreu-malli on yleisen

tasapainoteorian (eng. general equilibrium theory) ja uusklassisen taloustieteen kulmakivi. Kenneth
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Arrow ja Gérard Debreu todistivat matemaattisesti markkinoiden tehokkuuden tiettyjen tiettyjen
ehtojen vallitessa (1954). Téssd Arrow-Debreu -mallissa agentit ovat samalla yrityksid, jotka
tuottavat hyodykkeitd toisille agenteille maksimoiden kulutuksensa ja ostavat hyodykkeitd
maksimoiden hyvinvointinsa. Rawlsin oikeudenmukaisuuden periaate takaa kaikilla agenteilla
olevan yhtéldinen mahdollisuus osallistua tdhén resurssien tuottamiseen ja kuluttamiseen. Néaihin
oletuksiin pohjautuen ekonofyysikot todistivat kuinka télldisessd mallissa tulojen kertymiafunktio
noudattaa eksponenttijakaumaa, kdyttden tuttua entropian maksimointi tekniikka. Tdmén jilkeen
tutkijat osoittivat kuinka pieni- ja keskituloisten eksponenttijakauma 16ytyy 67 eri maasta. He eivit
kuitenkaan kiytd tilastollisia testeja varmistuakseen tulojen eksponenttiluonteesta vaan tyytyvat
graafiseen tarkasteluun.

Toisenlaisen teorian ekonofyysikoiden empiiristen havaintojen selittdmiseksi antoi Anwar
Shaikh kirjassaan Kapitalismi, Konflikti, Kilpailu ja Kriisit (2016). “Vaikka tdmd
[termodynamiikan yhteys rahan vaihdannan mallintamiseen] voi hyvinkin tarjota hedelmdllisen
ldhestymistavan rahavarojen mallintamiseen sosiaalisessa kontekstissa, se ei kuitenkaan koske tyon
palkkatulojen jakautumista”. Hinen mukaansa teknologian kehittymisen takia eri yrityksissd on eri
teknologian taso, joka saa aikaan kysynnén tietyille tdille. Tdmén takia yrityksien pitdd jatkuvasti
paivittdd teknologian tasoaan sdilyttddkseen voittonsa ja markkina-asemansa. Tyontekijoiden liike
yrityksien vililld tasoittaa tyopaikkojen palkkaerot ammatin sisdlld, jolloin yritys ei voi maksaa
litan vdhdn palkkaa verrattuna muihin yrityksiin. TyOpanoksen hinnan maéérittdd ammatin
tuottavuus  yritykselle, mutta samalla tyOntekijoiden neuvotteluvoima. Niin teknologian
kehittymisen seurauksena eri toiden kysyntd muuttuu satunnaisten kysyntdshokkien seurauksena
synnyttden tulojen eksponentti- tai gammajakauman.

Shaikhin ja Taon teoriat ovat samankaltaisia siind mielessd, ettd ne kiinnittdviat huomion pois
yksildiden kyvyistd ja keskittyvit tydpaikan tai alan tuottavuuteen. He ajattelevat kuinka tydpaikka
itse madrdd palkan eikd niinkdén yksilon oma tuottavuus. He voivat osua osin oikeaan, jos ajattelee
matalan tuottavuuden ammattia kuten linja-autonkuljettajaa. Kuinka paljon todella taitavan ja
keskiverto linja-autonkuljettajan palkka eroaa toisistaan? Léhinné ainut tapa saada lisdd palkkaa on
tehdd enemmdén toitd, eiki taidolla eli yksilon tuottavuudella ole téssd mielessd juurikaan vaikutusta.
Perinteisesséd yksildiden tuottavuuteen keskittyvissd teoriassa ajatellaan kuinka yksilon omat
luontaiset ja hankitut taidot méaradvéat palkan, mutta on eri asia toimiiko maailma nédin taydellisesti.
Tassd mielessd tulojen gamma- ja eksponenttijakautuneisuus voisi viitata jossain maéirin yksilon
kannalta satunnaisesti méérdytyvaidn palkkaan. Kaasumolekyylien tavoin palkansaajat ikddnkuin

kimpoilevat ammattien viélilld talouden sisélla.
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4 SUOMEN TULOJAKAUMA

Seuraavaksi tarkastellaan Suomen tuloja aluksi sovittamalla lognormaali- ja gammajakaumaa
palkka-, pddoma- ja osinkotuloihin. Lopuksi tarkastellaan erikseen tuhannen suurituloisimman
suomalaisen pddoma- ja ansiotulojen jakautumista. Aineisto palkka-, pddoma- ja osinkotuloista on
julkisesti saatavilla Verohallinnon tilastotietokannasta (Verohallinto). Tuhannen suurituloisimman
ansio- ja padomatulojen tiedot on julkisesti saatavilla ja ne on keritty Yleisradion (YLE) ja
[ltasanomien (Iltasanomat) internetsivuilta.

Analyysi on suoritettu R-tilasto-ohjelmalla. Jakaumien sovittamiseen on kéytetty R:n
fitdistrplus- ja MASS-paketteja, joiden avulla jakaumien parametrit on estimoitu suurimman
uskottavuuden menetelmédlld. Parametrien estimoinnin jélkeen lognormaali- ja gammajakauman
yhteensopivuutta aineistoon tarkastellaan eri tunnusluvuin. Ndmid ovat tilastolliset testit;
Kolmogorov—Smirnov-testi, Anderson—Darling-testi ja Cramer—von Mises-testi. Ndiden liséksi
jakaumien vertailuun kéytetddn kahta mallien hyvyyttd tai ennustusvoimaa kuvaavia ns.

informaatiokriteeri, jotka toimivat samaan tapaan kuten selitysaste regressioanalyysissa.
4.1 Palkkatulot

Palkka-aineisto késittdd veronsa Suomeen maksaneet palkansaajat, jotka on laitettu 5000 euron
tuloluokkiin alkaen 20 000 eurosta ja paittyen 90 000 euroon. Vuonna 2014 palkansaajia oli
yhteensd 2 784 126 kappaletta, joista yli 90 000 euron vuosipalkan tienasi 84 676 ihmista eli noin
3% palkansaajista. Alle 20 000 vuosipalkat jdtetddn pois tarkastelusta yksinkertaisuuden vuoksi.
Ansiotuloihin lasketaan palkkatulojen lisdksi mm. eldketulot, etuudet ja tuet kuten opintotuki ja
tyottomyyskorvaus. On luonnollista odottaa kuinka tulonsiirrot, elikkeet ja palkat noudattavat eri
mekanismeja, joten tdstd syystd analyysissa tarkastellaan ansiotulojen sijaan palkkatuloja. Sovitettu
jakauma pyrkii leikkaamaan jokaisen pylvddn sen keskikohdasta, koska analyysissd on kaytetty
keskipistemenetelméd. Téssa kaikki 20 000 — 24 999 -tuloluokan palkansaajat saavat kaikki arvon
22 500. Analyysissa tulot on jaettu 1000 yksinkertaisuuden vuoksi. Tdmd  mittakaavan
pienentdminen tuhannella luonnollisesti pienentdd myds parametrit 1000:1la, joka on huomioitava.
Jakaumien muotoon se ei vaikuta, jolloin se ei mydskddn vaikuta mallien sopivuuteen aineiston
kanssa.

Kuviossa 1 on esitetty vuoden 2014 palkkajakauma. Ensimmadiseksi visuaalisesti havaitaan
kuinka molemmat jakaumat likimain sopivat hyvin kuvaamaan palkkatuloja. Lahempi tarkastelu
osoittaa  kuitenkin lognormaalijakauman sopivan paremmin kuvaamaan palkkatuloja.

Gammajakauman huippu on liian tasainen, joka jdi aineiston alapuolelle 20 000 — 30 000 euron
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vilillda. Gammajakauma kulkee lognormaalijakauman ylépuolella vililld 45 000 — 65 000 ja lopulta
tippuu lognormaalijakauman alle tistd eteenpdin. Lognormaalijakauma kuvaa paremmin jokaista
tuloluokkaa, mutta ero on kuitenkin pieni. Toisaalta alimmat tuloluokat 20 000 — 35 000 poikkeaa

lognormaalista.

Palkkatulot 2014 ja sovitettu jakauma

350

——  Lognormaali

300

Gamma

]
:g 8
I I | | I I | |
20 30 40 50 60 70 80 9
Tuloluokka (x1000€)
Kuvio 1
Taulukko 1
Gamma Lognormaali
Muoto k Sijainti p
=4.692188 =3.545627
Skaala 0 Muoto 6
=7.60714859 =0.4186675

Taulukko 1 kertoo lognormaali- ja gammajakauman aineistosta estimoidut parametrit suurimman
uskottavuuden menetelmélld. Taulukossa 2 vertaillaan nédiden jakaumien yhteensopivuutta

aineistoon. Nama tilastolliset testit vahvistavat lognormaalijakauman paremman yhteensopivuuden
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verrattuna gammajakaumaan. Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises ja Anderson-Darling -

testeisséd sekd Akaiken ja Bayesin informaatiokriteereissd lognormaalijakauma saa pienempié arvoja

vahvistaen mallin paremmuuden verrattuna gammajakaumaan. Ero on kuitenkin edelleen pieni.

Taulukko 2
Yhteensopivuuden tunnusluvut Gamma Lognormaali
Kolmogorov-Smirnov 0.09784816 0.09340067
Cramer-von Mises 3.18215041 2.98466055
Anderson-Darling 20.99132397 19.81020393
Akaiken informaatiokriteeri 15178.58 15156.89
Bayesin informaatiokriteeri 15189.74 15168.04
2015 2016
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Kuviossa 2 sovitetaan paremmaksi malliksi todettu lognormaalijakauma vuosien 2015 — 2018

palkka-aineistoon. Kuvion 2 graafinen tarkastelu osoittaa kuinka lognormaalijakauma nidyttaa

sopivan aineistoon edelleen hyvin ja vaihtelu vuosien vililld on pientd. Kuitenkin edelleen
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lognormaali nayttéisi poikkeavan alempien tuloluokkien kohdalla. Taulukko 3 vertailee vuosien

2015 — 2018 lognormaalijakauman yhteensopivuuden tunnuslukuja. Lognormaalijakauma on

suhteellisen stabiili viiden tarkasteluvuoden aikana ja suuria poikkeamia ei ole.

Taulukko 3

Yhteensopivuuden tunnusluvut 2015

2016 2017 2018

Kolmogorov-Smirnov 0.09153313
Cramer-von Mises 2.89746401
Anderson-Darling 19.22979801
Akaiken informaatiokriteeri 15177.74

Bayesin informaatiokriteeri

15188.89

0.09029584 0.0891382 0.08640121

2.81067000 2.7709939 2.67742315

18.59482957 18.4407909 17.75067450

15276.95 15505.20  15927.14

15288.10 15516.38  15938.36

Taulukko 4 kertoo eri vuosien lognormaalijakauman parametrit suurimman uskottavuuden

menetelmilld. Sijaintiparametri p ja muotoparametri ¢ kasvavat tasaisesti 5 vuoden aikana.

Taulukossa 5 on laskettu eri vuosien palkkajakauman mediaanin ja jakauman keskiarvon

estimoiduilla parametrien arvoilla.

Taulukko 4

Lognormaalijakauman parametrit Sijainti p Muoto ©
2015 3.5552020 0.4195887
2016 3.5679413 0.4196353
2017 3.5716336 0.4216866
2018 3.5920442 0.4221109
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Taulukko 5

Palkkajakauman tunnusluvut Odotusarvo Mediaani
2014 37.836 34.66141
2015 38.215 34.99489
2016 38.706 35.44355
2017 38.882 35.57466
2018 39.691 36.30822

Keskimddrdinen palkka eli lognormaalijakauman odotusarvo kasvoi 5 vuoden aikana

39.691—37.836
37.836

= 0.049 eli 4.9%. Vastavuoroisesti mediaanipalkka kasvoi

36.30822—34.66141

=0.048 eli 4.8%. Ndmi luvut eividt luonnollisesti ole todenmukaiset,
34.66141

koska analyysissd on mukana 20 000 — 90 000 euroa vuodessa tienanneet, joka on noin 70%
kaikista palkansaajista. Tilastojen mukaan keskiméairdinen palkka kasvoi 6.8% ja mediaanipalkka

kasvoi 5.8% kyseisend ajanjaksona (Verohallinto).
4.2 Padomatulot

Pédomatulojen tarkastelun osalta analyysi on identtinen palkkatulojen kanssa, mutta tuloluokat ovat
véliltd 5000 — 100 000 euroa. Ensin tarkastellaan pddomatuloja, minkd jdlkeen erikseen
osinkotuloja. Vuonna 2014 oli 1 586 322 pddomatulon saajaa, joista yli 100 000 euron vuosittaiset
padomatulot sai 60 230 ihmisté eli 3.8% kaikista pddomatulojen saajista.

Kuviosta 3 graafisesti tarkasteltuna huomataan vastavuoroisesti gammajakauman sopivan
paremmin kuvaamaan péddomatuloja. Péddomatuloissa huippu on tasaisempi verrattuna
palkkatuloihin. Myds hinnéssd suurempien tulojen osalta gammajakauma osuu paremmin yhteen

aineiston kanssa. Taulukko 6 kertoo vuoden 2014 molempien jakaumien estimoidut parametrit.
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Paiaomatulot 2014 ja sovitettu jakauma
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Kuvio 3
Taulukko 6

Gamma Lognormaali

Muoto k Sijainti p

=2.76460230 =3.445205

Skaala 0 Muoto 6

=12.88147523 =0.664175

Taulukko 7  vahvistaa  gammajakauman  sopivan  pddomatuloihin  paremmin  kuin
lognormaalijakauma. Yhteensopivuuden tunnusluvut osoittavat kuinka gammajakauma sopii
kuvaamaan pddomatuloja paremmin kuin lognormaalijakauma kuvasi palkkatuloja. Kuviossa 4
gammajakauma on sovitettu vuosien 2015 — 2018 piddoma-aineistoon, joita kuvaavat
gammajakauman parametrit on esitetty taulukossa 8 ja yhteensopivuuden tunnusluvut on esitetty
taulukossa 9. Samantapainen stabiilisuus on havaittavissa padomatulojen osalta kuten palkkatulojen
kanssa. Aineiston vuosittaiset vaihtelu on pienid, joten estimoidun gammajakauman on parametrit ja

yhteensopivuus aineiston kanssa ovat vakaita vuosien 2014 — 2018 aikana.



34

Taulukko 7
Yhteensopivuuden tunnusluvut Gamma Lognormaali
Kolmogorov-Smirnov 0.0594325 0.07781119
Cramer-von Mises 0.8916514 1.09264070
Anderson-Darling 5.6943733 7.06369335
Akaiken informaatiokriteeri 11725.98 11732.44
Bayesin informaatiokriteeri 11736.43 11742.89
2015 2016
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Taulukko 8

Gammajakauman parametrit Muoto k Skaala 0

2015 2.799448 11.52123375

2016 2.782538 11.68980586

2017 2.785549 11.84161648

2018 2.782920 12.34919472
Taulukko 9

Yhteensopivuuden tunnusluvut 2015 2016 2017 2018
Kolmogorov-Smirnov 0.06561889 0.06521973 0.06318765 0.06077424
Cramer-von Mises 1.92371305 1.89256274 1.82352552 1.40093602
Anderson-Darling 12.3261004 12.1602601 11.6775745 8.94618060

Akaiken informaatiokriteeri 20150.51  20359.73  20230.90 16964.74
Bayesin informaatiokriteeri 20162.08  20371.32  20242.48 16975.94

Padomatulot siséltdd eri tulolajeja kuten vuokra-, korko, osinkotulot ja omaisuuden luovutusvoitot.
Naméi tulot luonnollisesti noudattavat eri mekanismeja, jolloin niiden kaikkien luokitteleminen
padomatuloiksi voi haitata tietyn jakauman sopimista aineistoon. Juuri téstd syystd ensimméisessa
osiossa tarkasteltiin palkkatuloja ansiotulojen sijaan. Tdmén vuoksi kuvioissa 5 ja 6 erikseen
sovitetaan gammajakauma osinkotuloihin. Taulukossa 10 on esitetty gammajakauman estimoidut

parametrit ja taulukossa 11 ndiden yhteensopivuuden tunnusluvut.
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Kuvio 6
Taulukko 10
Gammajakauman parametrit Muoto k Skaala 6
2014 2.64678144 14.15873
2015 2.65070140 14.24675
2016 2.64525324 14.51951
2017 2.66809130 14.68202

2018 2.64860273 15.18328
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Taulukko 11
Yhteensopivuuden 2014 2015 2016 2017 2018

tunnusluvut
Kolmogorov-Smirnov 0.0623 0.0631 0.0630 0.0614 0.0586

Cramer-von Mises 0.48500847 0.45942419 0.44392139 0.43164743 0.40530574

Anderson-Darling 3.15095606 2.97023219 2.86713596 2.77366087 2.60632207

Akaiken 6859.091 6548.099 6522.110 6599913  6660.601
informaatiokriteeri
Bayesin 6868.450 6557.363 6531.361 6609.183 6669.881
informaatiokriteeri

Edella esitetyt kuviot ja taulukoiden tilastolliset testit vahvistivat kuinka pddoma- ja samalla my0s
osinkotuloja kuvaamaan sopii paremmin gammajakauma. Osinko- ja péddomatuloja pystyy
kuvaamaan likimain saman suuruisella tarkkuudella. Vuosien vélilld tuloerot pysyvét vakaana

palkkatulojen tapaan.
4.3 Huipputuloiset

Seuraavaksi tarkastellaan Suomen tuhatta suurituloisinta pddoma- ja ansiotulojen saajaa, joiden
osalta analyysi on molemmissa samankaltainen. Tuhat suurinta ansio- ja pddomatulon saajaa
asetetaan kuvioon ottamalla luonnollinen logaritmi jarjestysluvusta (y-akseli) sekd heidén tuloistaan
(x-akseli). Néiin tulot asettuvat suoraksi viivaksi log-log-akselistossa potenssijakauman
ominaisuuksien mukaisesti.

Vuoden 2014 tuhat suurituloisinta on merkitty kuvioon 7, johon on lisdksi merkitty
regressiosuoran yhtélo ja selitysaste. Suurituloisin ansiotulo oli 6 125 472 euroa, jonka luonnollinen
logaritmi on Ln(6 125 472) = 15.63. Koska luvun 1 logaritmi on 0, suurituloisimman xy-akselin
koordinaatit ovat (0, 15.63). Vastavuoroisesti toiseksi suurimman ansiotulon saajan x-koordinaatti
on Ln(4 090 140) = 15.22 ja y-koordinaatti Ln(2) = 0.69. Kuviosta havaitaan kuinka ansiotulojen ja
jarjestysluvun logaritmimuunnos asettuu lineaarisesti, jonka regressiosuoran yhtiloé on 36.65 - 2.33x
ja selitysaste on erittdin korkea 0.998. Samaan kuvioon on merkitty myos pddomatulot. Vuoden
2014 suurin padomatulon x-koordinaatti on Ln(26 662 577) = 17.1. Pddomatulojen regressiosuora
on muotoa 24.99 - 1.37x ja selitysaste 0.993. Ansio- ja pddomatulojen regressiosuorien

kulmakertoimet  kertovat Paretoeksponentin  suuruuden kuten aikaisemmin osoitettiin.
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Paretojakaumien parametrit ovat  Opzioma = 1.37 ja Oansio = 2.33, jotka ovat samaa luokkaa kuin
muissa tutkimuksissa. Pddomatulojen alhaisempi Paretoeksponentti viittaa suurempiin
pddomatulojen tuloeroihin. Myos tdmid on linjassa muiden tutkimus havaintojen kanssa (Gabaix
2009). Kuviossa 8 on esitetty vuosien 2015 — 2018 tuhat suurituloisinta pddoma- ja ansiotulon
saajaa. Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty vastaavanlaisesti regressiosuorien yhtdlot ja nididen

selitysasteet.

2014

Ansiotulot: 36.65-2.33x R*2=0.998

Padomatulot: 24.99-1.37x R"2=0.993

Ln(Jarjestysluku)

Ln(Tulot)

Kuvio 7
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Taulukko 12
Ansiotulot Regressiosuora Selitysaste R
2015 34.12 - 2.12x 0.9961
2016 30.17 - 1.82x 0.9731
2017 29.61 - 1.76x 0.9918
2018 33.20 - 2.04x 0.9939
Taulukko 13
Padomatulot  Regressiosuora Selitysaste R
2015 26.26 - 1.46x 0.9969
2016 26.61 - 1.50x 0.9961
2017 27.02 - 1.49x 0.9925
2018 24.77 - 1.33x 0.9988

Huomioitavaa on kuinka regressiosuoran kulmakerroin ja siten Paretoeksponentin arvo vaihtelee
vuodesta toiseen merkittdvasti. Suuret tulot eroavat tissd mielessd suhteellisen vakaista matala- ja
keskituloisten palkka-, pddoma ja osinkotuloista. Vuosien vilisestd heilahtelusta huolimatta
regressiosuoran selitysaste pysyy erittdin korkeana. Tidssd analyysissa tarkasteltiin vain

suurituloisimman tuhannen tuloja, jotka edustavat pientd osaa suurituloisimmasta 1 — 3 %:sta.
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Potenssijakaumien mittakaavan skaalattomuuden takia takia voidaan suhteellisen luottavaisesti
odottaa regressiosuoran kulmakertoimen pysyvén likimain samansuuruisen, jos analyysiin mukaan

yli 100 000 ansio- ja pddomatulot.
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5 POHDINTAA

Tama tutkielma on osa uutta taloustieteellistd tuloeroja kisittelevdd nousevaa trendid. Aikaisemmin
tuloeroista ei ole 10ytynyt riittdvén tarkkaa ja luotettavaa aineistoa, jonka péélle olisi voinut
rakentaa riittdvin syvdd analyysid. Parantunut aineiston laatu ja kiinnostus nousu tuloerojen
yhteiskunnallisista vaikutuksista ovat yhdessa lisinneet merkittivisti tutkijoiden kiinnostusta niiden
tutkimiseen (Cowell & Flachaire 2008).

Suomen tulojakauma  noudatti  merkittivdd  sddnnonmukaisuutta sekd  tuhannen
suurituloisimman ettd pieni- ja keskituloisten osalta. Pieni- ja keskituloisten palkkatuloja kuvasi
paremmin lognormaalijakauma gammajakauman sijaan, mikd puoltaisi perinteistd nikemystd
palkkojen muodostuksesta. Ero ei kuitenkaan ollut suuri. Lognormaali- ja gammajakauman
samankaltaisuus selittdd sitd, miksi tutkijat eivdt ole yksimielisid mikd jakauma sopisi kuvaamaan
tuloja. Tutkielmassa tarkasteltiin erikseen pddoma- ja palkkatuloja, mikd antaa paremman
tarkkuuden tuloerojen rakenteesta. Tdmi erottelu voi olla my6s syy miksi kirjallisuudessa on
poikkeavia ndkemyksid. Téstd huolimatta makrotason palkkatulojen mallintamiseen riittda
yksinkertainen kahden parametrin lognormaalijakauma, vaikka mikrotason palkkaan vaikuttavat
tekijdt ovat monimutkaiset. Tdmédn palkkojen lognormaalisuus viittaisi markkinoiden pystyvéin
hinnoittelemaan tydpanoksen hinnan likimain vastaamaan ihmisten tuottavuutta. Tamé puoltaisi
meritokraatista ndkemystd palkan muodostuksesta ja palkkojen yhteydestd yksildiden
tuottavuuseroihin.

On kuitenkin huomioitava muutama asia, jotka voivat muuttaa tuloksia. Aineistona kéytettiin
vuoden palkkatuloja, minki takia yhteys tuottavuuteen ei véilttiméttd ole suoraviivainen. Osa-
aikaiset tyontekijat, kesétoitd tekevét opiskelijat ja vuoden aikana tyottoméksi joutuneet tyontekijét
vadristdvit jakaumaa. Tama joukko painottuu palkkatulojakauman pienituloisten puolelle, jolloin on
odotettavissa matalien palkkatulot voivat poiketa lognormaalijakaumasta. Juuri tdstd syystd
tarkasteltavan aineiston ulkopuolelle jatettiin ndmai erittdin pienituloiset, joten tutkielman pienin
tuloluokka oli 20 000 — 25 000 euron vuositulot. Tdmén alle jii huomattava miird palkkatuloja
saaneista. Verohallinnon tietojen mukaan palkkatuloja saaneiden lukumédrd oli 2 784 126
kappaletta vuonna 2014. Keski- ja pienituloisten analyysissd 20 000 — 90 000 euron vuositulon
saaneiden lukumadrd oli 1 958 024 eli noin 70% kaikista palkkatuloja saaneista (Verohallinto).
Ehké osin tdstd syystd lognormaalijakauma sopi paremmin aineistoon viélille 35 000 — 90 000€.
Parempi ldhtokohta olisi tarkastella tuntipalkkaa tai vastaavaa vuosipalkan sijaan, koska se antaisi
paremman kuvan ihmisten tuottavuudesta. Tutkielman aineisto vuosipalkasta on kuitenkin

helpommin saatavilla, joten tutkielmassa tarkasteltiin sitd. Toinen huomioitava asia on kuinka
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5000€ tuloluokka voi olla liian karkea ja tarkempi aineisto antaisi antaisi paremman analyysin.
Tarkempaa aineistoa ei ole kuitenkaan vapaasti saatavilla Verohallinnon internet-sivuilla.

Piddomatulojen  osalta  gammajakauma  muistuttaa  ekonofyysikoiden  kineettisid
vaihdantamallien tuloksia. Télloin termodynamiikan kaltainen sdilymislaki voisi liittyd
padomatulojen jakaumaan vaikuttaviin mekanismeihin. Esimerkiksi johdannaismarkkinat voisivat
noudattaa nolla summa peli -mekanismeja. Talloin johdannaismarkkinoilla ei tuoteta arvoa vaan
arvoa jaetaan markkinoilla ostajien ja myyjien kesken pokeripdydin tavoin. Johdannaisen arvo on
johdettu toisesta hyddykkeestd tai arvopaperista. Futuurin, option tai swapin transaktioon tarvitaan
myyjd ja ostaja. Téssd transaktiossa ei kuitenkaan tuoteta hyddykettd, arvopaperia, osaketta tai
velkakirjaa. Tastd syystd toisen voitto on toisen hdvio. Raha ei hdvid vaan se vaihtaa vain omistajaa
johdannaisen transaktion mukana. Tédten rahaméérd systeemissé voisi olla vakio lyhyelld aikavalilla,
jolloin entropian kasvaessa ja vaihdannan seuraksena tuloerot litkkuvat kohti gammajakautunutta
tasapainoa. Myds osinkotulot, jotka perustuvat pitkélti yritysten liitketoiminnasta saatuihin
voittoihin, vaatii kunnollisia perusteluja miksi ne mahdollisesti noudattavat gammajakaumaa.

Tuloerojen ja termodynamiikan yhdistiminen ei valttdmaéttd ole niin kaukainen ajatus. Epitasa-
arvoisuutta ja ’tuloeroja” 10ytyy luonnosta. Jopa erakkoravut kdrsivét taloudellista epétasa-arvosta
simpukankuorissa mitattuna. Tietyin véliajoin erakkoravun on vaihdettava pieneksi jdényt
simpukankuori, jolloin joukko rapuja kerdéntyy kuivalle maalle. Vaihdannan jdlkeen erakkoravuilla
on sopivan kokoinen simpukankuori suojanaan. Tutkijat mittasivat erakkorapujen simpukankuorien
painoja ja havaitsivat niiden jakautuvan epitasa-arvoisesti ihmisten varallisuuserojen tapaan (Chase
ym. 2020). Tutkijat ovat loytdneet monia muitakin samankaltaisuuksia luonnossa esiintyvien
ilmididen ja ihmisten taloudellisen epétasa-arvon vélilld. Tutkijoiden mielestd yksinkertaiset
matemaattiset mekanismit saavat aikaan samantyyppisid lopputuloksia niin luonnossa kuin
taloudessa. Taloudellinen epétasa-arvo on véistdméton lopputulos ellei aktiivisesti kehitystd estd
(Scheffer ym. 2019). Tuloerojen luonnollista selitystd tukee myds se, kuinka niitd voidaan kuvata
suhteellisen tarkasti vain kahdella numerolla. Niilld yksinkertaisilla kahden parametrien jakaumilla
voidaan myo6s kuvata eri tyyppisten ja kokoisten kansantalouksien tuloeroja ja sddanndonmukaisuus
sdilyy my0s ajan kuluessa. Tamé viittaa sithen kuinka on olemassa tiettyji mekanismeja, jotka
synnyttdvit ndma sddnnonmukaisuudet.

On mielenkiintoista pohtia mitd tulojen mahdollinen gammajakauma kertoo tulojen
syntymekanismista. Jos lognormaalijakauma viittaa meritokratiaan, niin samantapaista perustelua
on vaikeampi 10ytdd tulojen gammajakaumalle. Tyontekijat voivat jossain méérin liikkua
satunnaisesti tyopaikkojen vélilld, mikd synnyttéisi tulojen gammajakauman. Mandelbrot kuitenkin

muistutti kuinka jakaumia voidaan yhdistdd. Ei ole tavatonta kuinka sama mitattava asia noudattaa
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eri mekanismeja eri koko luokissa. Esimerkiksi sademetsén puiden kasvu noudattaa pdinvastaisia
mekanismeja kuin tulot. Matalien ja nuorien puiden rungon paksuus noudattaa aluksi
potenssijakaumaa, koska sademetsdssd puut kilpailevat rajallisesta valosta. Mitd suuremmaksi puu
kasvaa, sitd enemmin valoa se saa itselleen, joka auttaa kasvamisessa. Riittdvan suurille puille valo
ei ole endd merkittava tekijé, jolloin puiden koko alkaa noudattamaan eksponenttijakaumaa (Farrior
ym. 2016). Teknisesti ei ole mitddn estettd etteikd tuloja voitaisiin kuvata kolmella jakaumalla.
Mahdollisesti pienituloiset voisivat noudattaa gamma-, keskituloiset lognormaali- ja huipputuloiset
Paretojakaumaa. Tadménkaltaisen kolmen jakauman malli on saanut tukea kirjallisuudesta
(Schneider 2008). Kuitenkin pelkkd tulojen mallintaminen eri jakaumilla ei vield yksistddn riitd
antamaan todenmukaista kuvaa niiden syntymekanismista, joten empiiriset todisteet on pystyttava
selittimain hyvélla teorialla.

Suurituloisten tarkastelu rajoittui tdssd tutkielmassa vain tuhanteen suurituloisimpaan. Kun
siirryttiin  tuloissa ylospdin tarkastelemaan suurituloisia vaihtui tulojen lognormaali- ja
gammajakauma potenssijakaumaksi eri ldhtokohdista huolimatta. Edelleen samantapainen
yksinkertaisuus ja sddanndnmukaisuus pétee tuhannen suurituloisimman pddoma- ja ansiotulojen
osalta. Vaikka pieni- ja keskituloisten pddoma- ja ansiotulot noudattavat eri jakaumia, suurituloisten
osalta molemmat tulolajit sopivat potenssijakauman mukaiseen kuvaukseen. Tdma viittaisi sithen
kuinka suurituloiset nauttivat mittakaavaetua sekd padomatulojen ettd ansiotulojen osalta. Tadma
suurituloisten etulyontiasema ei ole ennenkuulumaton, koska tdméinkaltainen Paretojakauma
esiintyy systeemissd, jolle on ominaista rikkaat rikastuu -ilmid. Jokainen tienattu euro lisda
tulevaisuuden tienaamisen todennékoisyyttd. Thomas Pikettyn teos Pddoma 2000-luvulla (2014) on
nostanut suurituloiset puheen aiheeksi ja samalla tuloeroihin kohdistuvan taloustieteellisen
kiinnostuksen. Charles Jones muistuttaa Pikettyn tyotd késittelevdssd esseessddn Paretojakauman
tarkeydestd: ”...suurituloisimman yhden tai 0.1 prosentille pddtyvin tulo-osuuden ja
Paretojakauman parametrin vidlilli on vahva yhteys. Ymmdrtimdlld miksi huipun tuloerot
noudattavat Paretojakaumaa ja mitkd taloudelliset voimat vaikuttavat parametriin, on keskeinen
asia faktojen ymmdrtimisessd.” (2015). Tamadn yhteyden tutkiminen on edelleen avoin

taloustieteessa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkielmassa tarkasteltiin palkka-, pddoma- ja osinkotulojen jakaumaa vuosilta 2014 — 2018 seké
tuhannen suurituloisimman ansio- ja pddomatuloja vuosilta 2014 — 2016. Tutkielma vahvisti
tieteellisen kirjallisuuden konsensuksen, jonka mukaan tuloerojen mallintamiseen tarvitaan kaksi eri
matemaattista jakaumaa. Tama viittaisi sithen kuinka keski- ja pienituloisten tulojen méédrdytyminen
noudattaa eri mekanismeja verrattuna suurituloisimpaan 1 — 3 %.

Palkkatulojen osalta parhaaksi jakaumaksi osoittautui lognormaalijakauma, joka on Gibratin
tutkimuksista 1dhtien monien suosima malli kuvaamaan keski- ja pienituloisia. Lognormaalijakauma
lepdd teoreettisesti vahvalle pohjalle, koska se pohjautuu ekonomistien yleisesti hyvéksyttyyn
kisitykseen ihmisen tuottavuuteen pohjautuvasta ansiotulosta ja niiden jakautumiseen
populaatiossa. Ero gammajakaumaan on kuitenkin pieni ja toiseen aineistoon voisi sopia paremmin
gammajakaumaan perustuva malli. Tidssd tutkielmassa tarkoituksella sovitettiin jakaumia
palkkatuloaineistoon, koska ansiotuloissa eldkkeet ja tulonsiirrot voivat aiheuttaa mahdollista
vinoumaa. Tadma tulisi ottaa huomioon, koska olisi outoa odottaa kuinka eldkkeet, tulonsiirrot ja
palkat noudattaisivat samoja mekanismeja. Palkkatulojen lognormaalisuus téten viittaisi palkkojen
médrdytyvan jossain madrin meritokratisesti, jolloin ihmisen tuottavuus likimain vastaa heidin
palkkaansa pieni- ja keskituloisten osalta. On huomioitava kuinka tutkielman vuositulojen
tarkastelu voi antaa vairin késityksen tuottavuuden ja palkan vilisesti yhteydesta.

Suomen pieni- ja keskituloisten pddoma- ja osinkotulojen kuvaamiseen sopi paremmin
vastavuoroisesti gammajakauma. Tédmé tulos on mielenkiintoinen kahdesta syystd. Tilastolliset
testit osoittivat gammajakauman sopivan pddomatulojen aineistoon paremmin kuin
lognormaalijakauma sopi kuvaamaan palkkatuloja. Tuloeroja késittelevé kirjallisuus ei ole samoissa
madrin kiinnittdnyt huomiota pddomatulojen jakautumiseen, kuin tuloihin yleisesti. Toiseksi tulos
muistuttaa ekonofyysikoiden termodynamiikkaan pohjautuvaa teoriaa, jossa kaasumolekyylien
kineettinen litke-energia sdilyy suljetussa systeemissd synnyttiden eksponentti- tai gammajakauman.
Tastd syystd tutkielmassa havaittu pddoma- ja osinkotulojen gammajakauma voisi jossain méérin
viitata talouden sdilymislakiin suljetussa systeemissd. Taloustieteellinen perustelu suljetulle
systeemille on tdmdn osalta vield ristiriitainen. Ekonofysiikka voi kuitenkin tarjota lupaavia
ndkokulmia teorian kehittimiseksi, koska he alunperin juuri keskittyivit varallisuuden ja rahan
mallintamiseen. Markkinoiden kineettiset vaihdantamallit voivat tistd syystd osoittautua
hedelmaélliseksi tyokaluksi selittiméddn pddomatulojen jakauman empiirisid havaintoja.

Suomen tuhannen suurituloisimpien osalta ansio- ja pddomatulojen tarkastelu vahvisti jo

pitkddn tiedetyn potenssijakauman. Pddomatuloissa havaittiin suuremmat tuloerot kuin
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ansiotuloissa. Kuitenkin molemmat tulot asettuivat erittdin hyvin potenssijakauman mukaisesti
suoraksi viivaksi logaritmisilla asteikoilla. Tulojen potenssijakauma viittaisi suurituloisten
kumulatiiviseen etuun — mitd suuremmat tulot sitd suurempi todennikdisyys saada tulevaisuudessa
lisaa.

Tutkielma johdannossa esiteltiin Ricardon paiteoksen alkusanat, jossa hin painotti tarvetta
tutkia tulojen jakautumisen selittdvia tieteellisid lakeja. Vastaus tdhén on vield jossain méérin avoin,
koska teorioita, havaintoja ja malleja on lukuisia. On kuitenkin jossain méérin rohkaisevaa hyvian
teoria kehittimisen kannalta havaita kuinka tuloerot vaikuttavat noudattavan jossain maédrin
universaaleja piirteitd. Naitd tuloerojen makrotason vakaita ja sddnnonmukaisia ilmiditd voidaan
mahdollisesti kayttdd hyoddyksi eri analyyseissd ja vertailuissa Schumpeterin ennustuksen
mukaisesti. Tadssd tutkielmassa vain kahdella parametrin arvolla voitiin suhteellisen tarkasti kuvata
tulojen jakautumista koko kansantalouden tasolla niin pddomien ja palkkatulojen osalta. Tuhannen
suurituloisimman tulot noudattivat hdmmastyttivdan suurta sddnndénmukaisuutta kansantalouden
huipulla. Ndmai vakaiden havaintojen selittimiseksi toivottavasti saadaan rakennettua toimiva teoria

tulevaisuudessa Ricardon toiveiden mukaan.



47

7 LAHTEET

Adler, Moshe (1985) "Stardom and talent." American Economic Review 75 (1), 208-212.

Arrow, Kenneth J. & Gerard Debreu (1954): "Existence of an equilibrium for a competitive
economy." Econometrica: Journal of the Econometric Society: 265-290.

Auerbach, Felix (1913) "Das Gesetz der Bevdlkerungskonzentration." Petermanns Geographische
Mitteilungen 59 (1), 74-76.

Axtell, Robert L. (2001) "Zipf distribution of US firm sizes." Science 293 (5536), 1818-1820.

Barabési, Albert-Laszlo, & Réka, Albert (1999): "Emergence of scaling in random
networks." Science 286 (5439), 509-512.

Benguigui, L., & M. Marinov (2015): "A classification of natural and social distributions Part one:
the descriptions." arXiv preprint arXiv:1507.03408.

Champernowne, David G. (1953): "A model of income distribution." The Economic
Journal 63.250: 318-351.

Chase, Ivan D., Raphael Douady, & Dianna K. Padilla (2020): "A comparison of wealth inequality
in humans and non-humans." Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 538
122962.

Chatterjee, Arnab, & Bikas K. Chakrabarti. (2007): "Kinetic exchange models for income and
wealth distributions." The European Physical Journal B 60.2: 135-149.

Cho, Adrian (2014): "Physicists say it's simple.": 828-828.

Clauset, Aaron, Cosma Rohilla Shalizi, & Mark EJ Newman (2009): "Power-law distributions in
empirical data." SIAM review 51.4: 661-703.

Cook, Will, Paul Ormerod, & Ellie Cooper (2004): "Scaling behaviour in the number of criminal
acts committed by individuals." Journal of Statistical Mechanics: Theory and
Experiment 2004.07: P07003.

Cowell, Frank A., & Emmanuel Flachaire (2007): "Income distribution and inequality
measurement: The problem of extreme values." Journal of Econometrics 141.2: 1044-1072.

Dragulescu, Adrian A. (2003): "Applications of physics to economics and finance: Money, income,
wealth, and the stock market." arXiv preprint cond-mat/0307341.

Dragulescu, Adrian, & Victor M. Yakovenko (2001): "Exponential and power-law probability
distributions of wealth and income in the United Kingdom and the United States." Physica
A Statistical Mechanics and its Applications 299.1-2: 213-221.

Dragulescu, Adrian, & Victor M. Yakovenko (2000): "Statistical mechanics of money." The
European Physical Journal B-Condensed Matter and Complex Systems 17.4: 723-729.



48

Efthimiou, Costas J. & Wearne Adam (2016): "Household income distribution in the USA." The
European Physical Journal B 89.3: 82.

Farrior, C. E., Bohlman, S. A., Hubbell, S., & Pacala, S. W. (2016): “Dominance of the suppressed:
Power-law size structure in tropical forests.” Science, 351(6269), 155-157.
Fontanari, Andrea, Nassim Nicholas Taleb & Pasquale Cirillo (2018): "Gini estimation under
infinite variance." Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 502: 256-269.
Gabaix, Xavier (1999): "Zipf's law for cities: an explanation." The Quarterly Journal of
Economics 114 (3), 739-767.

Gabaix, Xavier (2009): "Power laws in economics and finance." Annual Review of Economics 1
(1), 255-294.

Gabaix, Xavier & Landier, Augustin (2008): "Why has CEO pay increased so much?" The
Quarterly Journal of Economics 123 (1), 49-100.

Gallegati, M., Keen, S., Lux, T., & Ormerod, P. (2006): “Worrying trends in

econophysics.” Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 370(1), 1-6.

Gibrat, Robert (1931): "On economic inequalities'." INTERNATIONAL LIBRARY OF CRITICAL
WRITINGS IN ECONOMICS 158: 497-514.

Gieryn, Thomas (1980): "Science and social structure: A festschrift for Robert K. Merton." New
York academy of sciences.

Haldane, J. B. S. (1942): "Moments of the distributions of powers and products of normal
variates." Biometrika 32.3/4: 226-242.

Harper, David A., & Paul Lewis (2012): "New perspectives on emergence in economics." 329-337.

Hayek, Friedrich August (1978): “New studies in philosophy, politics, economics, and the history
of ideas.” University of Chicago Press.

Heckman, James J. & Christopher Taber (2010): "Roy model." Microeconometrics. Palgrave
Macmillan, London, 2010. 221-228.

Heinrich, Torsten. (2013): "The ongoing history of economic conservation laws."

[ltasanomat, Taloussanomat.<https://www.is.fi/verotiedot/>, haettu 14.2020

Jagielski, Maciej & Ryszard Kutner (2013): "Modelling of income distribution in the European
Union with the Fokker—Planck equation." Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications392.9: 2130-2138.

Jones, Charles 1. (2015): "Pareto and Piketty: The macroeconomics of top income and wealth
inequality." Journal of Economic Perspectives 29.1: 29-46.

Juran, Joseph & Godfrey, Blanton (1941) "Quality handbook." Republished McGraw-Hill.



49

Krueger, Alan B. (2019): “Rockonomics: A Backstage Tour of What the Music Industry Can
Teach Us About Economics and Life.” Broadway Business.

Limpert, Eckhard, Werner A. Stahel, & Markus Abbt (2001): "Log-normal distributions across the
sciences: keys and clues: on the charms of statistics, and how mechanical models resembling
gambling machines offer a link to a handy way to characterize log-normal distributions,
which can provide deeper insight into variability and probability—normal or log-normal:
that is the question." BioScience 51.5 : 341-352.

Lydall, Harold F. (1959): "The distribution of employment incomes." Econometrica: Journal of the
Econometric Society: 110-115.

Mandelbrot, Benoit (1963); "New methods in statistical economics." Journal of political
economy 71.5: 421-440.

Mandelbrot, Benoit (1960): "The Pareto-Levy law and the distribution of income." International
Economic Review 1.2: 79-106.

Merton, Robert K. (1968): "The Matthew effect in science.”" Science 159 (3810), 56—63.

Mitzenmacher, Michael (2004): "A brief history of generative models for power law and lognormal
distributions." Internet mathematics 1.2: 226-251.

Pareto, Vilfredo (1964): "Manuale di Economia Politica." Vol. 13. Societa Editrice.

Pigou, Arthur Cecil (1932): “The economics of welfare”. Palgrave Macmillan.

Piketty, Thomas (2014): "Capital in the 21st Century." Harvard University Press 2017

Ricardo, David (1821): “On the principles of political economy”. London: J. Murray

Romer, Paul (2016): "The trouble with macroeconomics." The American Economist 20: 1-20.

Roy, Andrew Donald (1951): "Some thoughts on the distribution of earnings." Oxford economic
papers 3.2: 135-146.

Roy, Andrew Donald (1950): "The distribution of earnings and of individual output." The
Economic Journal 60.239: 489-505.

Schneider, P. A. (2008): "A Comparative Entropy Analysis of the Distribution of Wages and
Salaries." The Annual UMass Amherst/NSSR Workshop.

Schumpeter, Joseph A. (1951): “Ten great economists.” Routledge.

Segarra, Agusti, & Mercedes Teruel (2012): "An appraisal of firm size distribution: Does sample
size matter?." Journal of Economic Behavior & Organization 82.1: 314-328.

Shaikh, Anwar (2016): “Capitalism: Competition, conflict, crises.” Oxford University Press.

Shirras, G. Findlay (1935): "The Pareto Law and the distribution of income." The Economic
Journal 45.180: 663-681.



50

Shockley, William (1957): "On the statistics of individual variations of productivity in research
laboratories." Proceedings of the IRE45.3 279-290.

Simon, Herbert A. (1955): "On a class of skew distribution functions." Biometrika 42 (3/4), 425—
440.

Stanovich, Keith E. (1986): "Matthew effects in reading: Some consequences of individual
differences in the acquisition of literacy." Reading research quarterly 21 (4), 360—407.

Taleb, Nassim Nicholas, & Raphael Douady (2015): "On the super-additivity and estimation biases
of quantile contributions." Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 429: 252-
260.

Tao, Y., Wu, X., Zhou, T., Yan, W., Huang, Y., Yu, H,, ... & Yakovenko, V. M. (2019):
“Exponential structure of income inequality: evidence from 67 countries.” Journal of
Economic Interaction and Coordination, 14(2), 345-376.

Ter Steege, H., Pitman, N. C., Sabatier, D., Baraloto, C., Salomdo, R. P., Guevara, J. E., ... &
Monteagudo,  A. (2013): “Hyperdominance ~ in  the  Amazonian  tree
flora.” Science, 342(6156), 1243092.

Uslay, Can, Z. Ayca Altintig, & Robert D. Winsor (2010): "An empirical examination of the “rule
of three”: Strategy implications for top management, marketers, and investors." Journal of
Marketing74.2: 20-39.

Verohallinto, Verohallinnon tilastotietokanta. <http://vero2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/Vero/>, haettu
20.3.2020

Yakovenko, Victor M., & A. Christian Silva ( 2007): "Two-class structure of income distribution in
the USA: Exponential bulk and power-law tail." Topological Aspects Of Critical Systems
And Networks: (With CD-ROM). 49-58.

Yakovenko, Victor M., & J. Barkley Rosser Jr. (2009): "Colloquium: Statistical mechanics of
money, wealth, and income." Reviews of modern physics 81.4: 1703.

Yle, Tassd ovat vuoden 2014 suurituloisimmat — katso koko maan ja maakuntien eniten tienanneet.
<https://yle.fi/uutiset/3-8418674>, haettu 25.4.2020

Yle, Téssd ovat vuoden 2015 suurituloisimmat — katso koko maan ja maakuntien eniten tienanneet.
<https://yle.fi/uutiset/3-9258065>, haettu 25.4.2020

Yle, Téassd ovat vuoden 2016 suurituloisimmat: Katso, kuka maksaa maakunnassasi eniten veroja.
<https://yle.fi/uutiset/3-9908068>, haettu 25.4.2020

Yle, Tédssd ovat vuoden 2017 suurituloisimmat — Jopa puolet kymmenestd karkinimestd

Supercellisti. <https://yle.fi/uutiset/3-10473276> , haettu 14.2020



51

Yu, Zonghuo, & Li Chen (2016): "Income and well-being: Relative income and absolute income
weaken negative emotion, but only relative income improves positive emotion." Frontiers in
psychology 7.

Yule, G. Udny (1925): "A mathematical theory of evolution, based on the conclusions of Dr. JC
Willis, FRS." Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series B,
containing papers of a biological character 213 (1), 21-87.

Zipf, George Kingsley (1935): "The psycho-biology of language. An Introduction to Dynamic
Philology." Houghton Mifflin.

Zipf, George Kingsley (1941): "National unity and disunity; the nation as a bio-social organism."
Principia Press.

Zuckerman, Harriet (1977): "Scientific elite: Nobel laureates in the United States." Transaction

Publishers.



52

8 R-KOODI

#Katkaistujen lognormaali- ja gammajakaumien muodostaminen viilille (20,90)
#LOGNORMAALI
dtlnorm <- function(x, meanlog, sdlog, low, upp)
{
PU <- plnorm(90, meanlog=meanlog, sdlog=sdlog)
PL <- plnorm(20, meanlog=meanlog, sdlog=sdlog)
dlnorm(x, meanlog, sdlog) / (PU-PL) * (x >=low) * (x <= upp)
}
ptlnorm <- function(q, meanlog, sdlog, low, upp)
{
PU <- plnorm(90, meanlog=meanlog, sdlog=sdlog)
PL <- plnorm(20, meanlog=meanlog, sdlog=sdlog)
(plnorm(q, meanlog, sdlog)-PL) / (PU-PL) * (q >=1low) * (q <=upp) + 1 * (q > upp)
}
#GAMMA
dtgamma <- function(x, shape, rate, low, upp)
{
PU <- pgamma(90, shape=shape, rate=rate)
PL <- pgamma(20, shape=shape, rate=rate)
dgamma(x, shape, rate) / (PU-PL) * (x >=low) * (x <=upp)
}
ptgamma <- function(q, shape, rate, low, upp)
{
PU <- pgamma(90, shape=shape, rate=rate)
PL <- pgamma(20, shape=shape, rate=rate)
(pgamma(q, shape, rate)-PL) / (PU-PL) * (q >= low) * (9 <=upp) + 1 * (q > upp)
}

#Vuoden 2014 palkkajauman parametrien suurimman uskottavuuden estimointi (maximum
likelihood method)

#LOGNORMAALI

tlognormaalil <- fitdist(rep(income/1000,y1/1000), "tlnorm", method = "mle", start =
list(meanlog=3.5, sdlog=0.4), fix.arg=list(low=min(rep(income/1000,y1/1000)), upp=max(rep(in-
come/1000,y1/1000))))

#GAMMA

tgammal <- fitdist(rep(income/1000,y1/1000),"tgamma", method = "mle", lower=c(0,0), start
=list(shape=4.5,rate=0.1), fix.arg=list(low=min(rep(income/1000,y1/1000)), upp=max(rep(income/
1000,y1/1000))))

#2014 Ansiotulot ja sovitetut jakaumat -kuvio

denscomp(list(tlognormaalil, tgammal), probability = FALSE, xlim = ¢(22.5, 87.5), fitcol =
c(1,10), datacol = "grey", legendtext = NULL, xlab = "Tuloluokka (x1000€)", main = "Palkkatulot
2014 ja sovitettu jakauma", ylab = "Lukumééri (x1000)")

legend("topright", ¢("Lognormaali", "Gamma"),col = c("black","red"),lwd = c¢(2,2),Ity = ¢(1,2))

#2015-2018 Palkkatulot -kuviot
par(mfrow=c(2,2))
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denscomp(tlognormaali2, xlim = ¢(22.5,87.5), datacol = "grey", xlab = "Tuloluokka (x1000€)", leg-
endtext = NULL, main = 2015, ylab = "Lukumaéri (x1000)",probability = FALSE)
denscomp(tlognormaali3 ,xlim = ¢(22.5,87.5), datacol = "grey", xlab = "Tuloluokka (x1000€)", leg-
endtext = NULL, main = 2016, ylab = "Lukumaéri (x1000)",probability = FALSE)
denscomp(tlognormaali4, xlim = ¢(22.5,87.5), datacol = "grey", xlab = "Tuloluokka (x1000€)", leg-
endtext = NULL, main = 2017, ylab = "Lukumaéri (x1000)",probability = FALSE)
denscomp(tlognormaali5, xlim = ¢(22.5,87.5), datacol = "grey", xlab = "Tuloluokka (x1000€)", leg-
endtext = NULL, main = 2018, ylab = "Lukumaéri (x1000)",probability = FALSE)

#Jakaumien ja aineiston yhteensopivuus
gofstat(list(tgammal tlognormaalil))
gofstat(list(cgammal,clognormaalil))

#2014 Paiomatulot ja sovitetut jakaumat -kuvio

denscomp(list(clognormaalil, cgammal), breaks = 18, xlim = ¢(7.5, 97.5), datacol = "grey", xlab =
"Tuloluokka (x1000€)", legendtext = NULL, main = "Padomatulot 2014 ja sovitettu jakauma", ylab
= "Lukuméérd (x1000)", probability = FALSE,fitcol = c¢(1,10))

legend("topright", c("Lognormaali", "Gamma"),col = ¢("black","red"),lwd = c(2,2),Ity = c¢(1,2))
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