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Esipuhe

Taman selvityksen on laatinut ECKTA Oy Energiaviraston toimeksiannosta. Hankkeen toteutuksesta vastaa
taloustieteen asiantuntijoista koostuva tyoryhmad, jonka jisenet ovat Professori Timo Kuosmanen (Turun
kauppakorkeakoulu, hankkeesta vastaava johtaja), MMT Natalia Kuosmanen (Elinkeinoeliman tutkimuslaitos
ETLA) ja KTT Sheng Dai (Aalto yliopiston kauppakorkeakoulu). Tyoryhmi kiittad Energiaviraston Verkot
yksikon asiantuntijoita, erityisesti Lari Teittistd, Tiina Karppista ja Veli-Pekka Saajoa hankkeen aikana saadusta
palautteesta ja kommenteista.

Raportissa esitettdvit tulkinnat, analyysit, johtopddtokset ja kehittimisehdotukset ovat ECKTA Oy:n
tyoryhmin riippumattomasti esittimii, eivitkd ne edusta Energiaviraston kantaa raportissa tarkasteltaviin
asioihin.



ECKTA OY

1. Johdanto

Sihkoén  jakeluverkkotoiminta on lainsdddinndssd mairitelty luonnolliseksi monopoliksi, jonka
hinnoittelun kohtuullisuutta valvoo Energiavirasto (EV). Muiden pohjoismaisten regulaattorien tavoin
EV soveltaa kohtuullisen tuoton valvontaan perustuvaa mallia, johon sisiltyy yhtdiltd verkkoon
sitoutuneen kiintedn pddoman kohtuullisen tuoton ja toisaalta toiminnasta atheutuvan kohtuullisen
muuttuvan kustannuksen arviointi. Kohtuullisen muuttuvan kustannuksen on periaatteessa tulkittu

tarkoittavan tehokkaan toiminnan mukaista kustannustasoa.

Verkkoyhtitiden tuotosprofiili on muuttunut viime vuosina. Yhteiskunnan digitalisaation ja liikenteen
sahkoistymisen myota toimialan kayttajamaira ja verkkopituus ovat jatkaneet tasaista kasvua. Toisaalta
talouden suhdanteiden ja koronakriisin myo6td sihkén kulutus on vaihdellut vuodesta toiseen varsin
voimakkaasti. Venijan aloittama hyokkdyssota Ukrainassa on johtanut energian hintojen nousuun
Euroopassa, mikd vaikuttaa viistimittd myos Suomen sihkémarkkinoihin. Niiden shokkien myotd
tulevilla valvontajaksoilla sihkén kulutuksessa saattaa tapahtua suuria ja dkillisia muutoksia. Siten
valvontamallissa sovelletun tehostamiskannustimen tulisi kyetd ennustamaan nykyisti paremmin
kohtuullista muuttuvien kustannusten tasoa my0s tilastoaineistossa havaittavan vathteluvilin
ulkopuolella.

Sihkon jakeluverkkoyhtiiden hinnoittelua ja kustannuskehitystd on julkisuudessa kritisoitu voimakkaasti
niin  sihkén  kayttdjien kuin  myos  poliitikkojen  toimesta.  Aiemmilla  valvontajaksoilla
kannustinjirjestelmassa kiinnitettiin erityistd huomiota sihkon toimitusvarmuuteen ja sddvarman
sihk6verkon rakentamiseen. Viime vuosina yleinen mielipide nayttdida kddntyneen vahvemmin
kokonaistaloudellista tehokkuutta korostavaksi. Téssa selvityksessa tarkasteltava tehostamiskannustin on
hyvin keskeinen jakeluverkkoyhtiéiden kustannuskehitysta hillitseva komponentti valvontamallissa.

EV:n on johdonmukaisesti pyrkinyt soveltamaan tehostamistavoitteiden asettamisessa menetelmi, jotka
perustuvat uusimpaan ja luotettavimpaan tutkimustietoon. Tamin kehitystyon loogisena jatkona EV tilasi
ECKTA Oy:ltd selvityksen tehokkuusmittauksen kehittimisestd sihkon jakeluverkkotoiminnan
valvonnassa 6. ja 7. valvontajaksoilla vuosina 2024-2031. Tissd loppuraportissa esitetddn
tutkimushankkeen tulokset ja nithin perustuvat konkreettiset toimenpide-ehdotukset.

Hankkeen kolme keskeisintd tavoitetta olivat seuraavat:

1) Kuvata tehostamiskannustimen taloustieteellinen perusta aikaisempaa selkeimmin.

2) Arvioida tehokkuusanalyysin ja erityisesti StoNED-menetelmin (Kuosmanen & Kortelainen,
2012; Kuosmanen ym., 2010, 2014) kohdalla tapahtunut kehitys ja sen hydédynnettivyys
suomalaisten sihkon jakeluverkonhaltijoiden tehokkuusmittauksessa.

3) Arvioida kiytettavda mallispesifikaatiota muuttujien ja niiden mairitelmien osalta.

Menetelmakehityksen osalta keskeisin kehittimiskohde on mallin ennustetarkkuuden parantaminen
tulevilla valvontajaksoilla. Erityisesti ns. ylisovittamisen ehkiisemiseen on viime vuosina kiinnitetty
atkaisempaa enemmin huomiota tutkimuskirjallisuudessa. Toisaalta hankkeessa tarkastellaan myos
keinoja lieventdd endogeenisuusharhaa kontrollifunktioon perustuvan mallin avulla. Muuttujien osalta
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selvityksessd pohditaan erityisesti padomakannan mittarina kdytetyn verkon jilleenhankinta-arvon
korvaamista nykykayttoarvolla, joka huomioi paremmin padomakannan kulumisen ja siten kuvaa
paremmin verkon timinhetkistd pddomapanosta. Lisdksi selvityksessdi nostetaan esiin myds muita
mahdollisia ajankohtaisia kehittdmistarpeita kuten valvontamallissa tarvittavat inflaatiokorjaukset, joiden
yksityiskohtaisempi tarkastelu rajataan kuitenkin timin selvityksen ulkopuolelle.

Raportin rakenne on seuraava. Luvussa 2 tarkastellaan tehostamiskannustimen periaatetta ja perustellaan
tehostamiskannustimen logiikka regulaatioteorian nakokulmasta. Luvussa 3 luodaan lyhyt katsaus
tehokkuusmittauksen =~ menetelmissa ~ vilme  vuosina  tapahtuneeseen  kehitykseen  ja
menetelmiinnovaatioiden soveltamismahdollisuuksiin EV:n valvontamallissa. Luvussa 4 kuvataan
selvityksessa kiytetty tilastoaineisto ja muuttujat. Luvussa 5 testataan mallin ennustekykya sovittamalla
ensin malli harjoitusaineistoon ja arvioimalla sen jilkeen kuinka hyvin malli kykenee ennustamaan
kustannusten tulevaa kehitystd testijakson aikana. Luvussa 6 tarkastellaan vaihtoehtoisia
muuttujaspesifikaatioita  mallin  ennustetarkkuuden  nidkokulmasta.  Luvussa 7  estimoidaan
tehottomuustermin odotusarvo ja raportoidaan selvityksessi ehdotetun muuttujaspesifikaation ja
estimointimenetelmidn mukaisesti lasketut yhtiGkohtaiset tehokkuusestimaatit. Luvussa 8 verrataan
lyhyesti muuttujaspesifikaation ja estimointimenetelman vaikutuksia yhtiokohtaisiin tehokkuuslukuihin.
Yhteenveto kehittimisehdotuksista esitetddn luvussa 9. Raportissa tarkastellut konveksin regression
vaihtoehtoiset spesifikaatiot esitetddn yksityiskohtaisemmin raportin lopussa olevassa teknisessa liitteessa.
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2. Tehostamiskannustimen periaatteet ja vaikuttavuus
2.1 Talousteoreettinen perusta

Mikrotalousteorian mukaan tdydellisen kilpailun markkinoilla toimivan yrityksen kokonaistuotto (engl.
total revenne) on markkinoiden tasapainossa yhtd suuri kuin yrityksen kokonaiskustannus (engl. #za/ cos?)
(esim. Bernstein & Sappington 1999; Kuosmanen & Johnson, 2020). Toisin sanoen kilpailullisten
markkinoiden tasapainossa pitee yhtilo

Yiivoitto = kokonaistulo — munttuva kustannus — kiinted kustannus = 0

Vastaavaa periaatetta voidaan soveltaa paikallisen monopoliyhtién kohtuullisen tuoton valvonnassa.
Kohtuullista kokonaistulon (engl. fofal revenue) tasoa voidaan arvioida kustannusten kautta siten, ettd
kokonaistulo kattaa toiminnan muuttuvat ja kiintedt kustannukset, mutta ylivoittoja ei sallita. Siten
kohtuullinen kokonaistulo voidaan mairitelld kustannusten perusteella seuraavasti:

Kobtuullinen kokonaistulo = kobtuullinen muuttuva kustannus + kobhtunllinen kiinted kustannus (1)

Tdman yhtilon pohjalta valvova viranomainen voi ensin arvioida kohtuullisen kustannustason (yhtilon oikea
puoli), joka riittdd kattamaa muuttuvat ja kiintedt kustannukset, ja sen jilkeen asettaa kokonaistulolle
kattotason (yhtdlon vasen puoli). Kokonaistulo voidaan tulkita litkevaihdoksi, joka kattaa kaikki asiakkailta
perittivit maksut, jolloin kokonaistulolle asetettu kattotaso rajoittaa monopoliyhtién mahdollisuuksia
korottaa loppukayttdjiltd perittivid yksikkohintoja ja muita maksuja kohtuuttoman korkeiksi.

2.2 Liiketaloudellinen tulkinta

On tirkeiti huomata, ettd talousteorian mukainen vylivoitto (economic profif) poikkea olennaisesti
laskentatoimessa kiytetyn liikevoiton kasitteestd (accounting profif). Mikrotaloustieteessi liikevoittoon sisdltyva
tuotto sijoitetulle padomalle lasketaan mukaan oman pidoman kustannukseen, joten se sisiltyy kaavassa (1)
kiinteddn kustannukseen. Vaikka kannustinmalli voitaisiin rakentaa yhtilon (1) mukaisesti litkevaihdon
kattotasoksi, EV:n valvontamallissa sovelletaan liiketaloudellista lihestymistapaa, jossa kokonaistulon sijaan
kattotaso asetetaankin taloustieteen termein tulkittuna kiintedlle kustannukselle. Tdmin johtamiseksi yhtilo

(1) voidaan muokata yhtipitiviin muotoon seuraavasti:

Kobtuullinen kiinted kustannus = kobtuullinen kokonaistulo — kobtuullinen munttuva kustannus (2)
Yhtilon (2) vasemmalla puolella oleva kiinted kustannus voidaan tulkita liiketalouden termein pddoman
kokonaistuotoksi, kun taas yhtilon oikealla puolella oleva tuoton ja muuttuvan kustannuksen erotus

voidaan tulkita kohtuulliseksi liikevoitoksi, jolloin saadaan EV:n valvontamallissa sovellettu periaate:

Kobtunllinen pddoman tuotto = kobtunllinen liikevoitto ©)



ECKTA OY

Valvontaviranomainen voi arvioida padoman tuotolle kohtuullisena pidettivin tason (yhtilon (3) vasen
puoli), ja asettaa sen perusteella kattotason monopoliyhtion liitkevoitolle. Edelld esitetyn perusteella
olennaisin ero liiketalouden termein esitetyn yhtilon (3) ja taloustieteellisen yhtilon (1) vililldi on siind,

ettd kattotaso asetetaan liikkevaihdon (= kokonaistulo) sijasta litkevoitolle.

Kuitenkin kun keskitytddn vertaamaan pddoman tuottoa ja litkevoittoa, yhtilostd (3) supistuu muuttuva
kustannus kokonaan pois. Tatd puutosta on pyritty paikkaamaan toteutuneeseen litkevoittoon tehtivien
kotjauserien avulla, joihin my6s tdssd selvityksessd tarkasteltu tehostamiskannustin lukeutuu.
Tehostamiskannustimen avulla muuttuva kustannus saadaan palautettua yhtdl66n (3) mairittelemalld
kohtuullinen litkkevoitto seuraavasti (yksinkertaisuuden vuoksi kaikki muut korjauserit jitetddn tdssi

tarkastelussa huomioimatta):

Kobtuullinen liikevoitto = totentunut liikevoitto + ftehostamiskannustin,
missi

Tehostamiskannustin = toteutunut munttuva kustannus — kohtuullinen muuttuva Rustannus

EV:n soveltamassa tehostamiskannustimessa sovellettu kontrolloitavissa oleva operatiivinen kustannus
(KOPEX) voidaan taloustiecteen termein tulkita kohtuulliseksi muuttuvaksi kustannukseksi. Siten
tehostamiskannustimen keskeisin tehtdvi on palauttaa valvontamalliin muuttuvat kustannukset, jotka
muutoin vihennetdan kuluina litkevoitosta (vrt. yhtdlot (2) ja (3)). Tehostamiskannustimen ansiosta
liiketaloudellinen kannustinmalli (3) on pidpiirteissidin yhtenevi taloustieteellisen yhtilon (1) kanssa.'

Valitettavasti muuttuvien kustannusten esittiminen pelkkind korjauserinid on omiaan vihittelemiin
tehostamiskannustimen taloudellista merkitystd. Jakeluverkkojen valvontaa koskevassa keskustelussa
tehostamiskannustin ja muuttuvat kustannukset sivuutetaan usein ilman minkédanlaista mainintaa (vrt.
esim. Collan, ym., 2022). Toisaalta silloin kun tehostamiskannustimesta keskustellaan, huomio kiinnittyy
litaksi yhtiokohtaisiin tehokkuuslukuihin (%), kun sen sijaan olennaisinta on muuttuvan kustannuksen
kohtuullisen tason (€) mairittely. Tdssd mielessd termi tehostamiskannustin” saattaa olla jossakin maérin
harhaanjohtava ja tehostamiskannustimen taloudellista ohjausvaikutusta vihittelevd. Muuttuvat
kustannukset on verkkoyhti6ille hyvin huomattava kuluera: esimerkiksi toimialan yhteenlaskettu KOPEX
vuonna 2020 oli tdssa selvityksessd kaytetyn tilastoaineiston mukaan hieman yli 475 miljoonaa euroa, kun
vastaavasti kohtuullinen kiinted kustannus (= sallittu padgoman tuotto) oli noin 600 miljoonaa euroa.

Mikili valvontamallia halutaan tulevaisuudessa kehittad selkedmpéin ja ymmairrettivimpain muotoon,
edelld esitetty taloustieteellinen yhtilo (1) tarjoaisi mielestimme yksinkertaisemman, mutta silti hyvin
perustellun vaithtoehdon. Korjatun liikevoiton sijaan kattotaso voitaisiin asettaa suoraan litkevaihdolle,
jolloin toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa tehtivit oikaisut jdisivit tarpeettomiksi.’

! Yksi merkittivi poikkeus on tehostamiskannustimelle asetetut katto- ja lattiatasot, jotka eivit perustu yhtiléén (1).

2 Toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta toteutetaan seuraavasti (Energiavirasto, 2021, Liite 2, Luku 1.1.2): ”Toteutuneen
oikaistun tuloksen laskennassa palautetaan (5.1) eriytetyn taseen mukainen palautuskelpoisten liittymismaksujen vuotuinen
muutos sekd eriytetyn tuloslaskelman mukaiset verkkovuokrat, litkkearvosta tehdyt poistot, eriytetyn tuloslaskelman
suunnitelman mukaiset poistot ja arvonalentumiset sahkéverkon hyédykkeistd ja muihin kuluihin kitrjattu verkonosuuden
myynnistd atheutuva myyntitappio. Muihin tuottoihin kirjattu verkonosuuden myyntivoitto sen sijaan vihennetiin (5.1)
toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa. Tamin jilkeen vihennetdin tuloksen kotjauserdni rahoitusomaisuuden
kohtuulliset kustannukset (5.3). Lisiksi vihennetiin kannustimien vaikutukset. Kannustimia ovat investointikannustin (6.1),

-
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Yksinkertaisempi taloustieteeseen perustuva malli olisi kirjoittajien subjektiivisen arvion mukaan
helpompi kommunikoida eri sidosryhmille, mika voist lisitd sdantelyn lapindkyvyytta.

2.3 Mittatikkukilpailn

Kohtuullisen kustannustason arvioinnissa voidaan hyodyntdd Shleiferin (1985) alun perin kehittimin
mittatikkukilpailua (engl. yardstick competition). Mittatikkukilpailun perusideana on luoda puitteet
kustannuskilpailulle paikallisten monopoliyhtitiden vilille, jotka eivit muutoin kohtaa hintakilpailua tai
uusia markkinoille pyrkivia yrittdjid. Toisin sanoen mittatikkukilpailussa paikalliset monopoliyhtiét
joutuvat keskiniiseen kustannuskilpailuun vastaavalla tavoin kuin kilpailullisilla markkinoilla toimivat
yhtiot.

Shleifer (1985) ei tarkastelussaan erottele muuttuvia ja kiinteitd kustannuksia. Monissa energiatoimialan
sovellutuksissa mittatikkukilpailu on rajattu ainoastaan muuttuviin kustannuksiin (OPEX-regulaatio),
koska kiinteitd kustannuksia on nimensi mukaisesti lyhyelld aikavalilli vaikeata ellei jopa mahdotonta
sopeuttaa. Kuitenkin kiinteiden kustannusten huomioimatta jittiminen mittatikkukilpailussa voi
kannustaa verkkoyhti6itd liiallisiin pddomainvestointeihin (ks. esim. Filippini & Wild, 2001; Weyman-
Jones, 2001). Toisaalta kokonaiskustannuksiin perustuva TOTEX-regulaatio voi rankaista yhtioita
kohtuuttomasti vuosikymmenid aiemmin tehdyistd yli- tai ali-investoinneista, jolloin nykyisen kaltaista

regulaatiota ei vield sovellettu.

Ratkaisuksi edelld kuvattuun OPEX- vs TOTEX-dilemmaan Kuosmanen & Johnson (2020) ehdottavat
chdollista mittatukkukilpailua, jossa mittatikkukilpailu kdyddin muuttuvien kustannusten (OPEX)
suhteen ottaen huomioon my6s kiintedt kustannukset. Kuvio 2.1 havainnollistaa ehdollisen
mittatikkukilpailun periaatteen verrattuna perinteisiin OPEX- ja TOTEX-pohjaisiin ratkaisuihin.

Kuviossa 2.1 muuttuviin kustannuksiin perustuvan OPEX-regulaation vertailutaso on piste kuvion
yldosassa, jossa muuttuva panos minimoidaan annetulla tuotoksen tasolla. Tamin vertailutason
saavuttaminen kuitenkin edellyttdisi mittavia investointeja kiinteddn panokseen, jotka eivit ole
kokonaistaloudellisesti kannattavia. Tama on OPEX-regulaation keskeinen ongelma. Vastaavasti
kokonaiskustannuksiin perustuvan TOTEX-regulaation mukainen vertailutaso on piste, jossa kuvioon
piirretty samakustannussuora ja panosten teknisid korvaavuusmahdollisuuksia kuvaava isokvantti
kohtaavat. Téssd pisteessd saavutetaan alhaisin kokonaiskustannusten taso. Kuitenkin jos yritys on
alemmin investoinut kiinteddn padomaan enemmin kuin kustannusten minimointi edellyttiisi, sen voi
olla hyvin vaikeata ellei mahdotonta sopeuttaa padomakantansa nopeasti optimaaliselle tasolle.

Ehdollisen mittatikkukilpailun ideana on vakioida kiinted panos lyhyelld aikavililli, mutta ottaa se
kuitenkin huomioon muuttuvan kustannuksen kohtuullisen tason arvioinnissa. Ehdollisen mittatikun
vertailutaso on isokvantin piste, johon kuvioon piirretty nuoli osoittaa. Nuoli kuvaa
tehostamiskannustinta:  nuolen  lidhtopiste  kuvaa  nykyistd  kustannustasoa ja  paitepiste
tehostamiskannustimen vertailutasoa. Lyhyelld aikavalilld tehostamiskannustimen tarkoituksena on ohjata

laatukannustin (6.2), tehostamiskannustin (6.3) ja innovaatiokannustin (6.4). Laskennan lopputuloksena saadaan toteutunut
oikaistu tulos.”
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yritystd siirtyméddn vaakasuoraan kohti isokvantin kuvaamaa tehokasta kustannusrintamaa. Pidemmailld
atkavililld kiintedd panosta tulisi sopeuttaa kohti TOTEX-vertailutason mukaista kokonaiskustannukset
minimoivaa pistetta.

A
kiinted OPEX-regulaation vertailutaso

panos

> Muuttuva panos

Kuvio 2.1: Ehbdollisen mittatikkukilpialun havainnollistus
Lébde: Knosmanen & Johnson (2020)

Kaytinnéssa EV:n soveltama sihkon jakeluverkkoyhtididen tehostamiskannustin ensimmaiselld ja
toisella valvontajaksoilla 2005-2011 kohdistettiin laskennallisesti pelkdstiin muuttuviin kustannuksiin
(OPEX), vaikka vertailutason arviointi perustuikin kokonaiskustannuksiin (TOTEX). Tulkitsemme niin
ollen ensimmiisen ja toisen valvontajakson kannustimet OPEX-regulaatioksi. Kolmannella
valvontajaksolla 2012-2015 tehostamiskannustin perustui pelkistidin OPEX:n vertailutasoon ja kiinted
panos jatettiin tehostamiskannustimessa huomioimatta. Neljannelld ja viidennelld valvontajaksoilla 2016-
2023 OPEX:n tehokkaan vertailutason arvioinnissa huomioitiin my&s kiinted padomakanta, jolloin nailla
valvontajaksoilla sovellettu tehostamiskannustin noudattaa ehdollisen mittatikkukilpailun periaatetta.

Tahan saakka kiinteddn panokseen eli padomakantaan ei tehostamiskannustimessa ole kohdistunut
tehostamistavoitetta, vaan verkonhaltijoita on pikemminkin pyritty kannustamaan investoimaan
sadvarman  jakeluverkon  rakentamiseen.  Tulevilla  valvontajaksoilla  kokonaistaloudellinen
kustannustehokkuus on yksi tirkeimmistd kehityshaasteista valvontamallissa. Mielestimme muuttuvien
kustannusten osalta 2016 kdytto6n otettu ehdolliseen mittatikkukilpailuun perustuva KOPEX-
vertailutaso on edelleenkin suositeltava ratkaisu, jota ei ole tarpeellista muuttaa. Pidomakantaa ja
padomainvestointeja reguloidaan valvontamallin muissa osissa, mm. padoman yksikkohintojen seki
investointikannustimen avulla. KOPEX:n vertailutason maarittelemisessd ehdollisen mittatikkukilpailun

mukaisesti tarvitaan kuitenkin pddomakantaa kuvaava muuttuja. Téssd selvityksessd tarkastellaan
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mahdollisuutta kdyttda verkon nykykéyttdarvoa (NKA) jilleenhankinta-arvon (JHA) sijaan pddomakantaa

kuvaavana muuttujana.
2.4 Tehostamiskannustimen vaikuttavuns

Tehostamiskannustimen vaikuttavuuden arvioimiseksi Kuosmanen & Johnson (2020) ovat vertailleet
siahkon loppukadyttijien maksamia keskimédriisid siirtohintoja Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja
Tanskassa. Vertailussa Eurostatin tilastoimista keskimaariisistd sihkon keskimaariisistd bruttohinnoista
(sisdltden energian ja siirron) on vihennetty keskimidriinen sihkoenergian markkinahinta Nordpool
sahkOpOrssissda sekd kaikki verot (mm. sihkovero ja arvonlisiavero), jolloin jaljelle jaa loppukayttijin
sahkon siirrosta maksama keskihinta (sisiltien kanta- ja jakeluverkkojen maksut) sekd sahkén myyjien
keskimaariinen preemio yli markkinahinnan. Puolivuosittaiset keskihinnat esitetadn Taulukossa 2.1
erikseen kotitalous- ja yritysasiakkaille (taulukossa Q1-Q2 viittaa vuoden kahteen ensimmaiseen kvartiiliin

eli tammi-kesakuuhun, Q3-Q4 taas loppuvuoteen heini-joulukuu).

Taulukko 2.1: Keskimadrdinen siirtobinta (€/ MWh) Suomessa, Tanskassa, Ruotsissa ja Norjassa vnosina 2014-
2079.

Kotitalousasiakkaat Yritysasiakkaat
(vuosikulutus 2,5 — 5 MWh) (vuosikulutus 500 — 2000 MWh)
FIN DEN SWE NOR FIN DEN SWE NOR
2014 Q3-Q4 67.74 68.34 86.94 87.22 27.94 33.94 33.64 35.12
2015 Q1-Q2 72.95 67.48 92.72 88.49 34.05 33.08 36.12 36.39
2015 Q3-Q4 70.15 65.98 100.62 81.81 32.75 34.38 38.92 35.61
2016 Q1-Q2 70.83 65.17 96.60 80.73 30.53 34.27 35.90 33.93
2016 Q3-Q4 66.90 62.49 94.02 82.48 27.30 30.99 31.02 33.38
2017 Q1-Q2 72.65 63.82 94 89 87.26 27.35 31.41 33.49 31.46
2017 Q3-Q4 71.90 59.70 98.10 84.65 26.00 30.40 31.80 31.05
2018 Q1-Q2 65.14 62.67 80.95 86.78 18.84 20.87 25.05 29.08
2018 Q3-Q4 62.84 59.53 78.12 89.70 12.04 13.03 18.22 28.60
2019 Q1-Q2 73.50 67.80 88.13 93.01 20.10 22.90 31.73 2991

Lébde: Knosmanen & Jobnson (2020), Taninkko 1

Vaikka sihkon siirtohintojen nousua on kritisoitu voimakkaasti kotimaisessa mediassa, pohjoismainen
vertailu osoittaa siirtohintojen olevan Suomessa lihes samaa luokkaa kuin Tanskassa ja huomattavasti
alhaisempia kuin Ruotsissa ja Norjassa. Suomalainen sihkoverkko osoittautuu timan tarkastelun valossa
keskimairin hyvin kustannustehokkaaksi. Vertailussa ei ole huomioitu eri maiden olosuhteita milldan
tavoin. Esimerkiksi Norjassa sihkoverkon rakentaminen ja yllipito hankalissa vuoristo-olosuhteissa
nostaa kustannuksia. Pohjoismaista Tanskassa on korkein viestotiheys, vihiisin lumikuorma ja tasainen
maasto, joten etukiteen voisi olettaa keskimaiiriisten siirtohintojen olevan alhaisimpia Tanskassa.
Suomessa viestotiheys on alhaisempi ja sddolosuhteet ankarammat, joten liki Tanskan hintatasoon
yltaiminen kielii sahkoverkkojen kustannustehokkuudesta muihin Pohjoismaihin verrattuna.

Asiakkaiden maksama siirtohinta maidraytyy pitkilld aikavililli Energiaviraston —soveltaman
valvontamallin perusteella. Valvontamallissa on tehostamiskannustimen lisiksi muitakin tarkeitd
elementteja, joten sihkoverkkojen kustannustehokkuutta ei voida suoraan lukea tehostamiskannustimen
ansioksi. Kuitenkin kohtuullisen tuoton siddntelyyn perustuva valvontamalli on hyvin samankaltainen
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kaikissa Pohjoismaissa, eiki EV:n soveltama padoman kohtuullinen tuottoaste ole ainakaan merkittavasti
alhaisempi kuin muissa Pohjoismaissa. Arviomme mukaan keskeisin ero vertailtujen Pohjoismaiden
vililld koskee nimenomaan tehostamiskannustinta, joka on kaikkien keskeisin kustannuksia hillitsevd
komponentti valvontamallissa.

Loppukiyttdjin ndkokulmasta tehostamiskannustin lisid tasapuolisuutta siind mielessd, ettd
jakeluverkkoyhtitiden viliset tehokkuuserot eivit pitkalld aikavalilld vaikuta loppukiyttéjiltd perittaviin
tariffeihin. Tehostamiskannustin siirtdd havaitut tehokkuuserot operatiivisissa kustannuksissa padoman
tuottoa koskeviin bonuksiin ja sanktioihin, jolloin loppukiyttijin kannalta ei ole suurta merkitystd kuinka
kustannustehokkaasti paikallinen jakeluverkkoyhti6 toimii. Toisaalta tehostamiskannustin  myo6s
midrittelee olosuhteet, joiden puitteissa jakeluverkkoyhtiét voivat siirtda toimintaympiristostd johtuvia
kustannuksia loppukayttdjien maksettavaksi. Koska KOPEX:n vertailutaso riippuu mm.
verkkopituudesta ja kayttdjamadristd, vieston asukastiheys vaikuttaa my6s loppukiyttijiltd perittiviin
tariffeihin: haja-asutusalueella toimivien jakeluverkkoyhtitiden operatiiviset kustannukset ovat
keskimaarin korkeammat kuin kaupunkiyhti6illd ja timéd kustannusero siirtyy my6s loppukayttajilta
perittaviin maksuihin.

Energiavirasto (2022) on my6s omassa selvityksessdan tarkastellut tehostamiskannustimen vaikuttavuutta
verkkoyhtididen wvililld. Kuviossa 2.2 esitetdidn tehostamiskannustimen jakauma vuonna 2020.
Verkkoyhti6t on jirjestetty suuruusjirjestykseen tehostamiskannustimen tuloksen mukaan; kuviossa
kukin viiva kuvaa yksittdistd yhtiotd. Yhtiot, joiden tehostamiskannustin saa negatiivisen arvon ovat
toimineet asetettua KOPEX-vertailutasoa tehokkaammin, jolloin niille sallitaan korkeampi litkevoitto ja
padoman tuottoaste. Vastaavasti yhtiot, joiden tehostamiskannustin saa positiivisen arvon ovat toimineet
asetettua KOPEX-vertailutasoa tehottomammin, jolloin tehottomuus korvataan sihkon kayttijille
alhaisemman liikevoiton ja padoman tuottoasteen myoti. Enemmist6 verkkoyhtidista toimi varsin lahelld
vuodelle 2020 mairiteltyd tehokkaan muuttuvan kustannuksen tasoa, mutta airipdistd 16ytyy hyvin
tehokkaina ja toisaalta tehottomina nayttaytyvia yhtioita.

Kuvio 2.3 puolestaan kuvaa tehostamiskannustimen kannustinvaikutuksen kehitysta ajan kuluessa koko
toimialan  tasolla. = Ensimmiiselli ~ valvontajaksolla  ja 2. valvontajakson  alkuvuosina
tehostamiskannustimen mukainen kustannusnormi asettui varsin alhaalle, jolloin monet yhtiot saivat
tehostamisbonuksia. Tehostamiskannustimen kustannusnormi muuttui ajan myo6td  tiukemmaksi
varsinkin 3. valvontajaksolla, jolloin kohtuullisen kustannustason estimoinnissa otettiin kaytt6on
StoNED-menetelmid Kuosmasen ym. (2010) selvityksen pohjalta. Télld jaksolla monille yhtididen oli
vaikeampi saavuttaa tehokkaan toiminnan mukainen KOPEX:n taso, jolloin monille yhtiéille kertyi
tehostamissanktioita. Tehostamiskannustimen kehittdminen jatkui siirryttiessa 4. ja 5. valvontajaksoille,
mutta menetelmakehityksen lisiksi kustannusnormia laskettiin mm. asettamalla ns. yleisen
tehostamistavoitteen arvoksi nolla. Kaikki kuviossa havaittavat muutokset eivit tietenkddn johdu
yksinomaan valvontamallissa tai -menetelmissa tapahtuneista muutoksista, vaan myos verkkoyhtididen
omalla toiminnalla on vaikutusta bonusten ja sanktioiden kertymiseen. Tehostamiskannustimen bonukset
ja sanktiot eivat vilittomasti siirry kuluttajilta perittdviin tariffethin, mutta pitkalld aikavalilld
tehostamiskannustimella on erittiin tirkea rooli siirtohintojen nousua hillitsevina tekijana.
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Kuvio 2.2: Tehostamiskannustimen yhtiokobtainen kannustinvaikutus vionna 2020
Lébde: Energiavirasto (2022), Kuva 7.
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Kuvio 2.3: Tehostamiskannustimen kannustinvaikutus jakelnverkoissa eri valvontajaksoilla
Lihde: Energiavirasto (2022), Kuva §.
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3. StoNED-menetelmin kehitys tutkimuskirjallisuudessa
3.1 Nykymenetelmin kuvans

Ehdollisessa mittatukkukilpailussa muuttuvan panoskiyton tehokasta vertailutasoa arvioidaan annetulla
kiinteiden kustannusten, tuotosten ja muiden verkkoyhtiditd ja niiden toimintaympiristéd kuvaavien
tekijoiden tasolla. Nyt meneillddn olevalla valvontajaksolla 2020-2023 sovellettava rintamamalli voidaan
esittdd formaalisti seuraavan yhtilon avulla (ks. Kuosmanen ym., 2014)

Inx;; =mIR(X;,yi:) + Szi,t T U+ Vi, “

missa
x;; on yhtion 7/ muuttuva panos (KOPEX) vuonna 7,
IR on panostarvefunktio, joka tiyttad asetetut monotonisuus-, konveksisuus- ja skaalatuottoehdot,
x;, on yhtion 7 kiinteiden panosten vektori vuonna 7,
yi» on yhtién 7 tuotosvektori vuonna 7
0 on heterogeenisuuden marginaalivaikutuksia kuvaava vektori,
z;; on yhtién 7 heterogeenisuutta kuvaavien tekijéiden vektori vuonna 7
#;; on yhtién 7 tehottomuus vuonna 7
vy, on yhtién 7 satunnaisvirhe vuonna 2

Malli (4) huomioi useita panos- ja tuotosmuuttujia, yhtididen ja niiden toimintaymparistéjen
heterogeenisuuden, erottelee tehottomuuden satunnaisvirheistd sekd hyodyntdd paneeliaineistoa.
Kaytinndssa mallin estimointi StoNED-menetelmilld sisiltda kolme vaihetta:

1) Ehdollisen odotusarvon E (lnxi,t|xi,t ,Yit Zip) estimointi konveksin regression  (comvex
nonparametric least squares, CNLS) avulla.

2) Tehottomuustermin odotusarvon E (ui,t|ei,t) estimointi vaitheen 1) regressioresiduaalien e;
perusteella hyodyntien kernel dekonvoluutiomenetelmaa (Hall & Simar, 2002).

3) Estimoidun kustannusrintaman muodostaminen ja yhtibkohtaisten tehokkuuslukujen laskenta
vaiheiden 1) ja 2) tulosten perusteella.

Nykyisin sovelletun mallin ja estimointimenetelmin tarkemmat yksityiskohdat esitettiin raportissa
Kuosmanen ym. (2014). Tissa selvityksessa keskitytadn erityisesti vatheen 1) konveksin regression
ennustetarkkuuden parantamiseen.

StoNED-menetelmin ensimmaisessa vatheessa KOPEX:n ehdollinen odotusarvo estimoidaan kayttimalld
CNLS-mallia (Kuosmanen, 2008; Kuosmanen & Kortelainen, 2012). CNLS-mallin estimaatit saadaan
ratkaisemalla seuraava pienimmain neliésumman (PNS) ongelma

T n
. 2
min E;
p.BY.5€ 2 z( it)

t=1 i=1
siten etta ©)
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Inx;, =In(p;e) + 62z, +¢&, Vit

Pit = Y'i‘tJ’i,t - ’i,txi,t Vi, t

Y,i‘tJ’i,t - B'i‘txi,t = Y'j,syi,t - Rj,sxi,t Vi, j; Vs, t
Yie = 0Vi,t

Bi:=0Vit

Kokonaisvirhetermi &; ; sisiltdd seka tehottomuustermin u; ¢ ettd virhetermin v; ¢, parametri p; ; kuvaa
panostarvefunktiota IR yritykselle / periodilla 7 kertoimet ¥;¢, B;; ovat tuotosten ja panosten
marginaalisia vaikutuksia muuttuvan panoksen kaytt66n. FEi-toivotut tuotokset (eli ns. haitakkeet)
mallinnetaan siten, ettd rajoitetta ¥; = 0 Vi el sovelleta ei-toivottuihin tuotoksiin, joten niiden
rajakustannus y;s voi olla positiivinen tai negatiivinen. Kaikille toivotuille tuotoksille epayhtalorajoite
¥; = 0 Vi on voimassa. Konveksin pienimmin nelibsummatehtivin tulkinnasta 16ytyy kattava esitys
artikkelissa Kuosmanen & Johnson (2020).

Pienimmin nelibsumman ongelmassa on kvadraattinen tavoitefunktio seki epilineaarisia rajoitteita, joten
sen ratkaiseminen vaatii tehokkaan epilineaarisen ohjelmoinnin (engl. nonlinear programming, INLP)

ratkaisualgoritmin. Ongelma on laskennallisesti vaativa, koska konkaavisuusrajoitteiden y'ityi_t -
B Xit= y,j,syi:t -B ,j,Sxi't Vi, j;Vs,t lukumiiri kasvaa kvadraattisesti havaintojen lukumairin

kasvaessa. Dai ym. (2021) ovat kehittineet tehokkaan Python ohjelmointikieltd kayttavin
laskentatyokalun PyStoNED, joka hyodyntidda uusimpia menetelmityokaluja ja laskenta-algoritmeja.
PyStoNED paketti on vapaasti saatavissa internetosoitteessa: https://github.com/ds2010/pyStoNED.

3.2 Ylisovittaminen ja mallin ennustekyky

Tutkimuskirjallisuudessa on alettu viime vuosina kiinnittdd aikaisempaa enemmin huomiota ns.
ylisovittamisen (overfitting) vihentimiseen (ks. esim. Keshvari, 2018; Mazumder ym., 2019; Yagi ym., 2020;
Bertsimas & Mundru, 2021; Dai, 2022). Mattsson (2020) kiteyttaa ylisovittamisen kisitteen Tiede-lehden
kolumnissaan seuraavasti: "Eris aineistolahtoisen mallinnuksen suurimpia synteja on ylisovittaminen.
Ylisovittaminen tarkoittaa, ettd mallinnetaan satunnaista kohinaa kiinnostavan ilmion eli signaalin lisdksi.”
Kolumnissaan Mattsson (2020) lainaa my6s tunnettua matemaatikkoa John von Neumannia seuraavasti:
"Neljdlld parametrilla sovitan aineistoon norsun, ja viidennelld saan sen heiluttamaan kirsdinsa".

Ylisovittaminen on kustannusrintamamallin estimoinnin kannalta relevantti aihe kahdesta syysta.
Ensinnakin semiparametrinen malli sisaltdd suuren mairdn estimoitavia parametreja, joita sitovat
kustannusrintaman muotoa koskevat teoreettiset rajoitteet (monotonisuus, konveksisuus ja
homogeenisuus). Toiseksi, kustannusrintamamalli ~estimoidaan aikaisempien valvontajaksojen
tilastoaineiston perusteella, mutta estimoituja parametriarvoja sovelletaan tulevan valvontajakson
kohtuullisen muuttuvan kustannustason mairittelemiseen. Téstd syystd mallin ennustekyky seuraavaa
valvontajaksoa ajatellen on jopa keskeisempi kysymys kuin mallin istuvuus saatavilla olevaan
havaintoaineistoon.
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Kiytinndssa ylisovittamista voidaan vihentdd rajoittamalla tuotosten ja panosten rajakustannuksia
kuvaavien varjohintojen ¥;¢, B¢ vaihteluvilid siten, ettd ddrimmiisen suuria ja pienid varjohintoja
pyritadn vilttimadn, koska tdysin vapaasti méddraytyvit varjohinnat voivat johtaa epirealistisen suuriin
rajakustannuksiin. Tehostamiskannustimen periaatteenahan on rajoittaa  KOPEX kohtuullisena
pidettaville tasolle, mikd kédytinndssd tapahtuu asettamalla tuotosten rajakustannukset kohtuullisina
pidettaville tasolle (vrt. STOTEX:n vertailutason laskennassa kiytetyt varjohinnat, jotka esitetddn Excel-
laskentatyokalun tyokirjassa “Laskenta”). Vaikka rajakustannuksissa on eroja yhtididen vililld, on
rajakustannusten vaihteluvélid perusteltua rajoittaa siten, ettd tuotosten ja kiintedn panoksen

rajakustannukset eivit nousisi kohtuuttoman suuriksi.

Varjohintojen rajoittamiseen on olemassa useita eri tapoja. Ensimmainen vathtoehto on lisitd mallin (2)
tavoitefunktioon ns. rangaistustermi (penalty term) seuraavasti (ks. esim., Dai ym., 2022):

T n T n

T n
. 2 2
REBRICORT DY AEDYITA

t=1i=1 t=1i= t=1i=

missi parametri k asetetaan kiyttdjin toimesta etukiteen. Symboli ” Bi: ” = \/ Piit + Bait + -+ Prit
tarkoittaa varjohintojen Euklidista normia (ts. IL,-normi). Parametrin y arvoa kasvattamalla
rangaistustermi kaytinnossa pakottaa varjohinnat lihemmaiksi nollaa, jolloin 4drimmaisen suuret
varjohinnat karsiutuvat pois ja varjohintojen vaihteluvili pienenee. Tdhdn ldhestymistapaan viitataan
jatkossa termilld I ,-normi CNLS.

Toinen vaihtoehto on lisitd mallin (2) rajoitteisiin Lipschitz-normiin perustuva rajoite (ks. Mazumder
ym., 2019):

lyecl” +1Bicll” < 22 v

missd Lipschitz parametri L asetetaan etukiteen kiyttajan toimesta. Periaate on tdysin sama kuin edelld
tarkastellussa I ,-normi CNLS-mallissa, mutta tissd vaithtoehdossa sovelletaan rangaistustermin sijasta
sitovia epayhtilorajoitteita. Tahdn lihestymistapaan viitataan jatkossa termilld Lipschitz normi CNLS.

Molemmat edelld tarkastelluista akateemisessa kirjallisuudessa esitetyistd lihestymistavoista pyrkivit
karsimaan ddrimmdisen suuria varjohintoja pakottamalla ne kohti nollaa. Kuitenkaan hyvin alhaiset
varjohinnat tai nollan suuruiset varjohinnat eivit ole tissd yhteydessa valttimaitté toivottavia. Tamin takia
tassa selvityksessa tarkastellaan my6s kolmatta vaihtoehtoa. Merkitdan CNLS mallin (2) avulla estimoituja
varjohintoja symbolilla ?i,t'ﬁi,t ja estimoitujen varjohintojen jakauman mediaania symbolilla
M@),M(B). Sen sijaan ettd varjohinnat pakotetaan kohti nolla, varjohintojen vaihteluvilid voidaan
rajoittaa kohti estimoitujen CNLS-varjohintojen jakauman mediaania asettamalla seuraavanlainen
Lipschitz rajoite:

i =MD +|1Bic — MB||* < L2 vi,e
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Neljas tarkasteltu vaihtoehto on rajoittaa Euklidisen normin sijaan kunkin panos- ja tuotosmuuttujan
vaihteluvilid erikseen. Tdmin ldhestymistavan merkittivin etu on se, etti se salli eri panos- ja
tuotosmuuttujien  mitta-asteikkojen  ja  vaihteluvilien suuretkin  poikkeamat. Vastaavanlaisia
painorajoituksia  kédytetddn hyvin yleisesti kustannustehokkuuden analyysissi epatdydellisen
hintainformaation mallintamiseen (esim., Kuosmanen & Post, 2001; Camanho & Dyson 2005), mutta
tietddksemme painorajoituksia ei ole aikaisemmin sovellettu ylisovittamisen torjuntaan. Edelld esitetyn
tapaan lihtokohdaksi voidaan ottaa CNLS mallin (2) avulla estimoitujen varjohintojen jakauma.
Merkitiin vatjohintojen jakauman alinta desiilid (ts. jakauman alin 10%) symboleilla D;(¥), Dy B ja
ylinti desiilid (korkein 10%) symboleilla Dg(¥), Dg(B). Tillsin muuttujakohtaiset vaihteluvalit voidaan
asettaa seuraavien epayhtilorajoitteiden avulla:

D;(¥) < Yit < Dy (¥)
Di(B) < Bi: < Ds(B)

Tidhin lihestymistapaan viitataan jatkossa termilli WR CNLS (10%, 90%). Toisaalta rajoitteita voidaan
tiukentaa edelleen soveltamalla alimman ja ylimmin desiilin sijaan ala- ja ylikvartiileja (ts. jakauman alin
ja ylin 25%), joita merkitizin symboleilla Q (¥), Q1 (B) scki Q3(¥), Qs(B). Tillsin epiyhtilsrajoitteet
voidaan kirjoittaa muodossa

Q:(¥) < Yie < 03 @)
Q(B) < Bt < (B

Tahan lahestymistapaan viitataan jatkossa termilli WR CNLS (25%, 75%).

Edelld esitettyjen mallispesifikaatioiden laskennallinen toteutus konveksin regression PNS tehtdvini
esitetdan tarkemmin teknisessa liitteessa.

3.3 Endogeenisuus ja kontrollifunktio

Endogeenisuusharha on perinteisesti hyvin suuri huolenaihe ekonometrian kirjallisuudessa (esim. Olley
& Pakes, 19906), mutta toistaiseksi mahdolliseen endogeenisuusharhaan on kiinnitetty verkkoyhtiéiden
regulaation kaytinnonsovelluksissa tai ylipditain rintamamallien estimoinnissa varsin niukasti huomiota.
Tidssd yhteydessi endogeenisuus johtuu padasiassa siitd, ettd tehottomuustermi U;, voi korreloida
selittdvind muuttujina huomioitujen panos- ja tuotosmuuttujien tai toimintaymparistdd kuvaavien
tekijoiden kanssa. Mikili esimerkiksi Z;, ja U;; ovat positiivisesti korreloituneita, PNS-menetelmalla
estimoitu parametri & voi yliarvioida toimintaympiriston vaikutusta nappaamalla mukaansa myo6s
tehottomuustermin episuoran vaikutuksen. Tilléin valvontamalli saattaa kompensoida liikaa
toimintaymparistostd johtuvia kustannuseroja, jotka todellisuudessa johtuvatkin tehottomasta

toiminnasta.

Endogeenisuusharhan torjumiseen on olemassa monia keinoja. Téssd selvityksessd tarkastellaan
kontrollifunktioon perustuvaa lihestymistapaa (Olley & Pakes, 1996; Levinsohn & Petrin, 2003,

16



ECKTA OY

Ackerberg ym., 2015), joka tarjoaa varsin suoraviivaisen tavan endogeenisuusharhan korjaamiseen. Titd
varten tarvitaan havaittavissa oleva kontrollimuuttuja Z; ¢, joka korreloi vahvasti tehottomuustermin u; ¢
kanssa. Kaytinnossi kontrollimuuttuja mallinnetaan samaan tapaan kuin muutkin z-muuttujat, mutta Z; .
ei kuitenkaan itsessddn ole eksogeeninen toimintaymparistdd kuvaava tekija. Tall6in kontrollimuuttujan
Z;j¢ lisidminen malliin  selittiviksi muuttujaksi estimointivaiheessa 1) auttaa vihentimaiin
endogeenisuusharhaa sitomalla itseensd tehottomuustermin vaikutukset, jotka muuten atheuttaisivat
harhaa muissa mallin parametreissa. On syytd korostaa, ettd kontrollimuuttuja Z;; mallinnetaan
eksplisiittisesti ainoastaan estimointivatheessa 1), sen sijaan tehokkuusanalyysin vaiheissa 2) ja 3)

kontrollimuuttujaa ei kiytetd, koska tavoitteena on estimoida tehottomuustermi u; ;.

Kontrollimuuttujaan ja sen estimointiin palataan tarkemmin alla luvuissa 4.5 ja 6.2.
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4. Muuttujat ja aineisto
4.1 Tarkasteltava ajanjakso

Tidssd selvityksessd tarkasteltava aineisto kattaa vuodet 20082020, tosin sanoen valvontajaksot 2-4
kokonaisuudessaan seki 5. valvontajakson ensimmiisen vuoden. Rintamamallin estimoinnissa kaytettiva
aineisto on ns. tasapainottamaton paneeli (engl. #nbalanced panel), jossa on mukana kaikkiaan 86
jakeluverkonhaltijaa. Niistd 9 jakeluverkonhaltijaa on fuusioitunut toisen jakeluverkonhaltijan kanssa
tarkastelujakson aikana. Alalta poistuneet yhtiot kisitellddn aineistossa erillisind havaintoyksikkéind sithen
saakka, kunnes toiminta itsendisend verkonhaltijana paittyy. Toisin sanoen fuusioituvia yhtioitd ei
yhdistetd jalkikdteen laskennallisesti yhdeksi havaintopistecksi. Fuusioituneet yhtiét kisitellidn yhtend
havaintoyksikkéna siitd vuodesta lihtien, kun verkonhaltijoiden EV:lle ilmoittamat tiedot on yhdistetty

samaan yhti6on.

Kuosmasen ym. (2010) raportissa tasapainottamattoman paneeliaineiston kdyttiminen rintamamallin

estimoinnissa perustellaan seuraavasti:

1) Tasapainottamattoman aineiston kayttiminen kasvattaa havaintoaineiston otoskokoa, miké parantaa
tilastollisen estimaattorin tarkkuutta verrattuna tasapainotettuun paneeliin, josta fuusioituneet yhtiot
poistetaan jilkikdteen. Tasapainottamaton paneeli sisltaa tassd tapauksessa 46 havaintopistettd enemmén
kuin tasapainotettu paneeli. Mikdli toimialan keskittyminen tapahtuu my6s tulevaisuudessa, voi

havaintoaineiston koko olla merkittivi estimoinnin tarkkuuteen vaikuttava tekija.

2) Fuusioituneiden yhtididen laskennallinen yhdistiminen jilkikdteen jattda huomioimatta fuusion myo6ta
syntyvat synergiaedut ja paillekkiisten toimintojen karsimisesta saatavat kustannussadstot.
Panostarvefunktion skaalatuotto- ja konveksisuus-ominaisuuksien takia jalkikiteen laskennallisesti
yhdistetyn yhtién tehokkuus on viistimittd alhaisempi, kuin kahden erikseen tarkastellun yhtion
tehokkuuslukujen painotettu keskiarvo.

3) Paneecliaineiston tasapainottaminen jittdd huomioimatta ns. luovaan tuhoon perustuvan
tuottavuuskasvun, joka perustuu sithen, ettd tehottomien yhtididen poistuessa toimialalta resurssit
kohdetuvat tehokkaammin toimiville yhtiéille. Olley & Pakes (1996) osoittavat amerikkalaisten
puhelinyhtididen aineistolla, ettd alalta poistuvien tehottomien toimijoiden wvaikutus toimialan

tuottavuuteen voi olla merkittava.

EBuromiariiset panosmuuttujat on deflatoitu viimeisimmin vuoden eli 2020 rahanarvoon kayttden
Tilastokeskuksen julkaiseman kuukausittaisen kuluttajahintaindeksin (KKHI) huhti-kesdkuun pistelukujen
keskiarvoa EV:n soveltaman inflaatiokorjausmenettelyt mukaisesti. KHI:n pisteluvun kehitys vuoden
2005 jilkeen esitetdan kuviossa 4.1. Vertailun vuoksi kuviossa esitetdan myos rakennuskustannusindeksin
(RKI) kehitys vastaavana ajanjaksona. Koska yleinen hintataso kasvoi tarkastelujaksolla 2005-2020 varsin
tasaisesti ja maltillisesti, KHI:n ja RKI:n poikkeamilla ei tdssd raportissa tarkastellussa aineistossa ole

havaittavaa merkitysta.
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Kuvio  4.1:  Euromdirdisten  panosmunttujien  deflatoinnissa — sovelletun  kuluttajabintaindeksin  (KHI) — sekd
rakennuskustannusindeksin (RKI) kehitys 2005-2022.

Vuoden 2020 jilkeen rakennuskustannusindeksi kasvoi kuluttajahintaindeksia selvisti voimakkaammin.
Tima johtunee koronapandemian aikana kasvaneesta rakennustarvikkeiden kysynnistd. Viime
kuukausina kuluttajahinnat ovat lihteneet voimakkaaseen nousuun erityisesti energian ja elintarvikkeiden
osalta Vendjin hyokittya Ukrainaan. Mikili KHI kasvaa seuraavan vuoden kuluessa huomattavasti
voimakkaammin johtuen sellaisten tuotteiden ja palveluiden kuluttajahintojen noususta, jolla ei ole mitdian
tekemista sihkon jakeluverkkojen kanssa, saattaa olla tarpeellista harkita KHI:n korvaamista jollakin
toimialan hintakehitystd paremmin kuvaavalla hintaindeksilld, mahdollisesti useamman hintaindeksin
yhdistelmalld. Taman lisdksi eri vuosina kertyvien ali- ja ylijadmien inflaatiokorjaus olisi korkean inflaation
oloissa tarpeellinen. Inflaatiokorjausta ja sithen soveltuvia hintaindekseja on pohdittua aiemmin
selvityksessa Kuosmanen & Pursiainen (2011).

4.2 Panosmunttujat
Nykyiselld valvontajaksolla sovelletaan mallia, jossa huomioidaan kaksi erillistd panosmuuttujaa:

- KOPEX muuttuvana panoksena (engl. variable inpuf), johon kohdistetaan tehostamistavoite.
- Verkon jilleenhankinta-arvo (JHA) kiintedna panoksena (engl. fixed inpui), johon ei kohdistu
tehostamistavoitetta.

KOPEX ja JHA kisitellddn erillisind panosmuuttujina eikd niitd missain vaiheessa lasketa yhteen, jolloin
JHA voidaan kasitelld varantosuureena (padgomakannan arvo) muuntamatta sitd virtasuureeksi (esim.
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pddoman vaihtoehtoiskustannus). Kahden erillisen panosmuuttujan malli mahdollistaa kiintedn
pddomakannan huomioimisen ilman, ettd sithen kohdistuu tehostamistavoitetta. JHA:n huomioiminen
panosmuuttujana parantaa mallin selitysastetta ja siten toimialan tehokkuus on suurempi verrattuna

malliin, jossa JHA jitetddn huomioimatta.

Panosmuuttujien KOPEX ja JHA kehitys koko toimialan tasolla tarkastelujakson aikana esitetdin
kuviossa 4.2 (indeksi 2008 = 100). Toimialan yhteenlaskettu KOPEX wvaihteli voimakkaasti 2010-2016,
noihin vuosiin ajoittuvien myrskytuhojen johdosta. Tarkastelujakson viimeisind vuosina verkkojen
sddvarmuus on kehittynyt ja vuosivaihtelu on my6s vihdisempaid. Toimiajan yhteenlaskettu JHA kasvoi

varsin tasaisesti vuodesta 2011 lihtien.
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Kuvio 4.2: Panosmunttujien kebitys toinialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksi, 2008 = 100).

Nykyisin sovellettujen panosmuuttujien lisiksi tdssa selvityksend lisiksi tarkastellaan mahdollisuutta
korvata kiintedtd panosta kuvaava JHA verkon nykykayttoarvolla INKA). NKA lasketaan JHA:n pohjalta,
huomioiden lisiksi my6s kiintein padoman laskennalliset tasapoistot. Siten NKA kuvaa paremmin verkon

pddomakannan arvoa kyseisen vuonna.

Kuvio 4.3 havainnollistaa NKA:n ja JHA:n mukaisesti laskettujen padomakantojen suuruusluokkaa
esittimilld niiden suhdeluvun koko toimialan tasolla sekd suhdeluvun yrityskohtaisen vaihteluvalin
tarkastelujakson aikana. Koko toimialan tasolla NKA oli noin puolet JHA:sta jakson alussa, mutta kasvoi
hieman yli 55 prosentin viimeisind vuosina. Yhtididen vililld on kuitenkin suuria eroja: korkeimmillaan
NKA:n ja JHA:n suhdeluku ylitti 70%, alimmillaan suhdeluku jad alle 20%:n. Korkea NKA/JHA
suhdeluku on merkki siitd, ettd verkkoon on investoitu dskettiin joko korvausinvestointien tai verkon
laajentumisen myo6td. Hyvin alhainen NKA/JHA suhdeluku puolestaan kielii siitd, ettd verkkoon
sitoutunut padoma lahestyy teknis-taloudellisen kayttoikinsd loppua.
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Kuvio 4.3: VVerkon nykykdyttiarvon (NKA) ja jilleenbankinta-arvon (JHA) subdeluvun kebitys ja vaibteluvili.

Tissa selvityksessa keskitytddan erityisesti tutkimaan mitd vaikutusta JHA:n tai NKA:n kaytolla kiinted

panosta kuvaavana muuttujana on kustannusrintamamallin  ennustekyvyn ndkoékulmasta. Mallin

ennustekyvyn lisiksi on my6s syytd huomioida padomakannan laskennan kannustinvaikutukset (vrt.
Kuvio 2.1) Valinta JHA:n ja NKA:n vililtd koskee erityisesti korvausinvestointeja, jotka nostavat NKA:a,

mutta eivat vaikuta JHA:n tasoon. Siten korvausinvestoinnit eivit vaikuta KOPEX:n vertailutasoon

tehostamiskannustimessa, mutta todellisuudessa korvausinvestoinnit voivat ehkaista vikatilanteita ja siten

vihentaid operatiivisia kustannuksia, jolloin yhtion tehokkuusluku voi korvausinvestointien myota nousta.

Toisaalta NKA:n kiyttoonotto toisi myos korvausinvestoinnit KOPEX:n vertailutason piiriin, mika liséisi

verkkoyhtididen kannustinta investoida kokonaistaloudellisesti.

4.3 Toivotut tuotokset

Toivottujen tuotosmuuttujien osalta seuraamme EV:n nykyisin soveltamaa kaytintod, jossa tuotokset y

koostuvat kolmesta muuttujasta

= Siirretty sahkoenergia (GWh) jannitetasoittain painotettuna

92 = Jakeluverkon kokonaispituus (km)
95 = Verkkoon liitettyjen kayttdjien maara (kpl)

Tuotosmuuttuja y; kuvaa toteutunutta siirtopalvelua, kun taas tuotosmuuttujat » ja_y; ovat luonteeltaan

kapasiteettia kuvaavia tuotoksia. Tuotosmuuttujan y midrittelemisessi sovellamme kulutukseen ja

verkkoihin siirretyn sahkon mairda (GWh), joka on painotettu eri jannitetasojen (0,4 kV, 1-70 kV ja 110

kV) osalta kiyttien aiempaan tapaan seuraavia kiinteitd painokertoimia:
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Jannitetaso: 0,4 kV 1-70kV ~ 110kV
Painokerroin: 1 0,44560 0,20696

Painokertoimet on mairitetty valtakunnallisten keskimaariisten siirtohintojen perusteella vuosina 2003-
2006 (ks. Kuosmanen ym., 2010). Kiyttimilld kiinteitd painoja yli koko tarkastelujakson turvataan
tuotosmuuttujan y; vertailukelpoisuus eri vuosien valilla.

Kuvio 4.4 havainnollistaa tuotosmuuttujien kehitystd tarkastelujakson aikana koko toimialan tasolla
(indeksi 2005 = 100). Koska tuotosmuuttujat ovat varsin vakaita, muutosten havainnollistamiseksi kuvion
pystyakseli on skaalattu vilille [90, 120], jolloin vuosimuutokset tulevat paremmin esiin (huom! kuvioiden
4.1 ja 4.2 erilainen asteikko). Kuvioiden skaalaus on syytd ottaa huomioon varsinkin siirretyn energian
vuosimuutoksia tarkasteltaessa: noin 6 pisteen muutos siirretyn energian indeksissd vuodesta 2009
vuoteen 2010 ei ole niin raju muutos, kuin miltd kuvion 4.3 silmamaariisen tarkastelun perusteella saattaa

vaikuttaa.
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Kuvio 4.4: Tuotosmunttujien kebitys toimialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksi, 2008 = 100).

Tuotosmuuttujana kaytetty siirretty sihkéenergia (GWh) huomioi hyvin sihkéverkon keskimairiisen
kuormituksen ja siitd aiheutuvat kustannukset. Sdhkoverkon suurinta kuormitusta kuvaavaa huipputehoa
(engl. peak load) tai verkon keskitehon ja huipputehon suhdelukua (engl. /oad factor) on my6s joissakin
tutkimuksissa kaytetty kustannusrintamamallin tuotoksina (ks. esim. Kopsakangas-Savolainen & Svento,
2008). Jakeluverkon kapasiteettia ei kiytinnossa voida mitoittaa pelkistiin keskiméariisen kuormituksen
kannalta optimaaliseksi, vaan kidytinnossa yhtididen taytyy huomioida my6s verkon huipputeho sihkon
toimitusvarmuuden turvaamiseksi. Huipputehon kiyttiminen valvontamallin tuotosmuuttujana olisi
kuitenkin hyvin ongelmallista mallin kannustinvaikutusten nikokulmasta: huipputehon tuotosmuuttujana
sisaltdiva malli loisi verkkoyhtiille vairin kannustimen kasvattaa huipputehoa, kun sen sijaan
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huipputehon aleneminen on toivottavaa. Huipputehon sijasta jakeluverkon potentiaalista kapasiteettia
kuvaavina tuotosmuuttujina kéytetdin jakeluverkon pituutta ja kayttajamaaraa.

4.4 Ei-foivotut tuotokset

Tarkastelujakson aikana useat verkkoyhti6t kohtasivat erittdin merkittivid myrskyjen aitheuttamia tuhoja
varsinkin vuosina 2010 ja 2011. Tdma nikyy selvisti kuviossa 4.5, joka havainnollistaa KAH:n kehitysti
koko toimialan tasolla tarkastelujakson aikana (indeksi 2005 = 100). Vertailun vuoksi kuvioon on otettu
mukaan myos KOPEX. Suurmyrskyt vuonna 2010 ja erityisesti vuonna 2011 nostivat useissa yhtiossa
KAH:n moninkertaiseksi aikaisempiin vuosiin verrattuna. Vaikka ilmastonmuutoksen my6td
sddolosuhteet vaihtelevat aikaisempaa enemmin, tarkastelujakson loppupuolella KAH-arvot pysyivit
maltillisempina, mikd voidaan laskea suurelta osin sihkoén toimitusvarmuuteen tehtyjen mittavien

investointien ansioksi.
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Kuvio 4.5: Keskeytyskustannuksen (KAH) kehitys toimialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksz, 2008 = 100).

Kuosmasen ym. (2014) selvityksen pohjalta keskeytyskustannus KAH mallinnetaan nykyisin ei-toivottuna
tuotosmuuttujana eli baitakkeena. KAH ei ole luonteeltaan tuotantopanos: KAH:a kasvattamalla ei voida
saada aikaan yhtdan enempaa tuotosta, eikd KAH ole toiminnan kannalta valttimiton. KAH on sivutuote,
jota kukaan ei toivo, mutta jonka vilttimisestd aiheutuu kustannuksia. Kiytinnéssa KAH:n
mallintaminen haitakkeena tarkoittaa sitd, ettd KAH:n vaikutus KOPEX:iin voi olla positiivinen tai
negatiivinen. Yhtiot, joiden KAH-arvo on alhainen, voivat kayttid korkeata laatutasoa ja jakeluvarmuutta
kilpailutekijana mittatikkukilpailussa, kun yhtiéiden kustannustehokkuutta verrataan suhteessa muihin
yhtioihin. Niille yhtiéille KAH:n varjohinta on negatiivinen. Toisaalta yhtiot, joita kohtaa
poikkeuksellisen ankara myrsky, voivat KAH:n positiivisen varjohinnan myoéta kayttda korkeita KAH-
arvoja perusteena korkeammille operatiivisille kustannuksille. Tama on mielestimme perusteltua, koska
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keskeytyksistd asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset sisdltyvit myos KOPEX:in. Kiytinnossi
positiivisen KAH-vaikutuksen kynnysarvo on erittdin korkea, koska KAH-arvojen tiytyy olla
poikkeuksellisen suuria muihin jakeluverkonhaltijoihin verrattuna, jotta yhtién toiminta vaikuttaisi
kilpailukykyiseltd yhtididen vilisessd mittatikkukilpailussa. Normaalioloissa KAH:n vaikutus KOPEX:iin
on negatiivinen, joten KAH:n mallintaminen ei-toivottuna tuotoksena luo edelleen kannustimen panostaa
jakeluverkon kunnossapitoon.

Kisityksemme mukaan KAH:n laskentaperusteita on tarkoitus arvioidaan uudelleen laatukannustinta
koskevan selvitystyon yhteydessa. Arviomme mukaan KAH:n laskentaperusteisiin mahdollisesti tehtavilla
tarkistuksilla ei lihtokohtaisesti ole kovin suurta merkitystd tehostamiskannustimen kannalta. On
kuitenkin tdrkedtd varmistaa, ettd KAH:n laskentaperusteet eivit muutu kesken tarkastelujakson;
kustannusrintamamallin estimoinnissa tulee kiyttdd paneeliaineistoa, jossa KAH on laskettu samalla
tavalla yli koko havaintojakson.

4.5 Toimintaympdristi ja kontrollimunttujat

Tuotosmuuttujina mallinnetut verkkopituus ja kayttdjamaira erottelevat varsin hyvin taajamissa ja haja-
asutusalueella toimivat verkkoyhtiét toisistaan. Neljannelld ja viidennelld valvontajaksolla sovelletussa
mallissa huomioitiin varsinaisten panos- ja tuotosmuuttujien lisiksi toimintaympdristod kuvaavana
muuttujana verkkoon liitettyjen liittymien madrdd jacttuna verkkoon liitettyjen kiyttdjien maaralld (L/K
—suhde). Tdma z-muuttuja ovat suhdelukuja, joka voidaan laskea EV:n kerdidmien tietojen perusteella ja
todentaa kohtuullisen luotettavasti. I/ K —suhdeluku ottaa huomioon kuinka suuri osuus kiyttdjistd on
liitetty verkkoon saman liittymin kautta, esimerkiksi kerrostaloissa. I./K —suhdeluku on rajattu nollan ja
ykkésen vilille. L/K —suhdeluku on pienin suurimmissa kaupungeissa toimivilla yhti6illd, kun taas haja-
asutusalueella toimivilla verkkoyhti6illi /KK —suhdeluku on tasan 100% tai hyvin lihelld sitd. Téssd

selvityksessi /K —suhdelukua sovelletaan samalla tavoin kuin nykymallissa.

Uutena asiana tdssa selvityksessa tutkitaan mahdollisuutta lieventdd endogeenisuusharhaa ottamalla
estimointivatheeseen mukaan my6s kontrollimuuttuja  (ks. luku 3.3). Tiassi selvityksessd
kontrollimuuttujana kdytetddn haviosihkoprosenttia, joka lasketaan havidenergian ja verkkoon
vastaanotetun sihkéenergian suhdelukuna. Haviosihkoprosentin kiytto kontrollimuuttujana perustellaan

seuraavasti.

Vaikka sihkon siirrossa ja jakelussa hédvida vilttimattd aina jonkin verran energiaa, verkkoyhtiét voivat
omalla toiminnallaan ainakin jossakin mairin vaikuttaa haviosihkén mairaian. Yhtioilld on tihin myo6s
taloudellinen kannustin, koska haviosihkoé tdytyy ostaa markkinahintaan. Teknisessi mielessa
hiviosihkon osuus verkkoon syotetystd energiasta on verkon suorituskykyd kuvaava mittari, jota
kiytetddn usein my6s kansainvalisissd vertailuissa. Suomessa hiviosihkon osuus on keskimairin melko
alhainen, vain muutamia prosentteja, mutta valitettavasti joidenkin jakeluverkkoyhtididen kohdalla
havaitaan jopa 20% ylittaviad haviosahképrosentteja useiden vuosien ajan. Tidssé selvityksessa ei pureuduta
tarkemmin kaytinnon keinoihin haviésihkon vihentimiseksi, koska aiheesta on olemassa kattavasti mm.

insindoritieteisiin lukeutuvaa kirjallisuutta.
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Haviésahkoprosentti korreloi posititvisesti nykyisin sovelletun CNLS-mallin regressioresiduaalien kanssa
(korrelaatio 0,15), mikd tarkoittaa sitd, ettd nykymallin mukaan estimoidun tehottomuuden ja
hiviésihkoprosentin vililld on tilastollinen yhteys. Lisiksi havaitaan, ettd hiviésihképrosentti korreloi
negatiivisesti pddomamuuttujien NKA/JHA-suhdeluvun kanssa (korrelaatiokerroin -0,28), mika viittaa
sithen, ettd kaytt6idn loppua lahestyvissd verkoissa hiviésihkon osuus on keskimairin suurempi kuin
uudemmissa verkoissa. Toisaalta hiviosihkoprosentti korreloi positiivisesti L/K suhdeluvun kanssa
(korrelaatio 0,39), mika viittaa sithen, ettd haviotd tapahtuu suhteellisesti enemmin haja-asutusalueella
kuin kaupunkiverkoissa. Tamin takia hiviésihkoprosenttikiytt kontrollimuuttujana auttaa estimoimaan
toimintaympariston vaikutuksen nykyistd luotettavammin ehkdisemalld haviosihkon vaaristavaa

vaikutusta.

Arviomme mukaan hividsihképrosentin  kdyttiminen kontrollimuuttujana konveksin regression
estimointivatheessa ~ auttaisi ~ vdhentimiin  endogeenisuusharhaa,  mutta  sen  kiyttoad
tehostamiskannustimessa toimintaymparistdd kuvaavana z-muuttujana ei kuitenkaan voida suositella.
Tirkein perustelu liittyy kannustimiin: koska haviosihkon ja KOPEX:n vililld on positiivinen tilastollinen
yhteys, joka siilyy positiivisena silloinkin  kun kaikki malliin sisdltyvit tekijait huomioidaan,
haviosahkoprosentin sisillyttiminen kannustinmalliin positiivisella etumerkilld varustettuna loisi yhtioille
vadran kannustimen kasvattaa hiviosihkon maaraa. Tadmid el tietenkddn ole toivottavaa, vaan
valvontamallin pitdisi mieluummin kannustaa yhti6itd toimiin hédviosihkoén vahentimiseksi. Tama
ongelma voidaan poistaa siten, ettd hidviosihkOprosentti mallinnetaan estimointivaiheessa
kontrollimuuttujana, mutta sen vaikutus palautetaan regressiomallin  residuaalethin  ennen
tehottomuustermin  estimointia. Talléin hdviésihkon indikoima tekninen tehottomuus tulee

huomioiduksi kokonaisvirhetermissi, joka koostuu tehottomuustermistd # ja satunnaisvirhesti ».
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5. Mallin ennustekyvyn testaaminen
5.1 Varjohinnat ja toimintaympdriston vaikutus nykymallin mukaisest

Estimoitua rintamaa on mielekkdinta tarkastella panosten ja tuotosten varjohintojen nikokulmasta, koska
ne kiytinndssd maddrittelevit muuttuvan kustannuksen KOPEX kohtuullisen tason. Varjohintojen
asettaminen perustuu tehokkuusanalyysin logiikkaan (vrt. mittatikkukilpailu): varjohinnat lasketaan siten,
ettd yhtididen toiminta niyttidytyy mahdollisimman suotuisassa valossa ja koko toimialan tehokkuus
maksimoituu. Todellisten markkinoiden puuttuessa rintamamallin  varjohinnat voidaan tulkita
virtuaalisiksi markkinoiksi, joiden puitteissa yhtiot kilpailevat kustannustehokkuudessa  toisiin
verkonhaltijoihin verrattuna. Kullekin yhtidlle valitaan estimoitujen varjohintojen joukosta ne hinnat,
joiden perusteella arvioituna yhtién toiminta nayttdytyy kaikkein kilpailukykyisimmassé valossa.

Nykyisin sovellettavan CNLS-mallin mukaisesti estimoidut varjohinnat esitetdin taulukossa 5.1 erikseen
kahdelle eri ajanjaksolle 2008-2016 seka 2017-2020. Taloustieteen ndkékulmasta tarkasteltuna varjohinnat
voidaan tulkita tuotosten rajakustannuksiksi. Esimerkiksi siirretyn energian rajakustannuksen yksikkona
Taulukossa 5.1 on senttid per kilowattitunti, verkkopituuden euroa per kilometri ja kiyttdjaméiirin euroa
per kiyttdja. Euromairiisen JHA:n mittayksikk6 on euroa per tuhat euroa ja KAH:n euroa per euro.

Tanlukko 5.1: Panosten ja tuotosten estimoidut varjohinnat (alin desiili 10%, mediaani, ylin desiili 90%)

Energia Verkko-pituus Kiyttdjamairi JHA KAH
Vuodet 2008-2016  (s/kWh) (€/km)  (€/kayttdaja) (€/€1000) (€/€)
Alin desiili (10%) 0,007 1 26,66 0,000 -2,607
Mediaani (50%) 0,962 241 42,45 0,313 -0,017
Ylin desiili (90%) 4,619 516 103,02 29,067 0,049
Vuodet 2017-2020
Alin desiili (10%) 0,006 0 0,44 0,000 -4,903
Mediaani (50%) 1,576 204 46,57 2,512 0,060
Ylin desiili (90%) 4,640 862 103,601 29,549 0,200

Yhtiokohtaiset ja vuosittaiset vaihtelut varjohinnoissa ovat erittdin suuria. Koska varjohintojen jakaumat
on hyvin vinot, seuraavissa tarkasteluissa keskitytdan vertaamaan varjohintojen mediaaneja sekd alinta
(10%) ja ylintd (90%) desiilia.

Siirretyn energian vaikutus operatiivisiin kustannuksiin on mediaaniyhtiolle lihes euron kilowattitunnilta,
mutta suurimmillaan vaikutus on yli 4 euroa kilowattitunnilta. Yhtio, jonka jannitetasoittain painotettu
energian siirto  on korkea suhteessa muihin tuotoksiin (esim. kaupunkiyhtiot), nayttaytyy
tehokkuusmittauksen kannalta kilpailukykyisimmillidn silloin, kun energian varjohinnaksi asetetaan
erittdiin korkea lukuarvo. Tdmi kuitenkin edellyttad, ettd siirretyn energian ja kayttdjimadarin
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varjohinnoiksi asetetaan vastaavasti hyvin alhaiset arvot, jopa nolla.” On syyti huomata, etti yksikidin
yhti6 el voi valita kaikille tuotoksille korkeita varjohintoja, vaan korkeamman varjohinnan kdyttiminen
laskee automaattisesti muiden tuotosten varjohintoja. Niin varjohinnat pyrkivit huomioimaan yhtididen
ja niiden toimintaympiristdjen heterogeenisuuden: kustannusrintamamallissa yhtiot kilpailevat
operatiivisilla kustannuksilla muita vastaavanlaisen tuotosprofiilin ja pddomakannan omaavia yhtioitd

vastaan.

Taulukossa 5.1 esitetyt varjohintojen mediaanit ovat tasoltaan samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmassa
raportissa Kuosmanen ym. (2014) esitetyt, jossa tarkastelujaksona oli vuodet 2005-2012. Jakaumien
alimman ja ylimmin desiilin vertailu kuitenkin havainnollistaa, ettd vaihtelu eri yhtididen ja vuosien valilld
on hyvin suuri. Taulukosta havaitaan myo0s, ettd estimoitujen varjohintojen jakaumat muuttuvat
huomattavasti siirryttiessd aiemmalta jaksolta 2008-2016 tarkastelujakson viimeisiin vuosiin 2017-2020.
Tami johtuu tuotosmuuttujissa tapahtuneessa rakenteellisesta muutoksesta, jossa verkkopituus ja
kayttadjamaara ovat jatkaneet varsin tasaista kasvua, kun taas energian siirrossa kasvu nayttaa pysiahtyneen.
Tama muuttaa verkkoyhtiéiden tuotosprofiilia ja vaikuttaa luonnollisesti my6s varjohintoihin.

Panos- ja tuotosmuuttujien lisiksi toimintaymparistod kuvaavana muuttujana kiytettiin suhdelukua L/K
(= verkkoon liitettyjen liittymien maari jacttuna verkkoon liitettyjen kayttdjien mairilld). Kuosmasen ym.
(2014) laatimassa raportissa L./K —suhdeluvun estimoitu kerroin vuosina 2005-2012 oli 0,588. Tissi
selvityksessd L/K —suhdeluvun estimoitu kerroin kasvoi lukuarvoon 0,777 jaksolla 2008-2016 seka
edelleen lukuarvoon 1,111 viimeiselld jaksolla 2017-2020. L/K —suhdeluvun positiivinen kerroin
tarkoittaa sitd, ettd mitd useampi kayttdjd on liittynyt verkkoon saman liittymapisteen kautta, sitd
alhaisemmat ovat operatiiviset kustannukset. Kertoimen kasvu yli ajan viittaa sithen, ettd keskimaardinen
kustannusero maaseutuyhtididen ja kaupunkiyhtididen wvililld nayttdisi kasvaneen ajan myotd. Tama
perusteella emme kuitenkaan tiedd, onko kasvava kustannusero kasvu maaseutu- ja kaupunkiyhtididen
valilld perusteltu, vai onko taustalla mahdollisesti kasvaneet tehokkuuserot yhtididen valilld. Palaamme
tahdn kysymykseen hieman tarkemmin luvussa 7.

5.2 Mallin ennustekyvyn kebittaminen
Luvussa 3.2 tarkasteltiin vaihtoehtoisia tapoja parantaa mallin ennustekykya varjohintoja rajoittamalla.
Seuraavassa testataan mikd mallinnusvaihtoehto tuottaisi parhaan ennustetarkkuuden. Titdi varten

tarkastelujakso jaetaan seuraavassa kahteen osaan:*

Harjoitusjakso (#raining sef): vuodet 2008-2016
Testijakso (fest set, validation sef): vuodet 2017-2020

Vertailussa huomioitujen kustannusrintamamallien parametrit estimoidaan ensin harjoittelujaksolla
vuosien 2008-2016 aineiston perusteella. Tdmin jilkeen harjoitusjaksolla estimoituja parametreja

3 Nollan suuruinen varjohinta tarkoittaa kdytinndssi sitd, ettd tuotoksen rajakustannus on olematon. Rajakustannuksella
tarkoitetaan ddrimmiisen pienen tuotoksen lisiyksen kustannusvaikutusta. Tuotoksen kasvaessa rajatuotos alkaa jossakin
vaiheessa viistimittd kasvaa, ts. tuotosta ei voi loputtomasti kasvattaa ilmaiseksi.

# Termit hatjoitusjakso ja testijakso on poimittu koneoppimisen kitjallisuudesta, jossa algoritmi koulutetaan harjoitusjakson
aikana, jonka jilkeen sen toimivuus testataan testijakson aikana.
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sovelletaan vuosien 2017-2020 testijaksoon, jolloin voidaan tutkia kuinka hyvin eri mallispesifikaatiot
kykenevit ennustamaan KOPEX:n kehitystd seuraavien neljin vuoden ajanjaksolla. Kiytinndssi
nykyinen valvontamalli perustuu hyvin vastaavalla tavoin edellisten valvontajaksojen aineistosta
estimoituihin varjohintoihin, joita sovelletaan seuraavalla nelivuotisella valvontajaksolla. Siten tadssid
tarkastelussa ennustekykyd testataan tarkastelujakson viimeisten neljin vuoden ajalta, vaikka jakso ei
kdykddn tdysin yhteen valvontamallin valvontajaksojen kanssa.

Mallin ennustekyvyn mittarina kiytetddn hyvin yleisesti keskimairiisen neliGvirheen neliGjuurta (roof mean
squared error, RMSE), joka voidaan miaritelld seuraavasti

Z=1 Z?=1(xi,t - fh,i,t)z

nT

RMSE,, =

missd X, ;¢ on mallispesifikaation 4 tuottama ennuste yhtiélle 7 vuonna # RMSE voidaan laskea sekid
mallin sovittamiseen kaytetylle harjoittelujaksolle (zn-sample fif) etta mallin ennustekyvyn mittaamisessa
kaytetylle testijaksolle (out-of-sample fif). Mita pienempi RMSE, sitd tarkempi ennuste.

Lihtokohtana vertailussa on muuttujien osalta nykyisin sovellettu mallispesifikaatio. Vertailtujen mallien
ennustetarkkuudet RMSE mittarilla esitetddn taulukossa 5.2. Nykyisin sovellettu CNLS malli tuottaa
teorian mukaisesti parhaan mahdollisen ennustetarkkuuden (alhaisin RMSE) harjoittelujaksolla 2008-
2016. Valitettavasti mallin ennustekyky heikkenee huomattavasti kun mallin avulla yritetdin ennustaa
tulevien vuosien kehitysta testijaksolla 2017-2020. Ennustetarkkuuden heikkeneminen harjoittelujaksolta
testijaksolle siirryttiessd on selva merkki ylisovittamisena tunnetun ilmién vaikutuksesta.

Tanlukko 5.2: Vaibtoehtoisten mallien ennustetarkruns RMSE

Malli Harjoittelujakso Testijakso
2008-2016 2017-2020

Nykymalli (perus CNLS) 2220 71909666

L2-normi CNLS 5398 5629

Lipschitz-normi CNLS (0) 2304 3195

Lipschitz-normi CNLS (mediaani) 2249 2827

WR CNLS (10%, 90%) 2223 2710

WR CNLS (25%, 75%) 2270 2785

Kaikki vertailussa tarkastellut keinot varjohintojen rajaamiseksi mielekkdamman vaihteluvilin puitteisiin
istuvat hieman huonommin harjoittelujakson aineistoon vuosilta 2008-2016, mutta vastaavasti niiden
ennustekyky vuosien 2017-2020 testijaksolla on huomattavasti parempi kuin perus-CNLS -mallin.
Ylisovittamisen ehkiiseminen varjohintojen vaihteluvilid rajoittamalla on selvisti suositeltava
kehittdmisehdotus.

Kaikkein parhaan ennustekyvyn tissd vertailussa tuottaa ns. painorajoitettu WR CNLS -malli, jossa
alkuperiisen CNLS-mallin varjohintojen jakaumasta leikataan pois alin ja ylin desiili (ts. pienimmit 10%
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varjohinnoista ja suurimmat 10% varjohinnoista). Muihin vaihtoehtoihin verrattuna WR CNLS -mallin
etuna on se, ettd kunkin panos- ja tuotosmuuttujan varjohintoja rajoitetaan erikseen, huomioiden kunkin
muuttujan mittakaava ja vaihteluvili. WR CNLS -malli sallii edelleenkin yhtiokohtaiset varjohinnat, jolloin
sen selitysaste harjoitusjaksolla ei juurikaan heikkene verrattuna perus-CNLS -malliin. Painorajoitteiden
ansiosta WR CNLS -mallin ennustekyky siilyy lihes yhtd hyvin myo6s testijaksolla vuosina 2017-2020.
Tamin vertailun perusteella suosittelemme varjohintojen rajoittamista WR CNLS -mallin avulla.
Painorajoite voidaan helposti lisitdi mallin estimointivaiheessa, eikd se vaadi muutoksia nykyiseen

tehostamiskannustimeen.

Painorajoitusten havainnollistamiseksi Taulukossa 5.3 esitetddn edellisessd vertailussa parhaan
ennustetarkkuuden testijaksolla saavuttaneessa WR CNLS (10%, 90%) -mallissa sovelletut varjohintojen
vaihteluvilit tuotos- ja panosmuuttujille. Nykyisin sovelletun CNLS-mallin tavoin WR CNLS -malli hakee
kullekin havainnolle optimaaliset varjohinnat, kuitenkin niin, ettd pysytaian Taulukossa 5.3 esitettyjen ala-
ja ylarajojen puitteissa. Rajaamalla epirealistisen korkeat ja toisaalta nollan suuruiset rajakustannukset
tarkastelun ulkopuolelle mallin ennustetarkkuus havaintoaineiston ulkopuolella paranee huomattavasti.

Tanlukko 5.3: Painorajoitetussa WR CINLS (10%, 90%) -mallissa sovelletut varjobintojen vaihteluvilit

Energia Verkko-pituus Kiyttdjamairi JHA KAH
(s/kWh) (€/km)  (€/kayttdja) (€/€1000) (€/€)
Alaraja 0,019 1,40 22,48 0,001 -2,119
Yliraja 4,251 375,72 85,28 15,536 0,049

Luvun lopuksi on paikallaan muistuttaa, miksi mallin ennustekykyd on tarpeellista kehittaa.
Verkkoyhtiéiden tuotosprofiili on muuttunut viime vuosina sihkon kulutuksessa tapahtuneen vaihtelun
my6ta. Erilaisten shokkien ja kriisien my6ta tulevilla valvontajaksoilla sihkon kulutuksessa voi tapahtua
suuria, akillisiakin muutoksia. Siten kustannusrintamamallin tulisi kyetd ennustamaan nykyistd paremmin
kohtuullista muuttuvien kustannusten tasoa myos tilastoaineistossa havaitun vaihteluvilin ulkopuolella.
Varjohintojen rajaaminen realistisempaan vaihteluviliin tukisi parhaiten tité tavoitetta.
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6. Vaihtoehtoiset muuttujaspesifikaatiot
6.1 Kiinted panos: [HA vai NKA?

Seuraavassa tarkastellaan kuinka pddomakantaa kuvaavana muuttujana kiytetyn JHA:n korvaaminen
NKA:lla vaikuttaisi kustannusrintamamallin ennustetarkkuuteen. Tarkastelussa keskitytddn nykyisin
kiytossd olevaan CNLS-malliin sekd sen painorajoitettuun WR CNLS (10%, 90%) laajennukseen, joka
edellisessid luvussa esitetyssd vertailussa tuotti kaikkein tarkimmat ennusteet havaintojaksoa seuranneiden
neljan vuoden jaksolla. Edellisen luvun tavoin vertailemme ennustetarkkuutta jakamalla havaintojakson
kahteen osaan (harjoitusjakso 2008-2016 ja testijakso 2017-2020) ja mittaamalla ennustetarkkuutta
keskinelipoikkeaman (RMSD) avulla. Vertailun tulokset esitetdan taulukossa 6.1.

Tanlukko 6.1: Padomamunttujien [HA ja NKA vaikutus ennustetarkkunteen RMSE

Malli Harjoitusjakso Testijakso
2008-2016 2017-2020

CNLS-malli

Kiintea panos JHA 2220 71909666

Kiinted panos NKA 2187 67171117

WR CNLS (10%, 90%) -malli

Kiintea panos JHA 2223 2710

Kiinted panos NKA 2204 2677

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta NKA:n kiytto kiintednd panosmuuttujana parantaisi mallin
ennustetarkkuutta paitsi harjoitusjaksolla, erityisesti my0s testijaksolla. Ennustetarkkuuden paraneminen
alhaisemman keskineliopoikkeaman muodossa havaitaan seka nykyisin sovelletussa CNLS-mallissa etti
sen painorajoitetussa WR CNLS laajennuksessa. Paras ennustetarkkuus saadaan kun kiytetaan WR CNLS
-mallia, jossa kiintedni panoksena NKA. Taulukon 6.1 vertailu havainnollistaa, ettd ennustetarkkuuden
kannalta varjohintojen rajoittamisella on huomattavasti suurempi merkitys kuin JHA:n korvaamisella
NKA:1a.

Ennustetarkkuuden lisiksi on syytd tarkastella kiintedn panosmuuttujan vaikutusta estimoituihin
varjohintoihin, jotka kidytinnossi mdarittelevit KOPEX:n kohtuulliseksi katsotun vertailutason.
Estimoitujen varjohintajakauman mediaanit sekd ala- ja yladesiilit raportoidaan vertailluille
mallispesifukaatioille taulukossa 6.2.

Koska NKA on viistimattd pienempi kuin JHA, on kiintedn panosmuuttujan varjohinta vastaavasti
suurempi mallispesifikaatioissa, joissa kiinteini panoksena on NKA.> Kiinteilli panosmuuttujalla on
kuitenkin myos jonkin verran vaikutusta tuotosmuuttujien varjohintojen jakaumiin. Taulukosta 6.2
havaitaan, ettd erityisesti siirretyn energian mediaanivarjohinta kasvaa seka CNLS ettdi WR CNLS
malleissa kun JHA korvataan NKA:lla. Jakauman alimmassa ja ylimmassa desiilissa vaikutus on pienempi.

> Kuviossa 4.3 havaittiin, ettd NKA on keskimairin hieman yli puolet JHA:sta. Kun JHA korvataan NKA:lla yhtilossi (4),
tiytyy padomamuuttujan varjohintojen vastaavasti kasvaa, jotta kokonaisvirhetermin ¢ varianssi saadaan minimoitua.
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My6s KAH-muuttujan osalta mediaanivarjohinta pienenee jonkin verran. Verkkopituuden ja
kiyttdjimadrin varjohinnoissa kiintein panosmuuttujan vaikutus on varsin vahainen.

Tanlukko 6.2: Pédomamunttujien [HA ja NKA vaikutus varjohintojen jakaumiin

Energia Verkko- Kiayttaja-  JHA, NKA KAH

pituus maara
CNLS, JHA
Alin desiili (10%) 0,007 0,001 26,662 0,000 -2,607
Mediaani (50%) 0,962 0,241 42,449 0,313 -0,017
Ylin desiili (90%) 4,619 0,516 103,015 29,067 0,049
CNLS, NKA
Alin desiili (10%) 0,008 0,001 15,301 0,001 -2,683
Mediaani (50%) 1,252 0,267 42,756 1,809 -0,052
Ylin desiili (90%) 5,101 0,446 86,932 21,054 0,055
WR CNLS, JHA
Alin desiili (10%) 0,017 0,002 27,407 0,000 -1,997
Mediaani (50%) 0,969 0,215 41,451 0,268 -0,013
Ylin desiili (90%) 4,168 0,308 89,369 9,911 0,045
WR CNLS, NKA
Alin desiili (10%) 0,018 0,001 21,147 0,002 -2,148
Mediaani (50%) 1,134 0,235 42,207 1,501 -0,102
Ylin desiili (90%) 4,299 0,381 85,957 16,026 0,049

6.2 Havidsahkd kontrollimuuttnjana

Toinen muuttujia koskeva kehittimisidea koskee haviosihkoprosentin kiyttéd estimointivaiheessa
kontrollimuuttujana, jonka avulla voidaan ehkiisti mahdollista endogeenisuusharhaa. Empiirinen
tarkastelu osoittaa, ettd haviosahképrosentin sisallyttiminen malliin kontrollimuuttujana parantaa hieman
ennustetarkkuutta sekd havaintoaineistossa ettd tulevina vuosina. Kontrollimuuttujan lisidminen WR
CNLS (10%, 90%) malliin laskee ennustevirhetta RMSE vuosien 2008-2016 harjoitusjaksolla lukuarvoon
2218, kun vastaava luku ilman kontrollimuuttujaa on 2223. Mika tirkeintd, vuosien 2017-2020 testijaksolla
ennustevirhe laskee arvoon 2696, kun ilman kontrollimuuttujaa ennustevirhe on 2710.

Vaikka kontrollimuuttujan vaikutus ennustetarkkuuteen jad varsin pieneksi, sen huomioiminen mallissa
voi kuitenkin vaikuttaa tuotos- ja panosmuuttujien varjohintoihin ja siten KOPEX:n vertailutasoon.
Taulukossa 6.3 esitetddn vertailun vuoksi varjohintojen jakauman tunnusluvut CNLS- ja WR CNLS -
malleissa kun kontrollimuuttuja huomioidaan tai jitetdan huomioimatta (tdssa kiintedna panoksena NKA
harjoitusjaksolla 2008-2016). Kiytinnossd kontrollimuuttujan vaikutus tuotosmuuttujiin jdd melko
marginaaliseksi, mikd viittaa sithen, ettd my6s nykyisin sovellettu malli on varsin robusti
endogeenisharhan suhteen.
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Tanlnkko 6.3: Kontrollimuuttujana kdytetyn havidsabkiprosentin vaikutus varjobintojen jakaumiin

Energia Verkko- Kayttdja- NKA KAH
pituus maara

CNLS, ilman kontrollimuuttujaa

Alin desiili (10%) 0,008 0,001 15,301 0,001 -2,683
Mediaani (50%) 1,252 0,267 42,756 1,809 -0,052
Ylin desiili (90%) 5,101 0,446 86,932 21,054 0,055
CNLS, kontrollimuuttuja mukana

Alin desiili (10%) 0,009 0,001 18,201 0,000 -2,589
Mediaani (50%) 1,237 0,261 41,045 1,355 -0,047
Ylin desiili (90%) 5,047 0,432 86,118 20,506 0,054
WR CNLS, ilman kontrollimuuttujaa

Alin desiili (10%) 0,018 0,001 21,147 0,002 -2,148
Mediaani (50%) 1,134 0,235 42,207 1,501 -0,102
Ylin desiili (90%) 4,299 0,381 85,957 16,026 0,049
WR CNLS, kontrollimuuttuja mukana

Alin desiili (10%) 0,019 0,001 22,481 0,001 -2,119
Mediaani (50%0) 1,162 0,232 41,835 1,479 -0,101
Ylin desiili (90%) 4,251 0,376 85,278 15,536 0,049

Kaikkein huomattavin vaikutus Taulukossa 6.3 havaitaan kiintednid panoksena kdytetyn NKA:n
varjohinnoissa; mediaani laskee selvisti kun kontrollimuuttuja otetaan mukaan malliin, erityisesti perus-
CNLS mallissa. Tama ei sindnsd ole yllittavaa, koska jo edelld totesimme, ettd haviosihkoprosentin ja
NKA/JHA suhdeluvun vililld on tilastollinen yhteys.

Kontrollimuuttujan kaytté samoin kuin muutkin esitetyt kehittimisehdotukset vaikuttavat myos
toimintaympiristod kuvaavan L/K -suhdeluvun kertoimeen. WR CNLS-mallissa, jossa kontrollimuuttuja
on huomioitu, L/K-suhdeluvun kerroin saa arvon 0,872, miki on hieman korkeampi kuin nykyisen
CNLS-mallin tuottama lukuarvoon 0,777 jaksolla 2008-2016, mutta toisaalta alhaisempi kuin jaksolla
2017-2020 saatu lukuarvo 1,111. Koska haviosihkén osuus on keskimairin suurempi haja-asutusalueella
kuin tiheimmin asutuissa kaupungeissa, mahdollisten tehokkuuserojen vairistava vaikutus saadaan
kontrollimuuttujan avulla puhdistettua L/K -suhdeluvun kertoimesta. Koska L/K -suhdeluku saa
atkaisempaa korkeamman lukuarvon kontrollimuuttujasta huolimatta, tima viittaa sithen, ettd

maaseutuyhtiéiden ja kaupunkiyhtiéiden valisten kustannuserojen kasvua voidaan pitad perusteltuna.
Kontrollimuuttujan lisddminen estimointivaiheessa on arviomme mukaan tehokas keino ehkiistd

mahdollista endogeenisuusharhaa. Nykymalliin verrattuna kontrollimuuttujan vaikutus jaa talla
ajanjaksolla kuitenkin lopulta varsin vihaiseksi.
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7. Tehokkuusanalyysi

Olemme edelld korostaneet varjohintojen merkitysti KOPEX:n kohtuullisen tason méarittelemisessa.
Siirtymdajan paityttyd neljannelld valvontajaksolla yhtiGkohtaisilla tehokkuusluvuilla ei endd tulevilla
valvontajaksoilla ole niin suurta merkitystd kuin atkaisemmin. Silti tehokkuusluvut herittavit
mielenkiintoa, joten tdssd luvussa tarkastellaan tehokkuuslukuja, jotka saadaan soveltamalla
painorajoitettua WR CNLS-menetelmii ehdotettuun mallispesifikaatioon, jossa verkon JHA on korvattu
NKA:la ja haviosihképrosentti on mukana kontrollimuuttujana. Ajanjaksona kiytetddn koko

havaintojaksoa 2008-2020.

Koska hivigsihkoprosentti huomioidaan mallissa mukana kontrollimuuttujana, mutta sitd ei lueta
mukaan toimintaymparistdd kuvaavaksi z-muuttujaksi, tulee hiviosihképrosentin estimoitu vaikutus
lisiti WR CNLS -mallin residuaaleihin ennen tehottomuustermin estimointia. Talléin hiviosihko tulee
luetuksi kokonaisvirhetermiin, joka koostuu tehottomuustermistd # sekd satunnaisvirheestd .
Hiviésihkoprosentilla kotjattujen residuaalien jakaumaa havainnollistetaan kuviossa 7.1, joka esittda
kotjattujen residuaalien jakauman kernel-menetelmilld estimoidun tiheysfunktion. Tiheysfunktio kuvaa
satunnaismuuttujan # + » — E(z) jakaumaa. Kuviosta havaitaan, ettd jakauma on hieman oikealle vino,
mikd johtuu epdsymmetrisestd tehottomuustermistd #, joka on kustannusrintamamallin mukaisesti

oikealle vino ja posititvinen (vrt. Kuosmanen ym., 2014, Kuvio 5.1).

-1 08 0,6 0,4 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kuvio 7.1: Kernel-menetelmailld estimoidut residnaalien jakaumien tibeysfunktiot

Tehottomuustermin odotusarvo (E(#)) estimoidaan aiemman Kuosmasen ym. (2014) laatiman
selvityksen tavoin soveltaen Hallin & Simarin (2002) esittimalld kernel dekonvoluutioon perustuvaa
menetelmia, joka ei vaadi rajoittavia jakaumaoletuksia. Ehdotetussa WR CNLS mallissa keskimaariiseksi
tehokkuudeksi saadaan 89%, mikd on yhden prosenttiyksikon korkeampi kuin Kuosmasen ym. (2014)
selvityksessd saatu lukuarvo 88%.
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Ehdotetun mallin  tuottamien tulosten havainnollistamiseksi verkkoyhtididen keskimairiiset
tehokkuusestimaatit valvontajaksoilla 2, 3 ja 4 sekd tehokkuusluku 5. valvontajakson ensimmadisend
vuonna 2020 esitetddn taulukossa 7.1. Taulukosta on jitetty pois tarkastelujakson aikana fuusioituneet
yhtiot.

Tanlukko 7.1: Verkkoyhtidkohtaiset tehokknusluknjen keskiarvot valvontajaksoilla 2 (2008-2011), 3 (2012-2015),
4 (2016-2019) sekd tehokkuuslukn 5. valvontajakson ensimmaiisend vionna 2020

valvontajakso vuosi
Verkkoyhtio 2 3 4 2020
Alajirven Sihké Oy 93% 88% 79% T7%
Alva Sihkéverkko Oy 94% 98% 102% 107%
Caruna Espoo Oy 86% 4% 81% 80%
Caruna Oy 93% 79% 113% 100%
Elenia Verkko Oyj 103% 99% 101% 108%
Enontekion Sihko Oy 87% 97% 87% 71%
ESE-Verkko Oy 98% 95% 94% 81%
Esse Elektro-Kraft Ab T7% 69% 50% 49%
Forssan Verkkopalvelut Oy 88% 84% 91% 89%
Haminan Energia Oy 66% 66% 43% 36%
Haukiputaan Sihkéosuuskunta 64% 74%0 78% 73%
Helen Sahkéverkko Oy 81% 89% 101% 108%
Herrfors Nit-Verkko Oy Ab 132% 107% 105% 80%
Iin Energia Oy 81% 4% 63% 53%
Imatran Seudun Sahkoénsiirto Oy 88% 89% 80% 50%
Jeppo Kraft Andelslag 123% 93% 73% 97%
Jylhdn Sahkoéosuuskunta 78% 66% 84% 73%
Jarvi-Suomen Energia Oy 118% 99% 105% 95%
Kajave Oy 4% 67% 62% 73%
Kemin Energia ja Vesi Oy 4% 67% T7% 81%
Keminmaan Energia ja Vesi Oy 100% 95% 90% 99%
Keravan Energia Oy 62% 4% 76% 70%
Keuruun Sihké Oy 84% 63% 60% 66%
Koillis-Lapin Sihké Oy 87% 1% 75% 84%
Koillis-Satakunnan Sihké Oy 110% 93% 104% 99%
Kokemaien Sihké Oy 117% 89% 88% 85%
Kokkolan Energiaverkot Oy 117% 110% 118% 90%
Kronoby Elverk Ab 109% 87% 83% 88%
KSS Verkko Oy 91% 91% 98% 103%
Kuopion Sihkoverkko Oy 88% 90% 91% 87%
Kuoreveden Sihké Oy 96% 83% 84% 92%
Kymenlaakson Sihkéverkko Oy 89% 92% 97% 93%
Koylion-Sikylin Sahké Oy 112% 91% 101% 97%
Lahti Energia Sihkoverkko Oy 100% 106% 113% 108%
Lammaisten Energia Oy 7% 83% 105% 93%
Lankosken Sihké Oy 129% 99% 114% 106%
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Lappeenrannan Energiaverkot Oy 86% 78% 101% 93%
Lehtimien Sahko Oy 97% 90% 85% 79%
Leppikosken Sihko Oy 80% 86% 90% 81%
Muonion Sahkoéosuuskunta 91% 81% 4% 58%
Naantalin Energia Oy 68% 68% T7% 75%
Nivos Verkot Oy 70% 56% 62% 83%
Nurmijirven Sihkoverkko Oy 85% 79% 78% 4%
Nykarleby Kraftverk Ab 75% 65% 65% 69%
Okun Energia Oy 75% 63% 68% 55%
Oulun Energia Sihkéverkko Oy 116% 130% 132% 120%
Oulun Seudun Sihké Verkkopalvelut Oy 172% 120% 121% 119%
Paneliankosken Voima Oy 120% 103% 114% 96%
Parikkalan Valo Oy 1% T7% 82% 95%
PKS Sihkoénsiirto Oy 91% 90% 76% 67%
Pori Energia Sihkoverkot Oy 103% 105% 114% 97%
Porvoon Sahkoverkko Oy 108% 92% 99% 102%
Raahen Energia Oy 62% 61% 56% 56%
Rantakairan Sahké Oy 124% 105% 90% 83%
Raseborgs Energi Ab 57% 55% 72% 89%
Rauman Energia Sihkoéverkko Oy 89% 97% 100% 85%
Rovakaira Oy 91% 87% 97% 92%
Rovaniemen Verkko Oy 68% 71% 88% 89%
Sallila Sahkonsiirto Oy 101% 98% 109% 101%
Savon Voima Verkko Oy 104% 99% 99% 78%
Seiverkot Oy 61% 78% 158% 209%
Sipoon Energia Oy 106% 92% 91% 85%
Tampereen Sihkoéverkko Oy 97% 106% 116% 107%
Tervolan Energia ja Vesi Oy 103% 95% 83% 59%
Tornion Energia Oy 92% 85% 106% 106%
Tornionlaakson Sahké Oy 129% 102% 92% 86%
Tunturiverkko Oy 101% 97% 80% 72%
Turku Energia Sahkéverkot Oy 7% 7% 91% 95%
Vaasan Sahkéverkko Oy 100% 101% 95% 64%
Vakka-Suomen Voima Oy 84% 85% 84% 70%
Valkeakosken Energia Oy 82% 86% 69% 62%
Vantaan Energia Sahkéverkot Oy 93% 82% 102% 112%
Vatajankosken Sihké Oy 80% 76% 1% 67%
Verkko Korpela Oy 127% 108% 101% 99%
Vetelin Energia Oy 88% 68% 55% 64%
Vimpelin Voima Oy 82% 76% 1% 66%
Ainekosken Energia Oy 84% 73% 64% 68%

Vaikka mallin muuttujiin ja estimointimenetelmdin on tissid tehty muutoksia verrattuna aikaisempaan
Kuosmasen ym. (2014) selvitykseen, tehokkuuslukujen osalta tulokset ovat varsin hyvin linjassa
atkaisemmassa selvityksessd saatujen tulosten kanssa. Aikaisemmassa selvityksessd mainitut Oulun
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Seudun Sihké Verkkopalvelut Oy ja Oulun Energia Sihkéverkko Oy ovat kyenneet toimimaan edelleen
selvisti estimoitua kustannusrintamaa tehokkaammin. My6s kolme suurinta verkkoyhtiétd, Caruna Oy,
Elenia Verkko Oyj ja Helen Sihkéverkko Oy, ovat saavuttaneet tarkastelujakson viimeisind vuosina
tehokkaan toiminnan mukaisen KOPEX:n tason tai jopa alittaneet sen. Valitettavasti monilla pienemmilld
yhti6illd tehokkuusluvut ovat laskeneet selvisti tarkastelujakson aikana. Korkea tehokkuus on aineiston
perusteella positiivisesti yhteydessd investointien kanssa: yhti6kohtaisten tehokkuuslukujen ja verkon
suhteellista ikdd kuvaava NKA/JHA suhdeluvun vilinen kortelaatio on positiivinen 0,12.

Tehokkuuslukujen huomattavimmasta tulosparannuksesta vastasi Seiverkot Oy, jonka kaikki
tuotosmuuttujat kasvoivat selvasti tarkastelujakson aikana, mutta tastd huolimatta KOPEX vuonna 2020
jai alle puoleen vuoden 2008 tasosta. Tehokkuusluvun erittiin korkea lukuarvo 209% viittaa sithen, ettd
kyseinen yhti6 on kayttinyt alle puolet kustannusrintamamallin perusteella tehokkaaksi KOPEX:n tasoksi
arvioidusta kustannuksesta. Estimoitu kustannusrintama ei ole ehdoton minimitaso, jota alhaisempi
KOPEX olisi mahdotonta saavuttaa, kuten Seiverkot Oy:n esimerkki osoittaa. Mikdli KOPEX:n
vertailutaso asetettaisiin kaikkein tehokkaimpien havaintojen perusteella siten, ettd 100%:n tasoa ei voida
ylittda, kaikki Taulukossa 7.1 esitetyt tehokkuusluvut tdytyisi kaytinnéssid puolittaa. Valitettavasti
tehokkuuslukujen hajonta yhtididen vililld kasvoi tasaisesti neljinnen valvontajakson aikana.

Lopuksi on syytad korostaa, ettid taulukossa esitetyt tehokkuusluvut ovat suuntaa antavia, eikd niitd
sovelleta sellaisenaan valvontamallissa, vaan tulevilla valvontajaksoilla sovellettava malli suositellaan
estimoitavaksi uudestaan ottaen huomioon mm. vuosien 2021-2022 tilastoaineisto, joka ei vield timin
selvityksen puitteissa ollut kaytettavissi. Myos mallin rakenteeseen, muuttujiin ja myo6s yksittdisten
yhtididen lukuarvoihin voi tulla muutoksia ja korjauksia, jotka saattavat vaikuttaa yhtiokohtaisiin
tehokkuusestimaatteihin. Tama selvitys on laadittu Energiavirastolta saadun tilastoaineiston pohjalta, eika
selvityksen laatijat vastaa aineistossa mahdollisesti piilevistd virheista.
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8. Vertailulaskelmat ja vaikutusten arviointi
8.1 Jdlleenhankinta-arvon korvaaminen nykykdyttoarvolla tehokkuusinkujen valossa

Keskeisin mallin muuttujia koskeva kehittimisehdotuksemme koskee pddomakantaa kuvaavan verkon
JHA:n korvaamista NKA:lla. Tarkastelemme seuraavaksi timdn muutoksen vaikutusta regressiomallin
residuaaleihin ja siten tehokkuuslukuihin sekd nykyisin sovellettavan CNLS-mallin ettdi ehdotetun WR
CNLS -mallin perusteella.

Kuviossa 8.1 esitetddin CNLS-mallin residuaalien hajontakuvio: kuvion piste kuvaa yksittdistd havaintoa
kun pddomakantaa mitataan JHA:n mukaisesti (vaaka-akseli) ja NKA:n mukaisesti (pystyakseli). Koska
pisteparvi asettuu hyvin lihelle 45 asteen suoraa, JHA:n korvaaminen NKA:lla ei vaikuta useimpien
yhtididen osalta kovinkaan paljon tehokkuuslukuihin. 45 asteen suoran ylipuolella olevissa
havaintopisteissd tehokkuusluku kasvaisi siirryttiessi NKA:n kiytto6n, suoran alapuolella olevissa

havaintopisteissa tehokkuusluku laskisi.

NKA

038

-0,9 -0,7 -0,5

JHA

Kuvio 8.1: CINLS-mallin residnaalien vertailu kun pddomakannan mittarina kaytetian verkon [HA:a (vaaka-aksel:)
tai NKA:a (pystyakseli).

Vertailun vuoksi kuviossa 8.2 esitetddn vastaavanlainen hajontakuvio painorajoitetun WR CNLS-mallin
residuaaleille. My0s tdssd mallissa suurin osa havaintopisteistd sijaitsee hyvin lihelld 45 asteen suoraa,
jolloin JHA:n tai NKA:n kiyt6lla ei ole suurta vaikutusta tehokkuuslukujen kannalta. Erityisesti kaikkein

tehokkaimpien yhtididen osalta vaikutus jad marginaalisesti; ndiden yhtididen residuaalit ovat negatiivisia.
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Sen sijaan keskimairiistd alhaisemman tehokkuuden yhti6issd NKA:n kdyttd voi laskea tehokkuuslukua
huomattavammin. Aineiston perusteella tehokkuuslukujen ja NKA/JHA suhdeluvun vililli on
positiivinen korrelaatio, mika viittaa sithen, ettd yhtiot jotka ovat panostaneet korvausinvestointeihin
toimivat myos tehokkaammin KOPEX:n osalta.

NKA WR(10,90) °¢

-09 -0,7 -0,5 0,7 09

JHA WR(10,90)

&° 0,6
-0,8

-1

Kuvio 8.2: Painorajoitetun WR CNLS-mallin residunaalien vertailu kun pddomakannan mittarina kdytetiin verkon
JHA:a (vaaka-akseli) tai NKA:a (pystyaksels).

8.2 Nykykdyttiarvon varjohintojen vertailn

Taloustieteen  kirjallisuudessa ~ Averch-Johnson vaikutuksella viitataan sddnneltyjen  yritysten
taipumukseen kerdtd ylivoittoa pddomaintensiteettid kasvattamalla (Averch & Johnson, 1962).
Kuosmanen & Nguyen (2020) ovat esittineet, ettd myOs pohjoismaisten regulaattorien soveltama
kohtuullisen tuoton siintelyyn perustuva malli voi olla altis Averch-Johnsonin vaikutuksella. Tassi
alaluvussa tarkastellaan pddaoman tuottoastetta NKA:n varjohintojen nikokulmasta.

Kustannusrintamamallin varjohinnat mahdollistavat kiintedn ja muuttuvan panoksen suhteellisen
hintavertailun. Varjohinta voidaan tulkita Kuviossa 2.1 havainnollistetun panos-isokvantin
tangenttisuoran kulmakertoimeksi. NKA:n varjohinnan avulla voidaan laskea kiintedn ja muuttuvan
panoksen vilinen substituutiojousto. Hyvin korkea NKA:n varjohinta voi viitata sithen, ettd yhti6 ei ole
investoinut tarpeeksi, kun taas hyvin alhainen NKA:n varjohinta saattaa kielid yli-investoinneista. Averch-
Johnson vaikutuksen perusteella sidnnellylld toimialalla voidaan odottaa alhaisia varjohintoja. Toisaalta

toimitusvarmuuden nimissi verkonhaltijoita on kannustettu investoimaan eika ylisuuria investointeja ole
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tehostamiskannustimessa pyritty systemaattisemmin rajoittamaan. Lisdksi on syytd muistaa, ettd myOs
tehostamiskannustin perustui ensimmiisilld valvontajaksoilla OPEX-normiin (vrt. Kuvio 2.1), miké voi

osaltaan kannustaa kokonaistaloudellisen tehokkuuden kannalta litan korkeaan padomaintensiteettiin.

NKA:n varjohintojen jakauman histogrammi esitetddn kuviossa 8.3. Varjohinnat on estimoitu tdssi
selvityksessd ~ ehdotetun  kustannusrintamamallin =~ mukaisesti  vuosien  2008-2020  aineistosta.
Histogrammissa on huomioitu kaikki vuonna 2020 toimintaa jatkaneet yhti6t koko tarkastelujakson ajalta.

700
600
500
400
300

200

100

[0.0 %, 0,3 %] (0,3 %, 0,7 %] (0,7 %, 1,0 %] (1,0 %, 1,3 %] (1,3 %, 1,6 %]

Kuvio 8.3: NKA:n tehokkuuskorjattujen varjobintojen jakauman histogrammi

Kuviosta 8.3 havaitaan, ettd varjohintojen implikoimat padoman tuottoasteet jaavat hyvin alhaiselle
tasolle, mika viittaa hyvin korkeaan padomaintensiteettiin. Yli puolet estimoiduista varjohinnoista jaa alle
0,3% tason (histogrammin korkein pylvis). Varjohintojen korkein desili on noin 1,3%-1,6%
(oikeanpuoleisin pylvis). Mikidli pddoman tuottoaste todellisuudessa ylittda Kuviossa 8.3 esitetyt
prosenttiluvut, olisi ~ pddomaintensiteetin  laskeminen  operatiivisia  kustannuksia  lisdamalld
kokonaistaloudellisesti kannattavaa.

EV:n valvontamenetelmissi sovellettu kohtuullinen tuottoaste vaihtelee vuosittain riskittéman
korkotason muuttuessa. Esimerkiksi kohtuullisena tuottoasteena sovellettu pre-tax WACC oli 3,97%
vuonna 2022, kun vastaava luku vuonna 2017 oli huomattavasti korkeampi 7,05%. Korkea tuottoero pre-
tax WACC:n ja Kuviossa 8.3 esitetyn NKA:n varjohinnan jakauman vililld voi viitata Averch-Johnson
vaikutukseen: heiddn mallissaan sddnnelty monopoli maksimoi voittoa hyodyntimalld sallitun
tuottoasteen ja todellisen tuottoasteen vilistd eroa, mika johtaa padgomaintensiteetin kasvuun ja alhaiseen
padoman rajatuottoon. Edelld esitetyn varjohintojen vertailun perusteella yhdenkéaidn yhtién kohdalla ei
ndy merkkejia lilan alhaisista paddomainvestoinneista. Kannustinmallin = kokonaistaloudellisen
ohjausvaikutuksen nikokulmasta ylimitoitettuja investointeja tulisi pyrkid pidemmilld aikavililla
rajoittamaan. Ehdolliseen mittatikkukilpailuun perustuvassa tehostamiskannustimessa padomakanta
otetaan annettuna, joten padgomainvestointien kannustimet rajataan timan hankkeen ulkopuolelle.
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9. Kehittimisehdotukset

Tdssi  raportissa  kuvattu  hanke  keskittyi  sdhkon  jakeluverkkoyhtididen — valvontamallin
tehostamiskannustimen kehittimiseen 6. ja 7. valvontajaksoilla. Tédssd luvussa esitetddn tiivistelma
hankkeen tulosten pohjalta laadituista kehittimisehdotuksista. Lisdksi teemme yhteenvedon muista
selvityksessd esiin nousseista kysymyksistd, jotka raportin laatijoiden mielestd kaipaisivat lisipohdintaa,
mutta jotka rajataan timan selvitystyon ulkopuolelle.

Tehostamiskannustimen osalta esitimme seuraavat kehittamisehdotukset:

StoNED-menetelmin kebitys:
- Mallin ennustetarkkuuden parantaminen varjohintojen vaihteluvilid rajoittamalla. Selvityksen
perusteella painorajoitettu WR CNLS -malli tuottaa tissd aineistossa parhaan ennusterkkuuden.
- Mahdollisen endogeenisuusharhan ehkiiseminen kayttimalld WR CNLS -mallin parametrien
estimointivaiheessa kontrollimuuttujaa, jonka vaikutus palautetaan mallin residuaaleihin ennen
tehokkuusestimointia.

Mallin munttujat:

- Verkon jilleenhankinta-arvon (JHA) korvaaminen nykykéyttdarvolla (NKA) auttaisi edelleen
parantamaan mallin  ennustetarkkuutta ja  kannustaisi verkkoyhti6itdi huomioimaan
kokonaistaloudellisuuden verkkoinvestoinneissa.

- Kontrollimuuttujaksi suositellaan héviosihképrosenttia, joka on yhteydessid jakeluverkon
tekniseen suorituskykyyn.

Edelld esitettyjen kehittimisehdotusten lisiksi olemme selvityksessd kiinnittineet huomiota
valvontamallissa  sovellettaviin  inflaatiokorjauksiin, joita olisi ajankohtaista pohtia seuraavia
valvontajaksoja ajatellen. Tilastokeskuksen tietojen mukaan KHI:n vuosimuutos oli 7,8% kesidkuussa
2022, mikd on huomattavasti korkeampi kuin mihin on viime vuosina totuttu. Inflaation kiihtyessi
euromairiisten suureiden inflaatiokorjauksessa kaytetty KHI saattaa tulevaisuudessa yli- tai aliarvioida
jakeluverkkoyhtiéiden muuttuvien kustannusten hintakehitystd. Korkean inflaation oloissa ei myoskain
ole perusteltua laskea yhteen eri vuosina kertyvid kyseisen vuoden nimellisin hinnoin laskettua yli- ja
alijiimii.® Inflaatiokorjausten osalta suosittelemme Kuosmasen ja Pursiaisen (2011) esittimii reaalisen
yli- ja alijiaman mallia, jossa valvontamallin kaikki euromairiiset suureet lasketaan kiintein perusvuoden
hinnoin koko valvontajakson ajan.

Valvontamallin tulevaisuuden kehitystarpeita silmalld pitien selvityksessd pohdittiin my6s lyhyesti
mahdollisuutta siirtya litkevoiton sijasta lilkevaihtoa rajoittavaan saantelyyn. Vaikka padaoman kohtuullisen
tuoton saantely on periaatteessa varsin hyvin linjassa taloustieteessd paremmin tunnetun kokonaistuoton

¢ Seuraava esimerkki pyrkii havainnollistamaan miksi vuosittaisiin yli- ja alijadmiin olisi perusteltua tehdd inflaatiokorjaus
ennen niiden laskemista yhteen. Olkoon yhtién X ylijddma vuonna t kyseisen vuoden nimellisin hinnoin laskettuna miljoona
euroa. Vuonna t+1 yhtién X alijidmi on miljoona euroa kyseisen vuoden nimellishinnoin. T4ll6in vuosina t ja t+1 kertynyt
yhteenlaskettu yli/alijiimi on nimellishinnoin laskettuna nolla euroa. Oletetaan esimerkin vuoksi, ettd hintataso nousee 7%
vuodesta t vuoteen t+1. Mikéli vuosittaisiin yli/alijidmiin tehtiisiin inflaatiokotjaus ennen niiden laskemista yhteen, yhtiélle
kertyisi esimerkissd reaalisesti ylijidmad 70 000 euroa vuoden t hinnoin ja 65 421 euroa vuoden #+1 hinnoin.
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saantelyn (revenue cap regulation) kanssa, liikevaihdon sddntelyyn perustuva malli voisi auttaa
yksinkertaistamaan valvontamallin rakennetta sekd tuomaan muuttuvien kustannusten merkityksen
selkeimmin esiin, jolloin valvontamallin kommunikointi eri sidosryhmille saattaisi osaltaan helpottua.
Niin merkittdivi muutos valvontamallin periaatteisiin vaatisi kuitenkin huomattavasti tarkempia

selvityksid, mahdollisesti jopa lakimuutoksia.

Lopuksi toilvomme ettd tima raportti voisi esitettyjen konkreettisten kehittdmisehdotusten lisdksi auttaa
lukijaa hahmottamaan tehostamiskannustimen taloustieteellisen toimintaperiaatteen ja sen merkityksen
kohtuullisen tuoton saitelyyn perustuvassa valvontamallissa aikaisempaa paremmin ja toisi siten lisdarvoa

valvontamenetelmii koskevaan keskusteluun.
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Tekninen liite: Selvityksessd tarkastellut mallispesifikaatiot

CNLS malli (Kuosmanen, 2008; Kuosmanen & Johnson, 2021)
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Iz-normi CNLS (Dai, Kuosmanen, Zhou, 2022)
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Lipschitz-normi CNLS (Mazumder ym., 2019)
T

n
; 2
mn &;
PIRYE

t=11
siten ettd (Lipschitz-normi CNLS 0)

In Xit = ln(pi,t) + 8,Zi,t + Eit Vi, t

pi,t =Y i'tyi_t - i,txi:t Vl, t

VieYie =B Xie 2V YVie = B Xie Vi Vs,
2 2 .

lvicll” + [|Bicl” < 17 Vit

Yi,t 2 0 Vl, t

Bi,t >0Vit

Laajennettu Lipschitz-normi CNLS mediaanilla

45



ECKTA 0Y

T

n
: 2
min E;
p.By. 0, Z Z( l't)

t=1 i=
siten ettd (Lipschitz-normi CNLS Med)

Inx;, =In(p;) + 6z, +¢&, Vit

Pit = Y’i,tJ’i,t - ’i,txi,t Vi, t

Y,i‘tJ’i,t - ’i‘txi,t = Y'j,s}’i,t - ﬁ’j,sxi,t Vi, j; Vs, t
lvee =M@ + 1B — MBI < 12 vit
Yie = 0Vit

Bi:=0Vit

WR CNLS (10%, 90%)

T n
. 2
min E E (&it)
p.By.b - ’
t=1 i=1

siten ettd (WR CNLS, 10%, 90%0)
Inx;e =n(p;e) + 62, + ¢, Vit

Pit = }”i_tﬁ)’i,t - ﬂ’i'txi,t Vi, t

Y’i_tJ’i,t - ’i'txi,t = Y'j's}’i,t - ﬁ'jrsxi,t Vi, j; Vs, t

D) <7,, < Do(¥)

Dy(B) < B,, < Do(B)

Yie = 0Vit

Bi:=0Vit

WR CNLS (25%, 75%)

T n
. 2
min E E (&it)
p.By.be _ ’
t=1 i=1

siten etta (WR CNLS, 25%, 75%)
Inx;e =In(p;e) +6z; +&, Vit

Pit = Y'i_tJ’i,t - B'i,txi,t Vi, t

Y'i_tJ’i,t - 'i'txi,t = Y'j,SJ’i,t - ﬁ,jlsxi,t Vi, j;Vs,t

Q@) <v, < 0@

QB <B,<0:B

Yie = 0Vit

Bi:=0Vit

46



