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Esipuhe

Taman selvityksen on laatinut Sigma-Hat Economics Oy Energiaviraston toimeksiannosta. Hankkeen
toteutuksesta vastaa tehokkuusmittauksen asiantuntijoista koostuva tyéryhmi, jonka jisenet ovat Professori
Timo Kuosmanen (Aalto yliopiston kauppakorkeakoulu, hankkeesta vastaava johtaja), FI' Antt
Saastamoinen (Aalto yliopiston kauppakorkeakoulu), FT Abolfazl Keshvari (Aalto yliopiston
kauppakorkeakoulu), Associate Professor Andrew Johnson (Texas A&M University) ja Assistant Professor
Christopher Parmeter (University of Miami). Tyoryhma kiittid Energiaviraston Verkot yksikon
asiantuntijoita hankkeen aikana saadusta palautteesta ja kommenteista.

Raportissa esitettdviat tulkinnat, analyysit, johtopditokset ja kehittimisehdotukset ovat Sigma-Hat
Economics Oy:n tyoéryhmidn riippumattomasti esittimid, eivitkd ne vilttimittd edusta Energiaviraston
kantaa tarkasteltaviin asioihin.
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1. Johdanto

Sihkoén  jakeluverkkotoiminta on lainsdddinndssd madiritelty luonnolliseksi monopoliksi, jonka
hinnoittelun kohtuullisuutta on perusteltua sidnnelld. Jakeluverkkojen hinnoittelun kohtuullisuutta
valvoo Energiavirasto (EV). EV soveltaa kohtuullisen tuoton valvontaan perustuvaa mallia, johon
sisaltyy yhtailtd verkkoon sitoutuneen padoman kohtuullisen tuoton ja toisaalta toiminnasta aitheutuvan
kohtuullisen kustannuksen arviointi. Verkonhaltijoille ~valvontamallissa asetetun kohtuullisen
kustannuksen on periaatteessa tulkittu tarkoittavan tehokkaan toiminnan kustannustasoa. Siten
tehokkaan kustannusrintaman ja yrityskohtaisten tehokkuuslukujen estimointi muodostavat olennaisen
sahkoyhtididen toimintaa ohjaavan komponentin EV:n valvontamallissa.

EV:n on johdonmukaisesti pyrkinyt soveltamaan tehostamistavoitteiden asettamisessa menetelmii,
jotka perustuvat uusimpaan ja luotettavimpaan tutkimustietoon. EV on kuullut paitésten
valmisteluvaiheessa lukuisia tehokkuusmittauksen koti- ja ulkomaisia asiantuntijoita seki teettdnyt useita
tutkimuksia ja asiantuntijaselvityksid. Tamdn kehitystydn loogisena jatkona EV tilasi Sigma-Hat
Economics Oy:ltd selvityksen tehokkuusmittauksen kehittimisestd sidhkon jakeluverkkotoiminnan
valvonnassa seuraavilla vuosina 2016 ja 2020 alkavilla valvontajaksoilla. Téssa loppuraportissa esitetdan
tutkimushankkeen tulokset ja niithin perustuvat konkreettiset toimenpide-ehdotukset sihkon
jakeluverkkotoiminnassa  sovellettavan  kustannusrintamamallin  ja  siirtyméajan  yrityskohtaisen
tehostamistavoitteen osalta. Jakeluverkkoyhtididen yleista tehostamistavoitetta koskevat tulokset ja
toimenpide-ehdotukset esitetdin raportissa Kuosmanen & Saastamoinen (2014), jossa arvioidaan myo6s
sahkon kantaverkkotoiminnassa ja maakaasun siirto- ja jakeluverkkotoiminnassa sovellettavaa
tehostamiskannustinta ja yleistd tehostamiskannustinta.

Sihkon jakeluverkkotoiminnan osalta hankkeen keskeisimmit tavoitteet ovat seuraavat:

1) Arvioida Kuosmasen ym. (2010) laatiman raportin jilkeen tehokkuusanalyysin ja erityisesti
StoNED-menetelmin (Kuosmanen, 2006; Kuosmanen & Kortelainen, 2012; Kuosmanen ym.,
2014) kohdalla tapahtunut kehitys ja sen hyddynnettivyys suomalaisten sihkon
jakeluverkonhaltijoiden  tehokkuusmittauksessa. ~ Menetelmikehityksen — osalta  keskeisid
huomioitavia asioita ovat virhetermin ja tehottomuuden tunnistaminen, jakeluverkonhaltijoiden
ja niiden toimintaympiristjen heterogeenisyys seka yhtididen tasapuolinen kohtelu.

2) Arvioida kiytettdvad mallispesifikaatiota, kuten muuttujia ja useamman panosmuuttujan
kayttaimistd mallintamisessa.

3) Arvioilda  mallintamisessa  kaytettavdd  lihtotietojen  aikaperiodia,  paneeliaineiston
hy6dyntimismahdollisuuksia, sekd tehostamiskannustimessa sovellettua 8 vuoden siirtymaéaikaa.

Raportin rakenne on seuraava. Luvussa 2 tarkastellaan tehostamiskannustimen periaatetta ja
perustellaan tehostamiskannustimen logiikka regulaatioteorian nakékulmasta. Luvussa 3 luodaan lyhyt
katsaus  tehokkuusmittauksen menetelmissd viime vuosina tapahtuneeseen kehitykseen ja
menetelmiinnovaatioiden soveltamismahdollisuuksiin EV:n valvontamallissa. Luvussa 4 esitetddn
selvityksessd kiytetty tilastoaineisto ja muuttujat. Luvussa 5 esitetidn empiiriset tulokset, jotka on
estimoitu tdssd selvityksessd ehdotettavalla mallispesifikaatiolla. Luvussa 6 luodaan lyhyt katsaus
vaihtoehtoisiin mallispesifikaatioihin, jotka on huomioitu timin selvityksen puitteissa, sekd niissa
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ilmenneisiin  ongelmiin. Luvussa 7 verrataan nykyisin sovellettavan mallin sekd ehdotetun
mallispesifikaation tuloksia, sekd arvioidaan lyhyesti mahdollisia syitd sille, miksi eri mallispesifikaatiot
tuottavat jossakin mairin toisistaan poikkeavia tuloksia. Luvussa 8 tarkastellaan mallin dynamiikkaa ja
esitetidn ehdotus siirtymaajan tehostamistavoitteiden laskemiseksi. Yhteenveto kehittdimisehdotuksista
esitetidn luvussa 9. Raportissa kiytetyn StoNED-menetelmidn ja mallispesifikaation tekniset
yksityiskohdat esitetdan lyhyesti raportin lopussa olevassa teknisessi liitteessa.

2. Tehostamiskannustimen periaatteet

Kolmannelle valvontajaksolle siirryttiessd tehostamiskannustimeen tehtiin merkittdvid uudistuksia.
Niistd suurin huomio kohdistui kustannusrintaman estimointiin sovellettavan Kuosmasen (2000) ja
Kuosmasen & Kortelaisen (2012) kehittimiin StoNED-menetelmin (engl. stwochastic non-parametric
envelopment of data) kiyttoonottoon, jolla korvattiin aikaisemmilla valvontajaksoilla sovelletut DEA- (engl.
data envelopment analysis) ja SEFA (engl. stochastic frontier analysis) menetelmit seki verkkovolyymin muutosta
kuvaava komponentti. StoNED-menetelmin kehityksesta tarkemmin teknisessi liitteessa ja luvussa 3.

Kolmannella valvontajaksolla sovellettavan tehostamiskannustimen regulaatioteoriaan perustuvaan
logitkkaan on mielestimme tidhdn saakka kiinnitetty lilan vdhdn huomiota niin atkaisemmissa
konsulttiselvityksissa, EV:n laatimissa suuntaviiva- ja perustelumuistiossa, kuin my6s verkkoyhtididen
edustajien kannanotoissa. Tdmin luvun tarkoituksena on osaltaan paikata titd puutetta: pyrimme
selventdmadn mitd 3. valvontajaksolle tehdyilld uudistuksilla kirjoittajien niakokulmasta tavoiteltiin seka
perustelemaan taloustieteen nikokulmasta mihin asetetut tehostamistavoitteet perustuvat.

Klassisen mikrotalousteorian mukaan tdydellisen kilpailun markkinoilla toimivan yrityksen
kokonaistuotto (engl. fofal revenne) on markkinoiden tasapainossa yhtd suuri kuin yrityksen
kokonaiskustannus (engl. #zal cosi), jolloin markkinoilla toimivan yrityksen voitto (= kokonaistuotto —
kokonaiskustannus) on taloustieteen terminologian mukaisesti nolla.' Vastaavaa periaatetta voidaan
soveltaa paikallisen monopoliyhtién kohtuullisen tuoton valvonnassa: toteutunut kokonaistuotto on
perusteltua rajata yhtd suureksi kuin kohtuullinen kokonaiskustannus, joka kattaa sekd kiintedin
kustannuksen  ettd  muuttuvat kustannukset. = Ottamatta  kantaa  yksityiskohtiin, EV:in
jakeluverkkoyhti6ihin soveltamaa valvontamalli on olennaisilta osin johdonmukaisesti linjassa edelld
esitetyn periaatteen kanssa. Valvontamalliin sisdltyva kohtuullinen tuotto verkkoon sitoutuneelle omalle
ja vieraalle pddomalle sekd padomakannan laskennallinen tasapoisto voidaan mikrotaloustieteen
nikokulmasta  tarkasteltuna  tulkita  kohtuulliseksi  kiintedksi  kustannukseksi.  Toisaalta
tehostamiskannustimeen sisaltyva kontrolloitavissa olevan operatiivisen kustannuksen vertailutaso seki
ns. ldpilaskutuserit voidaan tulkita kohtuullisiksi muuttuviksi kustannuksiksi. Ndin tulkittuina
valvontamallin keskeiset komponentit saavat mielekkddn mikrotalousteorian mukaisen merkityksen,
mikd saattaa auttaa taloustieteeseen perehtynyttd lukijaa hahmottamaan paremmin valvontamallin
logiikan.

! Sekaannusten vilttdmiseksi on syytd korostaa, ettd talousteorian mukainen voitto (engl. economic profif) poikkea kisitteend
huomattavasti laskentatoimessa kiytetystd liikevoiton kisitteestd (engl. accounting profif). Laskentatoimen liikevoittoon
sisiltyvd  tuotto  sijoitetulle pddomalle lasketaan talousticteessi oman pddoman kustannukseen ja siten my0s
kokonaiskustannukseen. Siten yrityksen liikevoitto on my6s kilpailullisilla markkinoilla suurempi kuin nolla.
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Keskitymme seuraavassa tarkemmin muuttuvia kustannuksia edustavaan tehostamiskannustimeen.
Nimensa mukaisesti tehostamiskannustimen tarkoituksena on luoda jakeluverkkoyhtiéille kannustin
tuottaa kayttdjien tilaamat palvelut mahdollisimman kustannustehokkaasti. Yhteiskunnan kannalta
optimaalisen kannustinjirjestelmin periaatteista ja niiden soveltamisesta paikallisten monopolien
valvontaan on olemassa runsaasti erittdin korkeatasoista taloustieteellistd tutkimusta, jota on tarkastelu
suomeksi mm. Kopsakangas-Savolaisen & Sventon (2014) artikkelissa.

Yhdeksi alan klassikoksi muodostunut artikkeli Shleifer (1985) ehdottaa mittatikkukilpailuun (engl.
yardstick competition) perustuvaa kannustinjirjestelmad. Mittatikkukilpailun perusideana on luoda puitteet
kustannuskilpailulle paikallisten monopoliyhtiiden vilille, jotka eivit muutoin kohtaa hintakilpailua tai
uusia markkinoille pyrkivid yrittdjid. Toisin sanoen mittatikkukilpailussa paikalliset monopoliyhtiot
joutuvat keskindiseen kustannuskilpailuun vastaavalla tavoin kuin kilpailullisilla markkinoilla toimivat
yhtiot. Mittatikkukilpailun  soveltamista sihkon jakeluverkkoyhtididen valvontaan tarkastellaan
lukuisissa tutkimuksissa (mm. Filipini & Wild, 2001; Weyman-Jones, 2001). Valitettavasti
mittatikkukilpailun soveltamista tarkasteleva kirjallisuus on oman arviomme mukaan varsin sekavaa
koska eri lahteissd mittatikkukilpailulla tarkoitetaan hyvinkin erilaisia asioita. Selvyyden vuoksi on syyti
korostaa, ettd tarkastelumme rajoittuu pelkastain tehostamiskannustimeen. Emme kannata kohtuullisen
tuoton rajaamiseen perustuvan mallin korvaamista, vaan tarkastelumme keskittyy mallin yhtena
komponenttina huomioitavaan tehostamiskannustimeen, jonka kannustinvaikutusten aikaansaamiseksi
voidaan soveltaa mittatikkukilpailun periaatteita.

Kaytannossa mittatikkukilpailun periaatteet voidaan yhdistda EV:n soveltamaan
tehostamiskannustimeen seuraavasti. Verkkoyhtion toteutunutta kontrolloitavissa olevaa muuttuvaa
kustannusta® verrataan tilastoaineistosta estimoidun tehokkaan kustannusrintaman mukaiseen
vertailuarvoon. Toteutuneiden kustannusten sallitaan poikkeavan kustannusrintaman mairittimasté
vertailuarvosta. Mikadli verkkoyhtion toteutunut muuttuva kustannus on kustannusrintaman
vertailutason mukainen tai sitd alhaisempi, yhtié on toiminut kustannustehokkaasti. Kustannusrintaman
vertailutason ja toteutuneen kustannuksen erotus voidaan nykyisen valvontamallin tavoin mdaritelld
tehostamiskannustimeksi, joka vihennetddn yhtion liikevoitosta. Tédlloin kustannustehokas toiminta
alentaa yhtidlle valvontamallissa laskettavaa toteutunutta oikaistua tulosta. Siten tehokasta rintamaa
tehokkaamman yhtion toteutunut tuotto voi ylittdd valvontamallissa laskettavan kohtuullisen tuoton
arvon, mikd luo  voitontavoitteluun  perustuvan  kannustimen toimia  mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Toisaalta jos verkkoyhtion toteutunut kustannus ylittdd kustannusrintaman
vertailutason, lisitddn tehottomuudeksi tulkittava erotus yhtion liikevoittoon valvontamallin
toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa. Tami luo voittoa tavoittelevalle yhticlle kannustimen
valttda tehottomuutta. Kuitenkaan voittoa tavoittelemattoman yhtion (esim. kunnallinen liikelaitos tai
osuuskunta) ei ole pakko toimia kustannustehokkaasti: yhti6 voi niin halutessaan kayttda
jakeluverkkoon sitoutuneelle omalle paddomalle laskettavan kohtuullisen tuoton osittain tai jopa
kokonaan muuttuviin kustannuksiin sisaltyvan tehottomuustappion kattamiseen. Niin tulkittuna EV:n
soveltaman  tehostamiskannustimen  toimintamekanismi on  paépiirteissidan  yhdenmukainen
mittatikkukilpailun periaatteen kanssa.

2 Kolmannella valvontajaksolla kontrolloitaviksi muuttuviksi kustannuksiksi tulkittiin kontrolloitavissa olevat operatiiviset
kustannukset (KOPEX) sekd puolet keskeytyksistd atheutuvasta haitasta (0,5KAH).
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Shleifer (1985) osoittaa, ettd mittatikkukilpailuun perustuva kannustinjirjestelmid on yhteiskunnan
nidkokulmasta optimaalinen valvontamekanismi, joka maksimoi tuottajan ja kuluttajan ylijidmien
summan. Tulos pitee teoreettisessa tapauksessa, jossa kaikki yritykset ovat tdysin identtisia.
Kiytinnossd  yritysten ja niiden toimintaymparistdjen heterogeenisuus on suuri  haaste
mittatikkukilpailun soveltamisessa kaytintoon. Shleifer (1985) tarkastelee my6s heterogeenisten
yritysten tapausta, ehdottaen yritysten havaittujen ominaisuuksien kustannusvaikutusten estimoimista
regressiomallin avulla. Yatchew (2001) suosittelee estimoinnissa kaytettavaksi joustavia semi- tai ei-
parametrisia menetelmid, joiden selitysaste on korkea. Mikili yritysten havaittavista ominaisuuksista
johtuva heterogeenisuus voidaan huomioida tiydellisesti (ts. regressiomallin selitysaste on 1),
mittatikkukilpailu on optimaalinen valvontamekanismi. Kaytinnossd kaikkea heterogeenisuutta ei
kuitenkaan kyetd huomioimaan, eikd se ole edes regressiomallin estimoinnin kannalta tavoiteltavaa. Jos
regressio-mallin selitysaste on kuitenkin riittivin suuri, approksimaatioon perustuva valvontamalli ei
Shleiferin mukaan poikkea merkittivisti optimaalisesta.

Kuosmasen ym. (2010)  selvityksessd  osoitetaan, ettd  StoNED-menetelmd  huomioi
jakeluverkkoyhtitiden ja niiden toimintaymparistdjen heterogeenisyyden huomattavasti paremmin kuin
atkaisemmin sovelletut DEA- ja SFA-menetelmit. Selvityksessd estimoitujen StoNED-rintamamallien
selitysasteet ovat poikkeuksetta hyvin korkeat, yli 0,98 riippumatta mallispesifikaatiosta. Koska
havaituista ominaisuuksista johtuva heterogeenisuus voidaan selittdd lihes tiydellisesti, voidaan
StoNED-menetelmalld estimoituun kustannusrintamaan perustuvalla mittatikkukilpailulla paista hyvin
lihelle teoreettista optimia. Siten StoNED-menetelmin kayttéonotto kolmannella valvontajaksolla
mahdollistaa EV:n valvontamallissa sovellettavan  tehostamiskannustimen kehittimisen kohti
mittatikkukilpailua.

Mittatikkukilpailua tarkastelevassa teoreettinen kirjallisuus korostaa, ettd yhtibn oma toiminta ei saa
vaikuttaa mittatikkuun. Toisin sanoen yhtié ei “kilpaile” itsensd kanssa, vaan muiden alan yhtididen
muodostaman rintaman kanssa. Kustannusrintama voidaan toki estimoida StoNED-menetelmalld
jokaiselle yhtidlle erikseen siten, ettd tarkasteltavan yhtién tiedot on poistettu kustannusrintaman
estimoinnissa kaytettdvistd tilastoaineistosta. Niin estimoidut yhtiGkohtaiset kustannusrintamat eivit
kuitenkaan poikkea olennaisesti kaikkien yhtididen aineistoon sovitetusta rintamasta, koska yksittiisen
yhtion  vaitkutus ~ StoNED-rintamaan on  lihes merkitykseton. Toisaalta  yhti6kohtaisten
kustannusrintamien soveltaminen valvontamallissa nostaisi tehostamiskannustimen soveltamisen
kustannuksen moninkertaisiksi, mikd on selvisti kohtuutonta siiti mahdollisesti saatavaan hy6tyyn
verrattuna. Myos yhtididen tasapuolinen ja yhdenmukainen kohtelu valvontamallissa puoltaa kaikille
yhtidille saman kustannusrintaman soveltamista.

Mittatikkukilpailuun perustuvan tehostamiskannustimen soveltaminen kuitenkin edellyttda, ettd yhtiot
toimivat riittdvan lihelld kustannusrintamaa eikd yhtididen vililld ole huomattavia tehokkuuseroja. Jos
mittatikkukilpailu otetaan kaytt66n lilan hitdisesti suurten tehokkuuserojen vallitessa, saattaa
seurauksena olla tehottomien yhtididen konkurssiaalto ja/tai yhtididen kaatuminen yhteiskunnan
yllapidettiviksi. Weyman-Jones (2001) ehdottaa, ettd mittatikkukilpailuun siirtyminen tapahtuu kahdessa
vaiheessa:
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athe 1: Valvontaviranomainen mdarittelee yhtiokohtaiset tehostamistavoitteet ja siirtymaajan, joiden
Vaihe 1: Valvont ttelee yhtickohtaiset tehostamistavoitteet | jan, joid
puitteissa yhtiiden tulee tehostaa toimintaansa ja saavuttaa tehokas kustannusrintama.

Vaihe 2: Siirtymaajan jalkeen yrityskohtaisista tehostamistavoitteista luovutaan ja kaikkiin yhti6ihin

sovelletaan samaan kustannusrintamaan perustuvaa mittatikkukilpailua.

Tulkintamme mukaan EV:n menettely kolmannella valvontajaksolla vastaa Weyman-Jonesin (2001)
ehdotuksen 1. vaihetta. Siirtymaajan pituudeksi asetettiin Kuosmasen ym. (2010) selvityksen perusteella
kaksi valvontajaksoa eli 8 wvuotta. Jokaiselle verkkoyhtidlle vahvistettiin  yrityskohtainen
tehostamistavoite, jonka mukaisesti yhtiot saavuttavat tehokkaan rintaman siirtymaajan kuluessa. Olisi
niin ollen johdonmukaista, ettd siirtymaaika jatkuisi vield neljinnelle valvontajaksolle. Kolmannelle
valvontajaksolle vahvistettujen yrityskohtaisten tehostamistavoitteiden paivittimisti vastaamaan
neljainnen valvontajaksolle ehdotettuja kustannusrintamamallin uudistuksia tarkastellaan luvussa 10.

Mikili verkkoyhtididen tehokkuus kehittyy kohti kustannusrintamaa tehostamistavoitteiden mukaisesti,
olisi ~ viidennelldi  valvontajaksolla ~ mahdollista  siirtyd  kustannusrintamaan  perustuvaan
tehostamiskannustimeen, jolloin siirtymaajan yrityskohtaisista tehostamistavoitteista voitaisiin luopua
kokonaan. Kustannusrintama mairittelee kaikille yhtiGille tasapuolisesti tehokkaan toiminnan mukaisen
kustannustason normaalien toimintaolosuhteiden vallitessa, huomioiden yhtididen ja niiden
toimintaympiristojen heterogeenisuuden. Siirtymaajan yrityskohtaiset tehostamistavoitteet ovat lyhyelld
atkavililld perusteltu keino tarjota tehottomille yhtidille riittivd sopeutumisaika. Kuitenkin yhtiéiden
tasapuolisen kohtelun ja tehostamiskannustimen uskottavuuden kannalta olisi tirkedtd, ettd
siirtyméaikaa ei jatketa loputtomasti, vaan ettd tehottomat yhtiét joutuvat siirtymaajan jilkeen
kohtaamaan taloudellisia sanktioita mikili ne eivit tehosta toimintaansa. Uskottava tehostamiskannustin
ei voi katsoa tehotonta toimintaa loputtomasti lipi sormien tai unohtaa edelliselle valvontajaksolle
asetettuja tavoitteita valvontajakson vaihtuessa. Shleifer (1985) toteaa:

”On olennaista, etta valvontaviranomainen sitoutun jattamdan yhtididen valitukset huomioimatta ja antaa yhtididen
mennd konkurssiin mikdli ne valitsevat tehottoman kustannustason. Ellei valvontaviranomainen kykene uskottavasti
ubkaamaan, ettd tehottomat yhtiot menettivit rabaa (tai vaibtoehtoisesti todistamaan oikendessa, ettd yhtiot valitsivat
tehottomunden ja ettd niiden kdytannot ovat piittaamattomia), kustannussidstija ei voida saada aikaan.”

Shleifer (1985), s. 323, kirjoittajien suomennos.

Tyoryhmamme nidkemyksen mukaan olisi tirkedtd, ettd seuraavilla jaksoilla sovellettavien
valvontamenetelmien  valmistelussa  kdytdisiin ~ riittdvasti  rakentavaa  keskustelua ~— myos
tehostamiskannustimen periaatteista. Haluamme korostaa, ettd tehostamiskannustimessa sovellettavat
laskukaavat ja muut tekniset yksityiskohdat eivit ole mielivaltaisesti valittuja, vaan ne voidaan johtaa
yleisemmistd valvontamallia ohjaavista periaatteista. Tyoryhmidmme arvion mukaan EV:n nykyisin
soveltaman valvontamallin keskeisille periaatteille on esitettdvissd vahvat mikrotalousteoriaan
nojautuvat perustelut. Tdmin luvun tarkoituksena oli pyrkid kuvaamaan naitid periaatteita lyhyesti ja

yleistajuisesti, jotta tehostamiskannustimen keskeinen merkitys kohtuullisen tuoton siditelyyn

perustuvassa valvontamallissa hahmottuisi selkeimmin.
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3. StoNED-menetelmin kehitys tutkimuskirjallisuudessa

Tehokkuusanalyysi on monitieteinen tutkimusalue, jossa kohtaavat mm. taloustieteen, kauppatieteiden,
operaatiotutkimuksen ja tilastotieteen tutkimusperinteet.” StoNED-menetelmi (engl.  Stochastic
Nonparametric Envelopment of Data) tarjoaa yleisen menetelmakehikon, joka kykenee yhdistimdin eri
tutkimusperinteista kumpuavat parhaat kdytinnot saumattomaksi ja johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi.

Tutkimusalalla ja erityisesti StoNED-menetelmissi on tapahtunut huomattavaa kehitysti Kuosmasen
ym. (2010) laatiman selvityksen jalkeen (ks. esim. Kuosmanen ym., 2014). Kuosmanen & Kortelainen
(2012) esittivit menetelmin perusteet Journal of Productivity Analysis —aikakauslehdessi julkaistussa
vertaisarvioidussa artikkelissa. Hieman titd ennen Kuosmanen & Johnson (2010) osoittivat Operations
Research —lehdessi julkaisemassaan artikkelissa, etti DEA menetelmd voidaan johtaa erikoistapauksena
yleisemmastdi StoNED-menetelmisti. Johnson & Kuosmanen (2011, 2012) osoittivat, etti StoNED-
menetelmiin voidaan liittdd yritysten ja niiden toimintayritysten heterogeenisuutta kuvaavia g-muuttujia.
Niitd kaikkia menetelmdinnovaatiota sovellettiin jo Kuosmasen ym. (2010) laatimassa selvityksessa (ks.
my6s Kuosmanen, 2012; Kuosmanen ym., 2013; Saastamoinen & Kuosmanen, 2014).

StoNED-menetelmin keskeisimmat rajoitteet vuonna 2010 olivat seuraavat:
- Menetelmi soveltui ainoastaan yhden panosmuuttujan ja useita tuotosmuuttujia sisaltdvin (tai
vaihtoehtoisesti yhden tuotoksen ja useita panoksia sisdltivin) mallin estimointiin.
- Menetelmi perustui tehottomuus- ja virhetermid koskeviin jakaumaoletuksiin, joista varsinkin
tehottomuustermin puolinormaali jakauma on vaikeasti perusteltava oletus.
- Menetelmi oli laskennallisesti niin vaativa, ettd sen soveltaminen yli 200 havaintoyksikkoa
sisaltaviin aineistoihin oli laskennallisesti adrimmaisen vaativaa ellei mahdotonta.

Kaikkien ndiden kolmen rajoitteen osalta on tapahtunut huomattavaa edistystd ja rajoitteet ovat
lieventyneet huomattavasti tai poistuneet kokonaan.

Useiden panos- ja tuotosmuuttujien mallintamisen keskeisin haaste koski havaintoaineiston generoivaa
todennakoisyysmallia ja sen oletuksia. Jo Kuosmanen (2000) osoitti, ettdi StoNED-menetelmi laajence
helposti etiisyysfunktiota hy6dyntien useita panos- ja tuotosmuuttujia sisiltivin mallin estimointiin.
Kesti kuitenkin useita vuosia ymmartid millaisia oletuksia timin estimaattorin kdyttiminen edellyttaa.
Tuore tutkimus Kuosmanen, Johnson & Parmeter (2014) osoittaa, ettd etdisyysfunktion konsistentti
estimointi edellyttad varsin lievi tilastollisia oletuksia.

Useita tuotoksia ja panoksia kasittdva tuotantoteknologia voidaan myés esittdd ns. panostarvefunktion
(engl. imput requirement function) avulla (mm. Diewert, 1974; Kumbhakar, 2013). Tall6in yksi
panosmuuttujista (tissd selvityksessa KOPEX) mallinnetaan muiden panos- ja tuotosmuuttujien
funktiona. Mikili tehostamistavoite halutaan kohdentaa nimenomaan yhteen muuttuvaan panostekijain
(KOPEX) ja muut panokset ja tuotokset ovat lyhyelld aikavililli likimain muuttumattomia, on
panostarvefunktion kidyttiminen perusteltua. Mikidli tehostamistavoite kohdennettaisiin  myds

3 Alan Klassikoihin lukeutuvat mm. Koopmans (1951), Farrell (1957), Afriat (1972), Aigner ym. (1977) ja Charnes ym.
(1978).
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pddomapanokseen ja mahdollisesti keskeytyskustannuksiin, olisi panosetiisyysfunktion kaytt
perusteltua. Ns. suuntaetdisyysfunktion soveltamisen hankaluutena on se, ettd se vaatii etukiteen
asetettavan suuntavektorin, jonka objektiiviseen perustelemiseen ei ole olemassa selkeitd kriteereita.
Vaikka my0s etdisyysfunktioon perustuva mallintaminen on teknisesti ja tilastollisesti mahdollista, tdssa
selvityksessd sovelletaan panostarvefunktioon perustuvaa rintamamallia, jossa KOPEX mallinnetaan
muiden panos- ja tuotosmuuttujien funktiona.

My0s rajoittavista jakaumaoletuksista voidaan luopua. Kuosmanen, Johnson & Parmeter (2014)
estimoivat tehottomuustermin odotusarvon StoNED-menetelmin ensimmiisessd vaiheessa laskettujen
CNLS-residuaalien perusteella soveltaen kernel dekonvoluutioon perustuvaa menetelmai, joka on alun
perin esitetty artikkelissa Hall & Simar (2002). Kernel dekonvoluutiota sovelletaan mm. kuvan ja
signaalin kasittelyssd taustakohinan poistamiseen. Tehokkuusanalyysissi menetelmin avulla voidaan
tunnistaa tehokkaan rintaman sijainti satunnaisvirheen sisiltivien regressio-residuaalien jakauman
perusteella.

My6s StoNED-menetelmin laskenta-algoritmeissd on tapahtunut merkittdvad kehitystd. Lee, Johnson,
Moreno-Centeno & Kuosmanen (2014) esittivit StoNED-menetelmin ensimmaisessa vatheessa
kiytettdvain CNLS-regressioon ridtiloidyn CNLS+ algoritmin, jossa CNLS-regressio-ongelma
ratkaistaan iteratiivisesti sitovia rajoitteita paivittden. CNLS+ algoritmin avulla StoNED-menetelmai
voidaan soveltaa aikaisempaa huomattavasti enemman havaintoyksikoita sisaltdviin aineistoihin. Tama
on hyo6dyllista varsinkin paneeliaineiston mallintamisen kannalta: tdssd selvityksessa tarkastellaan
tasapainottamatonta paneelimallia, jossa on mukana 89 yhtiétd 8 vuoden ajanjaksolta, yhteensa 690
havaintoa. Niin suuren havaintoaineiston estimointi kohtuullisessa ajassa ilman CNLS+ algoritmia olisi

kaytinnossd mahdotonta.

Tissé selvityksessid sovellettava rintamamalli voidaan esittid formaalisti seuraavan yhtilon avulla
!
lnxu = lnIR(x[.J,yl.’[) +6 z,,+u,+v,,,

missa
x;, on yhtién 7 muuttuva panos (KOPEX) vuonna 7,
IR on panostarvefunktio, joka tiyttad asetetut monotonisuus-, konveksisuus- ja skaalatuottoehdot
(ks. tarkemmin tekninen liite),
X,, on yhtion 7 kiinteiden panosten vektori vuonna 7,
y,, on yhtién 7 tuotosvektori vuonna 7
0 on heterogeenisuuden marginaalivaikutuksia kuvaava vektori,
z,, on yhtién 7 heterogeenisuutta kuvaavien tekijéiden vektori vuonna z,
#;, on yhtion 7 tehottomuus vuonna 7,

pz',l

on yhtién 7 satunnaisvirhe vuonna 2

Malli tdyttad kaikki selvityksen tavoitteissa mainitut kriteerit: malli huomioi useita panos- ja
tuotosmuuttujia, yhtididen ja niiden toimintaympiristojen heterogeenisuuden, erottelee tehottomuuden
satunnaisvirheistd sekd hyodyntdd paneeliaineistoa. Mallia ei ole mielekistd estimoida perinteisten DEA-
tai SFA -menetelmien avulla, koska ne vaativat erittiin rajoittavia lisdoletuksia. Tdssd selvityksessi

10
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mallin  estimointiin  sovelletaan StoNED-menetelmédd, joka on DEA- ja SFA-menetelmien
kehittyneempi versio. Mallin ja menetelmidn tarkemmat yksityiskohdat on esitetty timidn raportin
lopussa olevassa teknisessa liitteessa.

4. Muuttujat ja aineisto

4.1 Tarkasteltava ajanjakso

Tassda selvityksessd tarkasteltava aineisto kattaa vuodet 2005 — 2012 eli 1. ja 2. valvontajakson
kokonaisuudessaan seka 3. valvontajakson ensimmaiisen vuoden. Uusimpia vuoden 2013 tietoja ei ole
timan selvityksen puitteissa saatavissa.

Rintamamallin estimoinnissa kdytettivi aineisto on ns. tasapainottamaton paneeli (engl. #nbalanced panel),
jossa on mukana kaikkiaan 89 jakeluverkonhaltijaa. Niistd 9 jakeluverkonhaltijaa on fuusioitunut toisen
jakeluverkonhaltijan kanssa tarkastelujakson aikana tai sen jilkeen. Alalta poistuneet yhtiot kasitellddin
aineistossa erillisind havaintoyksikkéind sithen saakka, kunnes toiminta itsendisend verkonhaltijana
paattyy. Toisin sanoen fuusioituvia yhti6iti ei yhdistetd jilkikdteen laskennallisesti yhdeksi
havaintopisteeksi. Fuusioituneet yhtiot kasitellidn yhtend havaintoyksikkéni siitd vuodesta ldhtien, kun
verkonhaltijoiden EV:lle ilmoittamat tiedot on yhdistetty samaan yhtioon.

Tasapainottamattoman paneeliaineiston kayttimiselle rintamamallin estimoinnissa voidaan esittda

seuraavat perustelut:

1) Tasapainottamattoman aineiston kayttiminen kasvattaa havaintoaineiston otoskokoa, mikd parantaa
tilastollisen estimaattorin tarkkuutta verrattuna tasapainotettuun paneeliin, josta fuusioituneet yhtiét
poistetaan jalkikiteen. Vuosien 2005 — 2012 aineiston perusteella muodostettu tasapainottamaton
paneeli sisaltdd 51 havaintopistettd enemmin kuin tasapainotettu paneeli. Mikéli fuusioita tapahtuu
my0s tulevaisuudessa, voi havaintoaineiston koko olla merkittivd estimoinnin tarkkuuteen vaikuttava
tekija.

2) Fuusioituneiden yhtididen laskennallinen yhdistiminen jilkikdteen jdttdd huomioimatta fuusion
myotd syntyvit synergiaedut ja piallekkidisten toimintojen karsimisesta saatavat kustannussiddstot.
Panostarvefunktion skaalatuotto- ja konveksisuus-ominaisuuksien takia jélkikdteen laskennallisesti
yhdistetyn yhtion tehokkuus on viistimittd alhaisempi, kuin kahden erikseen tarkastellun yhtion
tehokkuuslukujen painotettu keskiarvo.

3) Paneeliaineiston tasapainottaminen jittdid 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 vaikutus toimialan
tuottavuuteen voi olla merkittiva.

11
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Erdiden yhtididen tapauksessa fuusioituminen tapahtuu vuosien 2012 ja 2016 vililld, jolloin
fuusioituvan yhtibn toiminnasta ei ole saatavissa empiiristd aineistoa. Niille yhtiille voidaan
siirtyméajan  verkonhaltijakohtainen tehostamistavoite laskea kahdella vaihtoehtoisella tavalla.
Ensimmiinen vaihtoehto on kiyttid fuusioituvan yhtién tehostamistavoitteen perusteena suuremman
yhtidén tehokkuuslukua olettaen, ettd pienemmin yhtién tehokkuus asettuu fuusion my6tid samalle
tasolle kuin suuremmassa yhtiossd. Toinen vaihtoehto on yhdistdd yhtiot laskennallisesti jalkikiteen
yhtididen panosten ja tuotosten summien perusteella, jolloin niin muodostetun havaintoyksikon
etiisyys tehokkaasta rintamasta voidaan laskea jilkikdteen Excel-taulukkolaskentasovellutuksen avulla.
On etukiteen mahdotonta arvioida, kumpi edelld esitetyisti laskutavoista kuvaa paremmin fuusioituvan
yhtién tehokkuuden tasoa seuraavalla valvontajaksolla. Voidaan kuitenkin varmuudella todeta, ettd
panostarvefunktion skaalatuotto- ja konveksisuus-ominaisuuksien takia ensimmaiinen vaihtoehto tuottaa
vuoden 2012 jilkeen fuusioituvalle yhtille korkeamman tehokkuusluvun.

Euromaiiriiset panosmuuttujat on deflatoitu vuoden 2010 rahanarvoon kayttden Tilastokeskuksen
julkaiseman kuukausittaisen kuluttajahintaindeksin (KHI) huhti-kesikuun pistelukujen keskiarvoa EV:n
soveltaman inflaatiokorjausmenettelyt mukaisesti. KHI:n pisteluvun kehitys tarkastelujakson aikana
EV:n soveltamaa laskutapaa kiyttien esitetddn kuviossa 4.1. Vertailun vuoksi kuviossa esitetidn myo6s
rakennuskustannusindeksin (RKI) kehitys vastaavana ajanjaksona. Koska yleinen hintataso on kasvanut
tarkastelujaksolla varsin tasaisesti ja maltillisesti, KHI:n ja RKI:n muutoksissa ei voida havaita kovin

suurta eroa.

12
—
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——KHI 2010=100
RKI 2010=100
0,6
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0,2
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kuvio  4.1:  Euromddrdisten  panosmunttujien  deflatoinnissa  sovelletun — kuluttajabintaindeksin - (KHI)  sekd
rakennuskustannusindeksin (RKI) kebitys tarkastelujaksolla.
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4.2 Panosmuuttujat

Toisella valvontajaksolla 2008 — 2011 tehostamiskannustimen yrityskohtaisten tehokkuuslukujen
laskennassa sovellettiin  kokonaiskustannusta (TOTEX), joka koostui kontrolloitavissa olevien
operatiivisten kustannusten (KOPEX), verkon jilleenhankinta-arvosta tehtdvin tasapoiston (JHATP) ja
keskeytyksistdi ~aiheutuneen haitan (KAH) summasta. Kuitenkin tehostamiskannustimessa
tehostamistavoite kohdennettiin yksinomaan KOPEX komponenttiin, mikd osoittautui varsin
ongelmalliseksi.

Kolmannella valvontajaksolla 2012 — 2015 panosmuuttujana sovellettiin kokonaiskustannusta, joka
koostui KOPEX:n ja puolikkaan KAH:n summasta. Toinen puoli KAH:sta on mukana
laatukannustimessa. Yhtididen padomakantaa kuvaava JHATP jitettiin mallista kokonaan pois, koska
pddomakanta on lyhyelld aikavililli kiinted panos, jonka tehostamismahdollisuudet ovat lyhyelld
atkavililld varsin rajalliset. Toisaalta kiinted kustannus huomioidaan mallissa jo kertaalleen verkkoon
sitoutuneen pddoman kohtuullisen tuoton laskennan kautta, joten kaksinkertaisen laskennan
vilttimiseksi on mielestimme perusteltua kohdistaa tehostamiskannustin muuttuviin kustannuksiin.

Koska yhtiditten vuosittaisten toteutumien mallintaminen erillisind havaintoina paneeliaineistoon
perustuvan mallin avulla mahdollistaa aikaisempaa huomattavasti suuremman havaintojen mairin (7 =
690), voidaan panostekijoitd tarkastella aikaisempaa yksityiskohtaisemmalla jaottelulla. Taman
selvityksen tulosten perusteella ehdotetaan mallia, jossa huomioidaan kaksi erillistd panosmuuttujaa:

- KOPEX muuttuvana panoksena (engl. variable inpui), johon kohdistetaan tehostamistavoite.
- Verkon jalleenhankinta-arvo (JHA) kiintednd panoksena (engl. fixed input), johon ei kohdistu
tehostamistavoitetta.

Aikaisemmasta menettelystd poiketen keskeytyskustannus KAH ehdotetaan mallinnettavaksi tuotosten
puolella ei-toivottuna tuotosmuuttuja (engl. wndesirable ontpui), ks. tarkemmin luku 4.4.

On syytd korostaa, ettdi KOPEX ja JHA Kkisitellidn erillisind panosmuuttujina eikd niitd missdin
vaiheessa lasketa yhteen, jolloin JHA voidaan Kkisitelldi varantosuureena (padomakannan arvo)
muuntamatta sitd virtasuureeksi (esim. pddoman vuosikustannus). T4all6in mallissa ei tarvitse huomioida
pddoman poistoastetta ja sen vaihtoehtoiskustannusta, joiden objektiivinen méarittiminen on hankalaa.
Kahden erillisen panosmuuttujan malli mahdollistaa kiintein padomakannan huomioimisen ilman, ettéd
sithen kohdistuu tehostamistavoitetta. JHA:n huomioiminen panosmuuttujana parantaa mallin
selitysastetta ja siten toimialan tehokkuus on suurempi verrattuna malliin, jossa JHA jitetdin

huomioimatta.

Panosmuuttujien KOPEX ja JHA kehitys koko toimialan tasolla tarkastelujakson aikana esitetdin
kuviossa 4.2 (indeksi 2005 = 100). Toimialan yhteenlaskettu KOPEX pysyi lihes muuttumattomana
tarkastelujakson ensimmiisten 5 vuoden ajan. Vuosina 2010 — 2011 KOPEX kasvoi rajusti, johtuen
muun muassa useita verkkoyhtioitd koetelleista myrskytuhoista. Toimiajan JHA kasvoi varsin tasaisesti
tarkastelujakson alkuvuosina, mutta kidntyi hienoiseen laskuun vuoden 2009 jalkeen.
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Kuvio 4.2: Panosmunttujien kebitys toimialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksi, 2005 = 100).

4.3 Toivotut tuotokset
Toivottujen tuotosmuuttujien osalta seuraamme EV:n nykyisin soveltamaa kaytint6d, jossa tuotokset y
koostuvat kolmesta muuttujasta

, = Siirretty sihkoenergia (GWh) jannitetasoittain painotettuna
9, = Jakeluverkon kokonaispituus (km)
93 = Verkkoon liitettyjen kéyttdjien maard (kpl)

Tuotosmuuttuja y, kuvaa toteutunutta siirtopalvelua, kun taas tuotosmuuttujat y, ja y; ovat luonteeltaan
kapasiteettia kuvaavia tuotoksia. Joissakin tutkimuksissa (mm. Filippini & Wild, 2001) y, tulkitaan
panosmuuttujaksi, mutta timid tulkinta on mielestimme virheellinen: jakeluverkon pituutta
kasvattamalla ei voida tuottaa lisdd sihkon siirtoa, eiké jakeluverkon pituutta lisidmalld voida my6skdin
korvata panosmuuttujia KOPEX ja JHA, vaan jakeluverkon pituuden kasvattaminen viistimattéd
kasvattaa myos panostarvetta.

Tuotosmuuttujan y, mairittelemisessd sovellamme kulutukseen ja verkkoihin siirretyn sihkon madraa
(GWh), joka on painotettu eri jannitetasojen (0,4 kV, 1-70 kV ja 110 kV) keskimairiisilld siirtohinnoilla.

Tuotosmuuttujan y, laskemiseksi on tassd tutkimuksessa kaytetty seuraavia kiinteitd painokertoimia:

Jannitetaso: 0,4 kV 1-70kV ~ 110kV
Painokerroin: 1 0,44560 0,20696
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Painokertoimet on madiritetty valtakunnallisten keskimédriisten siirtohintojen perusteella vuosilta 2003
— 2006 (ks. Kuosmanen ym., 2010). Kayttimailld kiinteitd painoja yli koko tarkastelujakson turvataan

tuotosmuuttujan y, vertailukelpoisuus eri vuosien vililla.

Kuvio 4.3 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 syyta ottaa huomioon varsinkin siirretyn
energian vuosimuutoksia tarkasteltaessa: noin 6 pisteen muutos siirretyn energian indeksissa vuodesta
2009 vuoteen 2010 ei ole niin raju muutos, kuin miltd kuvion 4.3 silmimaariisen tarkastelun perusteella
saattaa vaikuttaa.
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Kuvio 4.3: Tuotosmunttujien kebitys toimialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksi, 2005 = 100).

Tuotosmuuttujana kaytetty siirretty sihkoenergia (GWh) huomioi hyvin sihkoverkon keskimairiisen
kuormituksen ja siitd aiheutuvat kustannukset. Sihkéverkon suurinta kuormitusta kuvaavaa
huipputehoa (engl. peak load) tai verkon keskitehon ja huipputehon suhdelukua (engl. /load factor) on
my0s joissakin tutkimuksissa kiytetty kustannusrintamamallin tuotoksina (ks. esim. Kopsakangas-
Savolainen & Svento, 2008). Jakeluverkon kapasiteettia ei kidytinnossd voida mitoittaa pelkéstidn
keskimairdisen kuormituksen kannalta optimaaliseksi, vaan kiytinnossd yhtididen tiytyy huomioida
my06s verkon huipputeho sihkén toimitusvarmuuden turvaamiseksi. Huipputehon kayttiminen
valvontamallin ~ tuotosmuuttujana  on  kuitenkin  jossakin =~ miirin  ongelmallista  mallin
kannustinvaikutusten nidkékulmasta: huipputehon tuotosmuuttujana sisaltdva malli voi luoda yhtiGille
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vadrin kannustimen pyrkid vilttimddn huipputehon alenemista tai jopa pyrkid huipputehon
kasvattamiseen. Toisaalta siirretty sihkoenergia korreloi hyvin vahvasti verkkoon vastaanotetun
tuntikeskitehon maksimiarvojen kanssa, kuten my6s Kuosmanen ym. (2010) toteavat. Siten verkon
huipputehon lisidminen malliin tuotosmuuttujaksi aiheuttaisi kustannusrintamamallin tilastollisen
estimoinnin nakokulmasta vakavia ongelmia ns. multikollineaarisuusongelman takia. Lisdksi myo6s
jakeluverkon pituus ja kayttdjamédard voidaan tulkita verkon potentiaalista kapasiteettia kuvaaviksi
tuotosmuuttujiksi.

Hankkeessa selvitettiin mahdollisuutta kayttaa verkon keskitehon ja huipputehon suhdelukua (engl. /oad
factor) toimintaymparistod kuvaavana g-muuttujana. Tastd tarkemmin luvussa 6.2.

4.4 Ei-toivotut tuotokset

Tarkastelujakson aikana useat verkkoyhti6t kohtasivat erittdin merkittdvid myrskyjen aiheuttamia tuhoja
varsinkin vuosina 2010 ja 2011. Tdma nikyy selvisti kuviossa 4.4, joka havainnollistaa KAH:n kehitysti
koko toimialan tasolla tarkastelujakson aikana (indeksi 2005 = 100). Vertailun vuoksi kuvioon on otettu
mukaan my6s KOPEX. Tarkastelujakson alkuvuosina keskeytyskustannukset laskivat huomattavasti
aina vuoteen 2009 saakka. Suurmyrskyt vuonna 2010 ja erityisesti vuonna 2011 nostivat useissa yhtiossa
KAH:n moninkertaiseksi aikaisempiin vuosiin verrattuna. Tami asettaa erittdiin merkittdvin
kaytinnollisen haasteen tehokkuusmittauksen kehittdmiselle.
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Kuvio 4.4: Keskeytyskustannuksen (KAH) kehitys toimialan tasolla tarkastelujaksolla (indeksi, 2005 = 100).
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Kuten luvussa 4.2 jo mainittiin, timin selvityksen tulosten perusteella ehdotetaan keskeytyskustannus
KAH mallinnettavaksi ei-toivottuna tuotosmuuttujana eli hbaitakkeena. KAH ei ole luonteeltaan
tuotantopanos: KAH:a kasvattamalla ei voida saada aikaan yhtddn enempdid tuotosta, eikd KAH ole
toiminnan kannalta vilttimaton. KAH on sivutuote, jota kukaan ei toivo, mutta jonka vilttimisestd
atheutuu kustannuksia. Siten KAH on luonteeltaan hyvin samankaltainen kuin esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden kiyton sivutuotteena muodostuvat ymparistolle haitalliset kasvihuonekaasu- ja
rikkidioksidipdastot.

Tuotantoteoriassa haitakkeiden mallintamisessa sovelletaan ns. vapaan hivitettivyyden oletusta (esim.
Fire ym., 2005). Kaytinnossi tima tarkoittaa sitd, KAH:n mallintaminen haitakkeena sallii seka
positiiviset ettd negatiiviset varjohinnat, jolloin KAH:n vaikutus KOPEX:iin voi olla positiivinen tai
negatiivinen. Yhtiét, joiden KAH-arvo on alhainen, voivat kayttdd korkeata laatutasoa ja
jakeluvarmuutta kilpailutekijind kun yhtididen kustannustehokkuutta verrataan suhteessa muihin
yhti6ihin. Niille yhtiille KAH:n varjohinta on negatiivinen. Toisaalta yhtiét, joita kohtaa
poikkeuksellisen ankara myrsky, voivat KAH:n positiivisen varjohinnan myo6ta kdyttda korkeita KAH-
arvoja perusteena korkeammille operatiivisille kustannuksille. Tdma on mielestimme perusteltua, koska
keskeytyksista asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset sisaltyvat KOPEX:iin.

Jos KAH mallinnetaan ehdotuksen mukaisesti ei-toivottuna tuotoksena, jonka varjohinta voi olla
positiivinen tai negatiivinen, nykyisessa valvontamallissa sovellettavaa KAH:n kattotasoa ei endi tarvita.
Ehdotettu malli huomioi poikkeuksellisen suuret myrskytuhot automaattisesti ilman erillista KAH
leikkuria. Tamin lisaksi malli sallit myrskytuhoista kirsiville verkkoyhtiélle jopa normaalia korkeamman
KOPEX:n tason tarvittavia korjaustoimenpiteita ja asiakkaille maksettavia vakiokorvauksia varten.

On kuitenkin syytd korostaa, ettei KAH:n positiivinen tai negatiivinen kerroin mairdydy mielivaltaisesti,
vaan verkonhaltijoiden vilisen kustannuskilpailun kautta. Kéytinnossd positiivisen KAH-vaikutuksen
kynnysarvo on erittdiin korkea, koska KAH-arvojen tiytyy olla poikkeuksellisen suuria muihin
jakeluverkonhaltijoihin verrattuna, jotta yhtion toiminta vaikuttaisi kilpailukykyiseltd yhtididen vilisessd
tehokkuusvertailussa. Koska verkonhaltijoiden joukossa on poikkeuksellisen suurista myrskytuhoista
karsineitd yhtioita, positiivisella KAH-vaikutuksella keinotteleminen ei ole kannattavaa. Normaalioloissa
KAH:n vaikutus KOPEX:iin on negatiivinen, joten KAH:n mallintaminen ei-toivottuna tuotoksena luo

edelleen kannustimen panostaa jakeluverkon kunnossapitoon.

4.5 Toimintaympdristid kuvaavat muuttujat

Tuotosmuuttujina mallinnetut verkkopituus ja kiyttdjamiiri (ja niiden suhdeluku verkkopituus /
kayttdjd) erottelevat varsin hyvin taajamissa ja haja-asutusalueella toimivat verkkoyhti6t toisistaan.
Taman selvityksen perusteella ehdotetussa mallissa huomioidaan lisiksi JHA kiintednd panostekijini
sekd KAH ei-toivottuna tuotoksena, mikd my0s osaltaan parantaa mallin erottelukykya.

Kolmannella valvontajaksolla sovelletussa mallissa huomioitiin varsinaisten panos- ja tuotosmuuttujien
lisiksi keskijanniteverkon maakaapelointiaste toimintaymparistdd kuvaavana z-muuttujana. Kuosmasen
ym. (2010) selvityksessd todettiin, ettdi maakaapelointiasteen lisddminen malliin kasvattaa mallin
selitysastetta, ja auttaa huomioimaan varsinkin suurten kaupunkien toimintaympiriston aikaisempaa
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paremmin. Vaikka maakaapelointiaste selittdd tilastollisessa mielessi verkkoyhtididen wvalisid

kustannuseroja, sen kayttamiseen tehostamiskannustimessa sisil myOs seuraavia merkittavia
]a, y y

ongelmia:

1) Maakaapelointiaste ei ole verkkoyhtiille eksogeeninen, ulkoa pdin annettu tekiji, vaan pikemminkin
yhtion strateginen valinta.

2) Maakaapelointiasteen siséllyttiminen valvontamallin asettaa muut toimitusvarmuutta parantavat
tekniset ratkaisut eriarvoiseen asemaan. Valvontamallin ei tulisi suosia tiettya teknistd ratkaisua, vaan
kannustaa verkkoyhti6ita valitsemaan kuhunkin toimintaympiriston sopiva kokonaistaloudellisesti
edullinen ratkaisu.

3) Maakaapelointiasteen kasvaessa muuttujan erottelukyky ja tilastollinen selitysvoima heikkenee eiki se
pidemmain paille endd vastaa alkuperiistd kayttotarkoitustaan (kaupunkimaisen toimintaympariston
huomioiminen).

Kuvio 4.5 havainnollistaa keskijanniteverkon maakaapelointiasteen kehitystd —tarkastelujaksolla.
Prosenttiluvut  on  laskettu  kaikkien  verkkoyhtididen  yhteenlasketun  keskijinniteverkon
maakaapelointiasteen perusteella. Kuviosta 4.5 havaitaan, etti maakaapelointiaste on kasvanut koko
tarkastelujakson tasaisesti 9,2 prosentista vuonna 2005 13,2 prosenttiin vuonna 2012, keskimairin noin
5 % vuodessa.
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Kuvio 4.5: 1 — 70 k1 keskijanniteverkon verkkopitundella painotetun keskimddrdisen maakaapelointiasteen kebitys
tarkastelnjaksolla

Edelli mainittujen ongelmien ehkiisemiseksi on tdssd selvityksessd tutkittu muita mahdollisia
toimintaympiristéa kuvaavia tekijoitd, jotka kykenevit selittimaddn verkkoyhtididen wvilisid
tehokkuuseroja, mutta jotka eivit ole suoraan verkkoyhtididen kontrolloitavissa. Toimintaymparistoad
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kuvaavien tekijéiden tulee olla vuosittain luotettavasti mitattavissa ja todennettavissa tasapuolisesti
kaikkien verkkoyhtitiden osalta. Tdama sulkee tarkastelusta pois esimerkiksi mahdolliset sdédhavaintoihin
perustuvat indikaattorit, koska paikalliset sddolosuhteet voivat vaihdella varsinkin suurten
verkkoyhtididen toiminta-alueella huomattavasti ja toisaalta hetkellisid sddolosuhteita on vaikea yhdistaa
vuositasolla tehtavain laskentaan.

Taman selvityksen tulosten perusteella ehdotetaan sovellettavaksi toimintaympiristod kuvaavana
muuttujana verkkoon liitettyjen liittymien méaria jaettuna verkkoon liitettyjen kiyttdjien madrilld (L/K
—suhde). Tami g-muuttuja ovat suhdelukuja, joka voidaan laskea EV:n kerddmien tietojen perusteella ja
todentaa kohtuullisen luotettavasti. L./ K —suhdeluku ottaa huomioon kuinka suuri osuus kiyttdjistd on
liitetty verkkoon saman liittymin kautta, esimerkiksi kerrostaloissa. /K —suhdeluku on rajattu nollan ja
ykkosen vilille. L/K —suhdeluku on pienin Helen Sihkoverkko Oy:ll4, noin 9 % vuonna 2012. Monilla
haja-asutusalueella toimivilla verkkoyhti6illd /KK —suhdeluku on tasan 100 % tai hyvin lihelld sita.

5. Tulokset

5.1 Estimoitu panostarverintama

Ehdotetun regressiomallin selitysaste on korkea: 0,97. Toisin sanoen malli kykenee selittimaidn noin 97
% operatiivisissa kustannuksissa havaittavista eroista eri verkkoyhtididen seki eri vuosien vililld. On
syyta huomata, ettd nykyiselld valvontajaksolla sovellettavan poikkileikkausmallin ja tdssi selvityksessa
chdotetun paneelimallin selitysasteet eivit ole suoraan vertailukelpoisia, koska poikkileikkausmalli ei
huomioi lainkaan muuttujien vuosittaista vaihtelua. Korkea selitysaste johtuu ainakin osittain valtavista
kokoeroista pienimpien ja suurimpien verkkoyhtididen valilli. Korkeasta selitysasteesta huolimatta
verkkoyhtididen vilille ja4 huomattavia tehokkuuseroja, joita ei voida selittdd kdytossd olevien panos,
tuotos tai z-muuttujien avulla.

Koska tarkasteltavassa rintamamallissa on mukana kaksi panosmuuttujaa, kolme toivottua tuotosta sekd
yksi ei-toivottu tuotos, estimoidun panostarverintaman graafinen havainnollistaminen on hankalaa.
Estimoitua rintamaa on siten mielekdstd tarkastella panosten ja tuotosten varjohintojen kautta.
Keskimairiiset varjohinnat ja niiden keskihajonta, mediaani, minimi ja maksimi esitetddn taulukossa 5.1.
Selvyyden vuoksi todettakoon, ettd tunnusluvut on laskettu 690 havaintopisteen varjohintojen
perusteella, ei kaikkien mahdollisten estimoidun rintaman sisaltdmien varjohintojen perusteella.

Tanlukko 5.1: Panosten ja tuotosten estimoidut varjobinnat (keskiarvo, keskihajonta, mediaani, minini, maksinii)

Keskiarvo Keskihajonta Mediaani  Minimi Maksimi

Energia (s/kWh) 2,388 5,883 1,761 0 144,943
Verkkopituus (€/km) 263,12 398,91 23042 0 4101,09
Kiyttijimairi (€/kiyt) 41,69 40,85 33,26 0 614,14
KAH 1,558 11,819 -0,071 27084 0,109
JHA 0,0076 0,0414 0,0002 0 0,9521
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StoNED-menetelmissd varjohinnat asetetaan siten, ettd yhtididen toiminta nayttdytyy mahdollisimman
suotuisassa valossa ja koko toimialan tehokkuus maksimoituu. Keskimairiiset varjohinnat vaikuttavat
olevan suuruusluokaltaan mielekkaitd. On kuitenkin syytd korostaa, ettd yhtiGkohtaiset ja vuosittaiset
vaihtelut varjohinnoissa ovat erittdin suuria. Varjohintojen asettaminen perustuu tehokkuusanalyysin
logiikkaan (vrt. mittatikkukilpailu). Todellisten markkinoiden puuttuessa rintamamallin varjohinnat
voidaan tulkita virtuaalisiksi markkinoiksi, joiden puitteissa yhtiot kilpailevat kustannustehokkuudessa
toisiin verkonhaltijoihin verrattuna. Kullekin yhtidlle valitaan StoNED-menetelmalld estimoitujen
varjohintojen joukosta ne hinnat, joiden perusteella arvioituna yhtion toiminta nayttiytyy kaikkein
kilpailukykyisimmassa valossa.

Esimerkiksi verkkopituuden vaikutus operatiivisiin kustannuksiin on keskimairin noin 260 €/km, mutta
suurimmillaan vaikutus on yli 4 tuhatta €/km. Yhtio, jolla on pitkd jakeluverkko suhteessa muihin
tuotoksiin,  nidyttidytyy = tehokkuusmittauksen  kannalta  kilpailukykyisimmilldidn  silloin, kun
verkkopituuden varjohinnaksi asetetaan erittdin korkea lukuarvo. Verkkopituuden korkea varjohinta
kuitenkin edellyttdd, ettd siirretyn energian ja kayttdjimédrin varjohinnoiksi asetetaan vastaavasti hyvin
alhaiset arvot, jopa nolla. On syytd korostaa, ettd yksikddn yhtio ei voi valita kaikille tuotoksille korkeita
varjohintoja, vaan keskimairistd korkeamman varjohinnan kiyttiminen laskee muiden tuotosten
varjohintoja. Niin varjohinnat pyrkivit huomioimaan yhtididen ja niiden toimintaympiristdjen
heterogeenisuuden: kustannusrintamamallissa yhtiot kilpailevat operatiivisilla kustannuksilla muita

vastaavanlaisen tuotosprofiilin ja padomakannan omaavia yhti6itd vastaan.

KAH on mallissa miaritelty ei-toivotuksi tuotokseksi, jolloin sen vaikutus voi olla KOPEX:ia vihentivi
(negatiiviset arvot) tai kasvattava (positiiviset arvot). Suurimmalle osalle yhtididen vuosittaisista
havainnoista (noin 70 %) KAH:n varjohinta on negatiivinen, mutta itseisarvoltaan pieni. Pienimmilladn
KAH:n vaikutus on noin -270, mutta niin alhaiset negatiiviset arvot ovat poikkeuksellisia. Kaikkein
pienimmit KAH:n varjohinnat asetetaan yhtidille, joiden keskeytyskustannus on muihin
verkonhaltijoithin verrattuna poikkeuksellisen alhainen. Nima yhti6t voivat perustella korkeampia
operatiivisia kustannuksia silld, ettd ne kykenevit ennaltachkdisemain keskeytyksid muita verkkoyhti6itd
paremmin. Toisaalta KAH:n varjohinta voi olla my6s positiivinen, jolloin KAH:lla on KOPEX:a
kasvattava vaikutus. Suurimmat positiiviset KAH:n varjohinnat kohdistuvat erityisesti nithin yhti6ihin,
jotka ovat kirsineet poikkeuksellisen suurista myrskytuhoista. Nama yhtiot voivat perustella korkeampia
operatiivisia kustannuksia myrskyn atheuttamilla vahingoilla. KAH:n varjohinta on kuitenkin
suurimmillaankin vain 0,1. Kaytinnossa tima tarkoittaa sitd, ettd poikkeuksellisen suurt KAH-arvo
kasvattaa rintamamallin mukaista KOPEX:a 0,1 kertaa kyseisen KAH-arvon verran. Normaalioloissa
toimiva yhti6 ei kykene kilpailemaan KAH-arvoissa myrskytuhoista kirsineiden yhtididen kanssa, vaan
yleensa KAH:n ehkiiseminen kasvattaa mallin mukaista sallittua KOPEX:ia.

JHA on mairitelty kiintedksi panokseksi, joten sen varjohinnat esitetddn taulukossa 5.1 positiivisina
lukuina. Koska JHA on panos, sen vaikutus KOPEX:iin on aina KOPEX:ia pienentiva: operatiivisia
kustannuksia voidaan jossakin mairin korvata pddomainvestoinneilla. Kuitenkin JHA:n vaikutus on
suurimmalle osalle yhti6isti hyvin alhainen, likimain nolla. Suurimmillaan JHA:n vaikutus on 0,95.
Kertoimia tulkittaessa tulee huomioida, ettd JHA on varantosuure (padomakanta) kun taas KOPEX on
virtasuure (vuosittainen kustannuserd). Yhtiolle, jonka JHA on alhainen suhteessa tuotosten tasoon,
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kannattaa asettaa positiivinen varjohinta JHA:lle, jolloin alhaisen JHA:n avulla voidaan perustella
korkeammat operatiiviset kustannukset.

5.2 Toimintaympariston vaikutus

Toimintaympitistéd kuvaavana muuttujana kiytettiin suhdelukua L/ K (= verkkoon liitettyjen liittymien
maird jaettuna verkkoon liitettyjen kayttdjien mdairilld). /K —suhdeluku on tilastollisesti erittdin
merkitsevia selittija alle 1 prosentin merkitsevyystasolla. Toimintaymparistéd kuvaavan muuttujan
diagnostiset regtressiotestin raportoidaan taulukossa 5.2. L/K —suhdeluvun positiivinen kerroin
tarkoittaa sitd, ettd mitd useampi kayttdji on liittynyt verkkoon saman liittymapisteen kautta, sitd
alhaisemmat ovat operatiiviset kustannukset.

Tanlukko 5.2: Toimintaympdristid kuvaavan muuttujan vaikutus

Kerroin Keskivirhe  p-arvo 95%:n alaraja 95%0:n yliraja

I./K-suhde 0,588 0,033 0,000 0,523 0,653

5.3 Tehokkuusestimaatit
Tehokkuutta mitataan seuraavassa estimoidun panostarvefunktion mukaisen minimikustannuksen ja
havaitun operatiivisen kustannuksen osamaarana. Ndin mdaritelty tehokkuusmittari voi saada ykkosta

suurempia arvoja, jos verkkoyhtié toimii estimoitua rintamaa kustannustehokkaammin.

Tehottomuustermin  odotusarvo  (E(#)) estimoidaan tidssi  selvityksessi ilman rajoittavia
jakaumaoletuksia soveltaen Hallin & Simarin (2002) esittimilld kernel dekonvoluutioon perustuvaa
menetelmad. Kuviot 5.1 ja 5.2 havainnollistavat estimointimenetelmin periaatteen.

StoNED-menetelmin ensimmiisessa vaiheessa ratkaistaan Teknisen liitteen (luku TT..2.3) kaavassa (4)
esitetty pienimmain neliGsumman ongelma. Ongelman optimiratkaisuna saadaan regressioresiduaalit e,
jotka mittaavat kullekin havainnolle KOPEX:n poikkeamaa sen ehdollisesta odotusarvosta.
Regressioresiduaalien ¢ perusteella voidaan satunnaismuuttujan # + » — E(#) jakauma estimoida kéyttien
ei-parametrista kernel-estimaattoria. Hstimoidun jakauman tiheysfunktio esitetddn kuviossa 5.1.
Kuviosta 5.1 voidaan silmamaardisestikin havaita, ettd jakauman muoto poikkeaa normaalijakauman
mukaisesta kellokayristd. Jakauma on oikealle vino, mikd on selked merkki tehottomuudesta (ks.
Kuosmanen & Fosgerau, 2009). Vinous johtuu epasymmetrisestd tehottomuustermistid #, joka on
kustannusrintamamallin mukaisesti oikealle vino ja positiivinen. Kuten jo edelld todettiin, kuvio 5.1
kuvaa satunnaismuuttujan # + » — E(#) jakaumaa, joten sen odotusarvo on mairitelmin mukaisesti
nolla.
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Kuvio 5.1: Kernel-menetelmalld estimoitu residnaalien jakanman tiheysfunktio
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Kuvio 5.2: Kernel dekonvoluntioon perustuva tehottomunden odotusarvon mddrittaminen
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Tehottomuustermi # on mdiritelmédn mukaisesti suurempi tai yhtd suuri kuin nolla. Tétd voidaan
hy6dyntid #n odotusarvon estimoinnissa. Hall & Simar osoittavat, ettd satunnaismuuttujan # + » — E(%)
tiheysfunktion derivaatta saa suurimman arvonsa kohdassa, jossa # = 0. Toisin sanoen tiheysfunktion
arvo kasvaa voimakkaimmin kohdassa, jossa tehottomuustermin vaikutus alkaa. Kuviossa 5.2 esitetdin
satunnaismuuttujan # + » — E(#) tiheysfunktion lisdksi tiheysfunktion derivaatta, sekd kohta, jossa
derivaattafunktio saa suurimman arvonsa (punainen pystysuora viiva). Tehottomuustermin #
odotusarvo voidaan lukea vaaka-akselilla olevasta asteikosta.

Kaikkien paneeliaineistoon sisaltyvan 690 havainnon keskimaariiseksi tehokkuudeksi saadaan hieman
korkeampi luku, 88 %. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd nykyiselld valvontajaksolla sovelletun mallin
mukainen tehokkuuskeskiarvo on 83 %o.

Jotta tissd selvityksessd esitetyistd kehittimisehdotuksesta voidaan kidydd rakentavaa keskustelua,
chdotetun mallin  tuottamien tulosten havainnollistamiseksi verkkoyhtiGkohtaiset vuosittaiset
tehokkuusestimaatit esitetddn taulukossa 5.3. Taulukosta on poistettu fuusioituneet yhtiét. On syyté
korostaa, ettd taulukossa esitetyt tehokkuusluvut ovat suuntaa antavia. Taulukossa esitettyjd
tehokkuuslukuja ei sovelleta sellaisenaan valvontamallissa, vaan neljannelld valvontajaksolla sovellettava
malli suositellaan estimoitavaksi uudestaan huomioiden mm. vuoden 2013 tilastoaineisto. My6s mallin
rakenteeseen, muuttujiin ja my6s yksittdisten yhtididen lukuarvoihin voi tulla muutoksia ja korjauksia,
jotka saattavat vaikuttaa yhtikohtaisiin tehokkuusestimaatteihin.

Kaikkiaan 17 yhtiotd toimii keskimidrin estimoitua panostarverintamaa tehokkaammin. Kaikkein
tehokkaimpina yhti6éini erottuvat Oulun Seudun Sihko Verkko-palvelut Oy ja Pellon Sihké Oy, joiden
tehokkuus on kaikkina tarkastelujakson vuosina huomattavasti yli tehokkaan toiminnan mukaisen 100
%:n tason. Haukiputaan Sihkoéosuuskunnan tehokkuus on keskimiirin alhaisin, tosin timan yhtion

tehokkuus on kehittynyt lupaavasti tarkastelujakson aikana kasvaen 45 %:n tasolta vuonna 2005 selvisti
yli 60 %0:n tason vuosina 2010 ja 2011.

Myrskyjen seurauksena kasvaneet KAH-arvot aiheuttavat suuriakin tehokkuuslukujen vuosimuutoksia,
varsinkin pienemmilld yhti6illd. Erds myrskyistd kirsineistd yhtidistd on Joroisten Energialaitos, jonka
tehokkuusluku saa pahimpana myrskyvuonna 2010 poikkeuksellisen korkean arvon. Tamai johtuu siitd,
ettd yhtion KAH on kyseisen vuoden myrskyjen seurauksena moninkertainen normaaliin verrattuna,
miki kasvattaa ehdotetussa mallissa tehokkaan rintaman mukaista kustannusta, mutta KOPEX:n osalta
myrskyjen vaikutus on havaittavissa vasta seuraavana vuonna. Siten yhtion tehokkuusluku on
vastaavasti normaalia alhaisempi vuonna 2011, koska KOPEX on normaalia korkeammalla tasolla, kun
taas KAH on jo chtinyt laskea alhaisemmalle tasolle. Edelli mainitun esimerkin kaltainen
tehokkuusluvun suuri volatiliteetti voi my6s muiden yhtididen kohdalla johtua siitd, ettd myrskyjen
vaikutukset kohdentuvat KOPEX:n ja KAH:n osalta eri kalenterivuosille (erityisesti kalenterivuoden
loppupuolelle osuvat myrskyt). Tama on syyta huomioida taulukossa 5.3 esitettyjen vuosittaisten
tehokkuuslukujen tulkinnassa. Koska valvontajakson pituus on neljd vuotta, yksittiisen vuoden
lukuarvoihin sisiltyvat mahdolliset kirjanpidolliset kohdentamisongelmat ehtivit tasoittua varsin hyvin
valvontajakson aikana.

23



@ Sigma-Hat Economics

Tanlukko 5.3: Verkkoyhtiokobtaiset vuosittaiset tehokuusestimaatit ja niiden keskiarvo

Verkkoyhtion nimi 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Keskiarvo
Alajérven Sihko Oy 85% 80% 83% T78% 85% 89% T73% 80% 82%
Loiste Sdhkoverkko Oy 88% 80% 83% 75% T72% 65% 65% 68% 74%
Ekenis Energi 82% 93% 100% 95% 68% T74% 61% 83% 82%
Elenia Oy ! 95% 89% 91 % 102% 100% 85% 86% 96% 93 %
Enontekién Sihké Oy 94% 103% 81% 75% 73% 86% 82% 90% 86 %
ESE-Verkko Oy 112% 106% 95% 99% 93%  104% 107% 110% 103 %
Esse Elektro-Kraft Ab 77% 85% 86% 81% 77% 56% 58% 66% 13 %
Etela-Suomen Energia Oy 78% 81% 75% 95% 91% 90% 84% 91% 86 %
Forssan Verkkopalvelut Oy 77% 76% 93% 85% 899% 100% 91% 98% 89 %
Caruna Espoo Oy 2 75% 87% 67% 84% 92% 9% T77% 83% 83 %
Caruna Oy ? 9% 86% 101% 88% 100% 92% 59% 69% 87 %
Haminan Energia Oy 86% 86% 52% 55% 66% T79% 69% T70% 70 %
Haukiputaan Sihkéosuuskunta 4% 46% 52% 54% 57% 62% 64% 55% 54 %
Helen Sihkéverkko Oy 68% 73% 82% 89% 90% 86% 90% 98% 84 %
Herrfors Nit-Verkko Oy Ab 98% 98%  102% 123% 140% 105% 106% 100 % 109 %
Iin Energia Oy 93% 91% 63% 71% 80% 87% 90% 92% 83 %
Imatran Seudun Sihkénsiirto Oy 70% 98% 99% 87% 94% 63% 83% 92% 86 %
Jakobstads Energiverk 158% 163% 111% 109% 104% 85% 101 % 108 % 117 %
Jeppo Kraft Andelslag 97% 81% 105% 107% 98% 92% 136% 93% 101 %
JE-Siirto Oy 79% 88% 97% 96% 100% 97% 103% 113% 96 %
Joroisten Energialaitos 76% 79% 85% 103% 78% 179% 62% 58% 90 %
Jylhidn Sihkéosuuskunta 66% 64% 69% 66% 67% 63% 59% 60% 64 %
Jarvi-Suomen Energia Oy 125% 129% 117% 125% 119% 95% 85% 97 % 112 %
Kemin Energia Oy 78% 79% 82% T76% T76% T7% 69% T70% 76 %
Keminmaan Energia Oy 82% 80% 81% 85% 84% 86% 73% 95% 83%
KENET Oy 86% 80% 103% 105% 116% 101 % 123% 105% 102 %
Keravan Energia Oy 65% 68% 62% 59% 58% 64% 68% T76% 65%
Keuruun Sihké Oy 80% 86% 96% 92% T78% T70% T1% 60% 79 %
Koillis-Lapin Sihké Oy 66% 64% 72% 80% 79% 81% 78% 78% 75%
Koillis-Satakunnan Sihké Oy 108 % 112% 107% 99% 125% 88% 92% 84% 102 %
Kokemien Sihko Oy 104 % 103% 105% 99% 110% 112% 83% 70% 98 %
Kronoby Elverk 109% 86% 84% 96% 102% 92% 95% 89% 94 %
KSS Energia Oy * 79%  T77% T76% 82% 89% 92% T76% 80% 81%
Kuopion Energia Liikelaitos 91 % 100 % 89 % 97 % 95 % 87 % 92 % 100 % 94 %
Kuoreveden Sihké Oy 80% 76% 91% 97% 97% 92% 98% 93% 91%
Kymenlaakson Sihkéverkko Oy 5% 74%  79% 80% 84% T78% 81% 80% 79%
Koylion-Sikylin Sihko Oy 102% 92% 99 % 103% 140% 122% 108% 93% 107 %
Lammaisten Energia Oy 89 % 115% 77 % 73 % 74 % 68 % 61 % 75 % 79 %
Lankosken Sihké Oy 95% 119% 115% 135% 121 % 106% 86% 68% 106 %
Lappeenrannan Enetgiaverkot Oy > 85%  73%  77%  77% 92% 90% 68% 63% 78 %
Lehtimien Sihk6 Oy 67% 85% 75% 80% 82% 82% 82% 80% 79%
Leppikosken Sihko Oy 9% 93% 85% 79% T73% T70% 69% 71% 80 %
LE-Sihkéverkko Oy 102% 112% 96 % 108% 107 % 87% 92% 101 % 101 %
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Muonion Sihkéosuuskunta
Mintsilin Sihké Oy

Naantalin Energia Oy
Nurmijirven Sihké Oy
Nykarleby Kraftverk

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy

Oulun  Seudun Sihké  Verkko-
palvelut Oy
Outokummun Energia Oy

Paneliankosken Voima Oy
Parikkalan Valo Oy

Pellon Sihké Oy

PKS Sihkénsiirto Oy

Pori Energia Sihkoverkot Oy
Porvoon Sihkéverkko Oy
Raahen Energia Oy
Rantakairan Sdhkoé Oy
Rauman Energia Oy
Rovakaira Oy

Rovaniemen Verkko Oy
Sallila Sdhkénsiirto Oy

Savon Voima Verkko Oy
Seiverkot Oy

Tampereen Sihkoverkko Oy
Tenergia Oy

Tornion Energia Oy
Tornionlaakson Sihké Oy
Tunturiverkko Oy ¢

Turku Energia Sihkéverkot Oy
Vaasan Sihkoverkko Oy 7
Vakka-Suomen Voima Oy
Valkeakosken Energia Oy
Vantaan Energia Sihkéverkot Oy
Vatajankosken Sdhké Oy
Verkko Korpela Oy

Vetelin Sihkélaitos Oy
Vimpelin Voima Oy
Ainekosken Energia Oy

92 %
71 %
66 %
71 %
91 %
113 %
132 %

73 %
121 %
81 %
150 %
90 %
77 %
97 %
65 %
99 %
94 %
83 %
63 %
92 %
94 %
75 %
91 %
88 %
79 %
125 %
86 %
77 %
71 %
98 %
86 %
97 %
95 %
97 %
87 %
74 %
70 %

92 %
83 %
75 %
73 %
73 %
120 %
132 %

75 %
107 %
79 %
167 %
85 %
87 %
93 %
60 %
101 %
94 %
83 %
70 %
92 %
88 %
72 %
107 %
90 %
94 %
119 %
86 %
86 %
84 %
87 %
74 %
95 %
94 %
93 %
92 %
79 %
77 %

97 %
67 %
81 %
78 %
72 %
134 %
160 %

81 %
96 %
76 %
172 %
92 %
82 %
97 %
62 %
106 %
88 %
89 %
81 %
103 %
96 %
79 %
110 %
85 %
94 %
123 %
81 %
91 %
90 %
87 %
87 %
96 %
89 %
79 %
73 %
80 %
77 %

90 %
63 %
65 %
85 %
74 %
123 %
157 %

83 %
101 %
71 %
143 %
85 %
94 %
94 %
60 %
112 %
86 %
81 %
75 %
104 %
97 %
67 %
111 %
91 %
94 %
112 %
80 %
90 %
91 %
86 %
95 %
100 %
85 %
117 %
93 %
72 %
69 %

89 %
64 %
71 %
77 %
79 %
119 %
148 %

69 %
119 %
74 %
145 %
83 %
107 %
107 %
63 %
116 %
98 %
85 %
81 %
95 %
94 %
62 %
105 %
85 %
90 %
111 %
77 %
85 %
88 %
77 %
83 %
96 %
79 %
106 %
86 %
78 %
77 %

64 %
54 %
76 %
87 Y%
58 %
121 %
176 %

67 %
123 %
43 %
129 %
79 %
104 %
100 %
67 %
118 %
80 %
89 %
62 %
93 %
89 %
66 %
96 %
91 %
89 %
116 %
91 %
86 %
94 %
65 %
71 %
92 %
73 %
119 %
82 %
58 %
88 %

67 %
54 %
58 %
67 %
52 %
123 %
149 %

77 %
92 %
68 %
116 %
80 %
94 %
88 %
45 %
127 %
84 %
82 %
65 %
82 %
97 %
47 %
90 %
86 %
78 %
108 %
84 %
73 %
96 %
67 %
70 %
87 Y%
57 %
114 %
76 %
68 %
80 %

63 %
52 %
68 %
82 %
62 %
135 %
131 %

63 %
89 %
68 %
126 %
90 %
98 %
86 %o
52 %
124 %
101 %
81 %
64 %
88 %
103 %
68 %
101 %
95 %
90 %
105 %
86 %
87 Y%
101 %
68 %
86 %
96 %
59 %
118 %
72 %
66 %
75 %

82 %
64 %
70 %
77 %
70 %
124 %
148 %

73 %
106 %
70 %
143 %
86 %
93 %
95 %
59 %
113 %
91 %
84 %
70 %
94 %
95 %
67 %
101 %
89 %
89 %
115 %
84 %
84 %
90 %
79 %
81 %
95 %
79 %
105 %
83 %
72 %
77 %

1 Entinen Vattenfall.

2 Entinen Fortum Espoo Distribution Oy.

3 Entinen Fortum Sihkénsiirto Oy.

4 Sisaltdd litin Sdhké Oy:n vuodesta 2011 ldhtien.

5 Sisaltdd Joutsenon Energia Oy:n vuodesta 2009 lihtien.

6 Entinen Inergia Oy, sisiltid Utsjoen Sdhkéosuuskunnan vuodesta 2011 lihtien.

7 Sisaltdd Laihian Sdhké Oy:n ja V6ra Elektricitetsverk Ab:n vuodesta 2006 ldhtien.
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6. Vaihtoehtoisten mallispesifikaation testaaminen ja herkkyysanalyysi

6.1 Useiden panosten ja tuotosten mallintaminen

Hankkeessa estimoitiin ehdotetun panostarvefunktion lisiksi myOs useita panosetiisyysfunktioon seki
suuntactdisyysfunktioon perustuvia mallispesifikaatioita. Ndméd mallit tarjoavat teoreettisesti
konsistentin, vaihtoehtoisen tavan mallintaa useita panos- ja tuotosmuuttujia. Selvityksen perusteella
yhden muuttuvan panoksen mallintamiseen soveltuva panostarvefunktio vaikuttaa kuitenkin

soveltuvammalta vaihtoehdolta seuraavista syista.

Perinteisessd  panosetiisyysfunktioon perustuvassa mallissa havainnot projisoidaan tehokkaalle
kustannusrintamalle vihentimilld tai kasvattamalla molempien panosten (KOPEX ja JHA) arvoa
samassa suhteessa, sdilyttden tuotosten ja toimintaympiristdd kuvaavien muuttujien arvot
muuttumattomina. Mikali tehostamistavoite kohdennettaisiin yhtilailla molempiin panoksiin, olisi
panosetiisyysfunktio suositeltava mallispesifikaatio. Tama malli ei kuitenkaan huomioi JHA:n luonnetta
lyhyelld aikavililld kiintednd panoksena. Jos malli estimoidaan ensin siten, ettd JHA oletetaan
muuttuvaksi panokseksi, mutta valvontamenetelmissd JHA:han ei kohdisteta tehostamistavoitetta, tulisi
panosetaisyysfunktioon perustuvia tehokkuuslukuja korjata jalkikiteen. Tami laskennallinen korjaus on
periaatteessa mahdollinen, mutta korjauksen seurauksena yhtididen viliset tehokkuuserot viistimittd
kasvavat. On my6s mahdollista, ettd kustannusrintamaa tehokkaamman ns. super-tehokkaan yhtion (ts.
yhtion, jonka tehokkuus on suurempi kuin 100 %) panosetisyysfunktion perusteella alun perin
estimoitu airellinen tehokkuusluku lahestyy laskennallisen korjauksen seurauksena daretontd. Naiden
ongelmien vilttimiseksi on perusteltua huomioida kaikki lyhyella aikavililld kiinteiksi arvioidut panokset
ja tuotokset mallin selittivind muuttujina, ja laskea tehokkuusluvut suhteessa niihin muuttujiin, jotka
kuuluvat tehostamistavoitteen piiriin.

Edelld kuvatut ongelmat koskevat my6s suuntaetiisyysfunktiota. Niiden lisdksi suuntaetiisyysfunktion
estimointi vaatii etukiteen spesifioidun suuntavektorin (ks. esim. Fire ym., 2005; Kuosmanen ym.,
2014), jonka mairittimiseen ei ole esitetty selkeitd kriteereitd. Kuosmanen, Johnson & Parmeter (2014)
ovat tutkineet mahdollisuutta mairitelld suuntavektori empiirisesti tilastoaineiston perusteella, mutta
tamd ldhestymistapa vaatii mielestimme lisitutkimuksia ennen kuin se on sovellettavissa
jakeluverkkoyhtitiden valvontaan.

Ehdotetun panostarvefunktion hyvina puolena on syyti tuoda esiin se, ettd kiintedt panostekijit
mallinnetaan tuotosmuuttujien tapaan mallin selittivind muuttujina, jolloin mallin estimointi ei vaadi
minkainlaisia teknisid muutoksia verrattuna nykyisin sovellettavaan yhden kokonaistuotoksen malliin.
Kyseessa on edelleen malli, joka sisaltdd yhden selitettivain muuttujan ja useita selittivid muuttujia.

6.2 Paneeliaineiston mallintaminen

Ehdotettu mallispesifikaatio ei sisilld aikatrendid tai vuosikohtaisia dummy-muuttujia, vaan estimoitu
panostarverintama on sama koko tarkastelujakson ajan (ks. tekninen liite TL.4). Paneeliaineiston
mallintamisen osalta hankkeessa testattiin tarkastelujakson aikana tapahtuvan teknisen kehityksen
mallintamista aikatrendin sekd vaihtoehtoisesti vuosittaisten duzmy-muuttujien avulla. Seki aikatrendin
ettd vuosi-dummyjen kiytt6d hankaloittaa tarkastelujakson viimeisiin vuosiin osuneet myrskyt, joiden
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myota toimialan tuottavuus laskee huomattavasti tarkastelujakson kolmena viimeisend vuonna 2010 —
2012 verrattuna niitd edeltdneeseen jaksoon 2005 — 2009. Tietenkin tuottavuuden laskuun
tarkastelujakson viimeisind vuosina saattaa myrskyjen lisiksi olla my6s muita syitd, joita ei voida
tilastoaineiston perusteella havaita. Vuosikohtaisten dummy-muuttujien kdyton erityisongelmana on
my0s se, ettd niitd ei voida ekstrapoloida neljinnelle valvontajaksolle 2016 — 2019. Toimialan teknisen
kehityksen ja yleisen tehostamistavoitteen tasoa arvioidaan empiirisesti hankkeen toisessa raportissa
Kuosmanen & Saastamoinen (2014).

Hankkeessa verrattiin my0s tasapainotetulla ja tasapainottamattomalla paneeliaineistolla estimoitujen
mallien tuloksia keskenddn. Aineiston tasapainottaminen siten, ettd fuusioituneiden yhtididen panokset
ja tuotokset lasketaan yhteen jilkikdteen myos fuusiota edeltdvilti vuosilta, ei vaikuta merkittdvasti
estimoituun panostarverintamaan tai sen varjohintoihin. My6s vaikutus toimialan keskimairdiseen
tehokkuuteen on vihidinen. Yhti6kohtaisten tehokkuuslukujen osalta aineiston tasapainottaminen voi
vaikuttaa yhtion keskimiiriiseen tehokkuuteen muutaman prosenttiyksikén verran suuntaan tai toiseen.
Tasapainottamattoman paneelin  kiyttd kasvattaa yleensd fuusioituneiden yhtididen tehokkuutta
rintaman konveksisuus-ominaisuuksien takia, kuten jo aiemmissa luvuissa todettiin. Toisaalta joidenkin
yhtididen osalta aineiston tasapainottaminen kasvattaa ndenndisesti tehokkuutta sen takia, ettd
tasapainottamisen myotid kyseisen yhtion kannalta merkittiva vertailuyksikké poistuu aineistosta.
Perustelut tasapainottamattoman paneeliaineiston soveltamiselle esitettiin luvussa 4.1.

Taman lisaksi hankkeessa verrattiin paneelimallin tuloksia nykyiselld valvontajaksolla sovellettavaan
tarkastelujakson keskiarvoon perustuvaan poikkileikkausestimointiin. Paneeli- ja poikkileikkausmallien

tuottamien estimaattien vertailu esitetdan luvussa 7.

6.3 Toimintaympariston mallintaminen

Ehdotetun  mallispesifikaation  lisiksi hankkeessa  selvitettiin my6s muiden mahdollisten
toimintaympdristéd kuvaavien g-muuttujien kayttéd. Esitimme seuraavassa yhteenvedon joistakin
tarkastelussa huomioiduista z-muuttujista sekd perustelut niiden jattimiseksi pois ehdotetusta
mallispesifikaatiosta.

Hankkeessa selvitettiin my6s nykyisin sovellettavassa mallispesifikaatiossa kaytetyn keskijanniteverkon
maakaapelointiasteen (KJ-maakaapelointiasteen) ja sen mahdollisen rajaamisen vaikutusta. KJ-
maakaapelointiaste on edelleen tdssikin selvityksessd sovelletussa mallispesifikaatiossa tilastollisesti
merkitsevi ja kdytinnossa merkittivd kustannuseroja selittava tekija. KJ-maakaapelointiasteen vaikutus
jopa korostuu aikaisempaan verrattuna: vuosien 2010 ja 2011 merkittavdit myrskytuhot kohdistuivat
péddasiassa yhtioihin, joiden maakaapelointiaste on keskimadrdistd alhaisempi. Perustelut KJ-
maakaapelointiasteen poisjittimiselle perustuvat ennen muuta kannustinvaikutuksiin, joista tarkemmin
luvussa 4.5. Liian korkea maakaapelointiasteen kerroin voi johtaa kokonaistaloudellisesti ylisuuriin
investointeihin haja-asutusalueella sijaitsevan verkon maakaapeloimiseksi.

Yhtend mahdollisuutena maakaapelointiasteen vaikutuksen rajaamiseksi tutkittiin mallia, jossa KJ-

maakaapelointiaste jaddytetddn pysyvasti vuoden 2005 tasolle, jolloin viime vuosina tapahtuneet
merkittavit investoinnit maakaapelointiin jatettdisiin huomioimatta. Tamd malli perustuu oletukseen,
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ettd ennen ensimmadisen valvontajakson alkua verkkoyhti6illd ei ollut eritystd kannustinta investoida
maakaapelointiin, vaan valinta ilmajohtojen ja maakaapeleiden vililli perustui puhtaasti
toimintaympiristosta johtuviin tekijéihin. Toisaalta timan mallin heikkoutena on se, ettd se el huomioi
vuoden 2005 jilkeen toimintaympiristossid tapahtuneita muutoksia. Lisdksi malli suosii niitd yhti6itd,
jotka ovat investoineet maakaapelointiin ennen taysin mielivaltaisesti valittua vuotta 2005, miké saattaa
heikentdd verkkoyhtiiden yhdenmukaista ja tasapuolista kohtelua. Tilastollisesta nakokulmasta KJ-
maakaapelointiasteen jaadyttiminen vuoden 2005 tasolle heikentia hieman mallin selitysastetta
verrattuna malliin, jossa KJ-maakaapelointiaste paivitetidn vuosittain. My6s vuoden 2005 tasolle
jaadytetty KJ-maakaapelointiaste on tilastollisesti merkitseva tehokkuuseroja selittiva tekija. Toisaalta
tehokkuuseroja voidaan selittdd lihes yhtd hyvin kiyttden muita toimintaymparistdd kuvaavia z-

muuttujia.

Toisena mahdollisena keinona tutkittiin maakaapelointiasteen vaikutuksen rajaamista pelkistiin
taajama-alueella (vaikea tai erittdin vaikea kaivuolosuhde) sijaitsevaan verkkoon. Siten haja-asutusalueella
pelloille ja metsiin rakennetun verkon maakaapeloiminen ei vaikuta tihin taajamaverkon
maakaapelointiasteeseen. Télldi z-muuttujalla todettiin olevan tilastollisesti merkitsevd positiivinen
vaikutus KOPEX:iin. My6s tarkemman kaivuolosuhdeluokituksen kiyttéd z-muuttujana selvitettiin.
Kaivuolosuhde-luokituksen ongelmana varsinkin ennen vuotta 2012 on sen hankala objektiivinen
todennettavuus: verkkoyhtididen itse ilmoittamiin kaivuolosuhteisiin sisdltyy suuria epatarkkuuksia.
Tama nakyy myos tilastollisessa estimoinnissa: kaivuolosuhteiden estimoidut vaikutukset eivit kayttaydy
johdonmukaisesti, vaan esimerkiksi vaikean kaivuolosuhteen kertoimen ollessa positiivinen
(kustannuksia kasvattava) erittdiin vaikea kaivuolosuhde saa negatiivisen kertoimen (kustannuksia
pienentavd vaikutus). Siten maakaapelointiasteen kaivuolosuhteisiin perustuva rajaus paitettiin jattaa
pois ehdotetusta mallispesifikaatiosta erityisesti muuttujan luotettavuuteen ja todennettavuuteen
liittyvien ongelmien takia. Koska kaivuolosuhteet on huomioitu valvontamallissa yksityiskohtaisesti
vasta 3. valvontajaksolla vuodesta 2012 alkaen, verkkoyhtitiden ilmoittamia kaivuolosuhdetietoja
vuosilta 2005 — 2011 ei voida pitdd riittivan luotettavina.

Hankkeessa arvioitiin my6s muita mahdollisia toimintaymparistéd kuvaavia muuttujia, jotka voidaan
luotettavasti laskea ja todentaa EV:n kerddmiin tilastoaineiston perusteella. Naitd z-muuttujia olivat
mm. verkon keskitehon ja huipputehon suhdeluku (engl. /&ad factor) seki vesistokaapeleiden osuus
verkon kokonaispituudesta. Kummankin edelld mainitun muuttujan vaikutus oli pieni ja tilastollisesti ei-
merkitsevi. Lisiksi kummankin muuttujan vaikutus oli ennakko-odotusten vastainen: sekd huipputehon
kasvu ettd vesistokaapeleiden osuuden kasvu keskimairin alensivat KOPEX:. Esimerkiksi
huipputehon sisillyttimista malliin perustellaan yleensd silld, ettd verkon kapasiteetti mitoitetaan
huipputehon perusteella, jolloin huipputehon vaikutus KOPEX:iin oletetaan positiiviseksi.

Lisdksi mahdollisina z-muuttujina arvioitiin jakeluverkon kokonaispituuden jakautumista pien- (0,4 kV),
keski- (1 — 70 kV) ja suurjannitteisen (110 kV) verkon suhteellisiin osuuksiin, koska jinnitetaso voi
vaikuttaa mm. haviésahk6éon ja verkon yllipitokustannuksiin. Keski- ja suurjinnitteisen verkon
suhteelliset osuudet eivit kuitenkaan kyenneet selittimaéin tehokkuuseroja tilastollisesti merkitsevisti ja
niiden kulmakerrointen etumerkit vaihtelivat hieman mallispesifikaatiosta riippuen. Mikili keski- ja
suurjinnitteisten verkkojen suhteelliset osuudet lisitddn ehdotettuun malliin, molemmat suhdeluvut
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saavat negatiivisen kertoimen, mikd tarkoittaa sitd, ettd keski- tai suurjdnnitteisen verkon osuuden
kasvattaminen alentaa keskimairin KOPEX:a.

6.4 Mallin herkkyysanalyysi

Hankkeessa testattiin my0Os estimoidun rintaman herkkyyttd tilastoaineistoon tehtyjen muutosten,
muuttujamuunnosten ja tuotosprofiililtaan poikkeuksellisten havaintojen (engl. ox/iers) poisjittimisen
suhteen.

Panos- ja tuotosmuuttujien osalta erddnd mallin  herkkyyden testind kokeiltiin  kayttad
keskeytyskustannuksen KAH sijasta ei-toivottuna tuotoksena 0,5KAH kolmannella valvontajaksolla
sovelletun menettelyn mukaisesti. Lisdksi padomakantaa kuvaava JHA muunnettiin laskennalliseksi
tasapoistoksi kidyttdamalld sen sijasta arvoa JHA/40, olettaen piddomapanosten keskimairiiseksi
pitoajaksi kaikille yhtidille 40 vuotta. Teoriassa mallin selittivind muuttujina kaytettyjen panosten ja
tuotosten uudelleen skaalaaminen kertomalla kyseisen muuttujan arvot jollakin mielivaltaisesti valitulla
vakiolla ei tulisi vaikuttaa mallin estimaatteihin. Tdma todettiin my6s empiirisesti: edelld mainitut
muuttujien uudelleen skaalaamiset eivit vaikuttaneet sovellettavan pyOristystarkkuuden puitteissa
estimoidun panostarverintaman, mallin residuaalien tai niiden perusteella estimoitujen tehokkuuslukujen
arvoon lainkaan.

Panos- ja tuotosmuuttujien lukuarvoihin tehtiin my6s hankkeen aikana joitakin korjauksia, joiden
vaikutukset estimoituun rintamaan ja tehokkuuslukuihin osoittautuivat varsin vahaisiksi. Estimoitu malli
todettiin olevan varsin robusti yksittiisiin havaintopisteisiin mahdollisesti sisaltyville virheille.

7. Vertailulaskelmat ja vaikutusten arviointi

7.1 Undemman aineiston vaikutus tehokknusestimaatteihin

Kolmannella valvontajaksolla sovellettu kustannusrintama perustui Kuosmasen ym. (2010) selvitykseen,
jossa sovellettiin poikkileikkausmallia. Aineistona oli tuotosten ja kustannusmuuttujana KOPEX +
0,5KAH vuosien 2005 — 2010 keskiarvot. Uudemmassa aineistossa on mukana my6s vuodet 2011 ja
2012, joista erityisesti vuonna 2011 oli runsaasti myrskytuhoista atheutuneita keskeytyksid. Toisena
erona aikaisempaan aineistoon on verkkoyhtididen fuusiot, joiden vuoksi poikkileikkausmallin
otoskoko pienenee atkaisempaan verrattuna. Tarkastelemme ensiksi havaintoaineistossa tapahtuneiden
muutosten vaikutusta yhtiokohtaisiin tehokkuusestimaatteihin nykyisin kolmannella valvontajaksolla
sovellettavan mallispesifikaation ja estimointimenetelmin valossa.

Kuviossa 7.1 esitetidn tehokkuusestimaattien hajontakuvio: kuvion piste kuvaa yksittdisen yhtion
tehokkuutta vanhemmalla aineistolla estimoidun mallin mukaisesti (vaaka-akseli) ja uudemmalla
aineistolla estimoidun aineiston mukaisesti (pystyakseli). Kuviossa on esitetty katkoviivalla 45 asteen
suora: katkoviivan ylipuolelle jddvien yhtididen tehokkuus on korkeampi uudemmalla aineistolla
estimoidun mallin mukaa, kun taas katkoviivan alapuolelle jidvien yhtididen tehokkuus oli korkeampi
vanhemmalla aineistolla estimoidussa mallissa.
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Kuviossa verrattujen yhtiGkohtaisten tehokkuusestimaattien korrelaatiokerroin on 0,90. Enemmisto
verkkoyhtiistd saa nykyisessd mallissa uudemman aineiston my6td hieman korkeamman
tehokkuusluvun, mutta joillakin verkkoyhti6illd tehokkuus laskee huomattavasti. Tama johtuu
padasiassa myrskytuhoista vuosina 2011 ja 2012, jotka kasvattavat kustannuksia uudemmassa
alneistossa, mutta jadvit vanhemmassa aineistossa tarkastelun ulkopuolelle. Kuvio 7.1 osoittaa, ettd
uudemman aineiston kayttoonotto vaikuttaa huomattavasti tehokkuuslukuihin vaikka malliin tai
estimointimenetelmain ei tehtdisi lainkaan muutoksia.
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Kuvio  7.1: Uundemman — aineiston (2011, 2012)  vaikutus  tehokkuusluknibin — nykyisin  sovellettavassa
poikkileikkausmallissa.

7.2 Paneeliaineiston mallintamisen vaikutus tehokkuusestimaatterhin

Verrataan seuraavaksi vuosien 2005 — 2012 keskimaiiriisiin panos- ja tuotosarvoihin perustuvaa
poikkileikkausmallia vastaavan ajanjakson paneelimalliin, jossa kunkin vuoden havainto kisitellddin
erikseen. Tilloin havaintojen lukumiirid kasvaa kahdeksankertaiseksi, mikd parantaa estimaattorin
tarkkuutta. Tarkasteltava paneelimalli on muilta osin nykyisin sovellettavan mallispesifikaation kaltainen,
mutta tehokas rintama estimoidaan soveltaen ei-parametriseen kernel dekonvoluutioon perustuvaa
menetelmaa.
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Kuviossa 7.2 esitetidn tehokkuusestimaattien hajontakuvio: kuvion piste kuvaa yksittiisen yhtion
tehokkuutta vanhemmalla aineistolla estimoidun mallin mukaisesti (vaaka-akseli) ja uudemmalla
aineistolla estimoidun aineiston mukaisesti (pystyakseli). Poikkileikkausmallin tehokkuusestimaattien ja
paneelimallin  keskimiariisten tehokkuuslukujen korrelaatiokerroin on varsin korkea 0,97. Koska
tuotosmuuttujien  vaihtelu on  erittdin  vahdistd, siirtyminen  keskiarvoihin  perustuvasta
poikkileikkausmallista paneeliaineistoon ei vaikuta useimpien yhtididen tehokkuuslukuihin kovin
dramaattisesti. Ainoastaan yhden yhtion kohdalla poikkileikkausmallin kaytté vaikuttaisi selvasti
edullisemmalta ratkaisulta, mutta muutamien yhtididen kohdalla paneeliaineiston huomioiminen
kasvattaa tehokkuusestimaattia varsin huomattavasti.
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Kuvio 7.2: Paneeliaineiston mallintamisen vaikutus tehokkuuslukuibin nykyisin sovellettavassa mallispesifikaatiossa.

7.3 Ebdotetun mallispesifikaation vaikutus tehokkuusestimaatteihin

Edelld esitetyt vertailut on syytid pitdd mielessd kun seuraavassa verrataan luvussa 5 tarkastellun
chdotetun mallispesifikaation vaikutusta nykyisin = sovellettavaan poikkileikkausmalliin.  Erot
tehokkuusluvuissa johtuvat paitsi mallia koskevista ehdotuksista (panos- ja tuotosmuuttujat, yhtididen ja
niiden toimintaymparistéjen heterogeenisuutta kuvaavat z-muuttujat), myés uudemman aineiston ja

paneeliaineistoon perustuvan estimointimenetelmin soveltamisesta.
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Kuviossa 7.3 verrataan nykyisin sovellettavan poikkileikkausmallin = tehokkuuslukuja ehdotetun
paneelimallin ~ yhti6kohtaisten —vuosittaisten —tehokkuuslukujen keskiarvoon. Tehokkuuslukujen
korrelaatiokerroin on 0,73, mikd on huomattavasti pienempi kuin edelld esitetyissa vertailuissa. Kuviosta
havaitaan, ettd useimpien yhtididen tehokkuusluvut kasvavat nykyisin sovellettavaan malliin verrattuna
(katkoviivan yldpuolella olevat havaintopisteet). Ehdotuksen suurimpia hyotyjid ovat myrskyjen
atheuttamista keskeytyksistd karsineet yhtiot (esim. Joroisten Energialaitos), joiden kohtaamat
myrskytuhot tulevat paremmin huomioiduksi ehdotetussa mallissa, jossa KAH kisitellddn ei-toivottuna
tuotoksena eli haitakkeena. Tehokkuusluvut kasvavat hieman my6s kaikkein tehottomimpien yhtiéiden
osalta. My6s kaksi tehokkainta yhtiotd hyotyvit ehdotetusta mallista selvasti.
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Kuvio 7.3: Nykyisin sovellettavan poikkileikkansmallin ja ehdotetun paneelimallin  vertailu tebokkunslnkujen
nakiknlmasta.

Kuviossa 7.4 verrataan ehdotetun mallispesifikaation vaikutusta verrattuna nykyisin sovellettavaan
mallispesifikaatioon siind tapauksessa, ettd molempien mallien estimointiin sovelletaan samaa vuosien
2005 — 2012 paneeliaineistoon perustuvaa menetelmiad. Tdssd vertailussa nikyy puhtaasti panos- ja
tuotosmuuttujiin - sekd g-muuttujiin  ehdotettujen muutosten vaikutukset siten, ettd kaytettyyn
tilastoaineistoon ja estimointimenetelmain liittyvit vaikutukset on kokonaan eliminoitu. Siten timi
tehokkuuslukujen vertailu on mallin rakennetta ja muuttujia koskevien kehittimisehdotusten
arvioimisen kannalta kaikkein relevantein.
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Kuviosta 7.4 voidaan havaita, ettd ehdotetun mallispesifikaation my6ta verkkoyhtitiden keskiméardinen
tehokkuus kasvaa lidhes poikkeuksetta. Tdmi vertailu osoittaa, ettd kuviossa 7.3 havaittu
tehokkuuslukujen alentuminen joidenkin yhtididen osalta verrattuna nykyisin sovellettavaan malliin
johtuu miltei tdysin uudemman aineiston ja paneeliaineistoon perustuvan mallin kiyttdonotosta, kun
taas mallin rakenteeseen ja muuttyjiin ehdotetut muutokset lihes poikkeuksetta kasvattavat
tehokkuutta. Kuten jo edelld todettiin, ehdotetun mallin mukainen tehokkuus kasvaa erityisesti
myrskyistd kidrsineilld yhti6illd, koska ehdotuksessa KAH kisitelldidn panoksen sijasta ei-toivottuna

tuotoksena.
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Kuvio 7.4: Nykyisin sovellettavan mallin ja ebdotetun mallin vertailu tehokkuuslukujen nikiknlmasta; molemmat
mallit estimoitn vuosien 2005 — 2012 paneeliaineiston perusteella.

8. Siirtymiajan tehostamistavoitteiden maarittiminen

Siirtymaajan tarkoituksena on tarjota aikaisemmin tehottomasti toimineille yhti6ille pehmedmpi lasku kohti
tehokasta rintamaa. Mikili kolmannella valvontajaksolla sovellettua 8 vuoden pituiseksi suunniteltua
siirtymaaikaa sovelletaan johdonmukaisesti myos neljannelld valvontajaksolla, on siirtymaajasta jiljelld nelja
vuotta. Tamin jalkeen yrityskohtaisista tehostamistavoitteista voitaisiin mielestimme luopua siten, ettd
sallittu KOPEX:n taso mdiriteltdisiin kaikille yhtiille tasapuolisesti saman kustannusrintaman perusteella.
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Mikali kustannusrintamamalliin  tehdddn tdssd selvityksessd ehdotettuja tai muita muutoksia, voidaan
siirtymadajan tehostamistavoitteet pdivittdd neljainnelld valvontajaksolla sovellettavaa rintamamallia vastaaviksi
seuraavalla tavalla.

Lihtotason mddrittelemiseksi estimoidaan tarkasteltavan yhtion tehokkuus neljannelld valvontajaksolla
sovellettavan mallin mukaisesti kolmannen valvontajakson alussa vuonna 2012. Liht6tasona voidaan kayttaa
vuosien 2011 ja 2012 tehokkuuslukujen keskiarvoa, jonka voidaan tulkita kuvaavan tilannetta vuoden 2012
alussa. Niin saadaan selville yhtion etdisyys kustannusrintamasta kolmannen valvontajakson alussa
neljannelld valvontajaksolla sovellettavan mallin mukaisesti.

EV on vahvistanut jokaiselle yhtidlle kolmannen valvontajakson yhtiokohtaisen tehostamistavoitteen. Niin
ollen voidaan laskea, kuinka paljon KOPEX olisi muuttunut (kasvanut tai pienentynyt) mikili yhti6 olisi
noudattanut tismalleen 3. valvontajaksolle asetettua tehostamistavoitetta, olettaen etti tuotoksissa tai
toimintaympiristod kuvaavissa g-muuttujissa ei tapahdu muutoksia.* Niin saadaan selville KOPEX:n
laskennallinen  kolmannen valvontajakson tehostamistavoitteen —mukainen lihtotaso  kolmannen
valvontajakson lopussa. Tamin perusteella voidaan helposti laskea, miki on jiljelle jadva tehostamistarve,

jonka perusteella voidaan miiritelld vuosittainen tehostamistavoite neljinnelle valvontajaksolle.

Edelld jitettiin yksinkertaisuuden vuoksi huomioimatta, ettdi kolmannelle valvontajaksolle asetettu
tehostamistavoite ei kohdistu pelkdstiin KOPEX:in, vaan yhdistelmiin KOPEX + 0,5KAH, josta
KOPEX:n osuus on tarkasteltavassa aineistossa keskimairin yli 83 %. KAH:n huomioimiseksi on useita
mahdollisuuksia. Yksinkertaisin vaihtoehto on jattid KAH:n muutokset kokonaan huomioimatta ja olettaa,
etti KOPEX:a on tehostettu kolmannen valvontajakson tehostamistavoitteen mukaiseksi. Toinen
vaihtoehto on olettaa, etti tehostamistoimet kohdistuvat KOPEX:iin ja 0,5KAH:iin samassa suhteessa,
jolloin voidaan laskea KOPEX:n ja KAH:n laskennallinen taso kolmannen valvontajakson lopussa, ja sen
jalkeen laskea niin saadun hypoteettisen panos-tuotos-vektorin etiisyys neljinnen valvontajakson alussa.

Seuraava laskuesimerkki havainnollistaa ehdotuksen periaatteet. Tarkastellaan Excel-laskentasovelluksessa
esitettyd Keskiarvon Voima Oy:ti (= kaikkien yhtididen keskiarvo). Oletetaan, ettd kyseisen yhtion
tehokkuus neljannella valvontajaksolla sovellettavan menetelmin mukaisesti on 83,2 % vuonna 2011 ja 82,5
% wvuonna 2012, jolloin tehokkuuden tasoksi vuoden 2012 alussa arvioidaan keskiarvon perusteella 82,9 %.
Yhtion siirtymiajan tehostamistavoite (ilman yleistd tehostamistavoitetta) on kolmannella valvontajaksolla
2,0 % vuodessa. Mikili yhti6 tehostaa KOPEX:ia tismailleen asetetun tehostamistavoitteen mukaisesti
(KAH jitetddn tissd esimerkissd yksinkertaisuuden vuoksi huomioimatta), huomioiden kustannusrintaman
vuosittainen siirtyma, olettaen kaikki muut panokset ja tuotokset muuttumattomiksi, on yhtién tehokkuus
kolmannen valvontajakson lopussa 90,0 %. Tami saadaan laskukaavasta

Laskennallinen tehokkuus v. 2015 lopussa
= Tehokkuus v. 2012 / (1 — yrityskohtainen tehostamistavoite 3. valvontajaksolla)*
=829% / (1-2,00%)* = 90,0 %.

* Muutokset tuotoksissa ja gz-muuttujissa huomioidaan myShemmin vuosittaisen sallitun kustannustason maérittamisessd 4.
valvontajakson aikana, mutta nilli muutoksilla ei ole vaikutusta yhti6lle laskettavaan siirtymaajan tehostamistavoitteeseen.
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Jotta jiljelle jadva tehostamistarve saataisiin tasaisesti kurottua umpeen seuraavan neljin vuoden pituisen
valvontajakson aikana, saadaan neljinnen valvontajakson yrityskohtaiseksi tehostamistavoitteeksi 4,61 %
vuodessa. Tdma saadaan seuraavasta laskukaavasta:

Vuosittainen tehostamistavoite 4. valvontajaksolla

= 1 — (tehokkuus v. 2015 lopussa)'/4 X (1 — yleinen tehostamistavoite 4. valvontajaksolla)

=1-(90,0 %)1/4 X (1 —2 %) = 4,6 %.

Laskelmassa oletetaan, etti neljinnelli valvontajaksolla sovellettava yleinen tehostamistavoite on 2 %
selvityksen Kuosmanen & Saastamoinen (2014) ehdotuksen mukaisesti. Mikili neljannelld valvontajaksolla
sovelletaan jotakin muuta lukuarvoa, tulee kyseinen prosenttiluku korjata edelld esitettyyn kaavaan.

Edelld esitettyja laskukaavoja kiyttien voidaan kolmannelle valvontajaksolle asetetut tehostamistavoitteet
pélvittdd vastaamaan neljannelli valvontajaksolla sovellettavaa kustannusrintamamallia huomioiden
johdonmukaisesti kolmannelle valvontajaksolle vahvistetut yrityskohtaiset tehostamistavoitteet. Mahdolliset
muutokset tuotoksissa huomioidaan nykyiseen tapaan vuosittain laskettavan sallitun kustannuksen
yhteydessa. Mikili tuotokset kasvavat, sallittu kustannus kasvaa rintaman mukaisesti. Siten toiminnan
tehostaminen ei vilttimittd edellyti kustannusten rajua karsimista, vaan toiminnan tehostuminen voi
tapahtua myGOs tuotosten kasvun myota.

9. Kehittamisehdotukset

Selvityksen lopuksi esitetddn tiivistelmd hankkeen tulosten pohjalta laadituista kehittimisehdotuksista
koskien sahkon jakeluverkkoyhtididen valvontamallin tehostamiskannustinta.

StoNED-menetelmdin kebitys:
- Paneeliaineistoon perustuvan mallin hyodyntiminen siten, ettd yhtiéiden vuosittaiset lukuarvot
kasitelladn erillisind havaintoina.
- Jakaumaoletuksista luopuminen; tehokkaan rintaman estimointi kernel dekonvoluution
perustuvan menetelmin avulla.

Mallin munttujat:
- Verkon jilleenhankinta-arvon (JHA) lisidminen malliin kiintednd padomapanoksena, johon ei
kohdistu tehostamistavoitetta.
- Keskeytyksista aiheutuneen haitan (KAH) mallintaminen ei-toivottuna tuotoksena, jonka
varjohinta voi olla positiivinen tai negatiivinen.
- KJ-verkon maakaapelointiasteen korvaaminen L/K-—suhdeluvulla (liittymit/kéyttdjiat) malliin

toimintaympiristod kuvaavana muuttujana.

Stirtymdajan tehostamistavoitteiden pdivittaminen valvontajakson vaibtuessa:
- Arvioidaan  vaadittava  tehostamistarve  neljannelli  valvontajaksolla  sovellettavan
kustannusrintamamallin mukaisesti kolmannen valvontajakson alussa vuonna 2012 (ts. yhtion

etiisyys rintamasta uuden mallin mukaisesti vuonna 2012).
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- Lasketaan miten yhtién tehokkuus kehittyy kolmannella valvontajaksolla, mikili kolmannelle
valvontajaksolle asetettu tehostamistavoite saavutetaan ja tuotosmairissa tai toimintaymparistod
kuvaavissa tekijoissd el tapahdu muutoksia. Niin saadaan laskennallinen jiljelle jdava
tehostamistarve neljannen valvontajakson alussa.

- Lasketaan vuosittainen tehostamistarve, jotta jiljelle jddvd laskennallinen tehostamistarve
saadaan kurottua umpeen neljinnen valvontajakson aikana.

Kuten luvussa 2 todettiin, valvontamenetelmien valmistelussa ei tulisi keskittyd ainoastaan mallin
teknisiin yksityiskohtiin, vaan myos tehostamiskannustimen periaatteista ja pitkdn aikavilin tavoitteista
olisi  tyoryhmimme  nikemyksen  mukaan  hyodyllisti  kdydd  rakentavaa  keskustelua.
Tehostamiskannustimessa sovellettavat laskukaavat ja muut tekniset yksityiskohdat eivit ole
mielivaltaisesti valittuja, vaan ne voidaan johtaa yleisemmistd valvontamallia ohjaavista periaatteista.
Ty6ryhmamme arvion mukaan valvontamallin keskeisille periaatteille voidaan esittid vahvat
mikrotalousteoriaan nojautuvat perustelut. Toivomme etti tima raportti voisi osaltaan auttaa lukijaa
hahmottamaan tehostamiskannustimen toimintaperiaatteen ja sen merkityksen kohtuullisen tuoton
sadtelyyn  perustuvassa  valvontamallissa  aitkaisempaa paremmin ja toisi siten lisdarvoa

valvontamenetelmia koskevaan keskusteluun.
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Tekninen liite: StoNED-menetelmin kehitys tutkimuskirjallisuudessa

TL.T Yletnen rintamamalli

Tehokkuusanalyysi on monitieteinen tutkimusalue, jossa kohtaavat mm. taloustieteen, kauppatieteiden,
operaatiotutkimuksen ja tilastotieteen tutkimusperinteet. TAmi aiheuttaa jossakin mdirin kisitteellistd
sekaannusta: esimerkiksi termilli “malli” tarkoitetaan hyvin eri asioita ekonometriassa ja
operaatiotutkimuksessa. Taman takia vaihtoehtoisten mallien ja menetelmien vertailu on osoittautunut
erittain haastavaksi.

Kisitteellisen sekaannuksen vilttimiseksi on tirkedtd erottaa feoreettinen malli, joka kuvaa
havaintoaineiston muodostavaa taloudellista ja tilastollista prosessia (engl. data generating process),
estimointi menetelmasti eli estimaattorista, jonka avulla mallin tuntemattomat parametrit ja muut
kiinnostuksen kohteena olevat suureet pyritddn estimoimaan.

Kuosmanen & Kortelainen (2012) ja Kuosmanen, Johnson ja Saastamoinen (2014) esittivit seuraavan
yleisen rintamamallin, joka kattaa lihes koko tehokkuusanalyysin kentin:

D =) —u e, 0=, @

missa
9, on yrityksen 7 havaittu tuotos
fon tuotantofunktio

X, = (2),,X,;,.., X, ) 0N yrityksen 7 havaittu panosvektori

mi
#; 2 0 on yrityksen 7 tehottomuutta kuvaava termi
v; on yrityksen 7 satunnainen virhetermi

Yhtilé (1) on selvyyden vuoksi esitetty yhden tuotoksen ja useita panosmuuttujia sisdltdvin
tuotantofunktion  tapauksessa.  Yhtdl6 (1) muuntuu  kuitenkin  helposti  esimerkiksi
kustannusrintamamalliksi, jos y; tulkitaan yrityksen kokonaiskustannukseksi, f kustannusfunktioksi, x;
tuotokset ja mahdolliset panoshinnat sisdltiviksi vektoriksi (tdlloin tehottomuustermi #; < 0). Yhtilon
(1) avulla voidaan esittdd myOs useita panos- ja tuotosmuuttujia sisdltivd malli tulkitsemalla funktio f

etiisyysfunktioksi (ks. tarkemmin Kuosmanen, Johnson & Saastamoinen, 2014).

Yhtilon (1) estimointiin on kehitetty useita eri menetelmid, joista tunnetuimmat ovat 1. ja 2.
valvontajaksolla sovellettu DEA-menetelma (engl. data envelopment analysis) ja 2. valvontajaksolla
sovellettu SFA-menetelma (engl. stochastic frontier analysis). Nami menetelmit kuitenkin vaativat melko
rajoittavia lisdoletuksia. DEA-estimaattori on tilastollisesti tarkentuva eli komsistentti (ks. tarkemmin
Kuosmanen ym., 2010) ainoastaan siind tapauksessa, ettd »; = 0 kaikille yrityksille z Toisin sanoen DEA-
menetelmi soveltuu malleihin, joissa virhetermi oletetaan nollaksi. SFA-menetelmd puolestaan vaatii,
ettd tuotantofunktiolle f oletetaan etukiteen jokin tietty funktiomuoto (2. valvontajaksolla sovellettiin
lineaarista kustannusfunktiota). Molemmat oletukset ovat kidytinndssa erittdin rajuja.
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Kuosmanen & Kortelainen (2012) kehittivit yhtilon (1) estimointiin StoNED-menetelmin (engl.
Stochastic nonparametric envelopment of data), jossa yhdistyvit DEA- ja SFA-menetelmien keskeisimmit
piirteet saumattomaksi ja johdonmukaiseksi synteesiksi. Kaytinnossa StoNED-estimointi tapahtuu
vaiheittain seuraavasti (esitetty tarkemmin artikkelissa Kuosmanen, Johnson & Saastamoinen, 2014).

Vaibe 1: Estimoidaan ehdollinen odotusarvo E(y, |x,)= f(x,)—E(#,) parametrittoman konveksin

regression avulla (engl. convex nonparametric least squares CNLS, Kuosmanen, 2008).

Vaibe 2: Estimoidaan tehottomuustermin odotusarvo FE(x,) vaitheen 1 regressiojadnndstermien

jakauman perusteella kdyttien parametrista quasi-likelihood (Fan et al., 19906) tai ei-parametrista kernel
dekonvoluutio-menetelmaid (Hall & Simar, 2002).

Vaibe 3: Korjataan vaiheessa 1 estimoitua ehdollista odotusarvoa vaiheessa 2 estimoidulla

tehottomuuden odotusarvolla: j‘ (x,)=E(y, |x,)+E(,).

Niiden kolmen perusvaiheen lisdksi estimointiin on mahdollista (ja suositeltavaa) siséllyttid mm. mallin
spesifikaation testaamista (esim. heteroskedastisuuden ja residuaalien vinouden testaaminen ennen

vaihetta 2). Yrityskohtaisen tehottomuustermin ehdollinen odotusarvo F(x, |€,) voidaan estimoida

Jondown ym. (1982) esittimalld tavalla, mutta timin tehottomuustermin kaytt66n sisiltyy suuria
ongelmia (ks. Kuosmanen ym., 2010), joten titd vaihetta ei suositella sovellettavaksi valvontamallissa.

T1..2 Useiden panos- ja tuotosmuuttujien mallintaminen
T1..2.1 Panostarvefunktio ja sen ominaisundet

Useita  tuotoksia ja  panoksia  kisittdvd  tuotantoteknologia  voidaan  yleisesti  esittdd
tuotantomahdollisuuksien joukon avulla

T={(x,y)eR"™ |tuotokset y voidaan tuottaa panosten x avulla}.

Joukko T luettelee yksinkertaisesti kaikki mahdolliset panosten ja tuotosten kombinaatiot, jotka ovat
teknisesti toteutettavissa.

Useita tuotoksia ja panoksia kisittiva tuotantoteknologia voidaan esittad ns. panostarvefunktion (engl.

input requirement function) avulla (mm. Diewert, 1974; Kumbhakar, 2013). Tarkastellaan tapausta, jossa on

on yksi muuttuva panos (x), useita kiinteitd panoksia (x=(x,x,,..,x, )) ja useita tuotoksia y.

Muuttuvan panoksen panostarvefunktio méaritellidn seuraavasti

IR(x,y) =inf {x|(x,x,y) € T}.
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Mikidli muuttuva panos x on vapaasti havitettiva (engl. freely disposable), ovat tuotantomahdollisuuksien
joukko ja  panostarvefunktio  tdysin  yhtdpitdvid tapoja  esittid sama  tuotantoteknologia.
Tuotantomahdollisuuksien joukko T'voidaan tilloin esittdd panostarvefunktion avulla seuraavasti.

T={(x,xy)eR"|x 2 IR(x,y)}.

Jos kaikki panokset ja tuotokset ovat vapaasti havitettivid (ts. T =T +R7 xR"), panostarvefunkto IR,

on panosten suhteen kasvava ja tuotosten suhteen vihenevi funktio. Jos tuotantoprosessi sisaltid ei-
toivottuja lopputuotteita eli haitakkeita (esim. saasteet), panostarvefunktio IR, voi olla ndiden tuotosten
suhteen kasvava tai vihenevi. Jos tuotantomahdollisuuksien joukko T on konveksi, panostarvefunktio
on panosten suhteen konveksi ja tuotosten suhteen konkaavi funktio. Jos tuotannossa vallitsevat

vakioskaalatuotot (ts. T'= AT, A >0), panostarvefunktio on lineaarisesti homogeeninen:
IR(Ax,Ay) = AIR(x,y) VA >0,(x,y) T .

Tissa selvityksessi oletetaan, ettd panostarvefunktio IR, on

1) panosten suhteen kasvava funktio.

11) tolvottujen tuotosten suhteen vahenevi funktio.
1ii) panosten suhteen konveksi.

1v) tuotosten suhteen konkaavi.

V) lineaarisesti homogeeninen.

T1..2.2 Panostarvefunktioon perustuva ekonometrinen mall
Muuttuvan panoksen tarve oletetaan riippuvan yrityksen toimintaympiristéd kuvaavista eksogeenisista
muuttujista z; sekd tehottomuudesta # ja satunnaisvirheestd » seuraavasti

x; =IR(x,,y;) exp(ﬁ'zi +u,+v,), @

missd parametrivektori 6 kuvaa toimintaympdriston z vaikutusta panoksen / tarpeeseen. Seuraavassa
oletetaan, ettd tehottomuustermi # ja virhetermi » eivit korreloi toimintaympiristéd kuvaavien z-
muuttujien tai panostarvefunktion IR arvon kanssa. Sen sijaan tehottomuus ja virhetermi voivat
korreloida panosten x ja tuotosten y kanssa.

Yhtil6 (2) voidaan esittdd yhtipitivisti muodossa
!
In(x,)=InIR(x,,y,)+06z, +u, +v,. 3)
Niin saadaan regressioyhtalo, jossa selitettivinid muuttujana on muuttuvan panoksen luonnollinen logaritmi.
Regressiomalli  koostuu panostarpeen mallintamiseen sovellettavan  ei-parametrisen  funktion IR

luonnollisesta  logaritmista, toimintaympiristdd kuvaavien muuttujien lineaarisesta funktiosta sekd

tehottomuus ja virhetermista.
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T1..2.3 Panostarvefunktion estimointi

Jotta panosetdisyysfunktio tayttdd luvussa TL.2.1 kuvatut oletukset, on Kuosmasen & Kortelaisen (2012)
esittimi StoNED-menetelmi soveltuva ja tarkoituksenmukainen valinta yhtilon (3) estimointiin. Kattava
katsaus StoNED-menetelmdn uusimpaan kehitykseen 16ytyy artikkelissa Kuosmanen, Johnson &
Saastamoinen (2014).

StoNED-menetelmin ensimmidisessd vaitheessa sovelletaan konveksia regressiota (ks. Kuosmanen, 2008),

jonka avulla estimoidaan muuttuvan panoksen luonnollisen logaritmin ehdollinen odotusarvo, joka voidaan
esittad seuraavasti

E(nx,

X,,¥,,Z;)=InIR(x,,y,)+6-z, + E(u,).

Toisin sanoen konveksin regression avulla voidaan estimoida panostarvefunktio, johon on lisitty
toimintaympiriston vaikutus sekd tehottomuustermin # odotusarvo. Tehottomuustermin odotusarvo
estimoidaan myShemmin luvussa 3.3.

Ehdollinen odotusarvo E(lnx;

X,,¥,,Z;) estimoidaan ratkaisemalla seuraava pienimmin neliGsumman

ongelma

rninoi(gf)z

P8 T

siten ettad “)
Inx, =Iln(p, +1)+6-z,+¢& Vi

P =Yy, —Bx, —1Vi

vy, —Bx 2y, —Bx, Vi, j

v, 20 V:

B,20V;

Missi p. +1 on panostarvefunktion estimaattori yritykselle 7, kertoimet y,,B, ovat tuotosten ja panosten

marginaalisia vaikutuksia muuttuvan panoksen kiyttdon ja § on toivottujen tuotosten indikaattorijoukko.

Ei-toivotut tuotokset mallinnetaan siten, ettd rajoitetta y, =20 V7 ei sovelleta ei-toivottuihin tuotoksiin,

joten niiden rajakustannus p, voi olla positiivinen tai negatiivinen. Kaikille toivotuille tuotoksille
epayhtilorajoite y, 20 V7 on voimassa. Konveksin pienimmin neliGsummatehtivin tulkinnasta 16ytyy

kattava esitys artikkelissa Kuosmanen ym. (2014).

Pienimmin neliGsumman ongelmassa on kvadraattinen tavoitefunktio sekid epilineaarisia rajoitteita, joten
sen ratkaiseminen vaatii tehokkaan epilineaarisen ohjelmoinnin (engl. wonlinear programming, INLP)
ratkaisualgoritmin.  Ongelma  on  laskennallisesti ~ vaativa,  koska  konkaavisuusrajoitteiden

Yy, —Bx, Zy;.yl. —ﬁ'/xi Vi, j lukumiirid kasvaa kvadraattisesti havaintojen lukumiirin kasvaessa. Lee

ym. (2014) esittavit kehittyneemmain CNLS+ ratkaisualgoritmin, joka on kehitetty erityisesti edelld kuvatun
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konveksin pienimmin nelidsumman ongelman ratkaisemiseen. CNLS+ algoritmin avulla ongelma voidaan

ratkaista useita satoja tai jopa tuhansia havaintoja sisiltiville havaintoaineistolle.

T1.3 Jakanmaoletuksista luopuminen

Konveksin regression jidnnostermind saatava e; on summan #, +2, — E(«,) konsistentti estimaattori. Seijo

7
ja Sen (2011) osoittavat, etti konveksin regression jianndstermien summalle pitee Ze; =0. Yhtiéiden
i=1

tehokkuuden mittaamiseksi tehottomuustermin # odotusarvo joudutaan estimoimaan jainnéstermien e

jakauman perusteella suodattamalla virhetermin » aiheuttama kohina pois. Yleisesti timd menetelma

tunnetaan dekonvoluntiona, jota sovelletaan my6s mm. signaalin ja kuvankasittelyssa.

Rintamaestimoinnissa perinteisesti sovellettu parametrinen dekonvoluutio perustuu melko mielivaltaisiin
jakaumaoletuksiin. Kolmannella valvontajaksolla sovelletussa rintamaestimoinnissa oletettiin, —ettd
tehottomuustermi # on puoli-normaalisti jakautunut ja virhetermi » on normaalisti jakautunut odotusarvolla
nolla. Naille jakaumaoletuksille ei ole mitian vahvoja perusteluja: esimerkiksi tehottomuustermi voitaisiin
yhtd hyvin olettaa olevan eksponentiaalisesti jakautunut. Virhetermin normaalisuus voidaan perustella
keskeisen raja-arvolauseen nojalla, mutta monesti regressioanalyysin empiirisissi sovellutuksissa
jaannostermeilld on normaalijakaumasta poiketen paksut hannat.

Koska tehostamiskannustimen mairittelyssd riittdd, ettd kontrolloitavissa olevalle operatiiviselle
kustannukselle KOPEX estimoidaan tehokkaan toiminnan mukainen taso, johon toteutunutta KOPEX:n
lukuarvoa verrataan, voidaan tehottomuustermin odotusarvo estimoida ilman jakaumaoletuksia ei-
parametrisen kernel dekonvoluutiomenetelman avulla (Hall & Simar, 2002; Goldenshluger and Tsybakov,
2004; Horrace and Parmeter, 2011), jolloin mielivaltaisista jakaumaoletuksista voidaan luopua kokonaan.

Tama on merkittiva edistysaskel kolmannella valvontajaksolla sovellettuun menettelyyn verrattuna.

Kiytinnossd ei-parametrista kernel dekonvoluutiota sovelletaan seuraavasti. Summan #, +v, — E(u,)

tiheysfunktio estimoidaan jadnndstermien ¢, jakauman perusteella kiyttien kernel tiheysfunktiota. Hall ja
Simar (2002) osoittavat, ettd tiheysfunktion arvo kasvaa hyppiyksenomaisesti kohdassa, jossa ei-negatiivisen
tehottomuustermin # vaikutus alkaa: titi pienemmait arvot johtuvat yksinomaan virhetermisti ». Niin ollen
tehottomuustermin odotusarvo voidaan tunnistaa kohdasta, jossa kernel tiheysfunktion ensimmiinen

derivaatta saa suurimman arvonsa.

Kaytinnossd tiheysfunktion estimointi kernel menetelmalld vaatii sileysparametrin (engl. bandwidth), jonka
optimaalisen arvon mairittimiseen on olemassa useita kriteereja. Téssd selvityksessd sileysparametri
asetetaan varmuusperiaatetta noudattaen siten, ettd tchottomuustermin odotusarvo  E(#,) saa
mahdollisimman pienen arvon. Toisin sanoen sileysparametrin arvo asetetaan kaikissa tarkastelluissa

malleissa siten, ettd kaikkien verkkoyhtididen tehokkuus on mahdollisimman suuri.

T1..4 Paneeliaineiston hyddyntéminen

Kolmannelle valvontajaksolle estimoidussa kustannusrintamamallissa hy6dynnettiin  paneeliaineistoa
kuuden vuoden ajanjaksolta 2005 — 2010 soveltaen Ruggieron (2004) esittimdi menetelmadi, jossa
paneeli muunnetaan poikkileikkaukseksi ottamalla kaikista panoksista ja tuotoksista vuosikeskiarvot.
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Kuosmanen ym. (2010) perustelivat menetelmai silld, ettd tuotosmuuttujien vuosittaiset muutokset ovat
erittiin vihiisid ja toisaalta tutkimuksen aikajinne (Kuosmasen ym., 2010, raportissa ainoastaan 4
vuotta) oli liian lyhyt vaativampien paneelimallien hyodyntimiseen. Koska aineistoa kertyy vuosittain
lisdd, on paneeliaineiston tehokkaampi hyédyntiminen uudelleen ajankohtainen kysymys.

On syytd korostaa, ettd yhden periodin poikkileikkausmallista dynaamiseen paneelimalliin siirtyminen ei
valttamittd vahenna tai lievennd tarvittavia oletuksia. Usein paneelimalleista keskusteltaessa oletetaan
toistokoe, jossa kaikki ulkoiset olosuhteet pysyvit tdysin muuttumattomina ja tutkija kontrolloi
tuotantopanoksia (vrt. esim. maatalouden tuottavuustutkimuksessa kiytettavit kenttikokeet). Todelliset
yritykset eivit kuitenkaan toimi tyhjiossd, vaan niiden toimintaympiristo, tuotantoteknologia ja

tehokkuus muuttuvat ajan kuluessa.

Paneeliaineiston ekonometrisessa mallintamisessa sovelletaan perinteisesti ns. kiinteiden vaikutusten
(engl. fixed effects) ja satunnaisvaikutusten (engl. random effects) malleja, joissa on mukana yhtiGkohtainen
ajassa muuttumaton tekijd. Tamin tekijan tulkinta on herittinyt viime vuosina runsaasti keskustelua:
Schmidt & Sickles (1984) tulkitsevat yhtiokohtaisen kiintedn/ satunnaisvaikutuksen tehottomuudeksi,
kun taas Greene (2005) tulkitsee sen havaitsemattomaksi heterogeenisuudeksi yhtididen vililla.

Niiden tulkintaerimielisyyksien valttimiseksi tdssd selvityksessd ei oleteta ajassa muuttumatonta
tehottomuustermia, vaan yhtididen tehottomuuden sallitaan muuttua ajan kuluessa. Edelld tarkasteltu
panostarvefunktioon perustuva malli voidaan esittdd formaalisti seuraavasti:

Inx,, =InIR(x,,,y,,)+ 6'21.’/ +u, o, (5)

Yhdistetty ~ virhetermi g, =u,+v,, huomioidaan  tdysin  vastaavalla  tavoin  kuin

poikkileikkausaineistoon perustuvassa estimoinnissa. Tehokas panostarverintama estimoidaan kernel
dekonvoluutioon perustuvalla menetelmalla, kuten edellisessa luvussa T1..3 Iyhyesti kuvattiin.
p > yny!

TL.5 Tehokkunusestimaatit
Raportissa esitetyt tehokkuusestimaatit (Effj lasketaan estimoidun tehokkaan panostarverintaman
mukaisen vertailutason ja toteutuneen KOPEX:n osamiirini seuraavan kaavan mukaisesti:

IﬁMNED X. V. ) €ex 3’2,-
Eﬁ’l = ( 2 yl,i> P( ”Z) .

X,

Niin lasketun tehokkuusluvun perusteella muodostettu euromiiriinen tehostamistavoite voidaan
esittda seuraavasti:

(l - E,ﬁ;t) X, =X, T IRSMNED (Xi,t > Yi,t) : CXp((AS'Zl.J) . (6)

Niin saatu euromddriinen tehostamistavoite on toteutuneen KOPEX:n ja tehokkaan
panostarverintaman mukaisen vertailutason erotus. Verkonhaltija saavuttaa tehokkaan rintaman
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mukaisen kustannustason mikdli se tehostaa toimintaansa edelli esitetyn euromdiriisen
tehostamistavoitteen mukaisesti.

Tehokkuuslukujen tulkinnan suhteen on syyti huomata, ettd yhtidkohtainen tehottomuus z#, ja
virhetermi »,, huomioidaan tehokkaan panostarverintaman mukaisen vertailutason estimoinnissa.
Tehokkuuslukujen laskennassa ei kuitenkaan pyritd erikseen korjaamaan virhetermin u;, vaikutusta,
jolloin tehokkuusestimaatit voivat olla suurempia kuin 100 %. Timid on syytd huomioida
tehokkuuslukujen tulkinnassa. Selvyyden vuoksi on syytd mainita, ettd SFA-menetelman sovelluksissa
yhtiokohtaiset tehokkuusestimaatit esitetidan usein tehottomuustermin #;, ehdollisen odotusarvon
perusteella siten, ettd virhetermin »,, vaikutus pyritidn puhdistamaan pois ns. JLMS-menetelmilld (Jondow,
Lovell, Materov & Schmidt, 1982). Kuten edelld todettiin, JLMS-menetelmdi voitaisiin aivan hyvin soveltaa
my6s StoNED-menetelmin yhteydessid. Riippumatta siitd milli menetelmalld tehokas rintama estimoidaan,
JLMS-menetelmilld laskettujen tehokkuuslukujen ongelmana kuitenkin on se, ettdi euromaiiriiset
tehostamistavoitteet ovat tilléin ristiriidassa tehokkaan toiminnan mukaisen panostarverintaman
vertailutason kanssa. Toisin sanoen yhtilé (6) ei pade JLMS-menetelmilld lasketuille tehokkuusluvuille.
Titd JLMS-menetelmin dynaamisen epdjohdonmukaisuuden ongelmaa kisitellidin tarkemmin aiemmassa
selvityksessd Kuosmanen ym. (2010).

Koska tehokkuuslukuja sovelletaan kolmannella valvontajaksolla sovellettavassa tehostamiskannustimessa ja
myOs tdssd selvityksessd esitetyssi ehdotuksessa kiytinndssi ainoastaan siirtymdajan yhtiokohtaisten
tehostamistavoitteiden maarittelemiseen, on mielestimme keskeistd, ettd tehostamistavoitteet miaritellaan
johdonmukaisesti suhteessa tehokkaan toiminnan mukaiseen panostarverintaman vertailutasoon, jotta
tehostamistavoitteen tayttinyt yhtid kykenee saavuttamaan techokkaan rintaman mukaisen kustannustason
siirtymdajan  kuluessa. On syyti korostaa, etti ehdotetun tehostamiskannustimen kannalta KOPEX:n
vertailutasona kiytetty tehokkaan toiminnan mukainen panostarverintaman arvo

IRJMNED (X/,; , yzi> . CXp(é’Zi,J

on huomattavasti keskeisempi kuin yhti6kohtainen tehokkuusluku. Yhti6kohtaisella tehokkuusluvulla on
chdotetussa mallissa edelleen merkitystd siirtyméajan yhtikohtaisten tehostamistavoitteiden kannalta, mutta
taimin lisiksi prosenttilukuina esitetyt tehokkuusestimaatit voivat auttaa verkonhaltijoita hahmottamaan
kuinka kaukana tehokkaan toiminnan mukainen KOPEX:n vertailutaso on vuosien 2005 — 2012
toteutuneeseen kustannustasoon verrattuna. Tédstd syystd yhtibkohtaiset tehokkuusluvut saavat raportissa
suuremman painon kuin mitd niiden todellinen merkitys valvontamallin kannalta mielestimme edellyttiisi.
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