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THVISTELMA : Taman raportin tavoitteena on kehittda Suomen olosuhteisiin soveltuvaa
sahkdjakeluverkkotoiminnan tehokkuuden arviointimenetelmaa. Suomen jakeluverkkotoi-
minnan tehokkuuden ja tuottavuuden arviointia varten oli kaytettavissa jakeluyhtiokohtai-
nen tuotos- ja panosaineisto vuosilta 1996 - 1998. Tehokkuutta p&adyttiin mittaamaan ei-
parametriselld lineaariseen ohjelmointiin perustuvalla Data Envelopment Analysis (DEA)
menetelmallaTehokkuuden liséksi raportissa laskettiin kokonaistuottavuuden kehitys aikajaksoi-
na 1996-1997 ja 1997-1998. Kokonaistuottavuutta mitattin Malmquist-indekfiéditussa
DEA-mallissa oli kolme tuotosmuuttujaa (siirretty energia, asiakkaiden lukumaara ja ja-
kelualueen tiekilometrien maard) ja kolme panosmuuttujaa (tyd, jakelulinjojen pituus ja
muuntamokapasiteetit). DEA-mallin antamat tulokset osoittivat, etta yhti6illa on keskimaa-
rin n. 15-20 % (oletuksista riippuen) panosten vahentamistarve teknisen tehokkuuden saa-
vuttamiseksi. Tehottomuus ei kuitenkaan riippunut skaalaetujen kayttamatta jattamisesta.
Jakeluyhtitt toimivat skaalatehokkaalla (Iahella vakioskaalatuottojen mukaista) tuotannon
tasolla. Tulosten perusteella nayttaisi myds silta, etta maaseutuyhtiot olisivat taajamayhti-
oita hieman tehokkaampia. Tuottavuustulokset osoittivat, etta kokonaistuottavuuden kehi-
tys vuosina 1996-1997 ja 1997-1998 oli suhteellisen maltillista. Simuloidut luottamusvalit
kokonaistuottavuuden ja sen tehokkuuskomponentin muutoksien keskiarvoille osoittivat,
etta ndma eivat olleet tilastollisesti merkitsevasti poikkeavia arvosta yksi eli muutokset ei-
vat olleet tilastollisessa mielessa merkitsevia.
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ABSTRACT: This report analyses technical efficiency and productivity change in Finnish
electricity distribution sector during 1996-1998. The used database consisted of input-
output data on all Finnish electricity distribution companies. The chosen method for the
analysis was Data Envelopment Analysis (DEA). Total factor productivity was measured
with Malmquist index. DEA-model that turned out to be robust with respect to its specifi-
cation and identified well efficiency included three output variables (energy delivered,
number of customers and total road mileage within the distribution area) and three input
variables (labour, length of the lines, transformer capacity). Technical efficiency scores
indicated that an average technical efficiency was 0.75-0.8 depending on assumptions ma-
de. Scale efficiency turned out to be very high, with averages over 0.90. Productivity chan-
ges turned out to be moderate, a 1.8 % fall during 996-1997 and 0.4 % rise during 1997-
1998. Simulated confidence intervals showed that these values were not significantly diffe-
rent from one i.e. no significant productivity change has occurred.



ESIPUHE

Uuden sahkémarkkinalain myota Suomi siirtyi sahkojarjestelmaén, jossa sahkon tuotanto,
myynti seka vienti ja tuonti maaraytyvat vapaasti kilpailluilla markkinoilla. Sahkojarjes-
telmaan kuuluvat verkkopalvelut (sahkon siirto) toimivat edelleen saannellyilla markki-
noilla naiden monopoliluonteen takia. Sahkon siirron hinnoittelun valvonta perustuu Suo-
messa sahkomarkkinalakiin ja kilpailurajoituslakiin. Hinnoittelun kohtuullisuuden valvonta
onkin 1995 perustetutun sahkémarkkinaviranomaisen, Sahkémarkkinakeskuksen, keskei-
simpia tehtavia.

Suomessa verkkopalvelujen hinnoittelun valvontaa toteutetaan tapauskohtaisesti. Verkko-
toiminnan arviointia on tarkoitus kehittaa tulevaisuudessa ja huomioida verkkotoimintojen
tehokkuus hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnissa. Tama edellyttdd tehokkuuden ana-
lyysimenetelmien kehittamista, ja tehokkuutta koskevan tiedon yhdistamista nykyisiin val-
vontakriteereihin.

Taman raportin tavoitteena on kehittdd Suomen olosuhteisiin soveltuvaa jakeluverkkotoi-
minnan tehokkuuden arviointimenetelmaa. Suomen jakeluverkkotoiminnan tehokkuuden ja
tuottavuuden arviointia varten oli kaytettavissa vuosien 1996 - 1998 jakeluyhti6kohtainen
tuotos- ja panosaineisto.

Raportti on tehty Elinkeinoelaman Tutkimuslaitoksessa (ETLA) Sahkdmarkkinakeskuksen
toimeksiannosta. ETLA:ssa raportin valmistumisesta on vastannut KTT Juha Honkatukia.
Raportin on laatinut VTL Pekka Sulamaa yhdessa Juha Honkatukian kanssa. Sahkomark-
kinakeskuksessa tyota on valvonut ylitarkastaja Kari Lavaste.

Kaytetyn aineiston osalta tekijat haluavat erityisesti kiittd& ylitarkastaja Antti Paanasta
Sahkomarkkinakeskuksesta seka tilastosuunnittelijoita Terho Savolaista ja Heikki Kan-
gasta Adato Energia Oy:sta. Tekijat haluavat lisaksi kiittdd Matti Raekalliota ja Risto Ra-
simusta Tielaitokselta tiestbaineiston osalta.

Haluamme Kiittd& raporttia kommentoineita, erityisesti johtaja Asta Sihvonen-Punkkaa,
ylitarkastajia Kari Lavastetta, Antti Paanasta ja Pekka Luosujarved Sahkomarkkinakeskuk-
sesta, seka professori Leena Korpista ja tutkija Tuija Mannilaa Tampereen Teknilliselta
Korkeakoululta.

Kaikki raportissa olevat mahdolliset virheet ja tehdyt johtopaéattkset ovat raportin tekijoi-
den vastuulla.

Helsingissa 27.9.1999
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1 JOHDANTO
1.1 Sahkomarkkinauudistus Suomessa

Sahkomarkkinalaki astui voimaan Suomessa 1.6.1995. Se avasi sdhkomarkkinat kilpailulle
vaiheittain. Ensimmaisessa vaiheessa 1.11.1995 kilpailun piiriin tulivat suuret sahkon-
kayttajat, kun siirtovelvollisuus asetettiin yli 500 kW:n teholla sahk6a ostaviin kayttopaik-
koihin. 1.1.1997 alkaen kaikki sdhkonkayttajat tulivat kilpailun piiriin, mutta edellytyksena
oli rekisterdivan tuntimittarin kaytto siirryttdessa kilpailluille sahkémarkkinoille. Syyskuun
alussa 1998 tuntimittausvaatimus poistettiin kotitalouksilta ja 1.11.1998 muilta pienilta
sahkonkayttajilth Lain myota sahkomarkkinoilla vallinnut saéntely purettiin sahkon tuo-
tannon ja sdhkdn myynnin osalta. Sahkojarjestelmaan kuuluvat verkkopalvelut jaivat kil-
pailun ulkopuolelle monopoliluonteensa takia. Aikaisemmin myos sahkon tuotantoa pidet-
tiin ns. luonnollisena monopolina, eli toimialana, jonka kustannusrakenne edellyttda yhden
yrityksen toimialarakennetta. Luonnollisessa monopolissa toimialan tuotannon kustannus-
tehokkuus saavutetaan, kun yksi yritys tuottaa toimialan tuotoksen. Tehokkaampien gene-
raattoreidef kehityksen myo6ta 1980-luvulla on kuitenkin voitu séhkén tuotantoyksikkojen
kokoa pienentda huomattavasti ja samalla tuottaa sdhkda kustannustehokkaasti myds suh-
teellisen pienilla yksikilla (200 MW, Casten 1985Yaméa kehitys mahdollisti uusien
tuottajien markkinoille tulon (tai sen uhan) suhteellisen pienilla investoinneilla, mika
puolestaan mahdollisti kilpailun my6s tuotannossa.

Sahkoverkkotoiminta on lakiin perustuvaa monopolitoimintaa johtuen sahkoverkkojen
luonteesta luonnollisina monopoleina. Rinnakkaisten verkkojen rakentaminen ei ole talou-
dellisesti tehokasta eikd ympariston kannalta suotavaa. Sahkoverkkotoimintaa saa edel-
leenkin harjoittaa vain sahkdmarkkina-viranomaisen antamalla luvalla. S&ahkdverkko voi-
daan jakaa jannitteen suuruuden mukaan kantaverkkoon, jonka Suomessa omistaa kanta-
verkkoyhtié Fingrid Oyj, alueverkkoon ja jakeluverkkoon, jota hallinoi n. 110 jakeluverk-
koyhtistd'. Sahkoverkkoluvassa kullekin jakeluyhtidlle mééritellaéan maantieteellinen vas-
tuualue, jonka sisélla jakelusiirto on paikallisen jakeluyhtion monopolitoimintaa.

Sahkdmarkkinalain tarkoituksena on varmistaa edellytykset tehokkaasti toimiville sahko-

markkinoille siten, ettd kohtuuhintaisen ja riittavan hyvalaatuisen sahkén saanti voidaan
turvata. Tavoitteen saavuttamisen ensisijaisina keinoina ovat terveen ja toimivan taloudel-
lisen kilpailun turvaaminen sadhkon tuotannossa ja myynnissa seka kohtuullisten ja tasa-
puolisten palveluperiaatteiden yllapito sahkoverkkojen toiminnassa.

Lahes kaikilla jakeluyhtidilla on sdhkdnmyyntia. Lisaksi noin puolella yhtidistd on myos
omaa sahkon tuotantoa. Sahkémarkkinalain 28 8:n 1. momentti vaatirgektinhaltijan

ja sahkénmyyjan on eriytettava verkkotoiminta, sahkon myyntitoiminta ja sahkon tuotan-
totoiminta toisistaan sekd muista liiketoiminnoistalloin siis yrityksen toiminnat jaetaan

Pienkayttajina pidetaan sahkonkayttajia, joiden paasulakkeen koko on enintddn 3x63 A ja tehontarve
enintaan 45 kW.

Tuotantoteknologian kehityksen my6ta (esim. combined cycle gas turbine) sahkon tuotannon skaalaedut
saavutetaan jo pienillékin laitoksilla (200 MW).

Casten T.R. (1995), Whither Electric Generation? A Different View, The Energy Daily.

Kanta- ja jakeluverkon lisdksi on ns. alueverkko, joka koostuu niistd 110 kV johdoista, jotka eivét kuulu
kantaverkkoon, muodostavat joko alueverkon tai ovat kiinteasti liittyneet jakeluverkkoon. Alueverkon
maarittely ei ole yksiselitteinen.



tilinpaatoksessa omiin tuloslaskelmiinsa ja osin myds taseisiin, jolloin kilpailun piirissé
olevat toiminnot eriytyvat kaytdnnéssa monopolitoiminnoista.

Sahkdmarkkinalain mukaan verkonhaltijan on myytava sahkon siirtopalveluja kohtuullista
korvausta vastaan niita tarvitseville verkkonsa siirtokyvyn rajoissa. Lisaksi verkkopalve-
luiden myyntihintojen ja niiden maaraytymisperusteiden on oltava tasapuolisia ja syrji-
mattomia kaikille verkon kayttajille. S&hkon siirtohinnoittelun valvonta perustuu Suomessa
sahkomarkkinalakiin ja kilpailurajoituslakiin. S&hkon siirron hinnoittelun kohtuullisuuden
valvonta kuuluu paéasiassa 1995 perustetulle Sahkdmarkkinakeskukselle. Verkkotoimin-
nan hinnoittelun valvonnan osalta Sahkomarkkinakeskuksen ja Kilpailuviraston toimival-
tuudet ovat kuitenkin paallekkaiset. Kilpailunrajoituslaki on yleislaki ja sen saannokset
koskevat lahes kaikkia maamme talouden osa-alueita. Sen sijaan sdhkdmarkkinalaki on
erityislaki ja sen noudattamista valvovan erityisvalvontaviranomaisen Séahkémarkkinakes-
kuksen toimivalta on rajoitetumpi. Séahkdmarkkinalain perusteella Sahkémarkkinakeskus
valvoo nimenomaan séhkoverkkotoimintaa ja sen hinnoittelun kohtuullisuutta ja tasapuoli-
suutta seka lisaksi toimitusvelvollisuuden piirissa olevan sahkdnmyynnin hinnoittelua.

Hinnoittelun kohtuullisuutta arvioidaan tapauskohtaisesti. Arvioinnin periaatteena on, etta
hinnoittelun tulisi vastata toiminnan kustannuksia. Hinnoittelun kohtuullisuuden arvioin-
nissa tulisi kohtuullisuus ymmartaa kustannusvastaavuutena nimenomaan suhteessa tehok-
kaaseen toiminnan tasoon. Mikali korkea kustannus- ja siten hintataso johtuu toiminnan
tehottomuudesta, kuten yli-investoinneista tai tarpeettoman korkeasta varmuus- tai muusta
laatutasosta, tulee Sahkdmarkkinakeskuksen puuttua asiaan. Lain esitdissé onkin valvon-
nan osalta erikseen todettu, ettd sahkomarkkinaviranomaisen tehtavana olisi muun muassa
verkkotoiminnan hinnoittelun ja toiminnan tehokkuuden valvonta.

Verkkoyhtién tehokkuuden huomioon ottaminen séhkon siirron hinnoittelun kohtuullisuu-
den arvioinnissa tavalla, joka edistdd koko verkkotoiminnan tehokkuutta, tulee olemaan
yksi Sahkomarkkinakeskuksen keskeisia tavoitteita. Sahkomarkkinakeskus onkin sisallyt-
tanyt verkkotoiminnan tehokkuuden valvonnan yhdeksi toiminta- ja taloussuunnitelman
kolmesta painopistealueesta seuraavan viiden vuoden ajalle. Téhan mennessa verkkopal-
veluiden hinnoittelun kohtuullisuutta on arvioitu l&hinna padoman tuoton avulla

Sahkon siirron hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnin ja valvonnan perustuessa vain lii-
ketoiminnan tuoton kohtuullisuuden arviointiin on ongelmana se, ettei yrityksille anneta
kannustimia kehittdd toimintansa tehokkuutta ja ettd valvonta saattaa kohdella epéatasa-
puolisesti ja tavoitteiden vastaisella tavalla tehottomia ja tehokkaita verkkoyhtigita.

1.2 Kannustinperusteisen sdantelyn tarpeesta

Monien toimialojen olosuhteet ovat sellaiset, etta niille syntyy paikallisia monopoleja toi-
mialan teknisten ja alueellisten erityispiirteiden vuoksi. Tall6in yksi yritys, luonnollinen
monopolf, pystyy tuottamaan toimialan tuotannon alemmalla kokonaiskustannustasolla

Sahkoémarkkinakeskus on antanut ennakkopéaéattksen koskien Megavoima Oy:n sahkon jakelusiirron hin-
noittelua. P&atoksessa todettiin, ettd Megavoima Oy:n jakeluverkkoliiketoimintaan sitoutuneen p&ddoman
tuotto on ylittdnyt kohtuullisuuden perustana olevan sijoitetun padoman tuoton 2,8 miljoonalla markalla
vuonna 1996. Vuonna 1997 ylituoton suuruus arvioitiin 1,9 miljoonaksi markaksi.

Luonnollinen monopoli maaritellaén (esim. Sharkey 1982), kustannusten sub-additiivisuusominaisuuden
perusteella: monopoliyritys tuottaa pienemmilla kustannuk<lljasaman tuotoksery, kuin n erillista

yritysta eli: C(Y)< C,(Y;)+C, (Y, )..+C,(V,).



kuin useampi yritys pystyisi. Tallaisessa markkinarakenteessa yrityksella ei ole markki-
noilta tulevaa painetta toiminnan tehokkuuden saavuttamiseksi. Monopolin voiton maksi-
mointi johtaa kuluttajien kannalta ep&edulliseen tasapainoon. Monopoli tuottaa vdhemman
ja kallimmalla kuin kilpailtu toimiala. Toisaalta luonnollista monopolia ei tule verrata kil-
pailutasapainoon sen kustannusrakenteen vuoksi. Kilpailutasapainossahan yritykset nou-
dattavat rajakustannushinnoittelua, joka luonnollisen monopolin tapauksessa johtaisi tap-
piolliseen toimintaah

Perinteisessa tuottosaantelyssa (Rate of return regulation) pddoman tuotolle méaaritellaan
katto, jonka puitteissa sdannelty yritys saa vapaasti hinnoitella tuotettaan. Samalla rajoite-
taan yrityksen voittojen suuruutta. Tuottosdéntelyn ongelmana on, etta se ei valttamatta
anna kannustinta tuotannon tehokkuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi Averch ja Johnson
(19627 osoittavat, ettd padoman-tuottosaantelyssa yritykset kasvattavat padomakantansa
suuremmaksi kuin kustannusten minimointi edellyttaisi. Tutkijoiden mukaan yritykset
saattavat kasvattaa paaomakantaansa suureksi, koska sallittua tuottoa saa koko paaomalle,
ja siten suurempi pddomakanta takaa suuremman absoluuttisen tuoton.

Viimeaikainen saantelyteoriaa koskeva kirjallisuus painottaa kannustinten vaikutusta te-
hokkaan tuotannon saavuttamiseksi (Laffont ja Tirole 1993)ssa kehikossa paamies
(saantelija) pyrkii luomaan agentin (sdanneltavan yrityksen) kanssa sellaisen sopimuksen,
joka antaa kannustimen tehokkaaseen toimintaan. Ongelmana saantelijan ja sddnneltavien
yhtididen véalisen sopimuksen toteutuksessa on kuitenkin informaation epataydellisyys.
Saantelijan paainformaation lahde on saantelyn alaisena toimivat yhtiot. Séaanneltavilla
yhti6illa on periaatteessa monopoliasema omaa yritystddn koskevan saantelijalle annetun
informaation suhteen, joten tdma informaatio saattaa olla 'valik&itatnkin kun yhtiot
pyrkivdt maksimoimaan voittonsa saantelyrajoitusten puitteissa. Saéntelijan on vaikea to-
deta kustannuksia ja kysyntaa koskevan informaation oikeellisuus ja toisaalta valvoa sita,
kuinka saannelty yritys pyrkii toimimaan niin ettd kustannuksia minimoitaisiin (Laffont ja
Tirole, 1993). Edellista kutsutaan piilotetun informaation ongelmaksi (the problem of hid-
den information) ja jalkimmaista piilotetun toiminnan (the problem of hidden action) on-
gelmaksi.

Kannustinperusteista saantelyd, on kuitenkin viime aikoina ruvettu soveltamaan jakelu-
verkkotoiminnan saantelyyn. Esimerkiksi Englannin ja Walesin sahkdmarkkinoiden jake-
lusektorilla kaytetty RPI-X saantelyssa jakeluyhtididen hintakehitys rajoitetaan yleisen
hintakehityksen suuruiseksi (RPI = Retail Price Index) vahennettyna tuottavuuden potenti-
aalisella paranemisella (x). Yrityksilla on tassa saantelymallissa kannustin parantaa tuotan-
non tehokkuuttaan, koska ne saavat ennakoitua suuremman tuottavuuden paranemisen
luoman ylijgdman itselleen.

Erds saantelytavoite luonnollisen monopolin tapauksessa on keskiarvokustannushinnoittelu, jossa hin-
noittelu juuri kattaa tuotannon kustannukset.

Averech H. ja Johnson L. (1962), Behaviour of the Firm Under Regulatory Constraint, American Eco-
nomic Review, 52.

Laffont J-J. ja Tirole J. (1993), A Theory of Incentives in Procurement and Regulation, MIT Press.
Saantelijalle annetun informaation hajontaa kuvaa Englannin ja Walesin sdhkémarkkina-viranomaisen,
OFFERIn kysely’ jossa jakeluyhtioilta pyydettiin arviota alan tulevasta kustannus-kehityksest4 vuoteen
2000 mennessa. Arviot vaihtelivat kustannusten odotetusta 17 prosentin laskusta kustannusten 33 pro-
sentin nousuun.

Tastd on myos RPI-x+Y versio, missd Y on kaasusta johtuva kustannuserd, joka siis hyvaksytaan sel-
laisenaan hinnoitteluun.
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My6s Norjan jakeluverkkotoiminnan sééntely perustuu osaksi toiminnan tehokkuuden
kannustimiin. Norjassa jakeluyhtididen sallittu tulotaso maaritelladn vuodeksi kerrallaan
etukateen viiden vuoden saantelyperiodin sisalla. Tulotasoon vaikuttaa mm. verkkotoimin-
nan tehokkuus, joka lasketaan yhtidkohtaisesti. Norjassa siirtyminen tuottosaantelysta kan-
nustinperusteiseen saantelyyn onkin parantanut jakeluyhtiiden toiminnan tehdkkuutta

1.3 Raportin tavoite ja rakenne

Taman raportin tavoitteena on kehittdd Suomen tilanteeseen soveltuvaa jakeluverkkotoi-
minnan tehokkuuden arviointimenetelmia. Menetelmén valintakriteereitd ovat yleisyys
(menetelmén alkuoletuksien tulisi vaikuttaa mahdollisimman vahan tehokkuuden mittauk-
sen tuloksiin), soveltuvuus Suomen olosuhteisiin (menetelman tulee olla sellainen, etta
mahdolliset Suomen erityisolosuhteet voidaan ottaa huomioon tehokkuuden mittauksessa),
tasapuolisuus (yhti6ita tulee verrata toisiinsa huomioiden mahdolliset erot ulkoisissa ympa-
ristbtekijoisséd seké niiden panosrakenteissa) ja vertailumahdollisuus kansainvalisiin tutki-
muksiin (menetelma, jota kaytetdan muuallakin, antaa vertailukohteen myés Suomen tu-
loksille).

Menetelmalla lasketaan jakeluyhtiokohtaiset tehokkuusluvut kayttaen hyvaksi vuosien
1996 - 1998 tuotos- ja panosaineistoa. Tulosten herkkyysanalyysin perusteella valitaan pa-
nos-tuotos-rakenne, jolla tehokkuutta pystytaan mittaamaan mahdollisimman tasapuolisesti
ja tarkasti.

Raportin luvussa kaksi esitetddn Suomen sahkodverkon rakenne, erityisesti jakeluverkon
osalta. Jakeluverkon rakenteen lisaksi analysoidaan jakeluyhtididen jakautumista eri omis-
tusmuotoihin eri toimintaymparistéissa. Tassa luvussa esitetdan myos jakeluverkkotoimin-
nan yleinen kuvaus tuotosten, panosten ja toimintaympariston osalta.

Luvussa kolme tarkastellaan tehokkuuden ja tuottavuuden mittaukseen kaytettyja mene-
telmid ja niiden soveltuvuutta Suomen jakeluverkkotoiminnan tehokkuuden analyysiin.
Luvussa paadytaan Data Envelopment Analysis (DEA) menetelmén kayttéon, jota kuva-
taan luvussa nelja yksityiskohtaisemmin. Luvussa viisi valitaan mallissa kaytettavéat panos-
ja tuotosmuuttujat. Luku kuusi kuvaa tdssa raportissa kaytettya aineistoa joidenkin tun-
nuslukujen avulla. Luvussa seitseman analysoidaan tehokkuus- ja tuottavuuslukuja. Herk-
kyysanalyysin (mallin tuotos-panos-rakenteen ja tulosten suhteen) perusteella valitaan
mallirakenne kuvaamaan jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta Suomessa. Luvussa kahdek-
san esitetaan yhteenveto ja luvussa yhdeksan johtopaatokset.

2 SAHKON JAKELU - TOIMINNAN KUVAUS JA RAKENNE

Tassé luvussa sahkodverkkotoimintaa kuvataan ensin yleisella tasolla (luku 2.1), jonka jal-
keen kuvataan yksityiskohtaisemmin jakeluverkkotoiminnan tuotantoa (luku 2.1.1) ja ja-
keluyhtiGiden toimintaolosuhteita (luku 2.1.2) Suomessa. Suomen sahkéverkon rakenne
esitetddn luvussa 2.2. Tarkempi jakeluverkkotoiminnan tuotantoprosessin kuvaus on analy-
soitu luvussa 2.3., jonka jalkeen kaytettavissa olevaa aineistoa on kuvattu luvussa 2.4.

12" Norjan saantelyjarjestelma on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.



2.1 Jakeluverkkotoiminnan kuvaus

Sahkaon siirto jakeluverkossa on toimintaa, jossa jakeluverkkoyhti6 siirtda sahkon myyjilta
tullutta sahkoa jakeluverkkoa pitkin sahkon ostajille. SAhkdverkossa siirretddn sahkoener-
giaa ja jalostetaan se kullekin kayttajalle sopivaan muotoon. Siirto- ja jakelujarjestelmé on
suunniteltu siten, ettd kuluttaja saisi tarvitsemansa séhkdenergian mahdollisimman koh-
tuullisin kustannuksin ja luotettavasti. Tama edellyttaa tarkoituksenmukaista siirtojannittei-
den porrastusta siten, ettd mitd suurempi siirtoetaisyys sita suurempaa siirtojannitetta kay-
tetdan. Sahkon jakelu on se osa sahkon siirtoa, joka tapahtuu jakeluverkkoyhtididen toi-
mesta kuluttajille.

Alla oleva kuvio havainnollistaa jakelusiirtotoimintaa tuotantoprosessina. Kuten kaikissa
taloudellista toimintaa harjoittavissa yksikoissd, myos jakeluyhtidissa siirtopalveluiden
tuottaminen vaatii resurssien (panoksien) yhdistamista tietylla teknologialla (tuotantopro-
sessi) lopputuotteen (energian siirto) saavuttamiseksi. Tuotantoprosessiin vaikuttavat osal-
taan yrityksesta rippumattomat seikat, joita kuvaavat toimintaolosuhteet.

Tuotokset

. bPagglgsrf; - :> Siirretty energia
Yo, p jne. Asiakaslukumaara jne.

i i i

Toimintaolosuhteet
Jakelualueen laajuus, iimasto, taajama vs. maaseutu jne.

Tuotanto
verkkopalvelut

Sahkon jakeluverkkotoiminta eli sahkon siirto keski- ja pienjanniteverkoissa eri asiakas-
ryhmille vaatii useita eri panoksia eri toimintaymparistéssa. Panoksien valinta riippuu
osaksi jakeluyhtion johdon paatoksistad ja osaksi toimintaymparistosta. Samoin tuotokset
riippuvat asiakasryhmasta ja vaaditusta palvelusta. Osa jakeluyhtibista siirtdd suuren maa-
ran sdhkoa pienelle maarad asiakkaita, kun taas osalla on suuri maara asiakkaita. Kysynta-
ja tarjontaolosuhteet siis eroavat toisistaan huomattavasti, ja hama tulee huomioida ana-
lysoitaessa yhtididen tehokkuutta. Lisdksi on tarkedad huomioida, etté kaksi eri yhtiéta voi-
vat olla tehokkaita erilaisilla panosrakenteilla. Sahkon siirto yleensa on  monimutkaisempi
tuotantoprosessi kuin esimerkiksi sahkon tuotanto, joka riippuu yksiselitteisemmin muu-
tamista panoksista kuten tyostd, padomasta ja polttoaineiden maarista. Siirron lopputuot-
teeseen, eli energian siirtoon sita tarvitseville, vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat: siir-
toetaisyys, jannitetaso, toiminta-olosuhteet (vuoristo, vesiesteet, lumen maara jne.), asiak-
kaiden lukumdaara jne. Suomessa erityistekijoita voivat olla jarvien méaara, jakelualueen
koko ja erot saaolosuhteissa, etenkin lumen méaaran ja laadun suhteen.



2.1.1 Verkkotoiminnan tuotoksista ja panoksista

Luokittelu tuotoksiin ja panoksiin tehd&&n yleensé seuraavan periaatteen mukaisesti: tuotos
on tuotantoprosessin osa, jonka lisddminen edellyttda joidenkin panosten lisdamista tai

muitten tuotosten vahentamista annetuilla resursseilla. Panos puolestaan on luoteeltaan re-
surssi (tyd, paaoma, maa-alue jne.), jonka lisdys mahdollistaa, teknologiasta riippuen, sa-

man tai korkeamman tuotannon tason kuin ennen muutosta.

Verkkotoiminnan kuvausta monimutkaistaa tuotosten ja panosten potentiaalisesti suuri lu-
kumé&ara. Tekninen l&ahestymistapa suosii panosten ja tuotosten erottelua useisiin eri tyyp-
peihin, esimerkiksi muuntamotyyppeihin, johto- ja kaapelityyppeihin, asiakasluokkiin,
ymparistomuuttujiin jne. Hyvin yksityiskohtainen toiminnan kuvaus johtaa kuitenkin on-
gelmiin seka aineiston saatavuuden etta sen laajuuden suhteen.

Siirretty sahkdéenergian maara on keskeisin tuotos jakeluverkkotoiminnassa. Tama on ja-
keluliiketoiminnan ydin. Energian siirtoon ja verkkopalveluun yleensa vaikuttavat monet
tekijat kuten: siirtoetaisyys, jakelusiirron jannitetaso, asiakkaiden lukuméaara, asiakastihe-
ys, maantieteelliset tekijat, ilmastotekijat ja siirtokapasiteetti. Osa néaista tekijoista voidaan
mieltdd panoksina, osa tuotoksina ja osa ymparistomuuttujina.

Asiakasmadara luokitellaan tuotokseksi, koska sen kasvu vaatii lisirestrgseghuyhti-
Olta. Lisaksi asiakasmaaran kasvattaminen on eras yrityksen tavoitemuuttujista, mika
puoltaa sen luokittelua tuotokseksi.

Jakelusiirtotoiminnan panokset on tyypillisesti jaettu henkilosto- ja paaomapanoksiin seka
siirto-havioihin. Henkiléstopanos koostuu tehdyista tydtunneista ja henkiléston maarasta.
My0s jakeluhaviot siirrossa voidaan luokitella panoksiksi, koska havion vahentaminen
merkitsee samaa kuin resurssien lisddminen, silla havitt oletetaan verkkoyhtidlle kuulu-
vaksi kustannuksiksi. Verkkoyhti6 joutuu hankkimaan havidihin kuluvan sahkon.

Merkittavin kustannusera jakeluverkkotoiminnassa syntyy kuitenkin padomasta. Paaomalla
tdssa yhteydessa tarkoitetaan fyysista padomaa eli koneita, laitteita, rakennuksia yms. eiké
finanssipddomaa (arvopapereita, velkakirjoja). Sahkon jakeluverkko koostuu jakelujoh-
doista ja -kaapeleista, muuntajista seka sahkdasemista. Muuntajilla voidaan muuntaa sah-
koverkon jannitettd seka eristéaa kaksi eri jannitteista verkkoa toisistaan. Jakelumuuntamot
muuntavat jakeluverkkojen siirtojannitteet sahkdnkuluttajien kayttéon soveltuvaksi pien-
jannitteeksi. Jakelumuuntamoiden jannitteet Suomessa ovat yleensa 20/0,4 kV tai 10/0,4
kV (Korpinen: 'sdhkoverkko-opus' Tampereen Teknillinen Korkeakoulu).

Joskus ero panosten, tuotosten ja ymparistotekijoiden valilla on hailyva. Esimerkkina tasta
on jakeluverkkotoimintaa kuvaavan tuotantoprosessin paaomapanos, jonka voidaan ajatella
koostuvan mm. jakelulinjojen pituudesta ja muuntajien kapasiteeteista. Toisaalta jakelu-
linjojen pituus liittyy myds toimintaympéristoon laheisesti, koska mitd suuremmalla alu-
eella yritys toimii, sitd suurempi on sen linjojen pituus keskimaarin. Tasta seuraa, etta lin-
jojen pituus riippuukin jakelualueen ominaispiirteista eika yhtion omasta paattksesta.

13 Verkkotoimintoon liittyvia kiinteita asiakaskustannuksia ovat mm. mittarointi, laskutus sek& asiakaspal-

velu.



2.1.2 Toimintaolosuhteet

Jakelualueiden koko vaihtelee Suomessa suuresti. Alueen pinta-ala ei valttamatta kuiten-

kaan anna oikeaa kuvaa jakelun etaisyydesta, koska jakeluverkon pituus on yleensa alueen
pinta-alaa selvasti suppeampi. Esimerkiksi pohjoisessa pinta-alaltaan suuret osat yritysten
jakelualueista ovat asumattomia, ja sahkon jakelu keskittyy huomattavasti suppeammalla

alueelle.

Suomessa suuri jarvitiheys saattaa paikoitellen nostaa jakeluverkon rakennuskustannuksia
keskimaaraista selvasti korkeammiksi, koska jarvet paasaantoisesti joudutaan kiertamaan.
Kun kahta muutoin samanlaista jakelualuetta verrataan, on tiheampivesistoisella alueella
todennakoisesti korkeammat verkon rakennus- ja yllapitokustannukset.

Séaédolosuhteista lumen maara saattaa olla eras sellainen paikallinen tekij&, joka vaikuttaa
sahkon jakeluun. Pohjoisessa lumen maara on keskimaarin eteldd suurempi. Lumi vaikeut-
taa selvasti jakeluverkon huoltamista ja korjaamista. Ité- ja Etela-Suomessa on tykkylumen
muodostuminen on yleisempaa, mika lisda johtojen katkeamisia ja lisaa siten korjaustar-
vetta.

Viime talven kovaa pakkasta voidaan pitaa aaritapauksena. Pohjoisimmissa kunnissa, jois-
sa pakkaslukemat nousivat lahelle -50 astetta, jakelulinjoja katkesi metallin supistuessa
kylmyydessa. Tallaisten &ariolosuhteiden toistumista ei kuitenkaan voida pitaa todennékai-
senda. Suomessa ei erityisen vaikeita tuuliolosuhteita myodskaéan voida paikallistaa tiettyyn
osaan maata, vaan esimerkiksi trombit osuvat melko satunnaisesti eri puolille koko maata.
Tuuliolosuhteilla ei siis ole merkittdvaa riippuvuutta yksittaisesta jakelualueesta.

2.2 Verkon rakenne

Sahkon siirtoketju voimalaitoksilta kuluttajille voidaan jakaa jannitetason perusteella kah-
teen osakokonaisuuteen: sdhkon siirtoon ja jakeluun. Siirtoverkko muodostuu kantaver-
kosta, joka koostuu suurjannitejohdoista (400, 220 ja 110 kV). Suurjannitejohdot seké séah-
kdasemat muodostavat koko maan kattavan kantaverkon. Kantaverkon omistaa 29.11.1996
perustettu Fingrid Oyj, joka on valtakunnallinen kantaverkkoyhtié. Fingrid Oyj vastaa
Suomen séhkdjarjestelman teknisesta toimivuudesta ja myy kantaverkkopalveluja tasapuo-
lisin ehdoin kaikille sahkémarkkinaosapuolille. Fingrid Oyj:n omistaa Fortum Oyj (25%),
PVO Oy (25%), Suomen valtio (12 %) seka institutionaaliset omistajat (38 % ), jotka ovat
l&hinn& vakuutusyhtidita.

Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV johdot ja séhk6asemat seka jotkin 30 ja 45 kV joh-
dot muodostavat eri sahkodyhtididen omistaman alueverkon. Alueverkko koostuu paaasias-
sa 110 kV johdoista yksittaisten suurkuluttajien, jakeluverkkojen ja kantaverkon valilla.
Alueverkon maaritelmé ei sindnsa ole yksiselitteinen ja sen osuus koko sa&hkon siirtojar-
jestelméssa on pieni.

Jakeluverkko koostuu kanta- ja alueverkosta syotetysta keskijanniteverkosta (0.6-70 kV) ja
pienjanniteverkosta (0.6 kV). Jakeluverkkoa kaytetaan sahkon siirtoon pienille ja keskisuu-
rille sahkonkayttgjille. Jakeluverkkoon kuuluvat jakelujohtojen liséksi keskijannite- ja
pienjanniteverkon yhdistavat muuntamot, jakokaapit ja liittymisjohdot. Jakelumuuntamot
muuntavat jakeluverkkojen siirtojannitteet séhkonkuluttajien kayttoon soveltuvaksi pienjan-
nitteeksi. Jakelumuuntamoiden jannitteet Suomessa ovat yleensa 20/0,4 kV tai 10/0,4 kV.



Jakelujohtojen pituudet vuonna 1995 on esitetty alla olevassa taulukossa. Pienjannitejoh-
toja (0.4 kV) oli 215 023 km, ja keskijannitejohdoista suurin osa oli 20 kV jannitetason
johtoja (122 437 km).

Taulukko 2.1  jakelujohtojen pituudet 1998

1998 0,4 kV 6-10 kV 20 kv 30-70 kv Yhteensa
JOHTOPITUUDET km 220916 6 454 12455 2071 354 196

Asennustavan perusteella jakelujohdot voidaan jakaa kaapeleihin ja ilmajohtoihin. lima-
johdot ripustetaan kiinnikkeiden avulla pylvaiden varaan. Kaapelit lasketaan suoraan maa-
han tai veteen tai sijoitetaan kaapelikanaviin. Kaapeleita kaytetaan yleensa taajamien ja
kaupunkien jakeluverkoissa.

Taulukko 2.2  jakelujohtojen pituudet johtotyypeittéin 1998

ILMAJOHDOT KAAPELIT
pituudet km avojohto riippujohto maakaapeli vesistokaapeli yhteenga
0,4 kV 13424 146 356 60 825 311 220916
6 - 70 kV 120 948 350 11 341 641 133 280

Jakeluyhtididen asiakkaiden lukumaaran jakautuminen eri asiakasryhmiin on esitetty alla.
1998 asiakkaiden lukumé&éara oli 2.935 miljoonaa.

Taulukko 2.3  sahkon jakelusiirto kuluttajaryhmittain 1998

SAHKON KAYTTAJAT 1000 kpl YKSITYINEN  MAATALOUS  JALOSTUS  PALVELU  JULKINEN YHTEENSA
1000 kpl 2 557 142 29 150 57 2935
Osuus 87.1 4.9 1.0 5.1 1.9 100

Paaosa Suomen n. 110 jakeluyhtiostd on kunnallisessa omistuksessa ja noin puolella yhti-
Oistd on myds omaa sahkon tuotantoa. Omistuspohja jakautuu yksityisiin osakeyhti6ihin
(n. 30 %), osuuskuntiin (alle 1 %), julkisiin yhtiGihin (n. 45 %) ja julkisiin liikelaitoksiin

(n. 20 %). Yksittaisilla jakeluyhtidilla on myds muita yhtiomuotoja.

3 TEHOKKUUDEN JA TUOTTAVUUDEN MITTAAMISESTA

Tassa luvussa esitetdan tuottavuuden seka tuotannon tehokkuuden kasitteiden maaritelmien
lisdksi lyhyt katsaus eri metodeihin, joita on kaytetty ndiden mittaamiseen.

3.1 Tehokkuuden ja tuottavuuden maaritelmat

Tehokkuuden kasite viittaa havaintopisteen suhteeseen johonkin maariteltyyn optimi-
tasoon, kun taas tuottavuus-kasite maaritellaan tuotosten ja panosten suhteena.



3.1.1 Tekninen tehokkuus

Tuotannossa sanotaan vallitsevaknisen tehokkuudeikun yhden tuotoksen liséaminen
vaatii joko jonkun muun tuotoksen vahentamista tai jonkun panoksen lisaamista. Teknista
tehokkuutta mikrotaloustieteen tuotantoteoriassa vasta@ntofunktio Farrelt* (1957)

esitti ensimmaisend teknisen tehokkuuden mittaa, joka vastaa maksimaalista kaikkien pa-
nosten samansuhteista vahentamista siten, etta tietty tuotantotaso voidaan viela saavuttaa.

3.1.2 Allokatiivinen tehokkuus

Tuotannon allokatiivinen tehokkuus saavutetaan silla tuotannon panosyhdistelmalld, joka
minimoi yrityksen kustannukset. Allokatiivinen tehokkuus on osa kokonaistehokkuutta.

3.1.3 Kustannustehokkuus (kokonaistehokkuus)

Kustannustehokkuus tai kokonaistehokkuus saadaan teknisen ja allokatiivisen tehokkuuden
tulona. Tama pitaa sisallaan molemmat tehokkuuskomponentit. Kustannustehokkuus tar-
koittaa havaittujen kustannusten tason ja kustannuksia minimoivan tason suhdetta. Kustan-
nustehokas panosten kayttd on myods teknisesti tehokasta, mutta painvastainen ei pade.
Tekninen tehokkuus ei takaa kustannustehokkuutta. Kustannustehokkuus on siten vaati-
vampi kriteeri toiminnan tehokkuudelle kuin tekninen tehokkuus. Tehokkuuskasitteita voi-
daan havainnollistaa graafisesti kahden panoksen tapauksessa.

Kuva 3.1 Tekninen, allokatiivinen ja kustannustehokkuus

Panos X A y= f(xllxz)

Tekninen tehokkuus

>
0 Panos X

Kuvassa 3.1 lihavoitu rajapinta (tehokkuusrintama) kuvaa teknisesti tehokasta panoskayttoa
annetulla tuotannon tasollg,. Talla kayralla panokseX, ja X, ovat teknisessa mielesséa
tehokkaassa kayttssa eli panoksia ei voida véahentaa ja samalla tuottaa tuotarjnontaso

1 Farrell M. (1957), The Measurement of Productive Efficiency, Journal of the Royal Statistical Society,

Series A, General.
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Yksikko (esimerkiksi jakeluyhtid) Aon teknisesti tehotgrkoska se kayttdd enemméan mo-
lempia panoksia tehokkuusrintamaan nahden. Farrellin esittdma mitta teknisesta tehokkuu-
desta lasketaan pisteelle A suhdeluk@@OA Tama tehokkuusmitta on ns. radiaalinen
mitta, mika tarkoittaa, ettd kaytetty panosten suhde pysyy samana sekéa havainto- etta ver-
tailupisteessa. Yksikkoa A verrataan teknisesti tehokkaaseen panosyhdistelméaan C, joka
leikkaa tehokkuusrintaman ja suoran origosta pisteeseen A. Yksikkéa C sanotaan yksikon
A viiteyksikoksi.

Kuviossa on esitetty myds kaksi kustannussuoraa, jotka kuvaavat panosyhdistelmia tietylla
kustannusten tasolla. Yksikon A panoskayttd vastaa kustannuslgasdé@han vaikuttavat

panosten maarien lisdksi panosten hinvgt ja w,). Mitd ulompana kustannussuora on
origosta, sitda korkeampi on kustannustaso. Yritys, joka minimoi kustannuksiaan, pyrkii
valitsemaan tehokkuusrintamalta panosyhdistelman, jota vastaava kustannussuora on mah-
dollisimman lahella origoa. Allokatiivinen tehokkuus, eli kustannuksia minimoiva panos-
kayttd, saavutetaan pisteessa D. Taman pisteen lapi kulkeva kustannussuora vastaa kustan-
nusten tasoaC, (<C,). Allokatiivista tehokkuutta yksikolle A mitataan suhdeluvulla

OB*/OC eli kustannusten minimitasoa vastaavan panoskéayton (missa panosten suhde on
sama kuin alkuperédisessa havaintopisteessa A) ja teknistd tehokkuutta vastaavan panos-
kayton suhteena. Piste B* vastaa samaa panossuhdetta kuin yksikolla A, mutta minimi-
kustannustasoll&C,. Kustannustehokkuus saadaan allokatiivisen ja teknisen tehokkuuden

tulona elioc/oAxoB*/OC=0B*/OA. Kuten huomataan, teknisesti tehokas viitepiste C ei mi-

nimoi kustannuksia ja on nain ollen kustannustehdtarstannustehokkuus on siis vaati-
vampi kriteeri toiminnan tehokkuudelle kuin tekninen tehokkuus

3.1.4 Skaalatehokkuus

Skaalatehokkuus liittyy tuotannon skaalaetuihin. Tuotannon skaala- eli mittakaavaetu ker-
too tuotoksen muutoksen, kun kaikkien panosten kayttdd muutetaan samassa suhteessa.
Mikali tuotantokin muuttuu samassa suhteessa sanotaan tuotannossa vallitd@ean
skaalatuottojen mikali tuotanto kasvaa suhteessa vdhemman (enemman) kuin panosten
muutos, kyseessa ovalenevat (nousevat) skaalatuotduuttuvien skaalatuottojetek-
nologiassa vallitsevat alhaisilla tuotannon tasoilla nousevat skaalatuotot ja korkeammilla
tuotannon tasoilla laskevat skaalatuotot.

Ylla maaritelty tekninen tehokkuus voidaan jakaa puhtaaseen tekniseen tehokkuus- ja
skaala-tehokkuuskomponentteihin. Skaalatehokkuudella tarkoitetaan vakioskaalatuottoa
vastaavan tuotannon tason saavuttamista. Puhdas tekninen tehokkuus mitataan havainto-
pisteen etdisyytend muuttuvien skaalatuottojen tehokkuusrintamasta.

Alla skaalatehokkuutta kuvataan graafisesti yhden tuotoksen ja yhden panoksen tapauk-
sessa.
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Kuva 3.2 Skaalatehokkuus

Vakioskaalatuotot
A
Tuotos y
Muuttuvat
skaalatuotot
’ >
0 Panos x

Vakioskaalatuotto-oletuksella tehokkuusrintama on sutkaikko ¢ on teknisesti tehoton

ja saa tehokkuusluvuksi vakioskaalatuottomallilla ar@oq/ Ox. <1. Muuttuvilla skaala-
tuotoilla tehokkuus-rintaman muoto on paloittain lineaarinen suora, joka kulkee pisteiden
d, e, f kautta. Muuttuvien skaalatuottojen teknologialla yksikkd ¢ saa tehokkuusluvuksi ar-
von OX,/ OX, <1. Skaalatehokkuus pisteelles@adaan vakio- ja muuttuvien skaalatuottojen
tehokkuuslukujen suhteerm,/0%,<1. Ylla puhdas tekninen tehokkuus @xy/OX..

3.1.5 Tuottavuus

Tuottavuudella tarkoitetaan tuotosten ja panosten suhdetta. Jos tuotantoon liittyy useampi
kuin yksi tuotos, tuottavuus voidaan maaritella jddakonaistuottavuutenélotal Factor
Productivity, TFP), jolloin otetaan huomioon kaikki tuotokset ja panoksebsttiaistuot-
tavuutena(Partial Factor Productivity, PFP), jolloin tarkastellaan tuotosten ja vain yhden
panoksen suhdetta. Tuottavuus on laajempi kéasite siind mielessa, etta tehokkuus on yksi
tuottavuuden komponentti. Tuottavuuteen vaikuttavat tehokkuuden lisdksi mm. teknologi-
nen kehitys ja muutokset toimintaymparistossa.

Kuva 3.3. esittaa tuottavuuden, teknisen tehokkuuden ja skaalatehokkuuden suhdetta yhden
tuotoksen ja yhden panoksen tapauksessa. Tuottavuus mitataan tuotoksen suhteena panok-
seen eliy/x. Graafisesti tulkittuna tuottavuus on origosta lahtevan suoran kulmakerroin.
Kayra y = f(x) kuvaa tuotantofunktiota, jolla siis saavutetaan tekninen tehokkuus. Kayran

muodosta seuraa, ettd tuotannossa on muuttuvat skaalatuotot. Aluksi tuotannossa vallitse-
vat nousevat skaalatuotot (Y:n tasoilla 0-c), jonka jalkeen saavutetaan vakioskaalatuotot
(piste c) ja lopulta vallitsevat laskevat skaalatuotot.
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Kuva 3.3 Tuottavuus ja tehokkuus

A
Tuotos y

|
0 Panos x

Yhtio, joka toimii pisteessa, on teknisesti tehoton, koska panoksen x kaytté on suurempi
kuin tekninen tehokkuusy = f(x), edellyttaisi. Vahentamalla panoskayttvaan yksikko
saavuttaa teknisen tehokkuuden esimerkiksi pisteessa B. Teknisen tehokkuuden kasvu
johtaa myos yrityksen tuottavuuden kasvuun, koska tuotosta syntyy pisteessa B enemmaéan
suhteessa panoksiin kuin pisteessa A. Graafisesti tama nékyy siten, etta origosta piirretyn
suoran kulmakerroin (eyi/x ) kasvoi kun siirryttiin pisteesta A pisteeseen B

Tuottavuuteen vaikuttavat tuotannon tehokkuuden liséksi teknologinen kehitys (esimerkik-
si siirtohavididen vaheneminen siirtoteknologian kehittyessd) seka toimintaymparistossa
tapahtuneet muutokset (esimerkiksi kilpailun lisaantyminen).

3.2 Tuottavuuden mittaaminen Malmquist-indeksilla

Tuottavuutta analysoidaan usein tuottavuuden muutoksen kautta, mika edellyttda kahden
tai useamman periodin havaintoja tuotoksista ja panoksista. Perinteinen kasvuteoreettinen
tarkastelu olettaa tehokkaan tuotannon tason, joten tuottavuuden kasvu selittyy teknologi-
sen kehityksen muutoksella.

Malmquist-indeksi mittaa kokonaistuottavuuden muutosta olettamatta tehokasta tuotantoa.
Indeksi on maaritelty kahden eri periodifa t+1, etaisyysfunktiof?, D', () suhteena,

EDIt ( yt+11 XHl)B

Mt t’ t’ +l’)é+l -
Y iy B

0 ! 1l
15 Missa etaisyysfunkti®; (X', y') = maxp: (,%, yHOL(y)gD! (', y') =1
0 H
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Etaisyysfunktion ké&anteisluku vastaa Farrellin teknista tehokkuutta, joten Malmquist-
indeksi voidaan laskea DEA menetelmalla (Fare et al. 1996)

Indeksista voidaan laskea teknisen kehityksen ja teknisen tehokkuuden komponentit erik-
seen. Nama komponentit vastaavat tuotantofunktion siirtymista ja yksikoiden etaisyyden
muutosta tehokkuusrintamaan n&hden tarkasteltavien periodien valilla.

Malmquist-indeksi sopii erityisen hyvin julkisen sektorin tuottavuusanalyysiin, koska in-
deksia varten ei tarvita hintamuuttujia. Toisaalta indeksissa taytyy olettaa tuotannon vakio-
skaalatuotot, koska muutoin indeksi ei kuvaa kokonaistuottavuuden méltosta

Indeksin arvo tulkitaan siten, ettd kun indeksi saa arvon yksi, ei tuottavuudessa ole muu-
tosta. Yhta suurempi arvo merkitsee tuottavuuden nousua ja vastaavasti yhta pienempi arvo
tarkoittaa tuottavuuden heikkenemista. Samoin tulkitaan indeksin osakomponentit: tehok-
kuus-komponentin arvo yksi tarkoittaa muuttumatonta tehokkuutta, arvo yli yhden tehok-
kuuden paranemista ja arvo alle yhden tehokkuuden heikkenemista.

3.3 Tehokkuuden mittaaminen - katsaus eri menetelmiin

Tehokkuuden mittauksesta kaytetaan usein englanninkielisté yleisnimitystéd benchmarking,
jolloin my6s taloustieteellinen tehokkuuden maaritelmat (edellinen luku) ovat osa tata.
Benchmarking yleisella tasolla kattaakin eri menetelmat, joilla tehokkuutta voidaan mitata.
Benchmarking esiintyy myds suppeammassa analyysikehikossa, erityisesti liiketaloustie-
teellisessa kirjallisuudessa ja konsulttiyritysten kayttdmana. Bencmarking talldin tarkoittaa
prosessia, jossa eri yksikodiden/yhtididen paremmuutta selvitetdan 'parhaimmaksi' valitun
yhtion suhteen, joka toimii muiden vertailukohtana. Benchmarking koostuu talléin mm.
tietokannan keruusta, sen muokkauksesta, sen analysoinnista, ns. benchmarking-indeksien
muodostamisesta, yksikdiden vertailusta indeksien avulla ja mahdollisesta seurannasta.
Benchmarking-indeksit saattavat olla kvalitatiivisia tai perustua tilipidon tunnuslukuihin.

Tassa raportissa tehokkuuden mittauksella tarkoitetaan taloustieteelliseen maaritelmaan
perustuvaa analyysia. Alla esitellaan keskeisimmat menetelmaét joita on kaytetty tehokkuu-
den mittauksessa.

3.3.1 Suhdelukuanalyysi

Suhdelukuanalyysissa muodostetaan osittaistehokkuusluvut (partial efficiency measures),
joiden avulla tehd&an yksikdiden tehokkuusvertailu. Osittaistehokkuusluvut ovat suhdelu-

kuja (esim. liikevaihto/paaoma), joiden avulla saadaan informaatiota otoksessa vallitsevista
tehokkuuseroista. Yleensé suhdeluvut kuvaavat tuotos-panos suhdetta, jolloin ne tulee tul-
kita osittaistuottavuuksina. Kuten ylla mainittiin tuottavuus on tehokkuutta laajempi kasite

siin& mielessa, etta tehokkuus on tuottavuuden yksi komponentti. Suhdelukuanalyysin hy-
vana puolena voidaan kuitenkin pitdd suhdelukujen suhteellisen helppoa laskentaa seka

6 Fare R., Grosskopf S. and Norris M (1996), Productivity Growth, Technical Progress, and Efficiency

Change in Industrialised Countries: Reply, American Economic Review 87 (5).
Grifell-Tatje, E. and C. Lovell (1995) "A Note on the Malmquist productivity index," Economics Letters
47, 169-75.

17
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analyysimenetelman ymmarrettavyyttd. Menetelm&a onkin usein kaytetty ensiarvion saa-
miseksi toimialalla vallitsevista tuottavuuseroista.

Suhdelukuanalyysi saattaa kuitenkin myds johtaa virheellisiin johtopaatoksiin kokonaiste-
hokkuudesta (kustannustehokkuudesta), koska suhdeluvuissa otetaan yleensa huomioon vain
osa panoksista ja osa tuotoksista. Esimerkkiné tarkastellaan neljaa sahkojakeluyritysta, joille
on laskettu suhdeluvut yllapitokustannuksista seka pddomasta suhteessa siirrettyyn energi-
aan.

Kustannus/GWh Sijoitus Padoma/GWh Sijoitus
Yritys 1 0.50 1 0,50 2
Yritys 2 0.67 3 0.54 3
Yritys 3 0.58 2 0.75 4
Yritys 4 1.50 4 0.33 1

Yritys1 voidaan helposti luokitella tehokkaaksi, koska tdmé& on molemmilla mittareilla ar-
vioiden suhteellisen tehokas. Yritykset 3 ja 4 ovat ongelmallisia, koska ne ovat tehokkaita
vain toisen suhdeluvun mukaan. Kokonaistehokkuuden mittaaminen vaatii kaikkien pa-
noksien ja tuotoksien huomioimista. Suhdelukuanalyysin ongelmaksi muodostuukin sellai-
sen indeksin muodostus, jossa kaikkien panosten ja tuotosten painotus olisi mahdollisim-
man edustava.

Suomen jakelusahkoéyhtididen tehokkuutta on analysoitu suhdelukuanalyysin avulla sahko-
energialiitto Senerin teettamasséa tutkimuks€sdaissa tutkimuksessa on myos kehitetty

ns. verkostoyksikon maéaaritelméaéa pidemmalle ja tarkemmaksi. Verkostoyksikon avulla
saatetaan verkon eri komponentit yhteismitallisiksi.

Tutkimuksen alustavat johtopaatokset olivat:

- Haja-asutusalueiden yhtitt olivat yleisesti ottaen tehokkaampia kuin taajamissa
toimivat yhtiot

- Kohtuullinen tariffitaso korreloi negatiivisesti tehokkuuden kanssa

- Yhtién suuruus ei korreloi tehokkuuden kanssa.

Suhdelukuanalyysia on syyta taydentaa tehokkuuden analysoinnilla, jossa otetaan huomioon
tuotannon optimaalinen taso ja kaikki olennaiset panos- ja tuotostekijat. Tehokkuuden mit-

taamiseen kaytettyja eri menetelmia voidaan luokitella neljaén eri rynmaan: parametriseen

ohjelmointiin ja ei-parametriseen ohjelmointiin perustuvat menetelméat seka deterministiset ja

stokastiset rintamamallit. Alla kutakin menetelm&a tarkastellaan erikseen, jonka jalkeen py-

ritdan tarkastelemaan menetelmien vahvuuksia ja heikkouksia tehokkuuden mittaamisessa.

3.3.2 Parametrinen ohjelmointi (PPA)

Tassé menetelméssa tehokkuusrintamaa kuvaavan tuotantofunktion (tai kustannusfunktion)
parametrinen muoto valitaan ennen tehokkuuden mittaamista. Menetelméassa teknista te-

8 Kuusisto (1998)'Verkkoyhtididen tehokkuuden mittaaminen ja kustannuslaskenta’
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hokkuutta vastaavalle tuotantofunktiolle annetaan tyypillisesti mahdollisimman yleinen
funktiomuoto (esimerkiksi translog) ja jaannostermit, poikkeamat tuotantofunktion tasosta,
tulkitaan tekniseksi tehokkuudeksi. Tuotantofunktion parametrien arvot lasketaan siten,
ettd absoluuttiset jddnnostermit (tuotantofunktioarvo vs. havaittu arvo) minimoidaan line-
aarisena ohjelmointina. Kun parametrien arvot on laskettu lasketaan kustannustehokkuus
ratkaisemalla kustannusten minimointiongelma (edella ratkaistuja parametreja hyvaksi-
kayttaen) ja verrataan havaittuja kustannustasoja saatuun minimi-kustannustasoon.

PPA:n soveltuvuus

Hyvéana puolena PPA-menetelmassa pidettiin 1960-luvun lopulla ja 1970-luvun alussa en-
nalta maaratyn funktiomuodon mahdollistamaa kontrollia skaalatuotto-oletusten suhteen.
Liséksi mallin suhteellisen vaivaton laskenta puolsi tdtd menetelmdd. Ongelmaksi muo-
dostuivat kuitenkin tapaukset, joissa tuotoksia oli enemman kuin yksi. Ongelman voi kier-
tad kayttamalla kustannusfunktiota ja laskemalla poikkeamat kustannusrintamasta tehok-
kuuden analysoimiseksi. Mutta talloin vaaditaan tietoa panoshinnoista myoés teknisen te-
hokkuuden laskemiseksi.

1980-luvun alussa DEA-menetelman kehittyminen johti kasvavaan Kkritiikkiin PPA-
menetelman vaatimaa funktiomuodon etukéateisvalintaa kohtaan. Kritiikki on siind mielessa
oikeutettua, ettd menetelmélla ei saada parametriestimaattien keskihajontaa selville, joten
parametrien merkittavyytta ei voida todeta toisin kuin tilastolliseen estimointiin perustuvis-
sa rintamamalleissa.

3.3.3 Ei-parametrinen ohjelmointi (DEA)

Data Envelopment Analysis (DEA) -menetelmassa tuotanto- tai kustannusfunktion muotoa
ei tarvitse valita ennen tehokkuuden mittaamista, vaan tehokkuusrintama méaaraytyy ha-
vainto-aineiston perusteella. Tehokkuuden laskenta perustuu lineaarisen ohjelmointiin.
missa lasketaan kullekin tarkasteltavalle yksikdlle tehokkuusluku, joka kuvaa yksikon te-
hokkuutta. Tehokkuusluku saa arvoja vélilta 0 - 1. Se kuvaa yksikon suhteellista tehok-
kuutta verrattuna otoksen kaikkein tehokkaimpiin yksikoihin. Tehokkuusluvulla on selkea
geometrinen tulkinta: se saadaan tutkittavan yksikoén ja otoksen tehokkaimpien yksikdiden
etaisyyksien suhteena panos-tuotos-avaruudessa.

DEA:n soveltuvuus

DEA-menetelma on yleisempi menetelma verrattuna PPA-menetelmaan, koska tehokkuus-
rintaman muotoa ei tarvitse ennalta maaratd. DEA-menetelmassa ei mydskaan tarvita hin-
tatietoja teknisen tehokkuuden laskemiseen, vaikka tuotoksia olisi useampia. Menetelma
mahdollistaa kokonaistehokkuuden jakamisen puhtaaseen tekniseen tehokkuuteen ja skaa-
latehokkuuteen. Liséksi menetelma antaa luonnollisen vertailukohteen tehottomille yksi-
koille. DEA-menetelmé laskee jokaiselle tehottomaksi osoittautuneelle yksikdlle viiteyksi-
kon, jolla on sama panossuhde kuin tehottomalla yksikolla. Tama viiteyksikko sijaitsee
tehokkuusrintamalla ja on joko jokin tehokkaista yksikoista tai tehokkaiden yksikoiden yh-
distelma.
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DEA-menetelma on laskennallisesti vaativa, mutta tdmé ei nykyaan ole rajoittava tekija
tietokone-kapasiteetin kasvun myé6ta. DEA:n kaytdssa joudutaan kiinnittdmaan huomiota
toisentyyppisin ongelmiin kuin muissa rintamamalleissa, mutta osin mallintamiseen liitty-
vat ongelmat ovat samantyyppisia. Eraita tarkeitd kysymyksia ovat: i) mika on analyysiin
siséllytettdvien muuttujien enimmaismaara havaintojen lukumaardan nahden, ii) kuinka
valita oikeat muuttujat, iii) analyysin herkkyys poikkeavien havaintojen suhteen. Mikali
panosten ja tuotosten lukumaara havaintojen lukumaaraan nahden on hyvin suuri, ei DEA
menetelmakaan pysty erottamaan tehottomia yksikoita tehokkaista.

3.3.4 Deterministinen rintamamalli (DSA)

Estimointiin perustuvissa menetelmissé tehokkuutta verrataan estimoituun keskiarvoyksik-
ko6on (jota kuvaa regressiosuora). DSA-menetelmassa estimoidaan tehokkuusrintamaa ku-
vaavan funktion parametrit havaintoaineistosta olettaen, etta kaikki poikkeamat heijastavat
teknista tehottomuutta. Tassa, kuten PPA-menetelmassa, taytyy regressiosuoran funktio-
muoto valita etukéteen. Esimerkiksi Aigner ja &h(1968) estimoivat pienimman nelis-
summan menetelmalla yksikertaista DSA-mallia (Cobb-Douglas tuotantofunktio), jossa
malli on muotoa

In(yi): Xiﬁ_l'li

missa  on estimoitava parametrivektori ja, on ei-negatiivinen satunnaismuuttuja, joka

heijastaa tehottomuutta. Teknista tehokkuutta vastaa havaitun tuotannon ja maksimituotan-
non suhde yritykselleeli

y, _ eXp(Xi B-u ) = exp(— K )

15" expx B) explx B)

Afriat®® (1972) estimoi DSA-mallin siten, ettd pienimman nelidsumman menetelmalla es-
timoidun regressioyhtalon vakiotermia nostetaan kayttaen hyvaksi jagdnnoéstermeja. Talldin
ainoastaan yksi yritys muodostaa tehokkuusrintaman ja muut (regressiosuoran alla olevat)
luokitellaan tehottomiksi.

DSA:n soveltuvuus

PPA- ja DEA-menetelmiin verrattuna DSA-malli on helppo ‘ratkaista’ eli estimoida tuo-
tantofunktion parametrit. Lisaksi estimoitujen parametrien merkitsevyyden testaus helpot-
taa mallin rakenteen valintaa tehokkuuden analyysia varten.

9 Aigner, D. and S.-F. Chu (1968) "On Estimating the Industry Production Function," American Economic

Review 58, 826-39.
Afriat, S. (1972) "Efficiency Estimation of Production Functions," International Economic Review 13,
568-98.

20
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DSA-menetelmén heikkona puolena on, ettad jaanndstermit tulkitaan sellaisinaan tehotto-
muudeksi. Osa jadnndstermeista saattaa kuitenkin heijastaa esimerkiksi muuttujien mitta-
usvirheita tai muuta satunnaisuutta koskien muuttujien valintaa tai muutoksia yhtion toi-
mintaymparistéssa. Taman vuoksi stokastinen rintamamalli on DSA-mallia parempi vaih-
toehto.

3.3.5 Stokastinen rintamamalli (SFM)

SFM-menetelmassa DSA-malliin lisatdan toinen virhetermi, joka kuvaa satunnaisuutta
koskien muuttujien arvojen ja ulkoisten toimintaympariston muutosten yms. vaikutuksia.
Malli on yksinkertaisimmillaan muotoa

ln(yi): XB+u; —

missav, kuvaa virhetermin komponenttia, joka kuvaa tuotokseen vaikuttavista satunnai-
sista tekijoista, kuten muuttujien mittausvirheestéa johtuvia muutoksia. Virheterwoi

olla positiivinen tai negatiivinen. SFM-mallin kaksi tarkeintd oletusta ovat tehokkuusrin-
taman funktiomuoto ja virhetermien jakauma.

SFM-mallia voidaan estimoida pienemman neliossumman menetelmaa tehokkaammalla
estimointimenetelmalld, kuten suurimman uskottavuuden menetelmalla (maximum likeli-
hood estimation). Jondrow et. al (1982}sittivat, kuinka yksikkokohtainen tehokkuus-
komponentti pystytaan erottamaan jaannostermista.

Yleensa SFM-menetelmaa (ja DSA-menetelmad) on kaytetty keskiarvotehokkuuden mit-
taamiseen. Viimeaikaiset SFM-mallien sovellukset ovat kuitenkin mitanneet myés yhti6-
kohtaisia tehokkuuslukuja.

SFM - hyvia ja huonoja puolia

SFM-menetelma on edellista DSA-menetelmaa realistisempi siind mielessa, etta jaan-
ndstermit jaetaan tehokkuuskomponenttiin ja muuhun satunnaisuuteen, jotka vaikuttavat
havaitun tuotostason poikkeamaan tehokkaasta tasosta. Toisaalta SFM-mallin estimointi on
hankalampaa ja lisdksi siina taytyy virhetermin jakauma olettaa.

3.4 Menetelman valinta

Kaikki nAm& menetelméat ovat kukin olleet suosittuja omana aikanaan. DSA- ja PPA-
menetelmat olivat yleisesti kaytettyja 1960- ja 1970-lukujen loppuun asti. Estimointime-
netelmien kehitys ja tietokonekapasiteetin halpeneminen ja kasvu ovat johtaneet SFM- ja
DEA-menetelmien yleistymiseen 1980 ja -90 luvuilla. Menetelman valinta supistuukin ny-
kyaan lahinna valintaan SFM- ja DEA-menetelman valilla.

2L Jondrow , Lovell, Materov and Schmidt (1982), "On the Estimation of Technical Inefficiency in the Sto-

chastic Frontier Production Function Model," Journal of Econometrics 19, 233-8.
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DEA-menetelma on PPA-menetelméaa tarkempi ja yleisempi tuotannon tehokkuuden mit-
taukseen mm. seuraavista syista:

- DEA-menetelméssa ei tarvitse valita tehokkuusrintaman funktionaalista
muotoa. Talla on merkitysta tehokkuuden mittauksessa. Funktiomuodon va-
linta vaikuttaa tehokkaiden yksikdiden l6ytamiseen, joten DEA-menetelméa
on PPA-menetelmaa yleisempi.

- DEA-menetelméssa seka teknisen etta kustannustehokkuuden laskeminen
on suhteellisen helppoa. Lisaksi tekninen tehokkuus voidaan jakaa skaalate-
hokkuuteen ja puhtaaseen tekniseen tehokkuuteen. PPA-menetelméssa kus-
tannustehokkuuden laskeminen vaikeutuu, jos tehokkuusrintaman muodoksi
valitaan ns. joustava funktiomuoto.

- DEA-menetelmaa voidaan kayttaa tapauksissa, joissa tuotoksia on useampia
kuin yksi.

SFM-menetelmé on DSA-menetelmaa parempi ja yleisempi koska:

- SFM-menetelméssa otetaan huomioon satunnaisuus muuttujien arvojen
suhteen.

- DSA-menetelmassa kaikki poikkeamat tehokkuusrintamasta tulkitaan tekni-
seksi tehokkuudeksi, kun taas SFM-menetelmé&ssa poikkeama jaetaan tekni-
seen tehottomuuteen ja muuhun satunnaisuuteen. SFM-menetelma tuottaa
siten enemman informaatiota tehokkuudesta kuin DSA-menetelma.

DEA- ja SFM menetelmien vertaaminen:

- SFM-menetelmé ottaa huomioon satunnaisuuden, kun taas DEA-menetelma
on deterministinen.

- SFM-menetelmassa voidaan kunkin muuttujan merkitsevyytta testata, kun
taas DEA-menetelman mallin valinta on monimutkaisempaa.

- SFM-menetelméssa valittu virhetermien jakauma vaikuttaa teknisen tehok-
kuuden mittaukseen.

- Joustavien funktioiden kaytt6 SFM-menetelméssa mahdollistaa yleisen esti-
maatin tehokkuusrintamalle, mutta parametrien suuri maara tekee kustan-
nustehokkuuden laskemisen erittain tyolaaksi.

- DEA-menetelma soveltuu erityisesti julkisten tai muuten saannellyilla mark-
kinoilla toimivien yhtididen teknisen tehokkuuden arviointiin, koska hinta-
tietoja ei tarvita.

- SFM-menetelméasséa tehokkuusrintaman funktionaalinen muoto taytyy kui-
tenkin etukateen valita, kun taas DEA-menetelmassa tama ratkaistaan ai-
neistosta.
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Gong ja Sickles (1992) analysoivat SFM-menetelman rajoituksia kayttamalla useita eri
funktiomuotoja SFM-malleissa. Tulokset osoittivat, ettd SFM-menetelma on hyvin herkka
tuotantoteknologiaoletuksille. Ferrier ja Lovell (1980puolestaan huomauttavat, etta
DEA-menetelman huonona puolena on se, ettd usean muuttujan valinta malliin johtaa luo-
kitteluun, jossa suurin osa yksikoita on tehokkaita.

Pollitt (1995¥* vertaa kaikkia neljaa edella mainittua menetelmaa teknisen ja allokatiivisen
tehokkuuden mittaamisessa. Tutkimuksessa analysoidaan sahkon tuotannon tehokkuutta yli
700 lampoévoimalan otoksella. Eri menetelmien antamat tehokkuusluvut korreloivat vah-
vasti keskendan. Yleisesti ottaen estimointimenetelmien antamat tehokkuusluvut olivat
hieman DEA:ta sek& parametrisen ohjelmoinnin lukuja korkeampia. Pollitt paéatyy suosit-
tamaan DEA-menetelmada, koska menetelméassa ei tarvitse valita tehokasta tuotannon tasoa
kuvaavaa funktion parametristd muotoa kuten estimointimenetelmissa. Pollitt pitda tehok-
kuusrintamaa kuvaavan funktiomuodon valintaa rajoittavana tekijana muissa menetelmissa
ja siksi suosittaa DEA-menetelman kayttoa.

Monet syyt siis puoltavat DEA-menetelman kayttamistd. SFM-menetelmaa puoltaa lahinna
se, etta siind huomioidaan satunnaisvaihtelu DEA-menetelm&& tarkemmin, mutta muut
SFM-menetelméassa tehtavat oletukset tekevat menetelmasta DEA-menetelmaa rajoite-
tumman. Tassa raportissa tullaan siksi kayttdmaan DEA-menetelmaa. Raportin tekijdiden
kanta on, ettd esimerkiksi muuttujien mittausvirheista johtuva satunnaisuus ei ole merkitta-
vaa Suomen tapauksessa. Tama péatee erityisesti teknisen tehokkuuden mittaamiseen, johon
ei tarvita panoshintoja. Lisaksi DEA-menetelmaan voidaan sisallyttaa toimintaymparistos-
sa tapahtuvia/olevia muutoksia/eroavuuksia kuvaavia ympéaristomuuttujia. Useimmat ja-
keluverkkotoiminnan tehokkuutta analysoivat kansainvaliset tutkimukset soveltavat DEA-
menetelmaa. Alla tarkastellaan DEA-menetelmaa tarkemmin.

4 TEHOKKUUDEN MITTAAMINEN DEA-MENETELMALLA

4.1 DEA-menetelman kuvaus

DEA menetelma yleistaa tuotos-panos suhdelukuanalyysia tapauksiin, joissa tuotoksia ja
panoksia on useita. Menetelmassa kaytetaan lineaarista ohjelmointia tehokkaan tuotantota-
son, tehokkuusrintaman, muodostamiseksi.

Tehokkuusrintama maaraytyy aineiston perusteella, eli kasilla olevassa tapauksessa jakelu-
yhtididen verkkotoimintaa kuvaavien tuotosten ja panosten perusteella. Tekninen tehotto-
muus mitataan etaisyytena tasta rintamasta. DEA:ssa lasketaan kullekin tarkasteltavalle
yksikolle tehokkuusluku, joka kuvaa yksikon tuotannollista tehokkuutta. Tehokkuusluku
saa arvoja valilta 0 - 1.

2 Gong, B. and R. Sickles (1989) "Finite Sample Evidence on the Performance of Stochastic Frontier

Models Using Panel Data," The Journal of Productivity Analysis 1, 229-61.

Ferrier G. and lovell C. (1990), Measuring Cost Efficiency in Banking: Econometric and Linear Pro-

gramming Evidence, Journal of Econometrics, 46; 229-267.

2 Pollit M. (1997), Technical Efficiency in Electric Power Plants, DAE Working Paper No.9422, Univer-
sity of Cambridge.
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DEA:ssa verrataan toisiinsa yksikoita, joilla on mahdollisimman samankaltainen panos-
tuotosrakenne. DEA-tehokkuuslukujen avulla voidaan arvioida tutkittavien yksikdiden pa-
nosten saastamis-mahdollisuuksia tai tuotosten lisd&dmismahdollisuuksia. Jos valitaan pa-
nosten minimointinakékulma, tarkoittaa tehokkuusluku 0.75 sita, etta tarkasteltavan yksi-
kon tulisi kyeta tuottamaan sama maara tuotosta 75 %:lla nykyisista panoksista.

Yleensa DEA:lla lasketaan vain yksikktkohtaiset tehokkuusluvut. DEA -mallin avulla voi-
daan kuitenkin saada muutakin hyodyllista tietoa tutkittavasta tuotantoteknologiasta.
DEA:n menetelméllinen perusta, lineaarinen ohjelmointi, on varsin monipuolinen ja ku-
vaamiskykyinen véline erilaisten tuotanto-teknologioiden mallintamiseen.

4.1.1 DEA — menetelman graafinen kuvaus

DEA — menetelmaéa voidaan havainnollistaa graafisesti yksinkertaisessa yhden tuotoksen ja
yhden panoksen tapauksessa.

Tarkastellaan neljan jakeluyhtién (a,c,d ja e) tuotos-panos aineistoa

Kuva 4.1 Tekninen tehokkuus

A
Tuotos y
a Tehokkuusrintama
Y, o
e
Y, eC
: |
0 X, X, Panos x

Oletuksena on etté tuotannossa on muuttuvat skaalatuotot, misté seuraa kuvan vahvalla
piirretyn tehokkuusrintaman muoto eli paloittain lineaarinen suora, joka kulkee pisteiden a,
e, d kautta. DEA-menetelméssa lasketaan kullekin yhtidlle erikseen lineaarisen ohjelmoin-
nin ratkaisu, josta saadaan yhtion tehokkuusluku. Menetelma tunnistaa ne yhtiét, joilla
tuotos-panos-suhde on suhteellisesti korkein, ja muodostaa tehokkuusrintaman (vahva kay-
ra) ndiden yhtididen perusteella.

DEA-menetelmassa kullekin yhtiodlle lasketaan tuotosten ja panosten painot siten, etta yh-
tion tehokkuus suhteessa muihin yhtidihin maksimoituisi. Siten DEA-menetelma analysoi
yritysten tehokkuutta mahdollisimman suosiollisessa valossa. Ne yhtiot, jotka luokitellaan
teknisesti tehokkaiksi saavat arvon yksi, kun taas tehottomat yhtiot saavat arvon alle yksi.

Tehokkuusluvut voidaan laskea joko panosten tai tuotosten muutosten suhteen, riippuen
siitd, kumpaa on realistisempaa pitaa annettuna. Mikali tuotantoa pidetdaan annettuna
muuttujana, tehokkuuslukua kutsutgaanosorientoituneeksja jos taas panosten kayttoa
pidetdan annettuna, tehokkuuslukua kutsutaatosorientoituneeksivlla yhtio, joka toi-
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mii pisteessé c saa panos-orientoituneella DEA mallilla tekniseksi tehokkuusluvuksi
0X/OX<1 ja tuotosorientoituneella DEA mallillay/oY;<1. Tassa raportissa kaytetdan pa-
nosorientoitunutta DEA-mallia eli tuotoksia kasitella&n annettuina ja panoksia muuttuvina
muuttujina. Jakeluverkkotoiminnassa tdméa on realistisempi vaihtoehto kuin tuotosorien-
toitunut malli, jossa panokset ovat annettuina ja tuotokset muuttuvia.

DEA-menetelmassa kullekin tehottomaksi osoittautuneelle yhtidlle ratkaistaan viiteyksik-
ko, joka on tehotonta yhtiota vastaava tehokas yhtio, eli yhtio, jolla panosten suhde on sa-
ma. Yll& yksikdn c viiteyksikkona toimii piste b*, joka on tehokkaiden yksikoiden d ja e
lineaariyhdistelma. Naitd tehokkaita yksikditéd sanotaan tehottoman yksikkéd ¢ dominoi-
viksi yksikoiksi.

Tehottomiksi osoittautuneita yksikoita tuleekin verrata juuri naihin dominoiviin yksikai-
hin, koska niiden panosrakenne on mahdollisimman samankaltainen keskendan.

Tuotannon kokonaistehokkuus, allokatiivinen tehokkuus ja tekninen tehokkuus on esitetty
kuvassa 4.2. Teknista tehokkuutta esittdd vahvalla piirretty tuotantofunktiota kuvaava sa-
matuotoskayrd. Kaikilla panosyhdistelmilla vahvalla piirretylld suoralla saadaan aikaan
tuotannontasdy joka kulkee yksikdiden E, C, D ja F kautta. Kustannussuora esittda niita
panosten Xja X, yhdistelmid, joillakokonaiskustannusten taso on vakio. Panosten hinnat,

w; ja W, oletetaan annetuiksi. Mitd lahempana kustannussuora on origoa, sitd alhaisempi
kokonaiskustannusten taso on. Kustannussuoran kulmakerroin puolestaan maaraytyy pa-
noshintojen suhteena. Yritys, joka minimoi kustannuksiaan, pyrkii valitsemaan kayralta
y = f(X,,X,) panosyhdistelman, jolla kustannussuora on mahdollisimman lahell& origoa.

Kuvassa 4.2.kustannuksia minimoiva panoskaytto vastaa yDtaanoskayttoa.

Kuva 4.2 Tekninen tehokkuus vs. kustannustehokkuus

Panos X A y= f(Xl,Xz)

/‘\ Kustannussuoraw, X, +w,X, =C,

~

~\ D
TS

B*  Min kust.~~2 WX, +W,X, =C,

Tekninen tehokkuus

>
0 Panos X%

Ympaéristda ja laatua kuvaavien muuttujien kasittely

Joissakin tapauksissa tarkasteltavilla yksikoilla on niiden omasta toiminnasta riippumatto-
mat erilaiset mahdollisuudet tuotannolliseen toimintaan. Yhtididen kayttamat panokset
voivat olla laadultaan erilaisia tai tuotantoymparist6 voi olla poikkeava. DEA:ssa voidaan

laatua kontrolloida samaan tapaan kuin ekonometrisissa analyyseissa: malliin voidaan li-
sata panosmuuttujaksi laatua kuvaava ymparisttmuuttuja.
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Jakeluverkkotoimintaan liittyvid mahdollisia ymparistomuuttujia on kayty lapi DEA-
mallin muuttujia kuvaavassa luvussa. Periaatteessa ymparistbn ominaispiirteiden tai laatu-
muuttujien vaikutus DEA-tehokkuuslukuihin voidaan ‘tasoittaa’ joko jakamalla otos ympa-
ristotekijan mukaisiin luokkiin ja ratkaisemalla tehokkuusluvut kussakin luokassa erikseen
tai kayttamalla ymparistomuuttujia. Koska otoskoon pieneneminen saattaa johtaa tehok-
kuuden erotteluongelmaan, tassa tutkimuksessa on paaasiallisesti pyritty kayttdmaan ym-
paristomuuttujia.

4.1.2 DEA-menetelmé&n matemaattinen kuvaus

Tarkastellaan tehokkuuslukujen laskentaa DEA-menetelmalla tapauksessa, joskapen
paletta paatoksentekoyksikditd, kappaletta tuotoksia jik kappaletta panoksia. Yksikgn
havaittua tuotosvektoria merkitaan-ulotteisella vektorilla y, = (y,,, V50 Yim), ja pa-
noksia k-ulotteisella vektorilla; = (x;;,X,,,...,x; ). Tekninen tehokkuus saadaan maksi-
moimalla kunkin yksikon painotettua tuotosten ja panosten suhdetta. Merkitdén tuotosten
painoja vektorillaug = (ul,uz,...,um) ja panosten painoja vektorilla = (v;,v,,....u, ), jolloin
tehokkuuslukujen laskeminen voidaan esittdd muodossa

m
zusyjo

maxho =S

u,v K
Z Ui Xio
I
ehdolla

m (1)

Jokaiselle yksikdllen lasketaan sellaiset tuotostey) {a panostenx) painot® u, ja v,
joilla painotettu tuotosten ja panosten suhde maksimoituu.

Yll& olevalle optimointiongelmalle ei ole yksiselitteista ratkaisua, koska panosten ja tuo-
tosten painot voidaan aina kertoa vakiolla. Ongelman ratkaisu saadaan yksiselitteiseksi
normeeraamalla painotettujen panosten summa yhdeksi, jolloin (1) voidaan esittda lineaari-
sena optimointiongelmana.

% panokset ja tuotokset ovat optimointiongelman kannalta vakioita, vain niiden painoja varioidaan.
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maXhO = Z usij
ehdolla

ivi X, =1 2)

iusysj < ivixij ; 1=1...n

u;,0, 20 ;0j,i
Lineaarisen optimointiongelman (2) ratkaisu saadaan myds sen duaalimuodosta

Min @

8.
zysj j 2 Yso s=1...m (3)
Gxiozzxij)\j ci=1...k

A 20 ; j=1..n

]

missa parametri® arvo (@<1) vastaa teknista tehokkuutta. Ylla on esitetty panosorien-
toitunut malli, jossa parametrf esiintyy panosvektorinx kertoimena rajoitteessa
X, = z X;A,; . Ratkaistu arvo B kertoo kuinka paljon (prosentteina) yksikon tulee va-

|

hentda kaikkia panoksiaan (samassa suhteessa), kun tuotanto sailyy muuttumattomana, tek-
nisen tehokkuuden saavuttamiseksi. Jakeluyhtididen verkkotoimintojen tehokkuuden ar-
vioinnissa on yleensé kaytetty panosorientoitunutta mallia, jossa verkkotoimintojen tuotok-
set oletetaan annetuiksi.

Kertoimet A maarittavat viiteryhman kullekin tehottomalle yksikdlle tehokkuusrintamalta.
Kertoimien avulla saadaan selville ne tehokkaat yksikot tehokkuusrintamalta, joihin teho-
tonta yksikkda verrataan ja joiden mukaan tehokkuusluvun arvo méaraytyy. Kun painojen
A rajoitteena on pelkka ei- negatiivisuusehto, vastaa tdma tuotantofunktion osalta vakio-
skaalatuotto-oletusta. Jos painojen summa rajoitetaan yhdeksi, vastaa malli muuttuvien
skaalatuottojen teknologiaa.

Eras DEA-menetelman hyvista puolista on se, etté silla voidaan ottaa huomioon samanai-
kaisesti kaikki eri panos-tuotossuhteet. Suhdelukuanalyysissa tehokkaimpien yksikoiden
erottelu voi olla vaikeaa, koska tehokkuusluvut riippuvat kaytetysta suhdeluvusta. DEA-
menetelmalla voidaan l6ytaa sellaisia tehottomuuksia, jotka jaisivat huomaamatta suhdelu-
kuanalyysissa.

Toisaalta DEA-menetelman tulokset ovat herkkia muuttujavalinnoille, ja muuttujan jaami-
nen pois analyysista voi muuttaa kuvaa toimialan tehokkuudesta. DEA-menetelman muo-
dostama tehokkuus-rintama on tehokkaiden yksikoiden rajapinta, joten tulokset ovat myos
herkkia aineistossa oleville mittausvirheille.
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4.2 DEA-tutkimuksia jakeluverkkojen tehokkuudesta

Tassa luvussa luodaan katsaus joihinkin keskeisiin jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta ka-
sitteleviin tutkimuksiin, joissa on kaytetty DEA-menetelmé&éa (tai useampia menetelmia

DEA-menetelman lisaksi). Mukana on Ruotsin, Norjan, Englannin ja Walesin seka yhdis-
tetty Englannin ja USA:n sdhkon jakelumarkkinat. Kattavan katsauksen jakeluverkkojen
tehokkuudesta voi 16ytaa internetista sivulta http://www.ipart.nsw.gov.au/ (Final Annex 3

— Literature review Annex).

4.2.1 Norjan jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta koskevia tutkimuksia

4.2.1.1 Fersundin ja Kittelsenintkimus

Farsundin ja Kittelsenffi tutkimuksessa analysoitiin Norjan sahkénjakelusektorin koko-
naistuottavuuden muutosta vuosien 1983 ja 1989 vadlilla. Tarkasteluperiodi edustaa saan-
neltyd markkinaa, josta tutkijat halusivat selvittaa tuottavuuden kehityksen vertailukohdak-
si kilpailuille markkinoille. Kokonais-tuottavuuden muutos laskettiin Malmquist-indeksil-

1&, joka mahdollisti tuottavuuden muutoksen erittelyn tehokkuuden muutoksen ja teknolo-
gisen kehityksen komponentteihin. Malmquist-indeksi laskettin DEA-menetelmalla olet-
taen vakioskaalatuotot.

Tutkimuksessa kaytetyn mallin muuttujien valinta perustui aiempaan tutkimukseen (Kit-
telsen 199%). Mallin rakenne oli seuraava:

Tuotokset Panokset
etaisyysindeksi tyo
asiakkaiden lukumaéara siirtohaviot
energian kokonaissiirto paaoma
materiaalit

Aineisto koostui 157 jakelulaitoksen tiedoista kahdelta vuodelta, 1983 ja 1989.

Tutkimuksessa kaytetty etaisyysindeksi oli laskettu kunkin alueen keskimaaraisesta mat-
kustusajasta alueen asutuskeskukseen. Tutkijoiden mukaan etaisyysindeksi on parempi
muuttuja kuvaamaan alueen laajuutta kuin esim. jakeluverkon pituus, koska etaisyysindek-
si on aidosti riippumaton muuttuja yhtiobn kannalta. Tutkimuksessa kaytettiin panos-
orientoitunutta tehokkuuden mittausta.

% Fgrsund F. and Kittelsen S. (1998), Productivity Development of Norwegian Electricity Distribution

Utilities, Resource and Energy Economics, 20.
27 Kittelsen S (1993), Stepwise DEA. Choosing Variables for Measuring Technical Efficiency in Norwe-
gian Electricity Distribution. Memorandum No 6/93, University of Oslo.
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Malmquist-indeksin keskiarvo 1983-1989 oli 1.12 mika tarkoittaa, etta kokonaistuottavuu-
den muutos on ollut n. 12 % 1983-1989. Malmquist-indeksin arvohan tulkittiin siten, etta
arvo yksi merkitsee muuttumatonta tuottavuuden muutosta. Vuositasolla luku 1.12 vastasi
hieman yli 2 %:n tuottavuuden kasvua periodilla 1983-1989. Kasvu on johtunut lahinna
teknisen tehokkuuden paranemisesta, toisin sanoen tehokkuusrintaman siirtymisesta.
Malmquist-indeksin tehokkuuskomponentin arvo oli lahella yhta.

Tuottavuuslukujen jakauma osoitti pienten yhtididen olleen yliedustettuina negatiivisen
kasvun puolella, mutta toisaalta myos korkeimman kasvuluvun huipussa (edusti v&hemman
kuin 1% kapasiteetista).

Tuottavuusindeksin komponenttien jakaumat osoittivat, ettd tuotannon tehokkuuden muu-
toksissa huonoiten parjasivat pienet yksikot. Tekninen tehokkuus laski keskimaarin pienis-
sa yksikoissa. Toisaalta samoin kuin kokonaisindeksin jakaumassa, pienet yksikot do-
minoivat myo6s tehokkuuskomponentin jakauman kaikkein suurimman tehokkuuden kas-
vun luokassa.

Johtopé&atoksena tutkimuksessa todetaan, etta tuottavuuden kasvu on ollut lahes 2 % vuo-
sitasolla, mikd on paaasiassa johtunut teknologisesta kehityksesta eika tuotannon tehok-
kuuden paranemisesta.

4.2.1.2 NVE — tutkimus

NVE-tutkimuksess® analysoitiin Norjan jakeluverkkotoiminnan kustannustehokkuutta
1995. Tutkimus osoitti, ettéd Norjassa keskiarvo kustannustehokkuusluku oli 0.79, eli jake-
luyhtitilla on keskimaarin 21 % kustannusten karsimistarve kustannustehokkuuden saavut-
tamiseksi.

Mallissa kaytetaan neljaa tuotosta ja neljaa panosta.

Tuotokset Panokset Panoshinnat

Siirretty energiaméaard (MWh) TyoOpanos (ty6tunnit) Tyon hinta

Kuluttajien lukumaara Siirtoh&vio (MWh)|  Siirtoh&vion hinta
(keskiarvo spot-systeemihintg)
Jakelulinjojen pituus (km) Paaoma (mk) Padoma — user-cost kustannus

(1-24 kV) ilma ja maakaapelit

Jakelulinjojen pituus (km) Tavarat ja Materiaalit Materiaali
(1-24 kV) merikaapelin pituus

Tutkimuksessa tarkastellaan kahta eri paaomapanosvaihtoehtoa: tilinpitoarvoon perustuva
seka nykyarvoon perustuva padomapanos. NVE jakaa maa ja merikaapelit eri tuotoksiksi,
koska rannikolla on yleensa korkeammat kustannukset kuin sisdimaassa.

% Langset T. ja Torgersen A.M. Effektivitet i distribusjonsnettene ¥98B/E publikasjon Nr 15 1997
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4.2.2 Ruotsin jakeluverkkotoimintaa koskeva tutkimus

Hjalmarsson ja VeiderpaSsovat selvittdneet Ruotsin jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta.
Tassa tutkimuksessa analysoitiin jakeluyhtididen verkkotoimintojen teknisen tehokkuuden
seka tuottavuuden kehitysta vuosina 1970-1986 Ruotsissa. Tuottavuutta mitattin Malm-
quist-indeksilla olettaen teknologialle vakioskaalatuotot. Aineisto koostui 289 jakelulai-
toksen verkkotoimintojen tuotos- ja panostiedoista. Kaytanndssa analyysisséa oli kuitenkin
mukana 73-162 yhtion tiedot tarkasteluvuodesta riippuen. Tutkimuksessa huomioitiin vain
ne jakelulaitokset, joilla oli vahintddn 500 asiakasta pienjanniteverkossaan.

Kaytetty malli koostui neljasta tuotoksesta ja neljasta panoksesta:

Tuotokset Panokset

Toimitettu sahkoé (MWh) pienjannite- tehdyt ty6tunnit
verkossa
Toimitettu sahkoé (MWh) keskijannite- | pienjannitelinjojen pituus (km)
verkossa

Asiakkaiden lukumé&éara pienjannite- keskijannitelinjojen pituus (km)
verkossa

Asiakkaiden lukuméaara keskijannite- muuntajakapasiteetti (kVA)
verkossa

Toisin kuin Fgrsundin ja Kittelsenin (1998) tutkimuksessa, ei jakelun etaisyytta kuvaavaa
muuttujaa oltu muodostettu erikseen.

Hjalmarsson ja Veiderpass raportoivat my0s aineistosta laskettuja osittaistuottavuuksia.
Laskettujen suhdelukujen valossa siirretty asiakaskohtainen energiamaara kasvoi tasaisesti
periodilla 1970-86. Tyon tuottavuuden kasvu riippui tuotoksen mittaustavasta: kasvu oli
positiivista, kun tuotosta mitattiin energian maaralla, ja negatiivista, kun sita mitattiin asi-
akkaiden lukumaaralla.

DEA-menetelmalla lasketut Malmquist-indeksit osoittivat, ettd kokonaistuottavuus kasvoi
keskimaarin n. 5% vuositasolla periodin 1970-1986 aikana. Periodilla 1978-1986 tuotta-
vuuden kasvu oli selvasti hitaampaa, n. 2.5 % vuositasolla, mika on samaa suuruusluokkaa
kuin Norjassa Fgrsundin ja Kittelsenin tutkimuksessa. Malmquist-indeksin analyysin mu-
kaan tuottavuuden kasvu on johtunut l&ahinna teknisesta kehityksesta. Indeksin tehokkuus-
komponentin keskiarvo oli hieman alle yhden. Tekninen tehokkuus olisi tutkimuksen mu-
kaan siis hieman alentunut.

Aineistoa analysoitiin myos eri yritysluokkien mukaan. Kokonaistuottavuuden kehitysta
tarkasteltiin taajama- ja maaseutuluokkien valilla. Taajamakategoriaan valittiin yhtio, jolla
oli yli 5000 asiakasta. Maaseutuyhtididen keskimaarainen tuottavuuden kasvu oli 7 % vuo-
dessa, kun se taajama-yhtioille oli 5.5%.

Ruotsissa sahkon siirron jakeluosuudet ovat jakautuneet varsin heterogeenisesti yhtiomuo-
don suhteen: kuntapohjaiset yhtitt kattoivat n. 65 %, yksityiset n. 20 %, valtion omistamat

% Hjalmarsson L. and Veiderpass A. (1991), Productivity in Swedish Electricity Retail Distribution, Scan-

dinavian Journal of Economics.
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yhtiot n. 10% ja muut (esim. yhteenliittymat) yhtiot 5% jakelusta. Analyysi tehtiin myos
eri omistusmuotojen valilla, joiksi valittiin: yksityinen, valtion ja kunnallinen liikelaitos
seka osuuskunnat. Tuottavuuserot eivat olleet merkittavia eri omistusmuotojen valilla.

4.2.3 Englannin ja Walesin jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta koskevia tutkimuk-
sia

4.2.3.1Weymanin ja Jonesin tutkimus

Weyman ja JonéS ovat selvittaneet kahdentoista Englannin ja Walesin jakeluyhtion tek-
nista tehokkuutta vuosina 1986 ja 1987. Nama yhtiot yksityistettiin vuonna 1990. Tutki-
muksessa kaytettiin panosorientoitunutta DEA-menetelmaa teknisen tehokkuuden laskemi-
seksi.

Kaytetty malli koostui kolmesta tuotoksesta ja kahdesta panoksesta:

Tuotokset Panokset

sahkon myynti kotitalouksille (kWh) tyo (tyontekijoiden lkm)

sahkon myynti teollisuudelle (kWh) a) paaomal (linjojen pituus km)
séhkon myynti muille b) padoma2 (tilinpitoarvo)
(commercial customers) (kWh)

Paaomapanokseksi valittiin kaksi eri vaihtoehtoa: fyysinen pddoma (a) ja tilinpitoarvoon
perustuva paaomapanos (b). Tekninen tehokkuus vaihteli 79 %:sta 100 %:iin. tilinpitoar-
voon perustuvalla padomapanoksella tehokkuusluvut olivat keskimaarin korkeammat kuin
fyysiseen paaomaan perustuvalla padomapanoksella. Kahdeksan jakelulaitosta luokiteltiin
teknisesti tehokkaiksi tilinpitopadomalla, kun taas fyysisen pddoman kayttd johti viiden
yhtion luokittamiseen teknisesti tehokkaaksi. Tutkijan mukaan fyysinen paaoma erottelee
tarkemmin yhtiot, jotka ovat teknisesti tehokkaita, kuin kirjanpitoarvoihin perustuva paa-
omapanos.

4.2.3.2 Pollittin tutkimus

Pollitin®® tutkimuksessa sahkén jakelun tehokkuutta analysoitiin sek& DEA-menetelmalla
ettd estimoidun kustannusfunktion avulla. Aineisto koostui 145 Yhdysvaltalaisen jakelu-
yhtion tuotantoluvuista vuodelta 1990. Kokonaisotos jaettiin kolmeen ryhmaan tyonteki-
jalukuméaran mukaan: L>1000, 1000>L>300 ja L<300. Perusteluna jaolle Pollittin mu-
kaan olivat:

% Weyman-Jones T. (1991), Productive Efficiency in a Regulated Industry: the Area Boards of England

and Wales, Energy Economics.
3L Pollit Michael (1995), "productive efficiency in Transmission and Distribution”, Chapter 8 in D.Phil

Dissertation.
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- Suurempien ja pienempien yritysten vertailu (tyontekijamaaralla mitattuna) keskenaan
ei ole mielekasta koska suuremmilla yhti6illa eri tuotoksien tarjonta on laajempi kuin
pienemmilla yrityksill&.

- DEA-tehokkuuslukujen variaatio pienenee jakamalla kokonaisotos

- DEA-lukujen laskenta helpottuu pienemmilla otoksilla.

Pollitt kaytti seuraavaa DEA-mallia jakeluverkkotoiminnan tehokkuuden mittaamiseen:

Tuotokset Panokset

asiakkaiden lukumaara tyontekijoiden lukumaara
myynti kotitalouksille muuntajat (MVA)
(residential sales kWh)

myynti muille (kwWh) linjojen pituus (km)
jakelualueen koko (kA

maksimiteho (MW)

Panostiedoista puuttuivat siirtohavidtiedot, joita tahan tutkimukseen ei ollut saatavilla.
Pollittin mallissa tuotoksiin sisallytettiin maksimi teho, joka kuvaa kysynnan kuormitus-
kayravaikutusta, eli maksimi kysyntd on voitava tyydyttaa. Lisdksi tassa tutkimuksessa
analysoitiin panos- ja tuotosmuuttujien riippumattomuutta ratkaisemalla malli kolmella eri
lisdversiolla, joissa osa muuttujista oletettiin yhtion paatosvallasta riippumattomiksi. Mallit
ratkaistiin siten, ettd ndma muuttujat oletettiin vakioiksi. Mallien kolme versiota olivat:

1. Siirtolinjojen pituus ja jakelualueen koko vakioita.
2. Edellisten lisdksi maksimiteho myds vakio.
3. Ja 2. liséaksi muuntajakapasiteetti vakio.

Tutkimuksessa haluttiin analysoida tulosten herkkyytta mallin rakenteen suhteen, koska
sahkon jakelussa osa muuttujista voidaan ajatella ns. ymparistomuuttujiksi, joihin vaikut-
tavat esim. alueen maantieteelliset ominaisuudet enemman kuin yrityksen oma toiminta.

Teknisen tehokkuuden keskiarvo koko otoksessa oli 0.8517, ja kolmessa osa-otoksessa
(tyontekijamaaran suhteen jaettu) keskiarvot olivat: L<300 0.8944, 1000<L<300 0.879 ja
L>1000 0.8108.

Malliversiolla yksi keskiarvo tekniselle tehokkuudelle oli 0.934 ja malliversiolla kolme
keskiarvo oli 0.9822. Julkisten ja yksityisesti omistettujen yhtididen valilla ei ilmennyt
merkittavia tehokkuuseroja.

4.2.4 Yhteenveto kansainvalisista DEA-tutkimuksista

Kansainvalisista tutkimuksista voidaan tehda seuraavia yleistyksia:
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= Jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta tulee mitata panosorientoituneella mallilla. Yhtioi-
den kannalta tuotostasot ovat annettuja muuttujia ja tehokkuuteen pyritdédn vahenta-
malla panoskayttoa.

» Panokset jaetaan yleensa kolmeen kategoriaan: tyd, pddoma ja muut (esim. yllapitoon
littyvid). Fyysista pAdomaa edustavat jakelulinjojen pituus ja muuntajakapasiteetit.

» Tuotoksina esiintyy: siirretty energia, asiakkaiden lukumaara, huippukuorma, jakelu-
alueen koko.

» Toimintaymparistéd on mallinnettu mm. asiakastiheydella, energiantiheydelld, saain-
deksilla, korroosioindeksilla sekd alueen kokoa kuvaavilla muuttujilla.

Alla olevassa taulukossa on esitetty eri muuttujayhdistelmia, joita on kaytetty jakeluverk-
kotoimintojen tehokkuuden analysoimiseksi. Siirretty energia esiintyy kaikissa tutkimuk-
sissa tuotoksena. Lisaksi asiakasmaara esiintyy useimmissa tutkimuksissa omana tuotokse-
naan. Jakelu-alueen kokoa on mallinnettu etaisyysindeksilla, jakelulinjojen pituudella ja
alueen pinta-alalla. Panoksina ovat tyypillisesti ty6, siirtolinjojen pituus ja muuntajakapa-
siteetti. Haviot ovat myos panos ja niissa tutkimuksissa, joissa tatd muuttujaa ei ole, on ha-
vibn puuttumisen yleisimpané syyna aineiston saatavuusongelmat.

Taulukko 4.1 Yhteenveto tehokkuustutkimuksista

Tuotos | Asiakkaiden | Siirretty ener- | Etaisyys- | Max. | Alueen | Linjojen
Panos lukumaara gia Indeksi teho | koko pituus
Ty6 #0000 | =Om0OQ0O * a a O
Siirtohavict O OO O
Padoma (mk) * L 3 im| #* O
Siirtolinjojen pituus o Om O a o]
Muuntajakapasiteetti oA oA a a
Materiaalit (mk) * * *
B = Pollitt
# = Forsund ja Kittelsen
O =NVE

O = Hjalmarsson & Veiderpass (jako pien- ja suurjannite siirtoon / asiakkaisiin)
B = Weyman-Jones

4.3 DEA-mallin rakenne ja sen testaaminen

Ongelmana kaikissa (ei vain DEA-menetelméassa) tehokkuustutkimuksissa on paattaa, mi-
k& malli on mahdollisimman ’oikea’ kuvaamaan jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta.
Osassa tutkimuksista suositaan yleisempaa (vahemman muuttujia) ja osassa yksityiskohtai-
sempaa (useita muuttujia) mallia. Valintaan vaikuttaa luonnollisesti aineiston saatavuus ja
sen laajuus (montako yksikkoda).

Tata raporttia varten on kaytdéssa kansainvalistenkin mittapuiden mukaan erittdin kattava
aineisto, joten aineiston saatavuus ei ole paallimmainen ongelma. Tuotosten ja panosten
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maara on kuitenkin syyta pitdd mahdollisimman rajattuna, jotta mallissa olisi riittavasti va-
pausasteif¥ aineiston lukumaaraan nahden. Yleinen nyrkkisaantd on, etta mallissa, jossa
on n tuotosta jam panostanxm yksikkoa luokitellaan tehokkaiksi. Aineistossa olevien yk-
sikdiden mééaran tulee siis olla panosten ja tuotosten tuloa selvasti suurempi.

Faren ja Primontin (1987 mukaan DEA-mallissa, jossa panokset ovat summa yksityis-
kohtaisen DEA-mallin panoksista, tehokkuusluku ei voi olla suurempi kuin yksityiskohtai-
semmalla mallilla saatu arvo. Yksityiskohtaisemman mallin tehokkuudijka siis aina
korkeampi tai yhta korkea kuin vdhemman panosmuuttujia sisaltavalla mallilla saatu te-
hokkuuslukuE, . Nollahypoteesina voidaan siis pité : E, = E;;H, : E, <E;.

Tata hypoteesia on tilastollisesti pyritty testaamaan. Perusoletuksena on, etta yleisempi
malli sisaltaa yksityiskohtaisemman mallin erikoistapauksenaan.

Kittelsen (1993) esittéaa asteittain ratkaistavaa DEA-menetelmdd muuttujien valitsemiseksi.
Oletuksena on, etta panoskombinaatiot ovat rippumattomasti ja samalla tavalla jakautunei-
ta. Kittelsen soveltaa tilastollisia testeja, kuten Mann-Whitney-testi, F-testi ja t-testi, mallin
tehokkuusluvun arvon muutoksen (kun panos- tai tuotosmuuttujia lisattiin) merkitsevyyden
testaamiseen. Ongelmana tdssd menetelmassa on kuitenkin se, etta DEA-luvut eivat ole
normaalijakautuneita eivatka riippumattomasti jakautuneita. Kaikissa testeissa oletettiin
kuitenkin tehokkuuslukujen riippumattomuus toisistaan. Kittelsenin mukaan Monte Carlo -
simuloinnit osoittivat, ettéa tehokkuuslukujen keskinainen korrelaatio laski testisuureiden
arvoa. Kittelsenin panos-tuotos -aineisto kasittaa laajimmillaan seuraavat muuttujat:

Taulukko 4.2  Kittelsenin tutkimuksen muuttujat

Tuotokset Panokset Ymparistomuuttuja

Siirretty energia (energia- Tehdyt tyotunnit Etaisyysindeksi
intensiiviselle teollisuudelle
ja sahko-laitoksille

Siirretty energia Siirtohaviot Korroosioindeksi
(muulle teollisuudelle)

Asiakkaiden lukuméaara Muuntajakapasiteetti  Saaindeksi
Maksimi teho Siirtolinjat

Muut materiaalit

Tilastomatemaattisen analyysin pohjalta paadyttiin malliin, jossa tuotosmuuttujina olivat
siirretty energia yhteensa (summattu yhdeksi muuttujaksi) ja asiakkaiden lukuse&ara
etaisyysindeksi ja panosmuuttujina kaikki taulukon 4.2. panokset.

32 Mikali DEA-malliin valitaan hajautetusti suuri m&ara eri tuotos- ja panosmuuttujia, menetelmé erottelee

tehokkaiksi kaikki ne yksikét (eli lahes kaikki yksikot), joilla joku muuttujista edustaa otoksen aaripaata.
On sek&a mallin ymmaérrettavyyden etté sen ratkaisemisen tehokkuuden kannalta hyva sisallyttdd malliin
vain tuotannon tehokkuuden kannalta keskeiset muuttujat.

Fare, R. and D. Primont (1987), Efficiency Measures for Multiplant Firms with Limited Data, in Eich-
horn (toim.) Measurement in Economics, (Physica-verlag, Heidelberg).

33
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Toinen tapa saada informaatiota mallitulosten merkitsevyydesta on simuloida tehokkuus-
luvuille otosjakauma ja muodostaa luottamusvalit naille. Nain voidaan tarkastella kunkin
tehokkuusluvun tilastollista merkitsevyytta. Simar ja Wilson (199&3ittavét tallaista si-
mulointimetodia (bootstrap), jolla muodostetaan luottamusvalit yksittaisille tehokkuuslu-
vuille tehokkuuden merkitsevyyden toteamiseksi. Bootstrap-simuloinnissa DEA-tehok-
kuusluvuista otetaan satunnaisotos ja nailla DEA-tehokkuusluvuilla kerrotaan panosai-
neisto, jonka jalkeen lasketaan uudet tehokkuusluvut muokatulla aineistolla. Tama toiste-
taan 1000-2000 kertaa, jolloin saadaan otosjakauma tehokkuusluvuille. Otosjakaumasta
voidaan testata tehokkuuslukujen merkitsevyytta. Simarin ja Wilsonin kayttdméa bootstrap-
simulointi on kuitenkin laskennallisesti erittéin vaativa.

5 TUOTOS- JA PANOSMUUTTUJAT JAKELUVERKKOTOIMIN-
NAN TEHOKKUUDEN MALLINTAMISESSA

Tassa luvussa esitetddn keskeisimpia tuotoksia ja panoksia jakeluverkkotoiminnan tehok-
kuuden ja tuottavuuden mittaamiseen. Luvussa esitetddn tuotokset ja panokset, jotka liitty-
vat keskeisesti jakeluverkkotoimintaan. Lisaksi esitetaén perustelut, miksi Suomen jakelu-
verkkotoiminnan analyysia varten on tehty valinta niistd muuttujista, joita tdssa raportissa
kaytetaan.

5.1 Tuotokset

Sahkoa kaytetddn moniin eri tarkoituksiin ja hyvin erilaisissa olosuhteissa. Sahkdnjakelu
pyrkii tayttamaan naita eri tarpeita ja siksi sen tuotosta joudutaan tarkastelemaan monesta
nakokohdasta. Téllaisia tuotoksia voivat olla siirretyn sahkon maara, verkon kapasiteetti,
asiakasmaara, siirtoetaisyys ja siirretyn sahkon laatu.

Teoreettisesti tuotokseksi maaritelladn muuttuja, jonka lisd&dminen vaatii yritykselta liséa-
resursseja ja/tai alempaa muiden tuotosten tuotannon tasoa.

5.1.1 Siirretyn sdhkén maara

Jakeluverkkotoiminnan ydin on sahkon siirto. Siirretty sahkémaara on siten tarkein tuo-
tosmuuttuja myos jakeluverkkotoiminnan tuottavuuden ja tuotannon tehokkuuden mittauk-
sessa.

Siirrettya sahkoéa voidaan mitata vuoden aikana siirretyn energian maaralla (GWh). Siir-
retty sdhko voidaan myds jakaa omiksi tuotoksikseen pienjannitejakelun (0.4 kV) ja keski-
jannitejakelun (6-70 kV) suhteen (kuten esimerkiksi Hjalmarssonin ja Veiderpassin tutki-
muksessa tehtiin). Perusteluna jaolle jannitetason mukaan voidaan kayttad pienjannitesiir-
ron suurempia jakeluhavioita ja erilaisia asiakastyyppeja keskijannitejakeluun nahden.
Keskijannitetason asiakkaat ovat tyypillisesti keskisuuria teollisuuslaitoksia, kun taas pien-
jannitejakelun piiriin kuuluvat kotitaloudet ja muut pienasiakkaat.

3 Simar L. and Wilson P (1995), Sensitivity Analysis of Efficiency Scores: How to Bootstrap in Non-

parametric Frontier Models, Management Science.
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Suomessa sahkon siirron osuus pienjanniteverkossa on n. 2/3 ja keskijannite verkossa n.
1/3 koko jakelusiirrosta (taulukot 6.1 - 6.3).

Kaytannossa ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd pienjanniteverkon asiakkaat kaytta-
vat epasuorasti keskijanniteverkkoa, joten keskijannitesiirrossa on mukana myoés pienjan-
nitesiirtoon menevaa sahkoa.

Sahkon siirto per kilometri per jannitetaso on pddomakustannuksiltaan kallimpaa keski-
janniteverkossa kuin pienjanniteverkossa, mutta toisaalta siirtohaviot ovat alhaisemmalla
jannitetasolla suuremmat. Yleensa tehokkuustutkimuksissa kokonaissiirtoa onkin arvioitu
ilman jannitetason mukaista painotusta.

Mallintamisen kannalta on tarke&d, ettd tehokkuus pystytaan identifioimaan tehottomuudesta,
mika puoltaa tuotoksien ja panoksien maaran rajoittamista kaikkein olennaisimpiin. Siten siir-
ron jako esimerkiksi johtotyyppien (ilmajohdot (avojohdot ja riippujohdot) ja kaapelit (maa-
kaapeli ja riippujohto)) mukaan omiksi tuotoksiin johtaisi ongelmiin, koska havaintoaineoston
maara suhteessa muuttujien maaraan kavisi liian pieneksi, etta tehokkuutta voitaisiin erotella.

Sahkaon siirron voidaan ajatella olevan eri tuotos eri asiakkaille. Siten sahkon siirron jakau-
tuminen eri asiakastyyppeihin on eras mahdollinen peruste siirretyn sahkon jakamiseksi eri
tuotoksiin. Siirretyn sahkdén maara kotitalouksille, teollisuudelle, muille kuin kotitalouk-
sille ja teollisuudelle, energiaintensiiviselle teollisuudelle ja sahkdlaitoksille ja muille kuin
energiaintensiiviselle teollisuudelle ja séhkdlaitoksille voisivat kukin olla omana tuotokse-
naan. On kuitenkin epaselvaa, kuinka ndmé eroavat toisistaan tuotoksena yrityksen kannal-
ta katsottuna. Siirretyn energian jako asiakastyypeittain tuotoksikseen ei tuo lisdinformaa-
tiota yrityksen tuotoksista verrattuna tuotoksiin jannitejaon mukaan. Asiakasmaaréaa onkin
parempi tarkastella omana tuotoksenaan.

5.1.2 Verkon kapasiteetti

Siirretyn sdhkdn maaran lisdksi jakelusiirron hetkellistd palvelukykya voidaan pitdd sen
tarkeéna tuotoksena. Tata kykya kuvaa jakeluverkon kapasiteetti, joka voidaan periaattees-
sa ilmaista verkon hetkellisenéd siirtotehona. Tietoa siirtotehosta ei ollut tatd tutkimusta
varten kaytettavissa, eika sita sellaisenaan ole kaytetty monissa muissakaan tutkimuksissa.
Esim. Pollitt (luku 4.2.3.2.) kuvaa verkon kapasiteettia epasuorasti kayttamalla tuotoksena
sahkon huippukysyntaa, joka verkon on voitava tyydyttaa. Huippukysynta vaikuttaa jake-
luverkon siirtokapasiteettiin ja sita kautta padomakuluihin. Panoksissa huippukysynta na-
kyy siin&, kuinka suuri muuntajakapasiteetti (kVA) taytyy vahintdan olla varattuna ja kuin-
ka vahvat johdot siirtoa varten tarvitaan.

Tassa tutkimuksessa verkon kapasiteettia ei ole voitu kayttaa tiedon puutteen vuoksi. Tama
ei luultavasti juurikaan vaikuta tuloksiin, koska Suomen kantaverkossa kapasiteetti ei
yleensa ole ongelma ja jakelu- ja alueverkoissakin vain harvoin.

5.1.3 Asiakasmaara

Jakelusiirron tuotoksen voidaan ajatella koostuvan myoés palvelluista asiakkaista. Asiakas-
maaran kasvu vaatii lisdresursseja (esimerkiksi laskutus, mittarointi) ja, jos sama maara
energiaa voidaan siirtda samoilla panoksilla suuremmalle maaralle asiakkaita, jakeluyhtion
tuottavuus kasvaa. Asiakasmaara on tuotoksena useimmissa kansainvalisissa tutkimuksis-
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sa, joissa on analysoitu jakelusektorin verkkotoiminnan tehokkuutta, (esimerkiksi Fgrsund
ja Kittelsen 1998, Hjalmarsson ja Veiderpass 1991, Pollit 1995).

Suomen jakeluverkolla on noin 2,9 miljoonaa asiakasta. Asiakasmaara voi olla perusteltua
jakaa eri asiakasryhmiin jannitetason mukaisesti, mikéli asiakastyyppien erot janniteta-
soittain ilmenevat erilaisina tuotoksina tai erilaisina resurssien tarpeina asiakasmaara kas-
vatettaessa. Suomen jakeluverkon asiakkaiden lukumé&ara on mahdollista jakaa pienjanni-
teasiakkaisiin (0.4 kV) ja keskijanniteasiakkaisiin (6-70 kV). Jako on kuitenkin hankalaa
edelld mainitun paallekkaisyyden vuoksi.

5.1.4 Siirtoetaisyys ja jakelualueen koko

Sahkon siirtoa eri etaisyyksille ja eri kokoisilla alueilla voidaan jossain maarin pitaé eri
tuotteina. Tata voidaan perustella esimerkiksi silld, etta siirtoetaisyys ja siihen liittyvat siir-
tohavitt vaikuttavat siihen, mita jannitetasoa siirrossa kaytetaan. Tuottavuuden ja siirron
tehokkuuden kannalta on siten tarkeaa, etta sahkon siirron etéisyys huomioidaan.

Siirtoetaisyytta voidaan mitata useilla tavoilla. Ihanteellista olisi, etta etaisyys ja jakelualu-
een koko voitaisiin kattaa sopivalla indeksilla. Fgrsund ja Kittelsen (1998) kayttavat tutki-
muksessaan etaisyysindeksia, joka oli laskettu kunkin alueen keskiméaaraisesta matkustus-
ajasta alueen asutuskeskukseen. Tutkijoiden mukaan etéisyysindeksi on parempi muuttuja
kuvaamaan alueen laajuutta kuin esim. jakeluverkon pituus, koska etaisyysindeksi on ai-
dosti riippumaton muuttuja yhtion kannalta. Tallaista indeksia ei ollut kaytettavissa tata
raporttia varten, vaan etaisyytta oli pyrittava arvioimaan epéasuorasti.

Jakelualueiden koot vaihtelevat suuresti pinta-alaltaan Suomessa. Tama ei kuitenkaan mer-
kitse pinta-alan suoraa korrelaatiota siirtoetaisyyksien kanssa. Pinta-alaltaan suuret jakelu-
alueet, erityisesti Pohjois-Suomessa ovat haja-asutusseutuja, ja siirto on usein keskittynyt
jakelualuetta huomattavasti suppeammalle alueelle. Taman vuoksi jakelualueen pinta-ala
on huono muuttuja kuvaamaan siirron etaisyytta. Suoraviivainen tapa mitata siirtoetai-
syyttd on kayttdd jakelulinjojen pituutta. Nain tekevét esimerkiksi Langset ja Torgersen
(1995¥°. Tama valinta ei kuitenkaan ole ongelmaton, koska jakelulinjojen voidaan myds
ajatella muodostavan eraan sahkonsiirron panoksista. Jakelujohtojen pituus voi olla ongel-
mallinen kuvaamaan siirron etaisyytta siitdkin syysta, etta yhtiot pystyvat periaatteessa
vaikuttamaan johtopituuksiin, kun taas siirron etaisyys on toimintaymparist6a kuvaava
muuttuja. Ymparistomuuttujan tulisi maaritelman mukaan olla aidosti yhtidista riippuma-
ton muuttuja.

Jakelulinjojen pituus seuraa toisaalta luonnollisista syistd voimakkaasti jakelualueen ties-
t0a. Tassa tutkimuksessa siirron etaisyytta kuvataankin tiekilometrien maaralla jakelualu-
eittain. Suomen tielaitoksen myotavaikutuksella tutkimuksessa oli kaytettavissa jakelualu-
eiden tiekilometristd. Tiedot kattoivat jakelualueiden valta-, kanta-, seutu-, ja yhdysteiden
pituuden. Tiekilometrien maara korreloi vahvasti esimerkiksi johtopituuksien kanssa,

mutta kuvaa myos jakelualueen kokoa ja asutuksen tiehytta.

% Fgrsund F. and Kittelsen S. (1998), Productivity Development of Norwegian Electricity Distribution

Utililities, Resource and Energy Economics, 20.
% Langset T. ja Torgersen A.M. Effektivitet i distribusjonsnettene 1995, NVE publikasjon Nr 15 1997.
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5.1.5 Sahkon laatu

Sahkon laadulla tarkoitetaan yleensa sen saatavuuden luotettavuutta. S&hkon laatua mita-
taan tassa raportissa keskimaaréisella vuoden aikana tapahtuneilla siirrossa tapahtuneilla
keskeytyksilla. Tama muuttuja voidaan mallissa ottaa huomioon panoksena tai tuotoksena
rippuen muuttujan maaritelmasta. Alla keskeytysten lukumé&ara on mukana panoksena,
jolloin niiden nousu korreloi tuottavuuden laskun kanssa positiivisesti. Mikéali muuttujaa
kasitellaén tuotoksena otetaan siitéa kaanteisarvo.

5.1.6 Ymparistotekijat

Merkittdva osa sahkon siirtoon vaikuttaneista tekijoista, kuten keskeytyksista, saattaa joh-
tua yrityksesta rippumattomista syistd, kuten sddolosuhteista. Taman vuoksi jakelukes-
keytyksia tulee analysoida tarkemmin, erityisesti niiden syita. Jakeluyhtididen toimintaym-
paristbssé saattaa olla huomattavia paikallisia eroja, jotka vaikuttavat jakeluverkkotoimin-
taan. Mitattaessa jakeluverkkotoiminnan tuottavuutta ja tehokkuutta on tarkedéd huomioida
kaikki tallaiset ymparistomuuttujat, jotta toiminnan arviointi olisi tasapuolista.

5.1.7 llmasto-olosuhteet

Siirtoetaisyyden liséksi saattavat erot paikallisissa sddolosuhteissa olla merkittavia tekijoita
tuotannon tehokkuuden kannalta. Lampatilan vaihtelut, kosteus ja lumen mé&éra voivat olla
tallaisia tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita, jotka heijastuvat seka siirron tuotoksiin etta
panoksiin.

Suomessa erot lumen maaran suhteen pohjoisen ja etelan valilla voisi olla eras tekija, joka
vaikuttaa siirron vaikeuteen. Ehka lumen maaraé tarkedmpi muuttuja saattaa olla ns. tykky-
lumen muodostuminen paikallisesti. Ita ja Etela-Suomessa tykkylumen muodostuminen on
yleisempé&a. Tykkylumi aiheuttaa linjojen katkeamisia. Lumen mé&&rda tai tykkylumen
esiintymista kuvaavaa muuttujaa ei tata raporttia varten ollut kaytdssa.

Norjassa tehdyssa tutkimuksessa (Kittelsen) kaytettiin paikallisia ilmasto-olosuhteita ku-

vaamaan myos korroosioindeksid, joka kuvasi Norjan rannikkokuntien sisamaata selvasti
korroosioalttimpaa ymparistdd. Suomessa korroosio ei ole samassa maarin alueellisesti
jakautunut ongelma. Lisaksi Norjassa tarkea ymparistotekija on topografia. Suomessa kor-
keuserot jakelualueiden valilla eivat ole niin suuria, ettd topografiaa pitaisi erikseen ottaa
tehokkuusanalyysissé huomioon.

5.2 Panokset

Jakeluverkkotoiminnan panokset voidaan karkeasti jakaa seuraaviin luokkiin: tydpanos, paa-
omapanos seka muut, esimerkiksi verkon yllapitoon, ulkoisiin palveluihin jne. kuuluvat
kuluerat.

52.1 Tyo

Jakeluverkkotoiminta on hyvin pddomaintensiivista toimintaa, eli tydn osuus on suhteelli-
sen pieni kokonaiskustannuksista. Tyopanos on kuitenkin tarkea huomioida kokonaiste-
hokkuutta arvioidessa, jotta kaikki keskeiset panokset tulisivat huomioiduksi.
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TyOpanosta voidaan mitata joko tyontekijoiden maaralla tai palkkamenoilla. Tyontekijoi-
den maara on siind mielessa parempi muuttuja, etta palkkamenoihin vaikuttavat yhtididen
valiset palkkaerot, joilla ei kuitenkaan tulisi olla vaikutusta tekniseen tehokkuuteen. Tassa
tutkimuksessa tyopanosta kuvataan tyontekijoiden lukumaaralla.

5.2.2 Siirtohaviot

Osa sahkdnsiirron tuotoksista menetetaén siirtohavidina. Haviota pidetaan siis panoksena,
koska se on luonteeltaan selkeasti kustannusera. Vaikka havi6 riippuukin selkeasti siir-
toetaisyyksista ja kaytetyista siirtolinjoista, on sen mittaaminen hyvin vaikeaa. Luotettavan
arvion saamista vaikeuttaa myos se, etta siirtoyhtididen valilla on eri tapoja mitata siirto-
havidita. Havididen raportoidut maarat saattavat vaihdella vuodesta toiseen myos yhtididen
sisalla.

5.2.3 Paaoma

Paaomaa on hyvin vaikea kuvata tarkasti. Jakelusiirtotoiminnan paaomaan kuuluu fyysinen
padoma (jakelujohtopituudet, muuntajakapasiteetti yms.), mutta toisaalta siitd on olemassa
myos markkamaaraista tietoa. Fyysista pdaomaa on kirjanpidollista pddomaa helpompi
mitata, koska esimerkiksi poistomenettelyt saattavat vaihdella suuresti yhtididen valilla,
mika vaikeuttaa kirjanpidollisiin arvoihin perustuvan paaoman mittaamista. Yritysten
markkina-arvo saattaa sekin vaihdella, vaikkei fyysisessd paaomassa olisikaan tapahtunut
muutoksia. Jakeluverkkotoiminnan padomaintensiivisyydesta johtuen on kuitenkin tarkeaa,
ettd pddomapanos olisi mahdollisimman tarkasti otettu huomioon.

Tata tutkimusta varten pddomapanosta arvioidaan siirtolinjojen pituudella sek& muuntajien
kapasiteetilla. Tamé on perusteltua, koska tutkimuksessa analysoidaan pelkastaan fyysista
padomaa. Muuntajien kapasiteetit samoin kun johtokilometrien maarat summattiin omiksi
muuttujikseen. Herkkyysanalyysissa siirtolinjojen pituutta kasitelladn myo6s tuotoksena,
jolloin pddomapanokseksi valitaan pelkédstaan muuntajakapasiteetit. Johtopituuksien seké
muuntajakapasiteettien keskiarvot on esitetty seuraavan kappaleen taulukoissa 6.4. - 6.6.

5.3 Tuotokset ja panokset kansainvalisissa tutkimuksissa

Yhteenvetotaulukko 5.1. esittelee niitd tuotoksia ja panoksia joita on kaytetty keskeisissa
kansainvalisissa jakeluverkkotoiminnan tehokkuutta koskevissa tutkimuksissa.

Taulukossa 5.1. on lueteltu kaytetyt tuotokset (Y), tuotosten lukumaara riippuen malliver-
siosta, kaytetyt panokset ja niiden lukumaara seka viimeisessa sarakkeessa (TE) kussakin
tutkimuksessa laskettu keskiarvo tekniselle tehokkuudelle. Weymanin ja Jonesin tutkimuk-
sessa korkea keskiarvo selittyy pienesta otoksen koosta, kattaen vain 12 jakeluyhtion ha-
vainnot. Tassa tutkimuksessa heikoin yhtio sai teknisen tehokkuuden arvoksi 0.79, mika
tarkoittaa, etté kakkia panoksia tulisi vahentdé 21 prosenttia teknisen tehokkuuden saavut-
tamiseksi.
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Taulukko 5.1  Yhteenveto tehokkuustutkimusten mallirakenteista

Maa/tutkimus Tuotokset (Y) Y Ikm. Panokset (x) Xlkm. TH

NSW jakeluyhtidt| Myyty energia GWh, 2 Linjojen pituus,

- London asiakkaiden Ikm. muuntajakapasiteetti 0.7-0.8

economics (Myds myyty energia 3 Tyo 4
kotitalouksille ja muille.) Muut (yllapito)

US ja UK Myynti kotitalouksille ja Ty, muuntajakapasi-

- pollitt muille, asiakkaiden lkm., 4 teetti, 3 |0.7-0.8%
jakelualueen koko Linjojen pituus

Englanti ja Wales| Myynti kotitalouksiin, Linjojen pituus, tyo,

- Weyman-jones | - teollisuuteen ja - muille. 4 muuntajakapasiteetti 3 0.97
Asiakkaiden Ikm.

Ruotsi Keski- ja pienjannite- Ty0o, keski- ja pienjan-

- Hjalmarsson myynti, 4 nitelinjojen pituus 4 10.75-0.9

ja Veiderpass Keski- ja pienjannite- muuntajakapasiteetti
asiakkaat

Norja Etaisyysindeksi, asiak- Ty0, jakeluhaviot,

- Forsund ja kaiden lkm. 3 Paéoma (arvo), muut 4 -

kittelsen Siirretty maara

* keskiarvo

6 AINEISTON KUVAUS

Kaytetty aineisto koostuu Suomen jakelusdhkdyhtididen verkkotoimintojen tuotos-panos
tiedoista vuosilta 1996-1998. Aineisto perustuu osaksi Sahkomarkkinakeskuksen julkaise-
miin tilinpitotietoihin ja osaksi Adato Energia Oy:n kautta saatuihin sahkaétilastoa varten
kerattyihin yhtiokohtaisiin muuntajatietoihin. Muuntajatietoja varten saatiin yhtidilta valta-
kirjat tietojen kayttamiseen tata tehokkuusanalyysia varten. Lisdksi Suomen Tielaitokselta
saatiin kayttéon tiekilometristotiedot vastuualueittain. Tiekilometreja tullaan kayttdmaan
ymparistomuuttujana kuvaamaan jakelun etaisyytta.

Aineistoa voidaan pitda erittain kattavana ja luotettavana. Mukana olivat kaytannossa lahes
kaikki jakeluverkkotoimintaa harjoittavat yhtiét. Taulukot 6.1.-6.3. esittavat keskiarvon,
keskihajonnan sekd maksimi- ja minimiarvot tuotoksista kullekin vuodelle 1996-1998. Ai-
neiston suuri hajonta heijastaa osaksi yhtididen kokoeroja seké eroja asiakasprofiilissa.

Potentiaalisia tuotosmuuttujia ovat siirretty energiamaard (MWh, pien- ja keskijannite),
asiakaslukumaara (pien- ja keskijannite) seka tiekilometrit (km). Tiekilometrit ovat summa
valtateiden, kantateiden, seututeiden ja yhdysteiden pituudesta jakelualueella.
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Taulukko 6.1  Tuotokset 1996
Siirretty Siirretty
sahko sahko Siirretty Asiakas lkm.  Asiakas [km.  Asiakas Ikm.
pienjannite  keskijannite  yhteensa Pienjannite Keskijannite Yhteensa Tiekm
Keskiarvo 265.21 113.61 378.82 26328 26 26354 718.84
Keskihajonta 345.15 248.74 560.27 39959 57 40010 1263.33
Min 7.00 0.00 12.68 767 0 768 13.30
Max 2035.70 2032.30 4068.00 308322 508 308830 6097.20
Taulukko 6.2. Tuotokset 1997
Siirretty Siirretty
sahko sahko Siirretty Asiakas Ikm.  Asiakas [km. Asiakas Ikm.
pienjannite  keskijannite  yhteensa Pienjannite Keskijannite Yhteensa Tiekm
Keskiarvo 261.90 191.11 453.00 26336 25 26361 715.06
Keskihajonta 336.52 573.61 846.38 40006 56 40055 1258.03
Min 8.20 0.00 12.95 775 0 776 13.30
Max 1998.02 5003.67 7001.69 302970 503 303473 6097.20
Taulukko 6.3. Tuotokset 1998
Siirretty Siirretty
sahko sahko Siirretty Asiakas Ikm.  Asiakas [km.  Asiakas Ikm.
pienjannite  keskijannite  yhteensa Pienjéannite Keskijannite Yhteensa Tiekm
Keskiarvo 278.39 136.20 414.59 26835 28 26863 724.86
Keskihajonta 360.25 323.22 637.38 40504 62 40559 1267.79
Min 8.30 0.00 13.09 761 0 762 13.30
Max 2107.00 2862.10 4969.10 311368 567 311935 6097.20

Potentiaalisia panoksia ovat tyod (henkiloston lukumaard), verkon pituus (pien- ja keskijan-
nite), muuntajakapasiteetti (kVA), vuotuinen keskeytysaika (h/v), keskeytysten vuotuinen
lukuma&ara (kpl/vuosi) ja jakeluhaviot (MWh).

Henkildston maara on summa oman henkilbkunnan maarasta ja toimintaan sitoutuneen
muun henkilokunnan maarasta. Oma henkil6stdé koostuu:

-omassa kaytdssa olevan sahkoverkoston suunnittelu-, kaytté-, kunnossapito- ja rakenta-
mishenkildstosta

-omassa kaytdssa olevien sahkdasemien ja valvomoiden henkilokunnasta seka varasto- ja
kuljetushenkilostdsta silta osin, kun he palvelevat s&dhkon siirtoon liittyvia tehtavia

-asiakastoiminnoista sahkon siirtoon liittyvia tehtavia hoitavasta henkilostésta seka sahkon
siirron osuus hallinto- ja taloustoiminnan henkilékunnasta.

Sahkomarkkinakeskuksen tietokannassa verkkotoimintaan palkatun oman henkilékunnan
maara esitetddn siten, ettd esimerkiksi osapaivatoimisten henkiléiden maara ilmoitetaan
henkilotydvuosina kyseisend vuonna. Samoin niiden henkildiden osalta, jotka ovat yhteisia
verkkotoiminnalle ja jollekin muulle eriytettavalle toiminnalle, esitetdan verkkotoimintaan
liittyva tydpanos henkildtydvuosina kyseisena vuonna.

Toimintaan sitoutuneen muun henkilokunnan maaréksi arvioidaan kaytetyn ulkopuolisen
henkilokunnan keskimaarainen henkilotydévuosimaara kyseisenéa vuonna.

Taulukoissa 6.4.-6.6. henkilokunnan maara (tydé) on oman henkilékunnan ja verkkotoi-
mintaan sitoutuneen muun henkildkunnan yhteenlaskettu maara.
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Taulukko 6.4. Panokset 1996
Verkon pituus  Verkon pituus Verkon pituus Muuntaja Vuotuinen Kekseytysten
tyo Pienjénnite keskijannite yhteensa Haviot kapasiteetti keskeytysaika lukumaéra
Keskiarvo 60.70 1926.38 1220.74 3147.12 14.00 180754.79 241 4.62
Keskihajonta 82.28 2857.13 2098.82 4858.62 19.50 273926.92 3.09 5.37
Min 2.50 81.00 41.00 122.00 0.13 5700.00 0.10 0.11
Max 521.50 15572.00 10913.00 24516.00 124.34 2137255.00 27.00 44.00
Taulukko 6.5. Panokset 1997
Verkon pituus ~ Verkon pituus Verkon pituus Muuntaja Vuotuinen Kekseytysten
tyo Pienjannite keskijannite yhteensa Havict kapasiteetti keskeytysaika lukumaara
Keskiarvo 58.83 1950.21 1234.66 3184.87 15.41 189930.45 2.05 4.14
Keskihajonta 78.66 2897.20 2126.49 4925.47 19.89 280803.94 1.63 3.58
Min 1.00 81.00 41.00 122.00 0.00 5750.00 0.16 0.15
Max 511.00 15433.00 11021.00 24415.00 123.50 2163900.00 7.76 21.48
Taulukko 6.6. Panokset 1998
Verkon pituus ~ Verkon pituus ~ Verkon pituus Muuntaja Vuotuinen Kekseytysten
tyo Pienjannite keskijannite yhteensé Haviot kapasiteetti keskeytysaika lukumaara
Keskiarvo 57.02 1986.53 1256.19 3242.71 16.81 194642.60 1.98 417
Keskihajonta 70.72 2964.07 2147.02 5014.05 21.23 287029.09 1.65 3.97
Min 2.50 81.00 41.00 122.00 0.70 5800.00 0.01 0.02
Max 406.00 15547.00 11076.00 24538.00 131.00 2226500.00 9.25 18.00

Taulukossa 6.7. on esitetty eri muuttujien valisia korrelaatiokertoimia. Tiekilometrit korre-

loivat vahvasti (0.934) jakelujohtojen pituuden kanssa. Tama viittaisi siihen, etté tiekilomet-
rien maaraa voidaan kayttaa ymparistbmuuttujana kuvaamaan alueen jakelusiirron pituutta.

Taulukko 6.7  Korrelaatiokertoimet 1997 aineistolle
siiryht asyht Tiekm Havikit pityht tyo muuntaja
siiryht 1.000
asyht 0.986 1.000
Tiekm 0.409 0.422 1.000
Havikit 0.948 0.947 0.586 1.000
pityht 0.594 0.611 0.934 0.739 1.000
tyo 0.950 0.965 0.594 0.960 0.749 1.000
muuntaja 0.952 0.956 0.446 0.924 0.613 0.934 1.000
Taulukko 6.8  Korrelaatiokertoimet 1998 aineistolle
siiryht asyht Tiekm Havikit pityht tyo muuntaja
siiryht 1.000
asyht 0.982 1.000
Tiekm 0.375 0.423 1.000
Havikit 0.923 0.942 0.612 1.000
pityht 0.543 0.601 0.935 0.755 1.000
tyo 0.912 0.939 0.621 0.938 0.765 1.000
muuntaja 0.969 0.977 0.451 0.936 0.611 0.934 1.000

Tuotokset korreloivat vahvasti panoksien ty6 ja muuntajakapasiteetti kanssa ja hieman hei-
kommin jakelujohtojen pituuden kanssa.
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7 TULOKSET

Tassa luvussa analysoidaan DEA-menetelmalla laskettuja tehokkuuslukuja seka tuottavuu-
den kehitysta 1996-1997 ja 1997-1998 Malmquist-indeksin avulla. Teknista tehokkuutta
mitataan eri panos- ja tuotosrakenteilla. Tulosten antamien tehokkuusluokitusten perus-
teella valitaan mallin rakenne, joka erottelee tehokkaat yhtio tehottomista mahdollisimman
tarkasti ja tasapuolisesti. Mallin rakenne pyritdan pitamaan mahdollisimman tiiviina suh-
teessa aineiston maaraan, jotta tehokkuuden arvioimiseen olisi tarpeeksi vapausasteita.

Tulosten herkkyyttd mallin rakenteen suhteen analysoidaan vertaamalla yhtibkohtaisten
tehokkuusluokitusten eroja. Kvalitatiivisen analyysin lisaksi lasketaan Mann-Whitney U-
testit yhtiokohtaisten tehokkuusjarjestysten erojen merkitsevyyksista.

Tuottavuutta mitataan kokonaistuottavuutena huomioiden kaikki panokset ja tuotokset.
Tuottavuutta mitataan Malmquist-indeksilla. Indeksin laskelmien pohjana on DEA-malli,
joka valitaan herkkyysanalyysin perusteella. Malmquist-indeksille ja sen tehokkuuskom-
ponentille lasketaan 95 prosentin luottamusvalit bootstrap-menetelmalld. Kuvassa 7.1. on
esitetty eri malliversiot, joilla teknista tehokkuutta mitattiin.

Kuva 7.1 Eri malliversiot
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Kaikki mallit ratkaistiin panosorientoituneina, eli tuotanto oletettiin annetuksi muuttujaksi

ja tehokkuus mitataan panosten muutosten suhteen. Kaikille jakeluyhtitlle laskettiin te-
hokkuusluvut seka vakio- ettda muuttuvilla skaalatuotoilla (katso luku 3.1.4). Naiden suh-
teena raportoidaan myos skaalatehokkuus. Mallituloksista raportoidaan seuraavassa luvus-
sa keskiarvot (taydelliset tuloslistaukset ovat liitteessa 2).

Kullakin mallilla analysoitiin myds ,kuinka tekninen tehokkuus eroaa toisistaan toisaalta
suurten ja pienten yhtididen valilla seka toisaalta taajama ja haja-asutusseuduilla toimivien
yhtididen valilla. Tata varten tehokkuusluvut laskettiin osaotoksille, jotka kuvasivat naita
luokituksia. Taajama-/hajaseutuluokituksen perusteena kaytettiin verkostoyksikon suh-
detta asiakasmaaraéan jakelualueittain. Verkostoyksikon mittayksikkonéa toimii 1 kilometri
pienjanniteilmajohtoa, joka vastaa yhta verkostoyksikkéa (1 vy). Suhdelukua varten las-
kettiin kullekin yhtidlle verkostoyksikkomaara kaavallax(fienjannite-johtomaara) +
1.3x(keskijannitejohtoméaara)+0gmuuntajien lukumaard). Kuvassa 7.2 on esitetty jako-
peruste jaottelulle taajama- ja hajaseutuyhtidihin vuonna 1998. Verkostoyksikkd per asia-
kasmaara -kuvaaja tekee selvan siirtyméan alaspain arvolla 0,150, jota kaytettiin luokituk-
sen jakoperusteena.

Toisessa tapauksessa kokonaisotos jaettiin kahteen luokkaan yhtion suuruuden mukaan lasket-
tuna. Yhtion suuruutta kuvattiin jakelusiirron kokonaismaaralla. Suuriksi yhtioksi luokiteltiin
ne, joilla yhteenlaskettu siirretty energiamaéara oli vahintddn 156 GWh vuodessa.

Kuva 7.2. Verkostoyksikkoa (vyks) per asiakaslukumaara*
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7.1.1 Malli 1 - kaikki tuotokset ja panokset

Tuotokset (5): siirretty energiamaara pienjanniteverkossa (0.4 kV), siirretty ener-
giamaara keskijanniteverkossa (6-70 kV), pienjanniteverkon (0.4 kV) asiakasmaa-
ra, keskijanniteverkon (6-70 kV) asiakasmaara ja tiestokilometrien maara yhteensa

jakelualueella.

Panokset (6): henkiloston kokonaismaara, pienjannitejohtojen (0.4 kV) pituus,
keskijannitejohtojen (6-70 kV) pituus, muuntajakapasiteetti yhteensa, jakeluhaviot
ja keskeytysten lukumaara.

Mallissa 1 tuotanto on mallitettu hyvin yksityiskohtaisesti aineistoon ndhden. Mallissa on
mukana kaikki saatavilla olevat muuttujat. Keskeytysten osalta huomioitiin seka keskey-
tysten lukumaara ettéa keskeytysaika erikseen. Alla olevassa taulukossa on esitetty mallilla
1 laskettujen tehokkuuslukujen keskiarvot vuosilta 1996 - 1998 (taydellinen tuloslistaus on
litteessd 2). Kokonaisotoksien lisaksi raportoidaan keskiarvot tehokkuusluvuille, jotka
saatiin jakamalla kokonaisotos eri osa-otoksiin (taajama-maaseutu ja pien-suuryritys).
Malli 1 ratkaistiin erikseen kullekin osa-otokselle.

Taulukko 7.1 Malli 1: DEA-tulokset tekniselle tehokkuudelle

1996 1997 1998
vakio muuttuva | skaald  vakio muuttuva  skaala  vakio muuttlLva skaala

Malli 1 0.92 0.95 0.98 0.89 0.92 0.97 0.93 0.94 0.98
Min 0.65 0.65 0.71 0.56 0.68 0.78 0.59 0.69 0.83
Tehokkaita (Ikm.) 47 48 62 38 41 45 49 60 58
Maaseutu 0.98 0.98 0.99 0.97 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99
Taajama 0.95 0.97 0.99 0.93 0.97 0.96 0.95 0.99 0.98
Suuret 0.94 0.97 0.97 0.93 0.96 0.97 0.95 0.98 0.98
Pienet 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.96 0.98 0.98

Keskiarvot teknisista tehokkuusluvuista raportoidaan seké oletuksella, ettd tuotannossa
vallitsevat vakioskaalatuotot (sarake vakio) etta oletuksella, ettd skaalatuotot ovat muuttu-
via (sarake muuttuva). Skaalatehokkuus raportoidaan naiden kahden suhteena (sarakkeessa
skaala). Skaalatehokkuus kuvaa yhtion tuotannontason suhteessa tuotannon vakioskaala-
tuotto tasoon. Lasketut skaalatehokkuusluvut osoittavat, ettd jakeluverkkotoiminnan tuo-
tannon tasot ovat skaalatehokkaita. Taméa péati myds muille malleille. Tekninen tehokkuus
voidaan jakaa eri osakomponentteihin, joista yksi on juuri skaalatehokkuus ja toinen ns.
puhdas tekninen tehokkuus, joka mittaa yksikdiden etdisyyttd muuttuvien skaalatuottojen
tehokkuusrintamaan. Tulosten perusteella tekninen tehottomuus on siis puhdasta teknista
tehottomuutta eika skaalatehottomuutta. Voidaankin sanoa, ettd Suomen jakeluyhtididen
verkkotoiminnot tuottavat keskimaarin tehokkaalla tuotannon tasolla skaalaetujen suhteen.

Taulukon 7.1 ensimmainen rivi (malli 1) raportoi malli 1:11& saadut tehokkuusluvut koko
otoksella. Vuonna 1996 mukana oli 108 jakeluyhtion tiedot, vuonna 1997 otos koostui 107
jakeluyhtion tiedoista ja vuonna 1998 mukana oli 106 jakeluyhtion tiedot. Vuonna 1996
keskiarvo teknisesta tehokkuudesta vakioskaalatuotto-oletuksella (joka tuottaa aina alhai-
semman tehokkuusluvut kuin muuttuvat skaalatuotot) oli 0.92, vuonna 1997 tama luku oli
0.89 ja vuonna 1998 keskiarvotehokkuus oli 0.93. Toisin sanoen yrityksilla oli keskimaarin
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vain 8 prosentin panosten (kaikkien) vahentamistarve vuonna 1996 teknisen tehokkuuden
saavuttamiseksi (ja 11 % vuonna 1997 ja 7 % vuonna 1998). Tama on keskiarvoksi hyvin
pieni luku.

Taulukossa raportoidaan lisaksi koko otokselle minimitehokkuudet (rivilla Min) seka te-
hokkaiden yksikoiden lukumaarat (rivilla Tehokkaita (Ikm.)). Vuonna 1996 tehottomin ja-
keluyhtio sai tehokkuusluvuksi 0.65, eli talla yhtidlla oli 35 prosentin panoksien vahenta-
mistarve.

Vertailu maaseutu- ja taajamayhtioiden valilla osoittaa, ettd maaseutuyhtiot olivat keski-
maarin hieman taajamayhti6ita tehokkaampia. Erot olivat kuitenkin melko pienia. Se, etta
molempien osaotosten keskiarvotehokkuudet ovat korkeampia koko otokseen verrattuna,
selittyy osaotoksien havaintojen pienemmalla lukumaaralla suhteessa panosten ja tuotosten
maaraan. DEA-malleissa suurempi panosten ja tuotosten lukumaara suhteessa aineiston
maaraan antaa korkeamman tehokkuuden keskiarvon. Tama saattaa myds osaksi selittaa
mallin 1 antamat hyvin korkeat keskiarvot. Nyrkkisaantona voidaan pitda, etta DEA-
mallissa tehokkaiden yksikdiden maara on panoksien ja tuotoksien lukumaarien tulo, eli
mallissa 1 se olisi 30. Vuonna 1997 vakioskaalatuotoilla 38 jakeluyhtiota erottui teknisesti
tehokkaaksi eli yli kolmannes koko otoksesta, mita voidaan pitaa hyvin korkeana maarana.

Liséksi raportoitiin tulokset suurten ja pienten yritysten valilla. Tassakin tapauksessa otos
jaettiin suurin piirtein kahteen yhta suureen osa-otokseen yrityksen suuruuden mukaan.
Kriteerind kaytettiin yhteenlaskettua jakelusiirron maaraa. Suuriksi yhtioksi luokiteltiin ne,
joilla yhteenlaskettu siirretty energiamaara oli vahintaan 156 GWh vuodessa. Tehokkuus-
lukujen keskiarvojen perusteella pienemmat yhtiot nayttivat olevan hieman suuria yhtidita
tehokkaampia. Toisaalta erot ovat hyvin pienia ja se, ettd skaalatehokkuus on koko otok-
sessa hyvin korkea lahes kaikilla yhtidilla viittaa siihen, etta yhtion koko ei selita tehotto-
muutta.

7.1.1.1Malli 1b - Jakelukeskeytysten merkitys

Jakelukeskeytysten merkitysta haluttiin tarkastella erikseen. Keskeytysten lukumé&araa ka-
siteltiin edella panoksena. Mallissa 1b on keskeytysmuuttuja jatetty pois, mutta muuten
malli on sama kuin edelld. Tulokset mallilla 1b osoittivat, ettd yhtididen tehokkuusjarjes-
tyksessa ei tapahtunut suuria muutoksia malliin 1 verrattuna. Liitteessa 3 on esitelty mallin
1 ja mallin 1b tuottamat yhtididen tehokkuusjarjestykset tehokkaammasta tehottomimpaan.
Vertailukohtana pidettiin malli 1 antamaa jarjestysta. Mallien antamien tehokkuusluoki-
tusten erot olivat huomattavan pienia. Nayttaisi silta, ettd keskeytysten merkitys ei tehok-
kuuden arvioinnin kannalta ollut merkittava tekija. Keskeytysmuuttujan merkitysta analy-
soidaan myds mallilla 2, jolloin muuttujaa tarkastellaan myds potentiaalisena tuotoksena.
Talldinhan muuttujan arvoksi tulee antaa keskeytyslukumaaran kaanteisluku, jolloin suuri
arvo korreloi korkeamman tuottavuuden kanssa.

7.1.2 Malli 2 - tuotokset ja panokset ilman keskeytyksia

Tuotokset (3) : siirretty energiamaaré yhteensisiakasmaara yhteengatiestoki-
lometrien maéara yhteensa jakelualueella.

Panokset (4): henkilostén kokonaismaargakelujohtojen pituus yhteensénuun-
tajakapasiteetti yhteenggakeluhaviot.
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Mallissa 2 pyrittiin suppeampaan malliin, joka kykenisi erottelemaan tehokkaat ja tehotto-
mat yhtiot mallia 1 tarkemmin toisistaan. Mallin supistamiseksi pien- ja keskijannitetasois-
sa tapahtuvat siirrot on yhdistetty, samoin kuin asiakasluokat ja johtojen pituudet. On huo-
mattava, ettd mallien 1 ja 2 keskiarvot eivat ole vertailukelpoisia keskendan. Tama johtuu
siitd, ettd mita vAhemman muuttujia mallissa on, sita alhaisemmat keskiarvot tehokkuus-
luvulle saadaan. Siksi keskiarvojen vertailu mallien valilla ei ole mielekasta. Tarkeampaa
onkin tarkastella kuinka hyvin eri mallit erottelevat tehokkaat yksikot tehottomista ja kuin-
ka tma luokitus vaihtelee mallien valilla.

Mallissa 2 kaksikymmentayksi jakeluyhtitta osoittautui teknisesti tehokkaaksi vakioskaa-
latuotto-oletuksella vuonna 1996 (taulukko 7.2). Kaikki ndma yhtiot olivat tehokkaita
myo6s mallilla 1. Yleinen tendenssi oli, ettd molemmilla malleilla samat yksikot saivat
myds alhaisimmat tehokkuusluvut. Kymmenesta heikoimmin menestyneesta yhtiosta mal-
lilla 2 oli seitseman mallin 1 kymmenen heikoimman joukossa. Mallin 1 ja 2 valisten te-
hokkuusluokitusten vertailu on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 3. Nama osoittavat,
ettd mallilla 2 pystytéaén erottelemaan tehokkaat jakeluyhtiét tehottomista yhtéa hyvin kuin
mallilla 1. Mallin 1 ja 2 antamien tehokkuusluokitusten eroille tehtiin myds ei-parametri-
nen Mann-Whitney -testi vuodelle 1997joka raportoidaan luvussa 7.2.

Mallin 2 antama keskiarvotehokkuus vuonna 1996 oli 0.84 vakioskaalatuotto-oletuksella.
Muuttuvien oletuksella muuttuvista skaalatuotoista keskiarvotehokkuudeksi saatiin 0.87.
Vuonna 1997 vastaavat keskiarvot olivat 0.77 ja 0.82, ja vuonna 1998 0.84 ja 0.88.

Muista pohjoismaisista tutkimuksista mallia 2 1&ahinna on NVE-malli, jota mm. Karlsson
(19978 kaytti Malmquist-indeksien ja teknisen tehokkuuden mittaamiseen Norjan jakelu-
yhtidille. Aineisto tassa tutkimuksessa koostui vuosien 1994 ja 1995 tuotoksista ja panok-
sista yhteensa 194 jakeluyhtion osalta. Kaytetty malli oli sama kuin aikaisemmin mainitus-
sa NVE-tutkimuksessa eli tuotoksia on kolme (siirretty energia, asiakaslukuméaéara ja linjo-
jen pituus) ja panosten lukuméara on nelja (tyo, jakeluhaviét, padoma ja muut kustannus-
erat). Karlssonin tulokset olivat teknisen tehokkuuden osalta (vakioskaalatuotto-oletuk-
sella) seuraavat:

Taulukko 7.2 Tekninen tehokkuus Norjassa 1994 ja 1995

1994 1995

Vakio vakio

NVE-malli 0.78 0.83

Min 0.48 0.56
Tehokkaita 25/194 32/194

Norjan tutkimuksessa jakelun etéisyytta kuvattiin jakelulinjojen pituudella, kun taas tassa
raportissa kaytettiin jakelualueen tiekilometreja kuvaamaan jakelun etaisyytta. Kuten ylla
todettiin, korreloivat ndma kaksi muuttujaa vahvasti keskenaan. Jakelujohtojen maaran
katsottiin tdssa raportissa kuitenkin olevan osa jakeluyhtididen pddomaa. Norjalaisessa tut-
kimuksessa todettiinkin, ettéa jakelujohtojen pituus ei ole aidosti riippumaton muuttuja, jota
ymparistomuuttujan tulisi maaritelman mukaan olla.
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Testia ei ole viela laskettu muille vuosille eikd muille mallikombinaatioille.
Karlsson M (1997) " effektivitet och produktivitet | Norsk eldistribution”, Nationalekonomiska Institu-
tionen vid Lunds Universitet.



44

Taulukko 7.3  Malli 2: DEA-tulokset tekniselle tehokkuudelle

1996 1997 1998
vakio muuttuva| Skaala  vakio muuttuva  skaala  vakio muuttuva  skaala

Malli 2 0.84 0.87 0.97 0.77 0.82 0.94 0.84 0.88 0.96
Min 0.47 0.51 0.69 0.42 0.43 0.70 0.50 0.54 0.70
Tehokkaita (Ikm.) 21 33 21 16 30 28 22 39 28
Maaseutu 0.92 0.95 0.97 0.91 0.94 0.97 0.92 0.95 0.98
Taajama 0.86 0.89 0.97 0.82 0.84 0.97 0.81 0.85 0.94
Suuret 0.87 0.90 0.96 0.85 0.89 0.95 0.88 0.93 0.95
Pienet 0.90 0.93 0.97 0.89 0.94 0.95 0.89 0.94 0.95

7.1.2.1Malli 2b - jakelujohtojen pituus vs. tiekilometrit tuotoksena

Mallilla 2 testattiin jakeluetdisyyden kuvaamista eri muuttujilla. Malli 2 ratkaistiin siksi
myds siten, ettd jakelujohtojen pituus valittin tuotokseksi tiekilometrimuuttujan sijaan.
Tassa versiossa johtojen pituus on nyt tuotos ja panoksia on siis yksi vahemman (tyo, ha-
viOt ja muuntajakapasiteetti). Kaikki muut muuttujat ovat kuten mallissa 2.

Tehokkuuden keskiarvot mallissa 2b olivat vakioskaalatuotto-oletuksin seuraavat: 0.81
(1996), 0.72 (1997), ja 0.83 (1998).

Tata mallia verrattiin malliin, jossa tiekilometrit olivat jakelun etaisyytta kuvaavana tuo-
toksena ja jossa jakelujohtojen pituutta ei sisélletty panoksena. Kuten liitteen 3 taulukosta
iimenee, nama mallit antavat hyvin samankaltaisen luokituksen yhtidille. TA&man vuoksi
tadssa raportissa kaytetaan jakelualueen tiekilometripituuksia jakelun etaisyyttéa kuvaavana
muuttujana jakelujohtojen pituuden sijaan.

7.1.2.2Malli 2c - jakelukeskeytysten merkitys

Malliversiolla 2c haluttiin analysoida keskeytysten merkitysta. Malli 2c oli muutoin sama
kuin malli 2, mutta nyt siina huomioidaan keskeytykset joko tuotoksena tai panoksena.
Voidaan ajatella, ettd jakeluyhtion yksi tavoitemuuttuja on mahdollisimman varma sahkon
siirto ja siten siirron laatua tuotoksena voidaan kuvata vuoden aikana tapahtuneiden kes-
keytysten keskiarvolukumaaran kaanteisluvulla. Toisaalta keskeytykset sellaisenaan vai-
kuttavat myos panoksen tavoin, koska niiden lisaaminen laskee tuottavuutta.

Kun malliin 2 lisattiin keskeytysten lukumaara panoksena, mallin antamat tulokset eivéat
muuttuneet kvalitatiivisesti kuin kolmella jakeluyhtiolla. Tama vahvisti mallista 1b tehtya
johtopaatosta, ettd keskeytykset eivat vaikuta merkittavasti tehokkuuteen. Jakelukeskeytys-
muuttuja tuotoksena puolestaan tuotti lahes identtiset tehokkuusluvut kuin malli2. Esimer-
kiksi vuoden 1998 osalta vakioskaalatuotto-oletuksella keskiarvo tehokkuus oli 0.85 ja
vain kolmella jakeluyhtiolla oli kvalitatiivisesti erilainen tehokkuusluokitus. Kun mallissa

2 nama yhtiot olivat tehokkaita niin mallissa 2c¢ niiden saamat tehokkuusluvut olivat 0.99,
0.97 ja 0.94 eli hyvin lahella tehokkuusrintamaa. Tulosten perusteella sahkon jakelukes-
keytyksia ei pideta merkittavana tehokkuuden kannalta.
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7.1.3 Malli 3 - jannitetasoerittely, tuotokset ilman tiekilometreja ja panokset ilman
keskeytyksia

Tuotokset (4): siirretty energiamaard pienjanniteverkossa (0.4, levjretty ener-
giamaara keskijanniteverkossa (6-70 kMgnjanniteverkon (0.4 kV) asiakasmgara
keskijanniteverkon (6-70 kV) asiakasmaara.

Panokset (5): henkiloston kokonaismadargpienjannitejohtojen (0.4 kV) pituus
keskijannite-johtojen (6-70 kV) pituusuuntajakapasiteetti yhteengakeluhavi-
ot.

Mallilla 3 haluttiin analysoida tulosten herkkyytta jakelun etaisyytta kuvaavan muuttujan
(tiekilometrit) suhteen. Mallin 3 rakennetta voidaan verrata Hjalmarssonin ja Veiderpassin
Ruotsin jakelusektoriin soveltaman mallin tuotos-panos-rakenteeseen. Ruotsin jakeluverk-
kotoimintaa koskevassa tutkimuksissa (Hjalmarsson ja Veiderpass 1992 73 ka9fet-

tiin mallia, jossa tuotokset (siirretty energia ja asiakasmaara) jaettiin pien- ja keskijannite-
tasoihin omiksi muuttujikseen (yhteensa nelja tuotosta) kuten mallissa 3. Panoksista Ruot-
sia koskevassa tutkimuksessa puuttuvat jakeluhaviot (eli mukana oli tyo, pien- ja keskijan-
nitejohtopituudet ja muuntajakapasiteetti). Aineisto koostui vuosien 1970-1986 jakeluyh-
tidtiedoista ja mukana oli 74 - 162 yhtiota, rippuen vuodesta. Teknisten tehokkuuslukujen
keskiarvot vaihtelivat valilla 0.75 - 0.85 vakioskaalatuotto-oletuksella.

Taulukko 7.4  Malli 3: DEA-tulokset tekniselle tehokkuudelle

1996 1997 1998

vakio | muuttuva| Skaala vakio muuttuva skaala vakio muuttuva skaala
Malli 3 0.83 0.88 0.95 0.71 0.79 0.90 0.84 0.88 0.95
Min 0.48 0.59 0.70 0.36 0.38 0.49 0.45 0.60 0.66
Tehokkaita (Ikm.) 23.00 33.00 30.00 17.00 25.00 24.00 23,00 35.00 40.00
Maaseutu 0.90 0.95 0.95 0.88 0.95 0.93 0.94 0.96 0.97
Taajama 0.93 0.94 0.98 0.87 0.90 0.96 0.92 0.95 0.97
Suuret 0.88 0.91 0.97 0.74 0.82 0.91 0.89 0.92 0.97
Pienet 0.88 0.92 0.96 0.74 0.82 0.91 0.9 0.9 0.9

Tama malli ei kyennyt erottelemaan tehokkuutta tasapuolisesti, koska maaseutuyhtitt
erottuivat selvasti tehottomammiksi kuin taajamayhtiot. Niinpa maaseutuyhtiot karsivat
jakeluetdisyyden huomiotta jattamisesta. Esimerkiksi vuonna 1996 oli 28 tehottomimman
yhtion joukossa oli 26 maaseutuyhtiota ja vuonna 1997 kaikki 28 tehottominta olivat maa-
seutu yhtioita. Tehokkuuslukujen jakaumia mallin 3 ja mallin 2 valilla on esitetty alla ku-
vassa 7.3 vuoden 1997 osalta, joissa luokka 1 vastaa taajamayhtitta ja luokka 2 maaseutu-
yhtiéta. Tehokkuusluvut ovat vakioskaalatuotto-oletuksin (CRS). Mallissa 3 tehottomim-
mat yhtiot ovat maaseutuyhtiota, kun taas mallissa 2 jakauma kahden eri ympariston valilla
on tasaisempi.

39 Hjalmarsson L. ja Veiderpass A. (1991) "Productivity in swedish Electricity Retail Distribution" Memo-
randum No 151, University of Gothemburg.
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Kuva 7.3 Malli 3 ja malli 2 tehokkuuslukujen jakauma vakioskaalatuotto-oletuk-
sella

tehokkus & luokka

malli 3 - 1997 CRS malli 2 - 1997 CRS

Tehokkuus & Luokka

Jakeluyhtiot Jakeluyhtiot

Kuvassa 7.3 on esitetty tekniset tehokkuusluvut, jarjestyksessa suurimmasta pienimpéaan,
seka luokat,

7.1.4 Malli 4 - tuotokset ja panokset ilman havioita ja keskeytyksia

Tuotokset (3): siirretty energiamaara yhteensisiakasmaara yhteengatiestoki-
lometrien maéara yhteensa jakelualueella.

Panokset (3): henkiloston kokonaismaargkelujohtojen pituus yhteens@uunta-
jakapasiteetti yhteensa.

Mallilla 4 tarkasteltiin havididen vaikutusta tehokkuusjarjestykseen. Kuten ylla mainittiin,
havidaineistoon saattaa liittyd epatarkkuutta, etenkin vuosimuutosten suhteen, koska nai-
den mittaaminen on hyvin vaikeaa. NVE-tutkimuksessa haviot mitattiin kolmen vuoden
liukuvina keskiarvoina jotta vuosittaiset suuret muutokset tasaantuisivat. Tahan ei tata ollut
mahdollisuutta tassa tutkimuksessa.

Malli 4 saatiin jattamalla jakeluhaviot pois mallista 2. Yhtiokohtaiset tehokkuusluvut osoit-
tivat, ettd malli 4 ja malli 2 eivat anna kvalitatiivisesti toisistaan kovinkaan poikkeavia tu-
loksia. Tehokkaat yhti6t erottuivat melkein identtisesti nailla malleilla. Kolmen yhtion
kohdalla malli 4 luokitteli ne tehokkaiksi, kun malli 2 antoi tehokkuusarvot 0.99, 0.98 ja
0.83. Ottaen huomioon havidaineistoon liittyvat mahdolliset epatarkkuudet voidaan mallia
4 pitaé luotettavampana kuin mallia 2. Alla tuottavuuden muutos laskettiin mallilla 4.

Taulukko 7.5 Malli 4: DEA-tulokset tekniselle tehokkuudelle

1996 1997 1998

vakio muuttuva | skaala Vakig ~muuttuva skaala  vakio muuttuva  skaala
Malli 4 0.76 0.81 0.94 0.71 0.76 0.93 0.80 0.84 0.95
Min 0.46 0.51 0.61 0.37 0.38 0.60 0.45 0.49 0.67
Tehokkaita (lkm.) | 11.00 23.00 11.00 12.00 25.00 12.00 1400 28.00 14.00
Maaseutu 0.88 0.92 0.96 0.86 0.91 0.95 0.92 0.95 0.97
Taajama 0.82 0.85 0.97 0.75 0.78 0.97 0.83 0.85 0.98
Suuret 0.83 0.89 0.94 0.79 0.85 0.93 0.84 0.90 0.94
Pienet 0.87 0.91 0.96 0.86 0.92 0.94 0.8]7 0.92 0.94
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7.2 Mallivaihtoehdon valinta

Mallin valintaa tehdessa huomioitiin seuraavia seikkoja: mallin tulee erotella tehokkaat
yhtiot tehottomista mahdollisimman tarkasti, kuitenkin siten, ettd kahdesta mallivaihto-
ehdosta, jotka antavat kvalitatiivisesti samanlaiset tulokset, suositaan suppeampaa malli-
versiota. Liséksi aineiston tulee olla mahdollisimman luotettavaa.

Mallien antamien tehokkuuslukujen keskinainen vertailu on mielekkainta tehda vertaa-
malla yhti6kohtaisten tehokkuusluokitusten (tehokas vs. tehoton) eroja.

Luvussa 4.3 esitettiin joitakin tapoja analysoida tulosten herkkyyttd mallin rakenteen ja
aineiston suhteen. Tassa raportissa tullaan analysoimaan eri malliversioiden antamien tu-
losten herkkyytta kayttamalla ei-parametrista Mann-Whitney U-testia (Siegel®LIB6s-

tin avulla maaritelldadn ovatko malliversioiden antamat tehokkuuslukujen mukaiset luoki-
tukset tilastollisesti merkitsevésti toisistaan poikkeavia. Valdmanis (YoB@pmauttaa,

ettd yksi hyvan mallin ominaisuus on tulosten vakaus, kun mallin tuotos-panos-rakennetta
hieman muutetaan. Mik&li mallin antamat tulokset muuttuvat merkitsevasti kun mallin ra-
kennetta muutetaan, ei tuloksia voida pitaa kovin luotettavina.

Malli 3 ja malli 1 eivat tayttaneet vaatimuksia analyysin tasapuolisuudesta ja tehokkuuden
luotettavasta erotteluvaatimuksesta. Malli 3 ei sovellu tehokkuuden analysointiin, koska
jakelusiirron etaisyytta ei tassa mallissa huomioida. Suomessa jakelualueiden koot ( ja si-
ten jakelun etaisyydet) vaihtelevat suuresti joten haja-asutusseutujen jakeluyhtiot ovat kes-
kimaarin tehottomampia verrattuna taajamayhtiéihin jos jakelun etaisyytta ei huomioida.
Mallissa 1 puolestaan on suhteellisen yksityiskohtainen panosten ja tuotosten erottelutaso.
Tulosten perusteella tama malli ei kuitenkaan kykene erottelemaan tehokkaita ja tehotto-
mia yrityksia toisistaan, koska mallissa on lilan vahan vapausasteita muuttujien suuren lu-
kumaaran vuoksi suhteessa aineiston kokoon. Malli 1 antamien tulosten perusteella Suo-
men jakeluyhtidista olisi teknisesti tehokkaita selvasti yli kolmannes. Mikali aineisto olisi
ollut selvasti nykyista suurempi voisi malli 1 olla varteenotettava vaihtoehto tehokkuuden
analysointia varten.

Mallin 2 suppeampi rakenne nakyi tehokkaiden yksikdiden lukumaarissa. Mallilla 2 luo-
kiteltin vuonna 1997 vakioskaalatuotto-oletuksella 16 jakeluyhtitta tehokkaaksi kun mal-
lilla 1 tehokkaita yhti6ita oli 38 samoin oletuksin. Mallin 2 tehokkaiksi luokittelemat yhtiot
olivat tehokkaita myds mallilla 1. Malli 2 pystyi siis erottelemaan ne tehokkaat yhtiot jotka
olivat tehokkaita mallilla 1. Mallia 2 voidaan pitd&d mallia 1 parempana.

Mallin 2 antamien tulosten herkkyyttd panosrakenteen suhteen analysoitiin kahden panok-
sen avulla: jakeluh&vididen ja jakelukeskeytysten. Malliin 2 lisattiin jakelukeskeytysmuut-
tuja (keskimaarainen vuotuinen keskeytysten lukumaard) ja yhtiékohtaisia tehokkuus-
luokituksia verrattiin keskendan. Sama analyysi tehtiin kun mallista 2 poistettiin havio-
panos. Naiden eri malliversioiden antamia yhtiokohtaisia tehokkuuslukuja verrattiin toi-
siinsa siten, ettd yhtiot jarjestettiin mallin 2 antamien tehokkuuslukujen mukaan tehok-
kaimmasta tehottomimpaan, jonka jalkeen muiden malliversioiden antamia tehokkuusjar-
jestyksia verrattiin malli 2 antamaan tehokkuusjarjestykseen. Tehokkuusvertailu on esitetty
litteesséa kolme.

40
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Siegel S. (1980) "Nonparametric Statistics”, McGraw Hill Internaitional Student Edition.
Valdmanis V. (1992), "Sensitivity Analysis for DEA Models — An Empirical Example Using Public vs.
NFP Hospitals”, Journal of Public Economics 48.
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Taulukossa 7.6 on esitetty Mann-Whitney U-testisuureen arvoja vastaavat normaalijakau-
man z-arvot. U-testilla testataan ovatko eri mallien antamat yhtiokohtaiset tehokkuusjar-
jestys samasta tilastollisesti merkitsevasti toisistaan poikkeavia. Mann ja Whitney'{1947)
osoittivat, etta kun kahden otoksen havaintolukumaara on suurempi kuin 20 niin U:n otos-
jakauma lahenee normaalijakaumaa otoskoon kasvaessa. Tassa raportissa otoskoot vaihte-
livat 105 ja 107 valilla, joten normaalijakauma-oletusta voitiin kayttaa.

Taulukko 7.6 Malli 2 Mann-Whitney U-testit

1996 1997 1998

Malli 2 vs. malli 4

Standardi Normaali z 2.16 3.63 2.41
Malli 2 vs. malli 2 keskeytysten
kanssa

Standardi Normaali z 0.81 1.94 1.81

Nollahypoteesina Mann-Whitney testissa pidetaan, etta kahden mallin antamien tehok-
kuusluokitusten valilla ei ole tilastomatemaattisesti merkittavia eroja. Tama hypoteesi ku-
motaan, mikali testisuure on tarpeeksi suuri. Taulukon 7.6 standardi normaali z-arvoja ver-
rataan taman arvon kriittisiin arvoihin. Esimerkiksi z-arvo vuoden 1996 U-testille mallin 2
ja mallin 4 antamien tehokkuusluokitusten eroille oli 2.16. z-arvojen taulukosta nahdaan,
ettd nollahypoteesin vallitessa tdman arvon todennakoisyys on 0.0154, mika on suurempi
kuin 0.005 (eli 95 % luottamustasoa kuvaava arvo) ja siten nollahypoteesi hyvaksytaan.
Vain vuonna 1997 voitiin nollahypoteesi hylata.

Mallin 1 ja malli 2 antamien tehokkuusjarjestysten erot olivat U-testin mukaan merkitse-
vasti toisistaan poikkeavia. Testilla voidaan lahinnd analysoida mallin antamien tulosten
vakautta kun panos-tuotos-rakennetta muutetaan. Kuten edella todettiin, ei DEA-mallien
testaamiseen ole vakiintunutta kaytant6a. Mann-Whitney U-testin kayttd on siind mielessa
ongelmallista, ettd tdma olettaa testattavien otoksien riippumattomuuden. Edella DEA-
mallit sisélsivat toisensa jotenka rippumattomuusoletusta ei voida tehda. Kittelsen (1997)
osoitti Monte Carlo-simuloinneilla, etta tehokkuuslukujen keskindinen riippuvuus laski
testisuureiden arvoa. Toisaalta tata kompensoi se, ettda tehokkuusluvut eivat mydskaan
identtisesti jakautuneita (muuttujan lisddminen kasvattaa keskiarvotehokkuutta), ja taman
vaikutus testisuuren arvoon oli painvastainen kuin riippuvuudesta johtuva harha.

7.3 Kokonaistuottavuus 1997-96 ja 1998-97

Tuottavuutta, siis tuotosten ja panosten suhdetta, analysoidaan usein tuottavuuden muu-
toksen avulla, mika edellyttda kahden tai useamman periodin aineistoa. Tuottavuus rapor-
toidaan usein osittaistuottavuuden muutoksena, kuten esimerkiksi tyon tuottavuuden heik-
kenemisena tai parantumisena. Tassa raportissa raportoidaan kokonaistuottavuus, jota mi-
tataan Malmquist-indeksin avulla. Kokonaistuottavuusindeksi ottaa huomioon tuotannon

42 Mann H. ja Whitney D. (1947), "On a test whether one of two random variables is stochastically larger

than other" Annals of Mathematical Statistics, 18.
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kaikki panokset ja tuotokset. Tuotantoa kuvaa mallin 4 tuotokset ja panokset. Malmquist-
indeksin yhtenad etuna on se, ettd tdma ei tee oletusta tehokkaasta tuotannon tasosta, vaan
sallii myds tehottomuuden. Tama johtuu siita, etta Malmquist-indeksi on maaritelty kahden

eri periodint jat+1, etaisyysfunktiof® suhteena,

t t+1 t+1
Mlt(yt,Xt, yt+1, Xt+1): |:DI (ty tixt )B
4Dy X) O
Etaisyysfunktion kdanteisluku vastaa Farrellin teknista tehokkuutta (joita ylla raportoitiin),
joten Malmquist-indeksi voidaan laskea DEA-menetelmalla kuten Fare et al. Y16986)
osoittaneet. Indeksia varten taytyy tehda vakioskaalattuotto-oletus, koska muutoin indeksi
ei mahdollisesti kuvaa kokonaistuottavuuden muutosta oikein (Grifell-Tatje, E. and C. Lo-
vell 1995)*°. Malmquist-indeksi sopii erityisen hyvin julkisen sektorin tuottavuusanalyy-
siin, koska indeksia varten ei tarvita hintamuuttujia.

Indeksista voidaan laskea teknologisen kehityksen ja teknisen tehokkuuden komponentit
erikseen. Nama komponentit vastaavat graafisesti tehokkuusrintaman siirtymista ja tehok-
kuuden muutosta. Kokonaistuottavuuden muutos on naiden kahden komponentin tulo.

Indeksin arvo tulkitaan siten, ettd kun indeksi saa arvon yksi, ei kokonaistuottavuudessa
ole muutosta. Yhta suurempi arvo merkitsee tuottavuuden nousua ja vastaavasti yhta pie-
nempi arvo tarkoittaa tuottavuuden heikkenemistd. Indeksin osakomponentit tulkitaan

vastaavasti: tehokkuuskomponentin arvo yksi tarkoittaa muuttumatonta tehokkuutta, arvo
yli yhden tehokkuuden paranemista ja arvo alle yhden tuotannon tehokkuuden heikkene-
mista. Vastaavasti teknologisen kehityksen komponentit tulkitaan samoin. On huomattava,
ettd vaikka kokonaistuottavuus ei muutu, niin tehokkuus saattaa saman periodin aikana
nousta jos teknologinen kehitys (tehokkuusrintama siirtyy kohti origoa) taantuu

Taulukko 7.7  keskiarvomuutokset eri muuttujien maarissa 1996-1998

Periodi 1996-1997

muuttuja Siirto yhteensd  Asiakkaat tyo Johtopituus muuntaja
keskiarvomuutos -6.442 -0.078 -3.080 0.722 2.753
Periodi 1997-1998

muuttuja Siirto yhteensd  Asiakkaat tyo Johtopituus muuntaja
keskiarvomuutos 4.928 1.343 -2.121 -0.152 1.430

Taulukossa 7.7. on esitelty tdssa raportissa kaytetysta aineistosta lasketut eri muuttujien
keskiarvomuutokset. Periodin 1996-1997 aikana s&hkon siirron maara laski n. 6 % ja tyo-
panoksen maara n. 3 %. Periodin 1997-1998 aikana siirron maara nousi n. 5 %, samalla

43 Etaisyysfunktio panos-orientoidulle mallille on

t
DI (X, y) = maxgﬁr(%,yt)ﬂ L(y)@ DI,y 21

Fare R., Grosskopf S. and Norris M (1996), Productivity Growth, Technical Progress, and Efficiency
Change in Industrialised Countries: Refynerican Economic Revie87 (5).

Grifell-Tatje, E. and C. Lovell (1995) "A note on the Malmquist productivity indexgnomics Letters

47, 169-75.
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kun tydn ja johtojen pituus hieman laskivat. Muuntajien kapasiteetti on noussut hieman
molempien periodien aikana. Lukujen perusteella tuottavuus siis hieman laski 1996-1997
ja nousi 1997-1998.

Liitteessa 3 on esitetty yhtikohtaiset Malmquist-indeksien arvot. Alla raportoidaan kes-
kiarvot koko indeksin ja komponenttien osalta. Indeksit laskettiin mallilla 2, josta oli ha-
vibpanos poistettu. Kun tarkastellaan kokonaistuottavuuden muutosta tullaan héaviét jatta-
maan pois ja sovelletaan mallia 4. Tama johtuu havidaineistossa esiintyvista hyvin suurista
muutoksista vuodesta toiseen (jopa yli 1000 %) mika vaaristaa tuottavuuden muutoksen
arviointia. Norjalaisissa tutkimuksissa kaytettiin havidihin kolmen vuoden keskiarvoja.
Tata raporttia varten ei ollut kaytbssa tarpeeksi aineistoa jotta kolmen vuoden liukuvaa
keskiarvoa olisi voitu kayttaa.

Taulukon 7.8. lopussa on laskettu keskiarvot koko otoksesta seka raportoitu minimi- ja
maksimiarvot. Keskiarvo periodin 1996-1997 Malmquist-indeksille oli 0.982, indeksin te-
hokkuuskomponentille 1.01 ja indeksin teknisen kehityksen komponentille 0.973. Toisin
sanoen 1996-1997 kokonaistuottavuus jakeluverkkosektorilla laski keskimaarin noin 1.8
prosenttia. Tekninen tehokkuus toisaalta nousi keskimaarin prosentin ja teknisen kehityk-
sen komponentti heikkeni noin kolme prosenttia. Teknisen kehityksen komponentti kuvaa
tekijoitd, jotka muuttavat tehokkuusrintaman paikkaa. Namé& ovat ulkoisia tekijoitd, jotka
vaikuttavat jakelusiirtotoimintaan. Periodilla 1997-1998 keskiarvo Malmquist indeksille oli
1.004, indeksin tehokkuuskomponentille 1.005 ja indeksin teknisen kehityksen komponen-
tille 0.999. Kokonaistuottavuus nousi keskiméarin 0.4 prosenttia 1997-1998. Tekninen te-
hokkuus parani myds télla periodilla hieman (0.5 %), ja teknisen kehityksen komponentti
oli hyvin lahella yhta.

Karlssonin tutkimuksessa (katso luku 7.1.2) laskettiin Malmquist-indeksit Norjan aineis-
tolla periodille 1994-1995. Kaytetty malli oli sama kuin yllAmainitussa NVE-tutkimuk-
sessa eli tuotoksia oli kolme (siirretty energia, asiakaslukuméaara ja linjojen pituus) ja pa-
nosten lukumaara oli nelja (tyo, jakeluhaviot, pAdoma ja muut kustannuserat). Karlssonin
tulokset olivat keskiarvojen osalta seuraavat: Malmquist-indeksi 1.05, tekninen tehokkuus
1.12 ja teknisen kehityksen komponentti 0.94. Jakeluverkkotoiminnan kokonaistuottavuus
Norjassa kasvoi siis 5 % vuosina 1994-1995. Fgrsundin ja Kittelsenin tutkimuksessa Nor-
jan jakelusektorin kokonaistuottavuus vuosina 1983-1989 oli keskim&éarin 1.9 prosenttia
vuodessa. Norjaa koskevissa tutkimuksissa olivat kuitenkin haviétiedot mukana. Fgrsund
ja Kittelsen toteavatkin, ettd yhtiokohtaisissa tuottavuusluvuissa oli tasta syysta suuria
eroja. Maksimituottavuuden nousu oli jopa 245 %, mikéa johtui havididen maaran huomat-
tavasta pienenemisesta. TAma saattaa pitkalti selittid Suomen Norjaa hitaamman tuotta-
vuuden kasvun.

Ruotsin jakeluverkkotoimintaa koskevassa tutkimuksessaan Hjalmarsson ja Veiderpass
laskivat kokonaistuottavuuden aikajaksolle 1970-1986. Malmquist-indeksin arvot 0soitti-
vat, ettéa kokonais-tuottavuus kasvoi keskimaarin n. 5% vuositasolla koko aikajakson 1970-
1986 aikana. Aikajaksolla 1978-1986 tuottavuuden kasvu oli selvasti hitaampaa, n. 2.5 %
vuositasolla, mika on samaa suuruusluokkaa kuin Norjassa Fgrsundin ja Kittelsenin tutki-
muksessa (1.9 %). Malmquist-indeksin analyysin mukaan tuottavuuden kasvu on johtunut
l&ahinn& teknisesta kehityksesta (tehokkuusrintaman siirtymisestd). Indeksin tehokkuus-
komponentin keskiarvo oli hieman alle yhden. Tekninen tehokkuus olisi tutkimuksen mu-
kaan siten hieman alentunut.
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7.3.1 Luottamusvalit tuottavuuden keskiarvoille

Malmquist-indeksien keskiarvojen tilastollista merkitsevyytta voidaan testata laskemalla
naille 95 prosentin luottamusvalit. Luottamusvalit lasketaan bootstrap-menetelmalla simu-
loiduista indeksien keskiarvoja kuvaavasta populaatiosta. Bootstrap-menetelman ideana on
simuloida 'populaatio’ estimoidusta luvuista (tdssd Malmquist-indeksin keskiarvoista) te-
kemalla otoksia lasketuista Malmquist-indeksien arvoista ja laskemalla keskiarvot uudes-
taan.

Tassa raportissa sovelletaan Atkinsonin ja Wilkinsonin (§983ittamaa bootstrap-
sovellusta. Menetelméssa kullekin periodille t=1,..,T (ylla T=2) lasketaan keskiarvot

Malmquist-indeksille{m }.," , missa N= 104 (yhtididen lukumaara). Atkinsonin ja Wil-
kinsonin sovellus koostuu seuraavista vaiheista:

1
1. Lasketaan geometriset keskiarvut, = (rl N.M, )ﬁ

2. Tehdaan pienen otoksen korjau(ﬁit):ln(M oy NN—1 +|n(|\7it)%—,/Nl_1E

3. Tehdaan riippumaton, satunnaindkhsuuruinen otos joukosna(l\ﬁit)

4. Lasketaar{l\Tn }iNzl =N '1iln(m *it (J))
&

5. Toistetaan vaiheet (3)-(4) kertaa, jolloin saadaan populaatio keskiar{ﬁjp(j)};:l ,
tassa raportissi=1000.

Bootstrap-simuloidut keskiarvot jarjestetddn suuruusjarjestykseen ja luottamusvalit laske-
taan seuraavast{l-2a)x100prosentin luottamusvali populaatiokeskiarvolle saadaan pois-

tamalla jarjestetysta aineistostexJ yksikkda kummastakin p&ésta. Tassa raportkssa
1000 jaa =0.025, miké vastaa 95 % luottamusvalia.

Taulukko 7.8 95 % Luottamusvalit Malmquist indeksille ja sen tehokkuuskompo-

nentille

Malmquist-indeksi 96/97 97/98

alaraja 0.978 0.973
keskiarvo 0.982 1.004
ylaraja 1.072 1.010
Tehokkuuskomponentti 96/97 97/98
alaraja 0.996 0.989
keskiarvo 1.009 1.005
ylaraja 1.010 1.011

4 Atkinson S. and Wilson P. (1995), Comparing Mean Efficiency and Productivity Scores from Small
Samples: a bootstrap methodology, Journal of Productivity Analysis 6.
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Taulukon 7.8 luottamusvalit tuottavuuden ja tehokkuuskomponentin muutoksien merkitse-
vyydesta osoittivat, ettd ndma eivat olleet tilastomatemaattisessa mielessa (95 % tasolla)
merkitsevasti arvosta yksi poikkeavia, koska molemmilla periodilla luottamusvali kattaa
arvon yksi. Toisin sanoen, Suomen jakeluverkkotoiminnassa ei ole tapahtunut tilastollisesti
merkitsevaa tuottavuuden muutosta aikajaksoilla 1996-1997 ja 1997-1998.

8 YHTEENVETO

Taman raportin tavoitteena on ollut kehittdd Suomen olosuhteisiin soveltuvaa jakeluverk-
kotoiminnan tehokkuuden arviointimenetelméa. Suomen jakeluverkkotoiminnan tehok-
kuuden ja tuottavuuden arviointia varten oli kaytettavissa vuosien 1996 - 1998 jakeluyhtio-
kohtainen tuotos- ja panosaineisto. Aineisto perustui osaksi Sahkdmarkkinakeskuksen jul-
kaisemiin tunnuslukutietoihin ja osaksi Adato Energia Oy:n kautta saatuihin sdhkatilastoa
varten kerattyihin yhtiokohtaisiin muuntajatietoihin. Lisdksi Tielaitokselta saatiin kayt-
toon tiekilometritiedot jakeluvastuualueittain. Mukana olivat k&ytannossa lahes kaikki
Suomessa jakeluverkkotoimintaa harjoittavat yhtiot.

Verkkotoiminnan tehokkuutta mitattiin teknisena tehokkuutena. Tuotannossa vallitsee tek-
ninen tehokkuus, kun yhden tuotoksen lisaéaminen vaatii joko jonkun muun tuotoksen va-
hentamista tai jonkun panoksen lisdamista. Teknista tehokkuutta mikrotaloustieteen tuo-
tantoteoriassa vastaa tuotantofunktio

Raportissa tarkasteltiin neljaa eri menetelmaa, joita on kansainvalisissa tutkimuksissa ylei-
sesti sovellettu tehokkuuden mittaamiseen. Menetelmina olivat estimointiin perustuvat de-
terministinen (DSA) ja stokastinen (SFM) rintamamallimenetelmét seka lineaariseen oh-
jelmointiin perustuvat parametrinen (PPA) ja ei-parametrinen ohjelmointi (DEA). Tehok-
kuutta paadyttiin mittaamaan ei-parametrisella lineaariseen ohjelmointiin perustuvalla Data
Envelopment Analysis (DEA) menetelmalla.

DEA-menetelma yleistdd tuotos-panos suhdelukuanalyysia tapauksiin, joissa tuotoksia ja
panoksia on useita. Menetelméassa kaytetaan lineaarista ohjelmointia tehokkaan tuotantota-
son, tehokkuusrintaman, muodostamiseksi. Tehokkuusrintama muodostetaan havainto-
aineistonperusteella eli tuotantofunktiota (tai kustannusfunktiota) ei tarvitse parametrisoida.

Tehokkuuden lisdksi raportissa laskettiin kokonaistuottavuuden kehitys vuosina 1996-1997 ja
1997-1998. Kokonaistuottavuutta mitattiin Malmquist-indeksiltileksista voidaan laskea tek-
nisen kehityksen ja teknisen tehokkuuden komponentit erikseen. Nama komponentit vas-
taavat tuotantofunktion siirtymista ja yksikoiden etdisyyden muutosta tehokkuusrintamaan
nahden tarkasteltavien periodien valilla.

Tehokkuuden arviointia varten tutkittiin eri malliversioita DEA-menetelmalla. Tavoitteena

oli I6ytdd Suomen olosuhteisiin parhaiten soveltuva malli, joka mahdollisimman tasapuoli-
sesti ja tarkasti mittaa jakeluverkkotoiminnan teknista tehokkuutta. Tulosten perusteella
paadyttiin malliin 4, jossa on kolme tuotosta ja kolme panosta. Mallin tuotokset olivat siir-
retty energiamaara, asiakasmaara ja tiestokilometrien maara jakelualueella. Panokset olivat
henkiloston kokonaismaara, jakelujohtojen pituus ja muuntajakapasiteetti.

Mallien mahdollisia tuotosmuuttujia olivat siirretty energiamaara (MWh, pien- ja keskijan-
nite), asiakaslukumaara (pien- ja keskijannite) seka tiekilometrit (km). Tiekilometreja
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kaytettiin kuvaamaan jakelun etaisyytta. Mahdollisia panoksia olivat puolestaan tyo (hen-
kiloston lukumaara), verkon pituus (km pien- ja keskijannite), muuntajakapasiteetti (kVA),
vuotuinen keskeytysaika (h/v), keskeytysten vuotuinen lukumaara (kpl/vuosi) ja jakeluha-
viot (MWh). Malliversioita verrattiin toisiinsa vertaamalla mallien antamien yhtidkohtais-
ten tehokkuusluokitusten eroja. Osa malliversioista hylattiin, koska tulosten perusteella
malli ei joko pystynyt erottelemaan tehokkuutta tarpeeksi tarkasti tai tulokset suosivat tie-
tyn tyyppisia laitoksia.

Mallin antama keskiarvotehokkuus vuonna 1996 oli 0.76 vakioskaalatuotto-oletuksella ja
muuttuvilla skaalatuotto-oletuksella 0.81. Vuonna 1997 vastaavat keskiarvot olivat 0.71 ja
0.76 ja vuonna 1998 0.80 ja 0.84.

Malliversioiden tulosten herkkyyttd tuotos-panos-rakenteen suhteen analysoitiin kaytta-
maélla ei-parametristd Mann-Whitney U-testia (Siegel 980estin avulla analysoitiin eri
malliversioiden antamien yhtidkohtaisten tehokkuusjarjestysten erojen tilastollista merkit-
sevyyttd. Herkkyysanalyysi tehtiin muuttamalla mallien panosrakennetta ja testaamalla eri
malliversioiden antamien tehokkuuslukujen eroja. Malliin 4 lisattiin jakelukeskeytys-
muuttuja (keskim&ardinen vuotuinen keskeytysten lukumaard) ja yhtiokohtaisia tehok-
kuusjarjestysta verrattiin alkuperaisen mallin tuloksiin. Sama analyysi tehtiin, kun mallista
2 poistettiin haviopanos. Mann-Whitney U-testin mukaan tehokkuusjarjestykset eivat
muuttunut tilastollisesti merkitsevasti nailla malliversioilla.

Tuottavuuden muutosta analysoitiin vuosina 1996-1997 ja 1997-1998. Tuottavuutta mitat-
tin Malmquist-indeksin avulla. Malmquist-indeksia laskettaessa h&viopanosta ei otettu
huomioon, koska téssé esiintyi hyvin suuria muutoksia yksittaisten yritysten kohdalla, jot-
ka vaaristaisivat tuottavuuslukujen arviointia.

Keskiarvo vuosien 1996-1997 Malmquist-indeksille oli 0.982, indeksin tehokkuuskom-
ponentille 1.01 ja indeksin teknologisen muutoksen komponentille 0.973. Tulosten mukaan
kokonaistuottavuus jakeluverkkosektorilla laski siis vuosina 1996-1997 noin 1.8 prosenttia.
Tekninen tehokkuus toisaalta nousi keskimaarin prosentin ja teknisen kehityksen kompo-
nentti heikkeni (graafisesti tehokkuusrintama siirtyi kohti origoa) noin kolme prosenttia.
Teknisen kehityksen komponentti kuvaa tekijoita, jotka siirtavat tehokkuusrintamaa. Naita
voivat olla ulkoiset tekijat, kuten muutokset lainsdadanndssa, jotka vaikuttavat jakelusiir-
totoimintaan merkitsevasti.

Vuosina 1997-1998 Malmquist-indeksin keskiarvo oli 1.004, indeksin tehokkuuskom-
ponentin keskiarvo 1.005 ja indeksin teknisen kehityksen komponentille 0.999. Kokonais-
tuottavuus nousi keskimaarin 0.4 prosenttia 1997-1998. Tekninen tehokkuus parani myos
talla periodilla hieman (0.5 %) ja teknisen kehityksenkomponentti oli hyvin lahella yhta.

9 JOHTOPAATOKSET

Raportissa verrattiin neljaa eri menetelmaa tehokkuuden analysoimiseksi. Menetelmat voi-
daan jakaa estimoitaviin deterministiseen (DSA) ja stokastiseen (SFM) rintamamalleihin
seka lineaariseen ohjelmointiin perustuviin parametriseen (PPA) ja ei-parametriseen mal-

47 Sjegel S.(1980) "Nonparametric Statistics”, McGraw Hill Internaitional Student Edition.



54

leihin (DEA). Raportissa paadyttiin suosittamaan DEA-menetelmé&a sen yleisyyden vuoksi,
DEA-menetelméssa ei tarvitse paattda tehokkuusrintamaa kuvaavan funktion parametrista
muotoa ennen tehokkuuden mittausta. DEA-menetelm& on kansainvalisissékin tutkimuk-
sissa yleistynyt tehokkuusanalyysin menetelmana.

Tulosten perusteella paadyttiin malliin (malli 4), jossa on kolme tuotosta ja kolme panosta.
Mallin tuotokset olivat siirretty energiamaara, asiakasmaara ja tiestbkilometrien maara ja-
kelualueella. Panokset olivat henkiloston kokonaisméaara, jakelujohtojen pituus ja muunta-
jakapasiteetti. Valittu DEA-malli osoittautui herkkyysanalyysissa hyvéksi, koska mallin
tuottamien yhtiékohtaisten tehokkuusjarjestykset eivat muuttuneet merkittavasti mallin pa-
nos-tuotos-rakenteen muuttuessa.

Mallin antamat tulokset osoittivat, ettéa jakeluverkkotoiminta on Suomessa ollut melko te-
hokasta 1996-1998. Keskiarvotehokkuusluvut osoittivat n. 15-20 % panosten vahentamis-
tarvetta teknisen tehokkuuden saavuttamiseksi. On kuitenkin huomattava, ettd tekninen
tehokkuus on lievempi kriteeri toiminnan tehokkuudelle kuin kustannustehokkuus. Osa
yhtidista, jotka ovat teknisesti tehokkaita saattavat olla kustannustehottomia, koska naiden
panosrakenne ei minimoi jakeluverkkotoiminnan kustannuksia.

Ne yhtiot, jotka eivat olleet teknisesti tehokkaita, toimivat kuitenkin paésaantoisesti tuo-
tannon skaalaetujen kannalta tehokkaalla tasolla. Tehottomuus johtui siis panosten liian
suuresta kaytosta, ei tuotannon skaalaetujen hyddyntamatta jattamisesta.

Tulosten perusteella nayttaisi myos silta, ettd maaseutuyhtiot olisivat taajamayhtioita hie-
man tehokkaampia. Tehokkuuserojen tilastomatemaattista merkitsevyytta ei kuitenkaan
testattu. Samoin naytti silta, etta pienet yhtiét (siirron maaralla mitattuna) olisivat olleet
hieman suuria tehokkaampia. Tassakéaan tapauksessa erojen merkitsevyytta ei testattu.

Tassa raportissa tuottavuutta mitattiin Malmquist-indeksin avulla, jonka laskennan perus-
taksi oli valittu DEA-malli (malli 4). Malmquist-indeksin hyvana puolena on, etté se ei ole-
ta tehokasta tuotannon tasoa, vaan sallii tehottomuuden.

Tuottavuustulokset osoittivat, ettd kokonaistuottavuuden kehitys vuosina 1996-1997 ja
1997-1998 oli pientd. Lasketut luottamusvalit kokonaistuottavuuden ja sen tehokkuuskom-
ponentin muutoksien merkitsevyydesta osoittivat, ettd nama eivat olleet tilastollisesti (95
% tasolla) merkitsevasti poikkeavia arvosta yksi poikkeavia (joka kuvaa muuttumatonta
tuottavuutta). Toisin sanoen, Suomen jakeluverkkotoiminnassa ei ole tapahtunut tilastolli-
sesti merkitsevaa tuottavuuden muutosta aikajaksoilla 1996-1997 ja 1997-1998.

Karlssonin tutkimuksen mukaan jakeluverkkotoiminnan kokonaistuottavuus Norjassa kas-
voi 5 % vuosina 1994-1995. Fgrsundin ja Kittelsenin tutkimuksessa Norjan jakelusektorin

kokonaistuottavuus vuosina 1983-1989 oli keskimaarin 1.9 prosenttia vuodessa. Norjaa
koskevissa tutkimuksissa olivat kuitenkin havidtiedot mukana. Fgrsund ja Kittelsen to-

teavatkin, ettd yhtidkohtaisissa tuottavuusluvuissa oli tastd syysta suuria eroja. Maksimi-
tuottavuuden nousu oli 245 %, mika johtui havididen maaran huomattavasta pienenemi-
sesta.
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LITTEET

Liite 1. Norjan sahkdmarkkinoiden saéantelyjarjestelméa

Norjan sahkomarkkinat avautuivat kilpailulle 1991 sdhkén myynnin ja tuotannon osalta.
Tuotanto on edelleen osittain sdéanneltyna koska sahkon tuottamiseen tarvitaan lupa jonka
Norjan sahkdmarkkina-viranomainen, Norges Vassdrags og Energiverk (NVE), myodntaa.
Sahkon jakelu- ja kantaverkkotoimintojen saantely muuttui padomantuottosaantelysta
1.1.1997 kannustinperusteiseksi (incentive-based regulation) saantelyksi mm. koska mak-
simituottoastesaantely ei johtanut kustannusten minimointiin.

Uudessa saantelyjarjestelmassa NVE maarittdd maksimitulorajan etukateen saantelype-
riodin kullekin vuodelle erikseen. Jakeluyhtididen on pystyttava kattamaan kustannuksensa
taman tulorajan puitteissa.

Saantelyperiodi on viiden vuoden pituinen. Nyt menossa oleva saantelyperiodi kattaa aika-
jakson 1997-2002.

Paaomakulut ovat tarkein kuluera jakeluyhtididen siirtotoiminnassa. Saantelyperiodin
1997-2002 paaomapanosarvio perustuu vuoden 1994/95 arvoille. NVE:lla on kaytettavis-
saan seka tilipitoarvoon etta jalleenhankinta-arvoon perustuvat padomapanostiedot.

Permitted income

(transmission & distribution)

For each tility

Average

operating

cost 94/95 Permitted

Average income
g — 1997

losses 94/95
Depreciation
95

8,3 % return

on capital Efficiency
requirement 2%

Lahde: NVE
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Sallittu tulotaso esimerkiksi vuodelle 1997 maaraytyy kaavasta

197 =DK% + AVS™ +1 x K*® + Py Loy 5 ¥ (L X7)

missa :
Pl PI
HDK94><797+DK95>< 97 E
» DK on kayttokulutDK :S 94 5 95 E
O 0
O C
Plg,

= AVSpoistot 1997AVS, = AV§, X

Pl

= r sallittu tuotto

o . Pl
= K paaomakanta (31.12.1995) kerrottuna hlntalndekS|muutokse|>ﬂ%1
95
* P, Lg,e0s ON siirtohdvikkien arvo, miss&,, on keskiarvo vuoden 1997 Spot-hinnasta
(Nord Pool) jaL,, 40N keskiarvo vuoden 1994 ja 1995 jakeluh&vidista

= X on tuottavuusvaatimus (1.5 %). 1998-1999 tahan liitettiin yhtibkohtainen kustannus-
tehokkuus

Kustannustehokkuus laskettiin 1994-1995 aineistoa hyvéaksikayttaen. Vaikka kustannus-
komponentit ovat vakiota (1994/95 tasoilla) koko saantelyperiodin aikana sallittu tulotaso
vaihtelee vuosittain yleisen hintatason muuttuessa, spot-hinnan muuttuessa tai kun siirre-
tyn energian maara muuttuu.

Esimerkiksi vuoden 1998 tulotaso maaraytyy kaavasta

| %8 =|97B-+AY/YB<(1—X97)
O 2 0

missaAY /Y on muutos siirretyn energian maarassa.

TuottavuusparametX koostuu yleisesta 1.5 prosentin tuottavuusvaatimuksesta seka yri-
tyskohtaisesta tehokkuusluvusta. 1998-1999 tuottavuusparametriin liséttiin jakeluyhtiokoh-
tainen kustannus-tehokkuusluvusta riippuva komponentti. Tehokkuusluku laskettiin DEA-
menetelmalla 1995/94 aineistosta. Mikali yhtié osoittautui kustannus-tehottomaksi eli te-
hokkuusluku oli alle yhden, kasvatettiin X:n arvoa tietyssa suhteessa kustannusten paran-
tamispotentiaaliin ndhden. Kustannusten vahentamistarpeesta realisoidaan n. 38 prosenttia
1998-2001 aikana.
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Alla esitetyssa esimerkissa oletetaan sallituksi tulotasoksi NOK 220000. Téh&n lisataan
automaattisesti kuluerét jotka aiheutuvat siirtopalveluista mugekkojen osalta. Tama

ei aiheuta ongelmaa muiden verkkojen kannalta koska kaikkia jannitetasoja saannellaan
samalla tavalla. Alla sallittu tulo on siis NOK 220 000 + 50 000 = 270 000. Kokonaiskus-
tannukset ovat 225 000, joten voitto on 45 000, ja siten padoman tuotto 9%. Kokonaistulot
olivat kuitenkin NOK 350 000 eli voittoa oli yli sallitun rajan ja ylimaarainen voitto NOK

80 000 pitaa palauttaa hinnanalennuksina kuluttajille seuraavana vuonna.

Esimerkki:

Sallittu tulo 220 000
Paaoman arvo 500 000
(poistettu paaomakustannus)

Tilinpidossa

Tulot siirtotoiminnoista 350 000
Kokonaiskulut 225 000
Joista 'ulkoisia’ (muut verkot) 50 000
Toteutunut tulo 350 000
Sallittu tulo sisaltaen ulkoiset kustannukset 270 000
Sallittu voitto 45 000
Paaoman tuotto 9%

Ylimaarainen voitto

80 000
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Liite 2. YhtiOkohtaiset tehokkuusluvut ja -jarjestys vakioskaalatuotto-oletuksella
1996-1998

1996 1996 1996 1996 1996 1996
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y33 0.92 0.92 0.97 33 21 26
y46 0.87 0.84 0.88 45 41 50
y57 0.84 0.84 0.86 56 41 56
y34 0.92 0.92 0.94 33 21 35
y19 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y63 0.82 0.75 0.83 62 67 66
y54 0.85 0.79 0.85 49 58 59
y20 1.00 0.59 1.00 1 99 1
y55 0.85 0.80 0.89 49 52 46
y69 0.80 0.74 0.81 65 72 67
y70 0.80 0.80 0.81 65 52 67
y40 0.90 0.90 0.91 38 27 41
y35 0.92 0.91 0.92 33 24 39
y21 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y78 0.75 0.74 0.75 78 72 82
y100 0.61 0.61 0.61 100 95 102
y105 0.50 0.49 0.50 105 105 106
y90 0.68 0.57 0.72 90 103 87
y95 0.66 0.63 0.66 95 92 97
y3 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y71 0.77 0.67 0.77 71 84 75
y58 0.83 0.83 0.87 58 44 54
y92 0.67 0.65 0.69 92 91 90
y96 0.66 0.59 0.67 95 99 94
y36 0.91 0.87 0.92 36 34 39
y4 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y4l 0.89 0.88 0.90 41 31 45
y82 0.72 0.72 0.89 82 76 46
y50 0.85 0.85 0.85 49 37 59
y29 0.95 0.91 0.96 29 24 31
y44 0.88 0.87 0.88 43 34 50
y93 0.67 0.67 0.67 92 84 94
y49 0.85 0.80 0.86 49 52 56
y79 0.75 0.70 0.76 78 79 79
y83 0.72 0.72 0.72 82 76 87
y72 0.77 0.67 0.78 71 84 72
y47 0.86 0.85 0.86 47 37 56
y5 1.00 0.83 1.00 1 44 1
y73 0.77 0.74 0.78 71 72 72
y6 1.00 0.77 1.00 1 61 1

y42 0.89 0.89 0.89 41 29 46
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1996 1996 1996 1996 1996 1996
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y65 0.80 0.77 0.81 65 61 67
y106 0.47 0.46 0.56 106 106 104
y87 0.70 0.68 0.70 87 83 89
y23 0.98 0.81 1.00 23 50 1
y7 1.00 0.98 1.00 1 16 1
y84 0.72 0.70 0.73 82 79 86
y86 0.71 0.71 0.77 86 78 75
y74 0.77 0.76 0.77 71 65 75
y64 0.81 0.80 0.85 64 52 59
y45 0.87 0.77 0.91 45 61 41
y8 1.00 0.90 1.00 1 27 1
y31 0.93 0.87 0.94 31 34 35
y38 0.90 0.88 0.91 38 31 41
y25 0.96 0.92 0.96 25 21 31
y26 0.96 0.96 0.97 25 18 26
y56 0.84 0.84 0.88 56 41 50
y66 0.80 0.80 0.80 65 52 70
y27 0.96 0.78 0.97 25 60 26
y77 0.76 0.76 0.76 77 65 79
y94 0.67 0.67 0.67 92 84 94
y9 1.00 0.99 1.00 1 14
y10 1.00 1.00 1.00 1 1
y85 0.72 0.69 0.74 82 81 84
yl 1.00 1.00 1.00 1 1
yll 1.00 1.00 1.00
y80 0.74 0.74 0.75 80 72 82
y28 0.96 0.91 0.97 25 24 26
y48 0.86 0.79 0.95 47 58 33
y32 0.93 0.89 0.94 31 29 35
y51 0.85 0.85 0.85 49 37 59
y101 0.61 0.61 0.68 100 95 92
y37 0.91 0.88 0.91 36 31 41
y52 0.85 0.85 0.85 49 37 59
y43 0.88 0.83 0.88 43 44 50
y103 0.59 0.59 0.62 103 99 101
y88 0.69 0.67 0.69 88 84 90
y12 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y67 0.80 0.80 0.87 65 52 54
y75 0.77 0.75 0.78 71 67 72
y97 0.65 0.61 0.65 97 95 98
y22 0.99 0.99 1.00 22 14 1
y76 0.77 0.77 0.77 71 61 75
y53 0.85 0.75 0.94 49 67 35

y98 0.63 0.62 0.64 98 94 99
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1996 1996 1996 1996 1996 1996
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y99 0.63 0.63 0.63 98 92 100
y30 0.95 0.94 0.95 29 20 33
y59 0.83 0.83 0.84 58 44 64
y13 1.00 1.00 1.00 1 1
yl4 1.00 0.82 1.00 1 48
yl15 1.00 0.96 1.00 1 18
y60 0.83 0.69 0.84 58 81 64
y61 0.83 0.75 1.00 58 67 1
y39 0.90 0.82 0.97 38 48 26
y68 0.80 0.75 0.80 65 67 70
y2 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y91l 0.68 0.67 0.68 90 84 92
y89 0.69 0.61 0.74 88 95 84
y104 0.53 0.53 0.53 104 104 105
y24 0.98 0.98 0.98 23 16 25
y16 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y81 0.74 0.66 0.76 80 90 79
y62 0.82 0.81 0.89 62 50 46
y17 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y102 0.61 0.59 0.61 100 99 102
y18 1.00 1.00 1.00 1 1 1

1997 1997 1997 1997 1997 1997

tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y2 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y3 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y74 1.00 0.65 1.00 1 60 1
y25 1.00 1.00 1.00 1 1
y56 1.00 1.00 1.00 1 1
y9 1.00 0.66 1.00 1 55 1
y10 1.00 1.00 1.00 1 1
y28 1.00 1.00 1.00 1 1
y51 1.00 0.82 1.00 1 24 1
y12 1.00 1.00 1.00 1 1
y76 1.00 1.00 1.00 1 1
y30 1.00 1.00 1.00 1 1
y13 1.00 1.00 1.00 1 1
yl15 1.00 0.94 1.00 1 14 1
y16 1.00 1.00 1.00 1 1
y18 1.00 1.00 1.00 1 1
y99 0.97 0.54 1.00 17 95 1
y52 0.96 0.96 0.96 18 13 27

y94 0.94 0.94 0.94

[EnY
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1997 1997 1997 1997 1997 1997
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk
malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y24 0.94 0.94 1.00 19 14 1
y20 0.94 0.81 0.94 19 25 29
yl 0.93 0.93 0.95 22 17 28
y29 0.91 0.91 0.91 23 18 32
y42 0.91 0.74 0.91 23 37 32
ya7 0.90 0.80 0.90 25 28 36
y62 0.90 0.85 1.00 25 21 1
y19 0.90 0.80 0.91 25 28 32
y7 0.89 0.87 1.00 28 20 1
y38 0.88 0.88 0.99 29 19 25
y35 0.87 0.80 0.87 30 28 39
y5 0.85 0.79 1.00 31 31 1
y17 0.84 0.84 0.92 32 22 31
y49 0.83 0.83 0.83 33 23 42
y43 0.83 0.68 0.90 33 48 36
ya4 0.83 0.81 0.83 33 25 42
y23 0.81 0.81 1.00 36 25 1
yll 0.81 0.78 0.81 36 32 45
y61 0.81 0.73 1.00 36 40 1
y68 0.81 0.71 0.81 36 41 45
y77 0.79 0.77 0.79 40 34 50
y39 0.79 0.77 0.99 40 34 25
y8 0.78 0.74 0.78 42 37 52
y75 0.78 0.68 0.78 42 48 52
y55 0.78 0.78 0.78 42 32 52
yl4 0.77 0.61 0.81 45 73 45
y89 0.76 0.66 0.83 46 55 42
y54 0.76 0.70 0.80 46 44 49
y4l 0.75 0.66 0.78 48 55 52
y67 0.75 0.75 0.87 48 36 39
y53 0.75 0.65 0.90 48 60 36
y69 0.75 0.71 0.79 48 41 50
y4 0.74 0.54 0.74 52 95 64
y82 0.74 0.74 0.91 52 37 32
y72 0.74 0.62 0.81 52 68 45
y64 0.74 0.70 0.84 52 44 41
y27 0.74 0.67 0.74 52 51 64
y32 0.74 0.66 0.75 52 55 59
y40 0.74 0.59 0.74 52 82 64
y60 0.73 0.66 0.74 59 55 64
y66 0.72 0.69 0.72 60 47 71
y58 0.71 0.63 0.75 61 64 59
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1997 1997 1997 1997 1997 1997
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y46 0.71 0.58 0.77 61 85 57
y57 0.71 0.71 0.71 61 41 73
y71 0.70 0.70 0.70 64 44 74
y48 0.70 0.60 0.74 64 78 64
y31 0.69 0.62 0.73 66 68 70
y43 0.69 0.68 0.75 66 48 59
y78 0.68 0.60 0.68 68 78 80
y100 0.68 0.67 0.68 68 51 80
y96 0.68 0.57 0.69 68 87 78
y79 0.68 0.57 0.70 68 87 74
ya7 0.68 0.60 0.76 68 78 58
y45 0.68 0.59 0.74 68 82 64
y85 0.68 0.65 0.75 68 60 59
y95 0.67 0.67 0.67 75 51 83
y87 0.67 0.60 0.70 75 78 74
y88 0.67 0.67 0.68 75 51 80
y63 0.67 0.57 0.75 75 87 59
y86 0.66 0.61 0.67 79 73 83
y6 0.65 0.54 0.66 80 95 86
y21 0.65 0.58 0.65 80 85 89
y36 0.64 0.61 0.70 82 73 74
y83 0.64 0.64 0.65 82 63 89
y73 0.64 0.50 0.78 82 104 52
y84 0.64 0.55 0.72 82 92 71
y37 0.64 0.63 0.65 82 64 89
y22 0.64 0.54 0.64 82 95 94
y92 0.63 0.63 0.63 88 64 95
y50 0.63 0.53 0.63 88 99 95
y93 0.63 0.63 0.63 88 64 95
y65 0.63 0.59 0.69 88 82 78
y59 0.63 0.62 0.63 88 68 95
y34 0.63 0.53 0.63 88 99 95
y103 0.62 0.62 0.65 94 68 89
y97 0.62 0.55 0.67 94 92 83
y81 0.62 0.62 0.62 94 68 101
y80 0.61 0.56 0.66 97 90 86
y101 0.61 0.61 0.63 97 73 95
y70 0.61 0.61 0.65 97 73 89
y102 0.60 0.56 0.60 100 90 102
y91l 0.59 0.55 0.66 101 92 86
y105 0.54 0.52 0.54 102 101 103
y90 0.52 0.52 0.53 103 101 104
y33 0.51 0.51 0.51 104 103 105
y26 0.51 0.48 1.00 104 106 1
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1997 1997 1997 1997 1997 1997
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk
malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y104 0.51 0.50 0.51 104 104 105
y106 0.42 0.37 0.44 107 107 107
1998 1998 1998 1998 1998 1998
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk
malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
yl 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y2 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y3 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y71 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y4 1.00 1.00 1.00 1 1 1
y6 1.00 0.77 1.00 1 58 1
y23 1.00 0.82 1.00 1 41 1
y7 1.00 0.99 1.00 1 15 1
y27 1.00 0.72 1.00 1 76 1
y9 1.00 0.99 1.00 1 15 1
y10 1.00 1.00 1.00 1 1 1
yll 1.00 1.00 1.00 1 1
y12 1.00 1.00 1.00 1 1
y99 1.00 0.61 1.00 1 97 1
y30 1.00 1.00 1.00 1 1
y13 1.00 1.00 1.00 1 1
y15 1.00 0.97 1.00 1 18 1
y16 1.00 1.00 1.00 1 1
y18 1.00 1.00 1.00 1 1
y19 1.00 1.00 1.00 1 1
y20 1.00 0.66 1.00 1 90 1
y21 1.00 1.00 1.00 1 1 1
ya7 0.99 0.82 0.99 23 41 33
y24 0.98 0.98 1.00 24 17 1
y33 0.97 0.97 1.00 25 18 1
y37 0.97 0.91 0.97 25 24 37
y22 0.97 0.97 0.99 25 18 33
y25 0.95 0.95 0.95 28 21 39
y49 0.94 0.94 0.94 29 22 42
y95 0.94 0.84 0.98 29 35 35
y29 0.94 0.94 0.94 29 22 42
y35 0.94 0.84 0.94 29 35 42
y5 0.93 0.83 1.00 33 40 1
y34 0.93 0.88 0.95 33 26 39
y69 0.93 0.74 0.93 33 72 45
yl4 0.92 0.75 1.00 36 65 1
y58 0.91 0.90 0.98 37 25 35
y4l 0.89 0.87 0.91 38 29 49
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1998 1998 1998 1998 1998 1998
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk
malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys

y42 0.89 0.88 0.89 38 26 52
y61 0.89 0.78 1.00 38 55 1
y38 0.88 0.88 0.88 41 26 55
y45 0.88 0.86 0.90 41 31 51
y48 0.88 0.74 1.00 41 72 1
y96 0.87 0.62 0.87 44 94 57
y31 0.87 0.85 0.87 44 34 57
y56 0.87 0.86 1.00 44 31

y62 0.87 0.87 1.00 44 29

y46 0.87 0.84 0.95 44 35 39
y44 0.86 0.86 0.86 49 31 61
y73 0.86 0.73 0.86 49 74 61
y74 0.86 0.75 0.86 49 65 61
y68 0.85 0.77 0.89 52 58 52
y55 0.85 0.76 0.91 52 62 49
y43 0.84 0.81 0.84 54 46 65
y51 0.84 0.84 0.88 54 35 55
y75 0.84 0.77 0.84 54 58 65
y57 0.84 0.84 0.84 54 35 65
ya7 0.83 0.81 0.92 58 46 46
y32 0.83 0.81 0.89 58 46 52
y39 0.83 0.82 0.97 58 41 37
y40 0.83 0.80 0.83 58 50 69
y59 0.82 0.82 0.82 62 41 71
y70 0.82 0.82 0.82 62 41 71
y36 0.81 0.81 0.82 64 46 71
y77 0.81 0.73 0.81 64 74 74
y65 0.80 0.79 0.84 66 53 65
y28 0.80 0.80 1.00 66 50 1
y67 0.80 0.80 0.92 66 50 46
y64 0.79 0.79 0.86 69 53 61
y66 0.78 0.78 0.78 70 55 78
y94 0.78 0.78 0.78 70 55 78
y63 0.78 0.75 0.87 70 65 57
y8 0.77 0.77 0.77 73 58 80
y54 0.77 0.75 0.79 73 65 76
y52 0.76 0.76 0.76 75 62 82
y53 0.76 0.75 1.00 75 65 1
y60 0.76 0.76 0.76 75 62 82
y78 0.75 0.71 0.75 78 79 85
y93 0.75 0.75 0.75 78 65 85
y79 0.75 0.68 0.79 78 86 76
y76 0.75 0.75 0.75 78 65 85
y84 0.73 0.71 0.80 82 79 75
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1998 1998 1998 1998 1998 1998
tehokkuus tehokkuus tehokkuus malli 2 ilman hav m2+kesk

malli 2 ilman hav m2+kesk jarjestys jarjestys jarjestys
y80 0.73 0.72 0.76 82 76 82
y100 0.72 0.59 0.72 84 100 90
y82 0.72 0.72 0.92 84 76 46
y83 0.70 0.70 0.70 86 81 92
y72 0.70 0.70 0.83 86 81 69
y88 0.70 0.70 0.70 86 81 92
y89 0.70 0.67 0.87 86 89 57
y17 0.70 0.69 0.74 86 84 88
y86 0.69 0.68 0.71 91 86 91
y85 0.69 0.69 0.73 91 84 89
y97 0.69 0.60 0.77 91 98 80
y87 0.68 0.68 0.68 94 86 97
y91l 0.68 0.66 0.69 94 90 94
y102 0.68 0.62 0.69 94 94 94
y92 0.66 0.64 0.69 97 93 94
y81 0.65 0.65 0.65 98 92 98
y101 0.62 0.62 0.63 99 94 100
y103 0.62 0.60 0.65 99 98 98
y50 0.59 0.59 0.59 101 100 101
y90 0.56 0.56 0.56 102 102 102
y104 0.56 0.52 0.56 102 104 102
y105 0.54 0.53 0.54 104 103 104

y106 0.50 0.45 0.50 105 105 105
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Liite 3. Malmquist indeksit aikajaksoille 1996-97 ja 1997-98

1996 - 1997 1996 - 1997 1996 - 1997 1997 - 1998 1998 - 1998 1999 - 1998
M-indeksi Tehokkuus Tekninen kehitys M-indeksi Tehokkuus Tekninen kehitys
y33 1.02 1.08 0.95 1.01 1.01 1.00
y46 1.02 1.02 1.00 0.97 0.98 1.00
y57 1.00 1.01 0.99 0.98 0.99 1.00
y34 0.98 0.98 1.00 1.00 0.98 1.02
y19 0.91 1.00 0.91 1.02 1.00 1.02
y63 0.99 1.01 0.98 1.00 1.00 1.00
y54 0.99 0.99 0.99 0.96 0.96 1.00
y55 1.00 1.00 1.00 0.88 0.95 0.93
y69 0.99 1.01 0.98 0.99 1.00 0.99
y70 0.98 0.99 0.99 1.03 1.03 1.00
y40 0.90 0.90 1.00 1.01 1.00 1.01
y35 0.94 0.95 0.99 0.97 0.98 1.00
y21 0.87 1.00 0.87 1.02 1.00 1.02
y78 0.96 0.97 0.99 1.00 0.99 1.00
y100 1.00 1.06 0.95 0.93 0.91 1.02
y105 1.01 1.11 0.91 1.06 1.05 1.01
y95 1.06 1.07 0.99 1.11 1.24 0.89
y58 1.02 1.03 0.98 1.05 1.05 1.00
y92 1.00 0.99 1.01 0.99 0.99 1.00
y96 1.04 1.04 1.00 1.02 1.01 1.01
y36 0.96 0.96 0.99 0.98 0.97 1.00
y4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
y41l 1.00 1.01 0.99 0.98 0.97 1.01
y82 1.00 1.04 0.96 1.05 1.03 1.01
y29 0.99 1.02 0.97 1.00 1.01 0.99
ya4 1.02 0.99 1.03 0.98 0.97 1.01
y93 0.99 1.00 0.99 1.09 1.13 0.97
y49 1.11 1.13 0.98 1.03 1.04 0.99
y79 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 1.01
y83 0.98 0.99 0.99 0.98 0.99 1.00
y72 0.99 0.99 1.00 1.04 1.05 0.99
ya7 1.01 1.02 0.98 0.97 0.99 0.98
y5 0.98 0.98 1.00 1.01 1.02 0.99
y73 0.99 1.01 0.98 0.99 0.97 1.02
y6 1.00 1.02 0.98 0.98 0.98 1.00
y42 1.02 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00
y65 1.00 1.02 0.99 1.00 1.01 0.99
y106 0.97 0.98 0.99 1.01 1.00 1.01
y87 0.97 0.98 0.99 1.01 1.02 1.00
y23 1.00 1.01 0.99 1.02 1.03 0.99
y7 0.97 1.02 0.95 1.01 1.00 1.01
y84 0.98 1.00 0.99 1.01 1.01 1.00
y86 1.00 1.02 0.98 0.94 0.94 1.00
y64 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
y45 1.02 1.03 0.99 1.09 1.08 1.01
y8 0.89 0.89 1.00 0.97 0.96 1.01
y38 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00
y31 0.96 0.97 0.99 1.02 1.01 1.00




69

1996 - 1997 1996 - 1997 1996 - 1997 1997 - 1998 1998 - 1998 1999 - 1998
M-indeksi Tehokkuus Tekninen kehitys M-indeksi Tehokkuus Tekninen kehitys
y25 0.98 1.00 0.98 1.01 1.00 1.01
y56 1.00 1.01 0.98 0.99 1.00 0.99
y66 1.01 1.02 0.99 0.96 0.96 1.00
y27 0.77 0.93 0.83 1.00 1.00 1.01
y77 0.96 0.96 1.00 0.98 0.98 1.00
y9 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 1.01
y10 0.96 1.00 0.96 0.98 1.00 0.98
y85 0.99 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00
yl 0.92 1.00 0.92 1.01 1.00 1.01
yll 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01
y80 0.99 1.00 0.99 0.99 0.98 1.01
y28 0.99 1.10 0.90 0.92 1.00 0.92
y48 0.88 0.89 0.99 1.05 1.06 1.00
y32 0.87 0.89 0.98 1.02 1.02 1.00
y51 0.96 0.96 1.00 1.03 1.03 0.99
y1l01 1.01 1.03 0.97 1.01 1.00 1.01
y52 0.85 1.16 0.74 1.03 1.01 1.02
y43 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98 1.00
y103 1.02 1.07 0.95 1.02 1.01 1.01
y88 1.00 1.06 0.94 1.04 1.04 1.00
y12 0.76 1.00 0.76 1.00 1.00 1.00
y67 0.96 0.96 1.00 1.04 1.04 1.00
y75 1.08 121 0.90 1.05 1.04 1.01
y97 1.01 1.01 0.99 0.98 0.98 1.00
y22 0.98 1.00 0.98 1.00 1.00 1.01
y53 0.99 1.02 0.97 0.97 0.97 1.00
y99 1.03 1.04 0.99 0.96 0.95 1.01
y30 1.02 1.00 1.02 1.02 1.00 1.02
y59 0.98 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00
y13 0.90 1.00 0.90 0.91 1.00 0.91
yla 0.96 0.94 1.01 0.99 0.97 1.02
y15 1.00 1.01 0.99 1.00 1.01 0.99
y60 1.14 1.12 1.02 1.01 1.00 1.01
y61 0.94 0.95 0.99 1.22 1.20 1.01
y39 1.00 1.04 0.96 0.99 0.99 1.01
y68 1.02 1.04 0.98 0.98 0.98 1.01
y2 0.91 1.00 0.91 1.03 1.00 1.03
y91l 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
y89 1.00 1.12 0.89 1.02 1.01 1.01
y104 1.01 1.00 1.02 1.00 0.99 1.01
y24 0.99 1.00 0.99 0.98 1.00 0.98
y16 0.97 1.00 0.97 1.01 1.00 1.01
y81 0.98 0.97 1.01 1.03 1.02 1.01
y62 1.05 1.06 0.99 1.00 1.01 0.99
y102 1.02 1.02 1.00 1.03 1.03 1.00
y18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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