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The aim of this work is to develop a computing system for analysing the effects of the
benchmarking of the electricity distribution companies.

Electricity distribution business operates as a so-called natural monopoly and there is
no pressure from the markets to keep prices and costs at reasonable level. Therefore
the operational efficiencies of the distribution companies and pricing of the network
services are supervised by an authority. The benchmarking method is DEA (Data
Envelopment Analysis).

The theoretical methods of DEA and the problems discovered in the efficiency
benchmarking of the distribution companies are presented. The features of the
analysing system designed to solve discovered problems are defined based on the
theoretical methods of DEA.

Major features of system turned out to be sensitivity analysis, determining the outage
costs and weight restrictions. Results from calculations performed are presented to
illustrate the usability of analysing system.
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1 Johdanto

Vuonna 1995 voimaan tullut sdhkomarkkinalaki (386/1995) muutti suomalaisen
sahkonjakelusektorin ~ tdysin.  Laki  takasi  kuluttajille  oikeuden  valita
sahkontoimittajan vapaasti, sdhkonmyynnistd tuli siis kilpailtua liiketoimintaa.

Sahkonjakelu puolestaan pysyi monopolitoimintana.

Sahkomarkkinalain 1 § 1 momentin mukaan lain tavoitteena on varmistaa
edellytykset tehokkaasti toimiville sdhkomarkkinoille. Tavoitteen saavuttamisen
ensisijaisina keinoina ovat terveen ja toimivan taloudellisen kilpailun turvaaminen
sdhkon tuotannossa ja myynnissd sekd kohtuullisten ja tasapuolisten
palveluperiaatteiden ylldpito sdhkoverkkojen toiminnassa. Saman lain 4 § 1
momentin mukaan sdahkoverkkotoimintaa saa harjoittaa vain
sdhkomarkkinaviranomaisen antamalla luvalla ja 6 § 1 momentin mukaan
jakeluverkonhaltijalle annettavassa sdhkoverkkoluvassa maééritetddn luvanhaltijalle
maantieteellinen vastuualue jakeluverkon osalta. Sidhkomarkkinalain 17 § 1
momentin mukaan jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa
vastuualueellaan. Niin ollen sdhkoverkkoliiketoiminta on luonteeltaan lakiin
perustuvaa monopolitoimintaa. Toisaalta sdhkonjakeluverkot ovat myds ns.
luonnollisia monopoleja, koska rinnakkaisten jakeluverkkojen rakentaminen ei ole

taloudellisesti kannattavaa. /1/

Sdhkomarkkinalain 14 § 2 momentissa sanotaan, ettd verkkopalvelujen hinnoittelun
on oltava kohtuullista. Sihkdmarkkinalakia koskevan hallituksen esityksen (138/1994
vp.) mukaan hinnoittelun tulisi vastata toiminnan kustannuksia. Monopoliasemassa
olevalla sahkoverkonhaltijalla ei kuitenkaan ole kilpailusta johtuvaa kannustinta pit4a
hintojaan alhaisina ja toimintaansa tehokkaana. T&ll6in mahdollinen toiminnan
tehottomuus voidaan kompensoida korkeammilla hinnoilla. Kilpailunrajoituslakia

sovellettaessa otetaan huomioon monopolihinnoittelun arvioinnissa, mikd on



yrityksen  kustannustaso  verrattuna kustannuksiin, joihin yritykselld olisi
tosiasiallinen mahdollisuus. Korkeat kustannukset eivit siis valttamattd oikeuta

korkeisiin hintoihin. /1, 2/

Jotta olisi mahdollista arvioida monopolitoiminnan tehokkuutta, tdytyy olla jokin
menetelma, jolla voidaan verrata eri yksikditd toisiinsa tasapuolisesti. Talloin voidaan
madrittdd, onko jonkin yksikon kustannustaso ja toiminnan tehokkuus kohtuullisella
tasolla. Energiamarkkinavirasto on Helsingin kauppakorkeakoulun selvityksen
perusteella valinnut tehokkuusmittauksessa kéytettdviksi panosorientoituneen DEA-
menetelmédn (Data Envelopment Analysis), joka perustuu yhtididen suhteelliseen
vertaamiseen. Tehokkuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi on valittu operatiiviset kulut,
sahkon laatu, siirretyn energian méérd, verkkopituus sekd asiakasméidrd. Naiden
perusteella lasketaan yhtidille tehokkuusluku, joka on wvilillda 0-1. Mikali
tehokkuusluku on 1, on yrityksen toiminta tehokasta. Jos tehokkuusluku on alle

yhden, tdytyy yhtion tehostaa toimintaansa. /3/

Téssd  tutkimushankkeessa ~ on  tavoitteena  selvittdd  edelld  esitetyn
sahkonjakeluverkkoyhtididen tehokkuusmittauksen vahvuuksia ja heikkouksia
ohjausvaikutuksen ndkokulmasta sekd etsid ratkaisumalleja esiintyviin ongelmiin.
Koska verkkoyhtididen kehittiminen on pitkdjidnteistd, on toivottavaa, ettd
tehokkuusmittauksen ohjausvaikutukset ovat ennakoitavissa ja niiden suuruus on

samantasoinen vuodesta toiseen.

Jotta alkuarvoihin sekd itse malliin tehtdvien muutosten vaikutusta pystyttéisiin
tehokkaasti simuloimaan, tiytyy tehdd hyvin paljon laskelmia erilaisilla ldhtStietojen
kombinaatioilla. Koska téllaisten laskelmien suorittaminen nykyisin saatavilla
olevilla ohjelmistoilla on hyvin tydldstd ja aikaa vievdd, pdddyttiin kehittdmain
tarkoitukseen soveltuva analysointijirjestelmd. Téssd diplomitydssd on selvitetty

kyseiseltd jérjestelméltd vaadittavia ominaisuuksia seké kehitetty jirjestelma.



2 Verkkoliiketoiminnan valvonta

Hallituksen esityksessd sdhkomarkkinalaiksi (138/1994 vp.) on todettu, ettéd
monopoliasemassa olevalta sdhkoverkkotoiminnalta tulee edellyttdd hinnoittelun
kohtuullisuutta ja hinnoittelun tulee vastata toiminnan kustannuksia. Toisaalta
esityksen perusteluissa on todettu, ettd hinnoittelun tulee turvata riittdva tulorahoitus
ja vakavaraisuus. Tulot saavat kattaa sdhkdverkon rakentamisen, ylldpidon sekd
kéyton aiheuttamat kohtuulliset kustannukset sekd antaa sijoitetulle pédomalle
kohtuulliseksi katsottavan tuoton. Lakia tulkittaessa ongelmaksi muodostuukin

kohtuullisen tuoton ja kohtuullisten kustannusten méaérittdminen. /2/

2.1 Sallitun tuoton maérittaminen

Sahkoverkkoliiketoiminnan sallittu  tuotto ja todellinen laskennallinen tuotto
madritetddn kuvan 1 esittdmalla tavalla. Talloin todellinen laskennallinen tuotto
lasketaan vdhentdmaélld liikevaihdosta kulut sekd kolmen viimeisen vuoden
investointien keskiarvo. Sallittu tuotto puolestaan méiéritetddn liiketoimintaan
sitoutuneen pddoman ja Energiamarkkinaviraston maédrittimien tuottoprosenttien
avulla. Mikali laskennallinen tuotto ylittdd sallitun tuoton, katsotaan ettd yhtion

hinnoittelu on kohtuutonta, ja sen tulee muuttaa toimintaansa. /4/



VERKON pitoaika VERKON X %
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- investoinnit (3 vuoden keskiarvo)
Tuotto «——

Kuva 2.1 Verkkoliiketoiminnan sallitun tuoton mddrittdminen. /4/

2.1.1 Sitoutuneen pddoman méaéréa

Energiamarkkinavirasto on todennut, ettd kohtuullisen tuoton méadrddmisen
perusteena on oltava sdhkoverkkoyhtion  todellinen — sitoutunut pddoma.
Yrityskaupoista saatuja hintoja ei voida hyvidksyd suoraan nykykédyttdarvon
maédrittelyperusteiksi, silld niihin saattaa sisdltyd monopoliaseman ja séhkon
vihittdismyyntiasiakkaiden hankkimisesta maksettua lisdd. Mydskddn kirjanpitoarvo

ei kaikilta osin ole kéyttokelpoinen, johtuen erilaisista poistokdytdnnoistd. /5/

Selvdsti suurin  kdyttdomaisuuden osa sdhkoyhtioilld on  luonnollisestikin
sahkoverkko. Sdhkoverkolle tdytyy siis madrittdd nykykayttoarvo (NKA). Talldin
médritetddn ensin sdhkoverkon jilleenhankinta-arvo (JHA) verkostokomponenttien
yksikkoméidrien ja  yksikkohintojen avulla. Téamin jilkeen sdhkoverkon
nykykdyttdarvo mdiiritetdin verkostokomponenttien nykyisen ién ja pitoaikojen

avulla yhtdlon (2.1) mukaisesti. /4/

NKA =(1—%—‘f] [VHA 2.1)
pitoaika



Sitoutuneeseen péddomaan lasketaan mukaan sdhkoverkkotoiminnan kannalta
oleellisiksi katsottavat sijoitukset sekd aineelliset ja aineettomat hyddykkeet.
Sitoutunut pddoma jactaan omaan sekd korolliseen ja korottomaan vieraaseen

pddomaan, joille mééaritetddn kullekin oma tuottoprosentti. /5/

2.1.2 Sitoutuneen pddoman tuotto

Yrityksen sitoutuneen pddoman kohtuullista tuottoastetta on rahoitusteoriassa
tavallisesti tarkasteltu pddoman painotetun keskikustannuksen (WACC, Weighted
Average Cost of Capital) perusteella, joka on esitetty yhtdlossé (2.2). /5/

WACC =C,, ml—t)E—IDDTE+CE BDETE (2.2)
missd

Cob = korollisen vieraan pddoman kustannus

Ck = oman paddoman kustannus

t = veroaste

D = korollisen vieraan pddoman maari

E = oman paddoman maara

WACC-menetelmidd kiytettdessd erotellaan pddoma omaan sekd korolliseen ja
korottomaan vieraaseen pddomaan, joille médritelldédn korkotasot. Koska koroton
vieras pddoma ei atheuta kustannuksia, on se jitetty yhtdlostd (2.2) pois. Oman
pddoman kustannusta voidaan arvioida pddomaerien hinnoittelumallilla (CAPM,
Capital Asset Pricing Model), jonka mukaan sijoituskohteen tuoton odotusarvo
muodostuu riskittdmaistd tuotosta sekd riskilisdstd. Malli on esitetty yhtdlosséd (2.3).

/5/
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R,, =R,*B,,, UR, ~R,) (2.3)
missa

Ropo = Oman pddoman tuottovaatimus

R, = Riskiton korkokanta

Bopo = Beeta-kerroin

R, = Markkinoiden keskiméardinen tuotto

Ry, - R,= Markkinoiden riskipreemio

Riskittoménad tuottona voidaan kayttdd pitkdd korkoa, esimerkiksi viiden tai
kymmenen vuoden valtion obligaation korkoa. Riskilisd puolestaan muodostuu
osakemarkkinoiden keskimiirdisestd riskipreemiosta, eli riskittomén tuoton péélle
odotettavasta keskimiirdisestd lisdtuotosta, sekd beeta-kertoimesta, joka kuvaa
tarkasteltavan liiketoiminnan tai yrityksen riskid suhteessa kaikkien sijoituskohteiden

keskiméaériiseen riskiin. /5/

Verkkoliiketoimintaa tarkasteltaessa on pdddytty kayttdmddn riskittoméana
korkokantana valtion 5 vuoden obligaation tuottoa, koska sen siséltdmén korkoriskin
katsotaan vastaavan parhaiten Suomessa sdhkoverkkotoimintaa harjoittavan yrityksen
korkoriskid. Vuoden 2001 lopussa kyseinen korko oli 4,54 % /6/.
Energiamarkkinavirasto on madéritellyt verkkoliiketoiminnalle beeta-kertoimen

arvoksi 0,3 ja riskipreemioksi 5 %. /5/

Vieraan pddoman kustannuksina voitaisiin kdyttdd toteutuneita korkokuluja.
Sdhkomarkkinalain perustelujen mukaan tulee kuitenkin ottaa huomioon, mikd on
yrityksen  kustannustaso  verrattuna kustannuksiin, joihin yritykselld olisi
tosiasiallinen mahdollisuus. Tamin vuoksi kohtuullisena vieraan pddoman
kustannuksena on pdddytty kédyttdmdin yrityslainojen keskimiérdistd korkotasoa.
Vieraan pddoman kustannuksista vihennetddn verottajan kuluosuus voimassaolevan

verokannan mukaisesti, mikili tarkasteltavana oleva yritys on yhteisdverovelvollinen.
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/5/° Vuoden 2001 lopussa yrityslainojen keskimdardinen korkotaso oli 4,70 % ja

yhteisdverokanta 29 % /6/.

2.2 Tehokkuusmittaus

Koska monopolitoiminnassa ei ole kilpailusta johtuvaa pakotetta pitdd liiketoimintaa
tehokkaana ja hintoja alhaisina, tdytyy monopolihinnoittelun arvioinnissa ottaa
huomioon, mikd on yrityksen kustannustaso verrattuna kustannustasoon, johon

yritykselld olisi toiminnan tehostamisella mahdollisuus péaésta.

Energiamarkkinavirasto on pédtynyt kéyttdimdidn sdhkoverkkoliiketoiminnan
tehokkuuden mittaamiseen panosorientoitunutta DEA-menetelmdd muuttuvilla
skaalatuotoilla. Menetelmdssd mitataan tarkasteltavien yhtididen suhteellista
tehokkuutta, jolloin tehokkaat yhti6t muodostavat tehokkuusrintaman, johon
tehottomia yhtiditd verrataan. Malli antaa yhtidille tehokkuusluvun véliltd 0...1, siten
ettd yhtio6 on tehokas, mikédli sen tehokkuusluku on 1. Toisinaan kiytetddn myds

prosenttilukuja 0...100 %.

Tehokkuusarvioinnissa kaytettdvét laskentaparametrit ovat operatiiviset kulut, siltd
osin kuin ne ovat yrityksen kontrolloitavissa, asiakkaiden kokema
kokonaiskeskeytysaika, siirretyn energian miérd painotettuna jdnnitetasottaisilla
valtakunnallisilla siirtohintojen keskiarvoilla, eri jinnitetasojen yhteenlaskettu
verkkopituus sekd sdhkonkayttdjamadrd. Naistd operatiiviset kulut on kontrolloitu
panostekiji, keskeytysaika kontrolloimaton panostekijd, energia-arvo tuotostekiji ja
verkkopituus sekd sdahkonkéyttdjamaard ymparistotekijoitd. /3/ Téssd tapauksessa
kiytettdvd panosorientoitunut malli késittelee tuotos- ja ympéristotekijoitd samalla
tavalla. Kontrolloimaton panostekiji puolestaan kisitellddn ikddn kuin se olisi
negatiivinen tuotos, eli se kéyttdytyy tuotoksen tavoin silld erotuksella, ettd sen arvon

suurentaminen pienentdd tehokkuutta.
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Operatiiviset kulut <« Sahkénkayttaja-

maara

A

Kokonaiskeskeytysaika
. Verkkopituus
Energia-arvo

Kuva 2. 2 Tehokkuusmittauksessa kéytettivit laskentaparametrit.

Koska operatiiviset kulut ovat kdytettdvassd mallissa ainoa yhtion kontrolloitavissa
oleva panostekijd, ndhdddn tehokkuusluvusta suoraan, kuinka paljon operatiivisia
kuluja tehottoman yhtioén tulee pienentdd tullakseen tehokkaaksi. Esimerkiksi, jos
yhtion tehokkuusluku on 0,8, tdytyy sen pienentdd kulujaan 20 % tullakseen
tehokkaaksi.

Tehokkuusluku siis kertoo, millaisilla kustannuksilla kaikkein tehokkain
samantapaisissa olosuhteissa toimiva yhtié on saavuttanut saman tuotannon tason,
kuin ao. yhtié. Talloin voidaan katsoa, ettd DEA-menetelmdn antaman
tehokkuusluvun mukainen kustannustaso vastaa Sdhkomarkkinalain 14 § 2 momentin
yksityiskohtaisissa perusteluissa mainittua kustannustasoa, johon yritykselld on

tosiasiallinen mahdollisuus. /7/

Koska  DEA-menetelmdlld  saatuun  tehokkuuslukuun  sisdltyy  erilaisia
epavarmuustekijoitd, ei sitd voi soveltaa hintavalvonnassa sellaisenaan, vaan siihen
taytyy lisété tietty virhemarginaali. Virhemarginaalin tarkoitus on vilttaa tilanteita,
joissa yritykselle asetetaan mittausvirheen takia suurempia tehostusvaatimuksia, kuin
mitkd ovat realistisia. Energiamarkkinavirasto on paatynyt kiyttiméaan 0,1:n suuruista
virhemarginaalia. Virhemarginaali lisdtddn yhtion tehokkuuslukuun, jolloin

kohtuullinen kustannustaso voidaan maarittdd yhtalolla (2.4) /7/
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KK =(n+0,1)[OpK (2.4)
missa

KK = kohtuullinen kustannustaso

h = yhtion tehokkuusluku

OpK = yhtion kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset

Jos yhtion tehokkuusluku on alle 0,9, sen kohtuulliset kustannukset muodostuvat
pienemmiksi kuin yhtion todelliset operatiiviset kustannukset. Talloin yhtion
katsotaan perineen liitkaa kustannuksia toiminnastaan. Jos tehokkuusluku on tasan

0,9, ei asiasta aiheudu enempii toimenpiteitd. /7/

Tehokkuusluvun ollessa yli 0,9 yhtion kohtuulliset kustannukset ovat korkeammat
kuin todelliset kustannukset. Télloin yhtidlle annetaan kannustinlisd, eli yritys saa
ottaa toiminnastaan tuottoa yli kohtuullisen tason kannustinlisdd vastaavalla

rahamaaralla. /7/
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3 DEA-menetelma

Ensimmadisend ajatuksen suhteellisesta tehokkuudesta esitti M.J. Farrell jo vuonna
1957. Cooper, Charnes ja Rhodes esittelivit vuonna 1978 Farrelin ajatuksiin
pohjautuvan suhteelliseen tehokkuuden mittaamiseen perustuvan DEA-mallin.
Tuolloin esiteltyd mallia kutsutaan nykyisin CCR-malliksi tekijoidensd mukaan.
Vuonna 1984 Banker, Charnes ja Cooper esittelivit ns. BCC-mallin, johon oli lisdtty
mahdollisuus arvioida tehokkuutta muuttuvien skaalatuottojen tilanteessa, ts.
tilanteessa, jolloin tuotosten ei voida olettaa kasvavan samassa suhteessa panosten

kanssa. /8/

DEA-menetelmii kiytettdessd ajatellaan, ettd yksikko voi pyrkid tehokkuuteen joko
tuottamalla vakiotuotosta mahdollisimman pienilld panoksilla tai tuottamalla
mahdollisimman suurta tuotosta vakiopanoksilla. T&lloin puhutaan panos- tai
tuotosorientoituneesta mallista. Panosorientoituneessa mallissa tarkastellaan panosten
pienennystarvetta tuotosten pysyessd vakiona. Tuotosorientoituneessa mallissa

puolestaan tarkastellaan tuotosten lisdystarvetta panosten pysyessd vakiona.

Alun perin DEA-menetelmd kehitettiin mittaamaan voittoa tavoittelemattomien
organisaatioiden, kuten koulujen, sairaaloiden yms. tehokkuutta. Perinteiset
tehokkuuden arviointimenetelmét eivdt sovellu tillaiseen ympdristoon, jossa
joudutaan ottamaan huomioon tekijoitd, jotka eivit ole keskenddn vertailukelpoisia.
Nykyisin DEA-menetelmin kéytto on kasvanut hyvin voimakkaasti ja sitd kdytetdan

moniin erilaisiin tarkoituksiin. /3/
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3.1 Menetelmé graafisesti

DEA-menetelmédssid tehokkuusluku muodostuu tuotosten ja panosten painotettujen
summien osamddrdstd. Jokaiselle tarkasteltavalle yksikolle etsitdén parhaan
mahdollisen tehokkuusluvun tuottavat positiiviset painokertoimet, kuitenkin siten,
ettei yhdenkdin yksikon tehokkuusluku kasva panosorientoituneessa tarkastelussa yli
yhden tai laske tuotosorientoituneessa tarkastelussa alle yhden kyseisilld

painokertoimilla. /8/

Tehokkuusluku kertoo panosorientoituneessa mallissa sen, kuinka suuren osan
yksikko saisi panoksistaan kayttdd ollakseen tehokas. Tuotosorientoituneessa mallissa
tehokkuusluvusta puolestaan ndahdédén, kuinka paljon yksikon tulisi tuottaa tuotoksia
nykyiseen verrattuna, jotta kyseinen yksikko olisi tehokas. Tehokkuusluvut ovat siis
panosorientoituneessa mallissa valilld 0...1 ja tuotosorientoituneessa mallissa = 1.

Tehokkaan yksikon tehokkuusluku on orientaatiosta riippumatta aina yksi.

Tehokkaat yksikot sekd niiden lineaarikombinaatiot muodostavat tehokkuusrintaman,
johon tehottomia yksikditd verrataan. Tdssd vaiheessa on hyvéd huomioida, ettd DEA-
mallin muodostama tehokkuusrintama on empiirinen, eli se on muodostettu suoraan
vertailujoukon yksikdistd. Mahdollistahan olisi muodostaa my0s teoreettinen
tehokkuusrintama, jossa madritettdisiin  minkélaisiin  tuotos-panos-suhteisiin
yksikoilld  olisi  teoreettinen mahdollisuus pééstd. Tehokkuusrintama voidaan
havainnollistaa helposti 2-ulotteisessa koordinaatistossa, mikéli panosten ja tuotosten
yhteismddrd on enimmillddn kolme. Seuraavissa esimerkeissd tarkastellaan yhden

panoksen ja yhden tuotoksen tilannetta.
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3.1.1 CCR-malli

CCR-mallissa, joka tunnetaan myds nimelld CRS-malli (Constant Returns to Scale,
vakioskaalatuotot), oletetaan ettd jokaisen yksikon tuottavuus on yhtd suuri. Toisin
sanoen tuotosten oletetaan kasvavan suoraan verrannollisesti panoksiin ndhden.
CCR-mallin tehokkuusrintama on esitetty kuvassa 3.1. Yhtion tehokkuusluku

madritetddn sen suhteellisesta etdisyydestd tehokkuusrintamaan. /8/

[}
8 D
g ¢
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*
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T : ce
B I G
| *
77777777777777 E/  E
T ‘ *
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A® | l
| H |
| . |
| |
1 l
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Kuva 3.1 CCR-tehokkuusrintama yhden panoksen ja yhden tuotoksen tapauksessa.

Téssd tapauksessa ainoaksi tehokkaaksi yksikoksi muodostuu yksikkod B, joten se on
myos ainoa vertailuyksikko kaikille tehottomille yksikdille. Kyseinen yksikko toimii
siis parhaalla panos-tuotos-suhteella. Otetaan tehottomista yksikoistd ldhempdin
tarkasteluun yksikk6 E. Panosorientoituneessa mallissa tehokkuuteen pyritddn
minimoimalla panokset ja pitdmélld tuotokset vakiona. Talloin yksikkéd E vastaava
tehokkuusrintaman piste 10ytyy pisteestd E’’ ja sitd vastaava panosten arvo on P’.
Yksikkd E olisi siis tehokas, mikili se kdyttdisi panoksia méadrén P sijasta mééran P’.
Tehokkuusluku panosorientoituneessa mallissa on tehokkaan ja toteutuneen panosten
kidyton suhde P’/P. Tuotosorientoituneessa mallissa pidetddn panokset vakiona,
jolloin yksikkod E vastaava tehokkuusrintaman piste on piste E’. Tehokkuusluku

madritelladn tehokkaan ja toteutuneen tuotoksen suhteena T°/T. /8/
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3.1.2 BCC-malli

CCR-mallissa oletettiin, ettd skaalaetuja tai —haittoja ei synny eli tuotokset kasvavat
samassa suhteessa panosten kanssa. Kéytdnnossd ndin ei kuitenkaan aina ole.
Esimerkiksi suurten alkuinvestointien wvuoksi ei voida olettaa, ettd tuotokset

kasvaisivat suorassa suhteessa panoksiin.

BCC-mallissa, joka my0s tunnetaan nimelld VRS-malli (Variable Returns to Scale,
muuttuvat skaalatuotot) oletetaan, ettd yksikon tuottavuus riippuu sen koosta. Talldin
yksikkod verrataan ainoastaan sen kanssa samaa kokoluokkaa oleviin yksikkéihin. /3/

Kuvassa 3.2 on esitetty BCC-mallin tehokkuusrintama yhden panoksen ja yhden

tuotoksen tapauksessa.

Tuotos

Panos

Kuva 3.2 BCC-mallin tehokkuusrintama yhden panoksen ja yhden tuotoksen esimerkissd.

Tasséd esimerkissd tehokkaita yksikoitd ovat A, B, C ja D, joiden lineaarikombinaatiot
muodostavat tehokkuusrintaman. Jos tarkastellaan taas yksikkéd E, muodostuu sen
tehokkuus samalla tavoin kuin CCR-mallissa. Panosorientoituneessa mallissa yksikon

E tehokkuus on P’/P ja tuotosorientoituneessa mallissa T°/T. /8/
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Panosorientoituneessa mallissa yksikkdd E vastaava tehokkuusrintaman piste on piste
E”’. Kyseinen piste on yksikdiden A ja B muodostamalla tehokkuusrintaman osalla
Voidaan siis ajatella, ettd A ja B muodostavat virtuaaliyksikon E’’, johon yksikkod E
verrataan. A ja B ovat siis E:n vertailuyksikoitd. A ja B osallistuvat virtuaaliyksikon
muodostamiseen ns. osallistumiskertoimen madradmalla suuruudella.
Osallistumiskerroin siis madrittdd milld osuudella mikékin vertailuyksikko osallistuu
virtuaalipisteen muodostamiseen. Osallistumiskertoimien summa BCC-mallissa on
yksi.  Graafisessa  tarkastelussa  osallistumiskertoimen  suuruus  ndhdaddn

virtuaalipisteen etdisyydestd sen muodostaviin yksikoihin. /8/

Toisinaan tehoton yksikkd voi sijaita sellaisessa kohdassa, ettei sitd voida verrata
suoraan tehokkuusrintamaan. Talloin sanotaan, ettd yksikon vertailupiste sijaitsee
tehokkuusrintaman heikosti tehokkaalla osalla. Tallainen yksikké on esimerkissd

oleva yksikko H, jonka etdisyys tehokkuusrintamasta on esitetty kuvassa 3.3.

Tuotos

T

Panos

Kuva 3.3. Yksikon H tehokkuuden muodostuminen ja ns. pelivaramuuttuja DEA-mallissa.

Voidaan ajatella, ettd yksikon H tulee lisdtd tuotoksiaan madrdllda T°-T, jolloin se

siirtyy pisteeseen H’. Vasta silloin kyseiselle yksikolle 10ydetddn vertailupiste
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tehokkuusrintamalta. Tillaisessa tapauksessa sanotaan, ettd yksikolld on pelivaraa

(slack) kyseisen tekijan suhteen. Pelivaramuuttujan arvo yksikolle H on siis T°-T. /8/

3.2 DEA-menetelma matemaattisesti

Matemaattisesti tarkasteltuna DEA-menetelmd on lineaarisen optimoinnin (LP,
Linear Programming) sovellus. Tavoitefunktiona on tuotosten ja panosten
painotettujen summien osaméérd. Panosorientoituneen vakioskaalatuottoisen mallin

(CCR-malli) perusmuoto on esitetty yhtdloissé (3.1) — (3.3). /8/

n
Z”jy jo

Max &, :Fr:— (3.1)

Z ViXio
=1

s.e.
Z_: U
<1 k=1..K (3.2)
z ViXi
i=1
u,viz€e ;i=1,...m; j=1,...,n (3.3)
missi
h = yksikon tehokkuusluku u = tuotoksen painokerroin
v = panoksen painokerroin y = tuotos
X = panos m = panosten lukumaari
n = tuotosten lukumaara K = yksikoiden lukuméara

€ = pieni positiivinen vakio
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Menetelmissd etsitdén siis panosten ja tuotosten painokertoimille kunkin yksikén

kohdalla optimaaliset arvot kuitenkin siten, ettei minkdén yksikon tehokkuusluku

ylitd arvoa 1 kyseisilld painokertoimilla. Optimointi tehddén jokaiselle yksikolle

erikseen, jolloin tarkasteltava yksikkd esiintyy tavoitefunktiossa alaindeksilld O,

mutta rajoitefunktioissa alkuperdiselld indeksillaan.

Panosorientoituneessa mallissa panosten kdyttd pyritddn minimoimaan tuotosten

pysyessd vakiona. Tdmd voidaan ymmartdéd tavoitefunktion (3.1) kautta siten, etti

tavoitefunktio saavuttaa maksimiarvonsa, kun panokset saavuttavat minimiarvon.

Tuotosorientoituneessa mallissa tuotokset pyritddn puolestaan maksimoimaan

panosten pysyessd vakiona. Tdlloin optimointitehtivd saa seuraavanlaisen muodon:

/8/

m
Zvixio

Min hy=-2—— (34
Z”jyjo
j=1
s.e.
zvixik
S >1 k=1,..K (3.5)
2V
J=l
up,vize€ ;i=1,...m; j=1,...n (3.6)

Tuotosorientoituneen mallin tavoitefunktio siis saavuttaa minimiarvonsa tuotosten

maksimiarvolla.
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Edelld esitetty malli on kuitenkin epélineaarinen ja silldi on &ireton madra
optimaalisia ratkaisuvaihtoehtoja. Mikili (#*,v*) on erds optimaalinen ratkaisu, on
talloin myos (Bu*, Bv*) optimaalinen ratkaisu, mikdli B > 0. Malli on kuitenkin
helposti muutettavissa lineaariseen muotoon. Panosorientoituneen CCR-mallin

lineaarinen muoto on esitetty yhtdloissé (3.7) — (3.10) /8/

Max hy =D u,y,, (3.7)
J=1

S.C.
Duy,=dvix, <0 k=1..K (3.8)
j=1 i=1
vaxio =1 (3-9)
i=1
U, Vi 2 € si=1,...m; j=1...n (3.10)

Muuttuvien skaalatuottojen mallissa (BCC-malli) katsotaan, ettd tuotokset eivét
vilttamaittd kasva suoraan verrannollisesti panosten kasvuun ndhden. Matemaattisessa
tarkastelussa ainoa ero vakioskaalatuottoiseen malliin on vapaa muuttuja co.
Pyrittdessd minimoimaan panoksia (panosorientaatio) lisdtdédn vapaa muuttuja
tuotoksiin, mikdli tavoitteena  puolestaan on  tuotoksien = maksimointi
(tuotosorientaatio), vdhennetdin kyseinen muuttuja panoksista. Panosorientoitunut

BCC-malli on esitetty yhtiloissd (3.11) - (3.14) /8/

Zujyjo *c,
Max hy = — (3.11)

m
Z ViXio
=1
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K (3.12)
.n (3.13)
(3.14)

Panosorientoituneen BCC-mallin lineaarimuoto on esitetty yhtdloissd (3.15) — (3.19)

/8/

n
Max h, = Zujyjo +c,
J=1

S.C.

n m
Z”_/)’jk +c, —Zvixik <0 k=1,...
=l =l

m
Zvixi0 =1
i=1

U, Vi 2 €

o rajoittamaton

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Tarkastelemalla muuttujan cy:n arvoa, saadaan selville, toimiiko yksikko paikallisesti

nousevien-, laskevien- vai vakioskaalatuottojen alueella. Tdmi on arvokas lisédtieto

tehokkuusmittauksessa. co:n ollessa negatiivinen kyseesséd ovat laskevat skaalatuotot,

mikdli ¢ on positiivinen, ovat kyseessd nousevat skaalatuotot. Néistd kdytetddn usein

my0s nimityksié ei-nousevat skaalatuotot (NIRS, Non-Increasing Returns to Scale) ja
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ei-laskevat skaalatuotot (NDRS, Non-Decreasing Returns to Scale). Jos ¢y saa arvon
nolla, on kyseessd vakioskaalatuotot, eli siis aikaisemmin esiteltydi CCR-mallia
vastaava tilanne. Malliin voidaan myds asettaa rajoituksia co:lle, jolloin tarkastelu

rajoitetaan tietynlaisiin skaalatuottoihin. /9/

DEA-mallille, kuten kaikille lineaarisen optimoinnin malleille, voidaan muodostaa
duaalimalli. Duaalimallista saadaan hyodyllistd lisdtietoa optimaalisesta ratkaisusta.

Panosorientoituneen CCR-mallin duaali on esitetty yhtiloissa (3.20) — (3.24). /8/

Min h, =6, =€) s; =€) s; (3.20)
j=1 i=1
s.e.
K .
Yo, =2 Ay, ts7=0 ;j=1,...n (3.21)
k=1
K
Oyx =D Axy —s; =0 ;i=1,...m (3.22)
k=1
As,s 20 (3.23)
& rajoittamaton (3.24)
missd
h = yksikon tehokkuusluku
A = osallistumiskerroin
s = slack- eli pelivaramuuttuja
7] = tehokkuuteen tarvittava suhteellinen vihennys tarkasteltavan

yksikon panoksista
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Panosorientoituneen BCC-mallin duaali puolestaan on esitetty yhtiloissd (3.25) —

(3.30). /8/

Min h)=6,-¢) s’ =€) s/ (3.25)
j=1 i=l
S.C.
K .
Yo, =2 Ay ts1=0 ;j=1..n (3.26)
k=1
K
Opxo; =D Axy —s; =0 ;i=1,...m (3.27)
k=1
K
A =1 (3.28)
k=1
As,s =0 (3.29)
& rajoittamaton (3.30)

Historiallisista syistd johtuen edelld esitettyd duaalimallia kutsutaan usein
primaalimalliksi ja primaalimallia puolestaan duaalimalliksi. /8/ Téssd tyOssd
kédytetddn kuitenkin selvyyden vuoksi yhtéldissd (3.15) - (3.19) esitetystd mallista
nimitystd primaalimalli ja yhtéloissd (3.25) - (3.30) esitetystd mallista nimitysté

duaalimalli.

Kun primaalimalleissa CCR- ja BCC-mallien erona oli BCC-malliin lisdtty vapaa
muuttuja ¢p, on duaalimallien erotuksena BCC-mallissa oleva rajoite

osallistumiskertoimien summalle (yhtélo (3.28)).
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Kuten primaalimallien kohdalla, my&s duaalimalleissa kyseisen lisdrajoitteen avulla
voidaan tarkastelussa rajoittua kéyttdmédin nousevia-, laskevia-, muuttuvia- tai
vakioskaalatuottoja. Mikali rajoitetta ei ole lainkaan, ovat kyseessd vakioskaalatuotot.
Mikéli osallistumiskertoimien summa on rajoitettu tasan yhteen, kuten edelld, ovat
kyseessd muuttuvat skaalatuotot. NIRS-mallissa kyseinen summa saa olla

korkeintaan yksi /10/.
K
Y A<l (3.31)
k=1

NDRS-mallissa summan tulee puolestaan olla vdhintdin yksi /10/.
K
> Azl (3.32)
k=1

Esitetty duaalimalli voidaan ymmartdd aikaisemmin esitetyn graafisen esimerkin
kautta. Voidaan ajatella, ettd jokaiselle yksikolle muodostetaan vuorollaan
virtuaaliyksikkd muiden yksikoiden lineaarikombinaationa. Tdma virtuaaliyksikko
tuottaa saman méérdn tuotoksia kuin vertailtava yksikko, mutta kdyttdd vihemmain
panoksia. Vertailuryhméin yksikot osallistuvat virtuaaliyksikon muodostamiseen
osallistumiskertoimen (A) maardamalla arvolla. Muodostettu virtuaaliyksikko on siis

se tehokkuusrintaman piste, johon tehotonta yksikkoa verrataan.

Yhtéloissd oleva & on midird, jonka yksikkd saa kdyttdd panoksistaan, ollakseen
tehokas. Tavoitefunktiossa olevat pienet positiiviset vakiot (€) takaavat sen, ettd
pelivaramuuttujat otetaan optimoinnissa huomioon. Koska vakioiden arvo on
kuitenkin hyvin pieni (luokkaa 10°°) voidaan olettaa, etti tehokkuusluku on yhti
kuin 8. /8/
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Edellisen perusteella voidaan siis sanoa, etti yksikko on tehokas jos ja vain jos 8= 1

ja kaikki slack-muuttujat ovat nollia. /8/

3.3 Ymparistotekijét

Normaalisti DEA-mallissa katsotaan, ettd yksikolldi on mahdollisuus vaikuttaa
kaikkiin mallissa oleviin panos- ja tuotostekijoihin. Kéytdnndssd ndin ei kuitenkaan
aina ole. Tehokkuusmittauksessa voi olla mukana myds sellaisia tekijoitd, joiden
suuruuteen yksikolld ei ole selvdd mahdollisuutta vaikuttaa. Téllaisia tekijoitd voivat
olla esimerkiksi ilmastosta tai toimintaymparistosta riippuvat tekijat. Naitd tekijoitd

kutsutaan ymparistotekijoiksi tai kontrolloimattomiksi tekijoiksi.

Panosorientoituneessa mallissahan tehokkuuteen pyrittiin pitdmalla tuotokset vakiona
ja minimoimalla panoksia. Téllin voidaan ajatella, ettd panostekijdt ovat ainoat
yksikon  kontrolloitavissa  olevat  tekijit ja  tuotostekijoitd  késitellddn
kontrolloimattomina tekijéind. Kontrolloimaton panostekiji voidaan téllaisessa
tapauksessa ottaa mukaan malliin késittelemélla sitd negatiivisen tuotoksen kaltaisena

tekijana.

3.4 Supertehokkuus

Normaalisti panosorientoituneessa DEA-menetelméssd voi yksikon tehokkuusluku
olla korkeintaan 1. Talloin yksikot joiden tehokkuusluku on 1, muodostavat
tehokkuusrintaman, johon tehottomia yksikditd verrataan. Téstd menettelystd seuraa
kuitenkin haittapuolena se, ettd tehokkaat yksikot katsotaan yhtd tehokkaiksi.
Haluttaessa arvioida tehokkaiden yksikoiden tehokkuuslukua, voidaan kayttaa
supertechokkuusmallia.  Tdssd  mallissa  tarkasteltava  yksikkd  poistetaan
vertailujoukosta eli toisin sanoen tehokkuusrintama muodostetaan ilman
tarkasteltavaa  yksikkod. /11/  Yksikkd on tehokas, mikéli se sijaitsee
tehokkuusrintaman ulkopuolella. Kuvassa 3.4 on esitetty yhden panoksen ja yhden

tuotoksen esimerkki supertehokkuudesta.
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Kuva 3.4 Tehokkuusrintama yhden panoksen ja yhden tuotoksen tapauksessa tarkasteltaessa
vksikon C supertehokkuutta.

Normaalitilanteessa tehokkuusrintama kulkee pisteiden A, B, C ja D kautta. Kun
tarkastellaan yksikon C supertehokkuutta, muodostetaan tehokkuusrintama ilman
kyseistd yksikkod. Talloin tehokkuusrintama kulkee pisteiden B ja D vililld pitkin
katkoviivaa. Supertehokkaan yksikon tehokkuusluku, joka siis on yli 1, voidaan
madrittdd etdisyydestd tehokkuusrintamaan samalla tavoin, kuin aikaisemmin on

esitetty. Yksikon C tehokkuudeksi muodostuu siten P’/P.

Matemaattisessa tarkastelussa supertehokkuus saadaan selville, kun tarkasteltava

yksikkd poistetaan optimoinnin rajoiteyhtéldista.

3.5 Painokertoimien rajoitukset

Normaalisti DEA-mallissa panosten ja tuotosten painokertoimien (v, #) ainoa rajoite
on positiivisuusehto. Télloin malli voi hakea jokaiselle yksikdlle optimaaliset
painokertoimet nollan ja adrettomén valiltd. Tami seikka saattaa aiheuttaa eri
tekijoille hyvinkin erilaisen ja epdrealistisen arvostuksen. Yksikkd voi tulla

tehokkaaksi vertailuryhmistd poikkeavan panos- tai tuotosprofiilinsa johdosta,
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painottamalla vain tiettyjd tekijoitd. Télloin suuri osa tekijoistd ei vaikuta lainkaan
yksikon tehokkuuteen, eikd yksikko ole vélttimaétta aidosti tehokas. Jotta tillaiselta

ongelmalta viltyttdisiin, voidaan painokertoimille asettaa rajoituksia.

Voidaan my0s ajatella, ettd jokin mallissa mukana oleva panos- tai tuotostekija on
tehokkuuden kannalta merkityksellisempi kuin jokin toinen tekija. Télloin kyseisen
tekijain vaikutusta yksikon tehokkuuteen saadaan lisdttyd suurentamalla sen

painokerrointa.

Painokertoimien rajoittamista on usein vastustettu siksi, ettd silloin luovutaan DEA-
mallin perusoletuksesta, painojen vapaasta valinnasta. DEA-mallin alkuperdinen
ideahan on esittdd jokainen yksikkd parhaassa mahdollisessa valossa, eli jokainen
yksikko saa valita sellaiset painokertoimet, joilla se saavuttaa parhaan tehokkuuden.
Télloin painokertoimet vaihtelevat hyvinkin paljon vertailuryhmin sisdlld. Tdmén
vaihtelun katsotaan kuvastavan yksikoiden toimintaa erilaisissa
toimintaympéristdissd, mutta vaihtelu saattaa myos aiheutua poikkeavasta tuotos- tai

panosprofiilista ja sitd kautta peittdd todellisen tehottomuuden. /12/

Asetettaessa painokertoimille rajoituksia, vdhenevdit DEA-mallin tavoitefunktion
mahdolliset ratkaisut. Mikali asetetut rajoitteet pois sulkevat ilman rajoitteita saadun
optimaalisen ratkaisun, yksikon tehokkuusluku todennékdisesti pienenee. Voidaankin
sanoa, ettd painokertoimien rajoittamisen seurauksena tehokkuusluvut joko
pienenevit tai pysyvét samoina. Mitd tiukemmat rajoitteet asetetaan, sitd suurempi

muutos on verrattuna rajoittamattomaan tilanteeseen. /12/

Kaytinndssd painokertoimien rajoittaminen voidaan toteuttaa useilla erilaisilla
menetelmilld. Painokertoimille voidaan asettaa absoluuttisia tai suhteellisia
rajoituksia. Liséksi virtuaalisia tuotoksia, eli painokertoimen ja sitd vastaavan tekijén

tuloa, voidaan rajoittaa.
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3.5.1Painokertoimien absoluuttinen rajoittaminen

Painokertoimille voidaan asettaa yld- ja alarajoiksi absoluuttiset lukuarvot, joiden
sisélld kertoimien tulee pysyd. Kdytdnnosséd tdma tapahtuu yksinkertaisesti lisidméallé
optimointimallin rajoiteyhtéldihin kyseiset rajoitukset. Rajoitusten matemaattinen

muoto on esitetty yhtéldissa (3.33) — (3.34). /13/

asu, <[ (3.33)

XSv, <y (3.34)
missd

Ui = tuotoksen i painokerroin

Vi = panoksen 1 painokerroin

a, B, XY = vakio

Koska painokertoimien suuruus riippuu panos- ja tuotostekijéiden suuruudesta,
vaihtelevat painokertoimien arvot hyvinkin paljon vertailujoukon sisilla. Télléin voi
olla vaikea asettaa painokertoimille sellaisia rajoituksia, jotka kohtelisivat yksikoitd
tasapuolisesti. Painokertoimilla ei mydskdin yleensé ole konkreettista ymmarrettavaa
merkitysté, jolloin niille asetettavien absoluuttisten rajoitusten merkitystd on vaikea
hahmottaa.

Maédritettdessd absoluuttisia rajoituksia painokertoimille, on ldhtokohtana oltava
rajoittamattoman mallin painokertoimet. Néiden perusteella voidaan madrittdd
rajoitusten suuruusluokka. Rajoitteilla voidaan esimerkiksi rajata pois ddrimméaisen
pienet ja ddrimmadisen suuret painokertoimet, tai maarittdd rajat sellaisiksi, ettd tietty
médrd yksikdistd on jo valmiiksi asetettavien rajoitteiden sisélld. Rajoitteita
asetettaessa on muistettava, ettd rajoitteet muuttavat tehokkuusrintamaa. On siis
mahdollista, ettd tietyilld rajoitteilla mikdan yksikko ei sijoitu tehokkuusrintamalle.
Rajoitukset voivat myos johtaa joidenkin yksikdiden kohdalla sallitun alueen
hévidmiseen, eli tdlloin yksikolle ei 10ydy lainkaan sellaisia painokertoimia, joilla

optimointitehtivén rajoitukset toteutuvat. /12/
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3.5.2 Painokertoimien suhteelliset rajoitukset

Painokertoimille voidaan absoluuttisten rajoitusten sijasta madrdtd suhteellisia
rajoituksia. Yksinkertaisin tapa suhteelliseen rajoittamiseen on panosten ja tuotosten
painokertoimien asettaminen jarjestykseen. Esimerkiksi, jos tiedetdén, ettd tuotos A
on arvokkaampi kuin tuotos B, voidaan asettaa kyseisten tuotosten painokertoimille
tatd tilannetta vastaava rajoite. Tdssd tapauksessa méadrdttdisiin siis tuotoksen A
painokerroin suuremmaksi kuin tuotoksen B. Téssd ei kuitenkaan oteta kantaa siihen,

kuinka paljon arvokkaampi tuotos A on. /14/

Yleisemmin kéaytetty suhteellinen rajoitemalli onkin varmuusalue-malli (Assurance
Region, AR), jossa kahden tekijin painokertoimien suhteelle asetetaan ylid- ja
alarajat. Mikéli rajoitettavana on kaksi tuotosta tai kaksi panosta, kdytetddn mallista

nimitystd AR I. Téllainen rajoite on esitetty yhtélossi (3.35). /14/

a<s——<p (3.35)
u

i+l
missi
u = tuotoksen painokerroin

a, B =vakio

Mikéli rajoite puolestaan asetetaan tuotoksen ja panoksen painokertoimen vilille

puhutaan AR II —rajoitteesta. Téllainen rajoite on esitetty yhtdlossa (3.36). /14/

a<li<p (3.36)
V[
missd
u = tuotoksen painokerroin
v = panoksen painokerroin

a, B =vakio
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3.5.3 Virtuaalisten tuotosten rajoittaminen

Virtuaalisella tuotoksella tarkoitetaan painokertoimen ja sitd vastaavan tekijén tuloa.
Virtuaaliselle tuotokselle (tai virtuaaliselle panokselle) voidaan asettaa absoluuttisia
rajoituksia tai sitd voidaan rajoittaa suhteellisesti verrattuna johonkin toiseen
virtuaaliseen tuotoksen tai kaikkien virtuaalisten tuotosten summaan. Nidma

rajoitevaihtoehdot esitetdén matemaattisesti yhtiloissa (3.37) — (3.39).

a<uy <p (3.37)

a< b o (3.38)
ui+1yi+1

a< i <p (3.39)

< idi
n
E Up Vi
k=1

Virtuaalisten tuotosten rajoittaminen voidaan ajatella painokertoimien absoluuttiseksi
rajoittamiseksi, kuitenkin silld erotuksella, ettd nyt jokaisella yksikolld rajoite on

erilainen, johtuen siind olevasta yksikkokohtaisesti vaihtelevasta 1dhtotiedosta. /13/

3.6 Herkkyysanalyysi

Yksittdisen tekijin vaikutus tehokkuuteen voidaan mdidrittdd herkkyysanalyysin
avulla. Télloin yhtion tehokkuusluku lasketaan ensin alkuperdisilld 1dhtoarvoilla.
Tamdn jélkeen tehdddn tarkasteltavaan tekijdén pieni muutos ja lasketaan
tehokkuusluku uudelleen. Kun verrataan tehokkuudessa tapahtunutta muutosta
tarkasteltavan tekijan ldhtdarvossa tehtyyn muutokseen, saadaan tulokseksi

tehokkuuden muutosherkkyys kyseisen tekijan suhteen.
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A
muutosherkkyys = ah (3.40)
Ax
missd
Ah = absoluuttinen muutos tehokkuudessa
Ax = prosentuaalinen muutos tarkasteltavassa tekijéssi

Muutosherkkyyden yksikoksi muodostuu siten [%-yksikkod / %]. Muutosherkkyys
voidaan madrittdd my0s graafisesti tehokkuuskdyréstd. Kuvassa 3.5 on esitetty erddn

yhtion tehokkuusluku kulujen funktiona.

095 — =~ N T
09 F - N e e e

R T T T T o o i

Tehokkuusluku

R —————————————— -

AX(5%) TAX(45%) §

0,7 T T T T )
500 550 600 650 700 750 800

Kulut (k€)

Kuva 3.5 Erddn yhtion tehokkuusluku kulujen funktiona.

Muutosherkkyys ~ voidaan ~ madrittdd  tehokkuuskdyrdn  kulmakertoimena
tarkasteltavassa pisteessd. Kuvaan 3.5 on piirretty tehokkuuskdyrdan kulmakertoimia
vastaavat suorat, tarkastelumarginaalina 5 %. Kuten kuvasta huomataan, riippuu
kulmakerroin tehtdvéin muutoksen suunnasta. Téltd eroavaisuudelta voidaan kuitenkin

vilttyd tarkastelemalla differentiaalisen pientd muutosta.
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3.7 Laskentamenetelmia

Yleisesti lineaarisen optimoinnin ratkaisu voidaan hahmottaa graafisesti siten, ettd
rajoiteyhtdlot rajaavat alueen, jota kutsutaan sallituksi alueeksi. Tarkasteltaessa ns.
yleisessd muodossa olevaa mallia, jossa on n muuttujaa ja m rajoiteyhtilod, on sallittu
alue korkeintaan n-ulotteinen monitahokas. Tavoitefunktion optimiratkaisu (jos

sellainen 16ytyy) l0ydetddn puolestaan jostakin sallitun monitahokkaan kérjestd. /15/

Otetaan esimerkiksi seuraavanlaisen yleisessé muodossa olevan lineaarisen

optimointiongelman ratkaiseminen:

Max z=x+30} (3.41)
s.e.
x<12-y (3.42)
y<8-0,5L (3.43)
$<9 (3.44)
y<T7 (3.45)
x,y20 (3.46)

Téassd esimerkissd muuttujia on kaksi (n=2) ja rajoiteyhtdloitd nelja (m=4), joten

tehtdvd voidaan esittdd graafisesti 2-ulotteisessa koordinaatistossa.
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Kuva 3.6 Esimerkki lineaarisen optimointiongelman ratkaisemisesta graafisesti.

Kuvan 3.6 vasempaan alakulmaan on merkitty nékyviin rajoiteyhtdldiden rajoittama
sallittu alue. Optimiratkaisu 16ytyy nyt jostakin sallitun alueen kérkipisteestd. Tdmén
esimerkin tavoitefunktio saavuttaa suurimman arvonsa pisteessda Q. Muuttujien arvot

kyseisessd pisteessd ovat; x = 2 ja y = 7 ja tavoitefunktion arvo z = 23.

Edelld esitettiin lineaarinen optimointitehtiva yleisessd muodossa. Tehtdvd voidaan
muuntaa standardimuotoon siirtdmailld vakiot oikealle puolelle ja lisddmailld jokaiseen
pienempi tai yhtd suuri kuin -rajoitukseen ei-negatiivinen pelivaramuuttuja (slack
variable) ja vdhentdmélld jokaisesta suurempi tai yhtd suuri kuin -rajoituksesta ei-
negatiivinen ylijjddmadmuuttuja (surplus variable). Esimerkin optimointitehtdvd on

esitetty standardimuodossa yhtiloissd (3.47)-(3.52). /15/



35

Max z=x+30) (3.47)
s.e.
x+y+A4=12 (3.48)
05k+y+B=8 (3.49)
x+C=9 (3.50)
y+D=17 (3.51)
x,v,4,B,C,D =20 (3.52)

Kuten edelld todettiin, I0ytyy tehtdvdn optimiratkaisu jostakin sallitun
monitahokkaan kérkipisteestd. Verrattaessa optimointitehtdvéin standardimuotoa
kuvan 3.6 esittdméédn graafiseen ratkaisuun havaitaan, ettd jokaisessa sallitun alueen
kérkipisteessa kaksi muuttujista on arvoltaan nollia. Muuttujia, joiden arvo on nolla
kutsutaan ei-kantamuuttujiksi ja muita muuttujia kantamuuttujiksi. Ndin saavutettua
ratkaisua puolestaan kutsutaan kantaratkaisuksi. Mikili kaikki kantamuuttujat ovat
ei-negatiivisia, on kyseessd sallittu kantaratkaisu, joka siis vastaa jotain sallitun
monitahokkaan karkipistettd. Yleisesti voidaankin todeta, ettd sallittu kantaratkaisu
on sellainen, jossa n-m muuttujaa on nollia ja loput m muuttujaa, jotka voidaan

ratkaista rajoiteyhtéldistd, ovat ei-negatiivisia. /15/

Taulukossa 3.1 on esitetty esimerkkitehtdvin muuttujien sekd tavoitefunktion arvot

sallituissa kantaratkaisuissa.

Taulukko 3.1 Esimerkkitehtdvin muuttujien ja tavoitefunktioiden arvot sallituissa
kantaratkaisuissa.

Karki Ei kantamuuttujat Kantamuuttujat Tavoitefunktion

arvo (z = x+3y)
O x=0 y=0 A=12 B=8 C=9 D=7 0
P x=0 D=0 y=7 A=5 B=1 C=9 21
Q B=0 D=0 x=2 y=7 A=3 C=7 23
R B=0 A=0 x=8 y=4 C=1 D=3 20
S C=0 A=0 x=9 y=3 B=6,5 D=4 18
T C=0 y=0 x=9 A=3 B=3,5 D=7 9
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Optimiratkaisu olisi siis mahdollista 10ytda laskemalla tavoitefunktion arvo kaikissa
monitahokkaan karkipisteissi ja valitsemalla néistd suurimman tai pienimmén arvon
antava, riippuen optimoinnin suunnasta. Téllainen menettely aiheuttaisi kuitenkin
kohtuuttoman suuren laskentaurakan. Tdmédn vuoksi on kehitetty tehokkaampia

algoritmeja lineaaristen optimointitehtivien ratkaisuun. /15/

3.7.1 Simplex-menetelmé

Selvisti suosituin lineaaristen optimointitehtdvien ratkaisumenetelmi on nykyainkin
Simplex-menetelmi, jonka kehitti G.P. Danzig jo vuonna 1947. Menetelmin periaate
on lyhyesti selitettynd seuraava: Optimiratkaisun etsiminen aloitetaan jostakin
sallitun monitahokkaan kérkipisteestd. Kyseisestd kirkipisteestd edetddn sellaiseen
viereiseen kirkipisteeseen, jossa tavoitefunktion arvo paranee. Tétd jatketaan niin
kauan kuin tavoitefunktion arvoa voidaan vield parantaa. Talld menetelmalla

optimikérki l0ydetdén dérellisen askelmadrén jilkeen. /15/

Ratkaistaessa optimointitehtdvd simplex-menetelmidlld, muutetaan tavoiteyhtélon ja
rajoiteyhtédlot sisdltivd yhtdloryhmd ensin simplex- eli kantamuotoon. Talloin
jokaisella rivilld on yksi muuttuja (rivin kantamuuttuja), jonka kerroin kyseiselld
rivilld on 1 ja muilla riveilld nolla. Nyt kantamuuttujien sekd tavoiteyhtélon arvot

ndhdéén suoraan yhtiloiden oikealta puolelta. Edelld esitetyn esimerkin erds simplex-

muoto on:
z -x -3y =0 (3.53)
x +y +4 =12 (3.54)
0,5x +y +B =8 (3.55)
x +C =9 (3.56)

y +D =7 (3.57)
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Téssd kantamuuttujia ovat 4, B, C ja D ja ei-kantamuuttujia x ja y. Sanotaan, ettéd

taméd on kantaa {4, B, C, D} vastaava simplex-muoto. Kun verrataan titd muotoa

kuvaan 3.6, huomataan, ettd se vastaa pistettd O, jossa siis x ja y ovat nollia.

Simplex-laskenta etenee seuraavanlaisesti: /15/

1.

Etsitdén jokin sallittu lahtokantaratkaisu ja muutetaan tehtéva sitd vastaavaan
simplex-muotoon.

Etsitddn sellainen ei-kantamuuttuja, jonka vaihtaminen nykyiseen kantaan
parantaisi tavoiteyhtdlon arvoa, merkitddn kyseistd muuttujaa x,:lla. Mikali
téllaista ei-kantamuuttujaa ei 10ydy, lopetetaan, nykyinen kantaratkaisu on
optimaalinen.

Lasketaan, mikd kantamuuttuja tulee ensimmadisend nollaksi x,:ta
kasvatettaessa, merkitdén tatd x,:114.

Kasitellddn yhtdloryhméa alkeisrivioperaatioilla siten, ettd x, tulee

kantamuuttujaksi x,:n tilalle ja palataan kohtaan 2.

Tarkasteltaessa edelld esitettyd ldhtokantaratkaisua havaitaan, ettd x:114 ja y:114 on

negatiivinen kerroin z-rivilld, eli niiden vaihtaminen kantaan parantaisi z:n arvoa.

Valitaan néistd y, koska sen suurentaminen kasvattaa tavoitefunktion arvoa enemman.

Reunaehdot y:n kasvattamiselle ovat seuraavanlaiset, kun x pidetdin nollana.

A<12-y (3.58)

B<§- 3.59
y

D<7-y (3.60)
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Huomataan, ettd kasvatettaessa y:td tulee D ensimmadisend nollaksi, vaihdetaan siis se
pois kannasta. Kun yhtdloryhméd késitellddn alkeisrivioperaatioilla, saadaan

seuraavanlainen, kantaa {y, 4, B, C} vastaava simplex-muoto.

z +3D =21 (3.61)
x +A4 D =5 (3.62)
0,5x +B  -D =1 (3.63)
x +C -9 (3.64)

¥ +D =7 (3.65)

Nyt siis ollaan kuvan 3.6 pisteessd P, jossa y = 7 ja x = 0. Tassé kantaratkaisussa x:n
kerroin z-rivilld on edelleen negatiivinen, josta voidaan péitelld, ettd sen vaihtaminen
kantaan parantaisi tavoiteyhtdlon arvoa. Kasvatettaessa x:n arvoa, tulee B
ensimmdiisend nollaksi, joten vaihdetaan se pois kannasta. Kantaa {x, y, 4, C}

vastaava simplex-muoto on nyt seuraavanlainen.

z +2B +D =23 (3.66)
+4 -2B +D =3 (3.67)

X +2B 2D =2 (3.68)

-2B +C +2D =7 (3.69)

y +D =7 (3.70)

Nyt on siirrytty kuvan 3.6 pisteeseen Q, joka havaittiin graafisessa ratkaisussa
optimaaliseksi. Koska kaikkien z-rivilld olevien muuttujien kertoimet ovat nyt
positiivisia, voidaan paitelld ratkaisun olevan myds simplex-algoritmin kriteereiden
kannalta optimaalinen. Kantamuuttujien ja objektifunktion arvot ndhdéddn nyt suoraan
yhtdldiden oikeanpuolen arvoista; x =2,y =7, 4 = 3, C = 7 ja tavoitefunktion arvo z

on 23. Ei-kantamuuttujat B ja D ovat nollia.
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4 Ongelmakohtia tehokkuusmittauksessa

Verkkoyhtididen tehokkuusarvioinnin tavoitteena on ohjata yhtion toimintaa
kustannustehokkaaksi. Koska jakeluverkkojen kehittiminen on pitkdjénteista
toimintaa, on tirkedd, ettd mallin ohjausvaikutukset ovat ennakoitavissa ja
suhteellisen samansuuruisia vuodesta toiseen. Ohjausvaikutusten tulisi myds olla
sellaisia, ettd ne ohjaavat verkoston kehittimistd teknistaloudellisesti jarkevaddn

suuntaan.

Tehokkuusmittauksen ongelmia on etsitty tutkimalla 95 jakeluverkkoyhtion
tehokkuusluvun kayttdytymistd erilaisilla 18htotietoihin tehtdvilld muutoksilla.
Lisdksi on vertailtu vuoden 1999 ja 2000 tehokkuuslukuja, jotta 1dydettiisiin

tehokkuusluvuissa tapahtuneita muutoksia selittavia tekijoitd. /16/

4.1  Merkityksettomadt tekijat

huomattiin, ettd joidenkin tekijéiden alkuarvon muuttaminen ei vaikuttanut yhtion
tehokkuuteen. Télloin malli on valinnut kyseiselle tekijdlle sellaisen painokertoimen,
ettd tekija jitetddn huomiotta tehokkuutta laskettaessa. Kuvassa 4.1 on esitetty
sellaiset yhtiot, joilla jonkin l&htStiedon muuttamisella ei ole vélitontd vaikutusta
tehokkuuslukuun. Kuvassa yhtidt on jaoteltu tehokkaisiin ja ei-tehokkaisiin yhtidihin.
Tehokkaiden yhtididen kohdalla tehokkuusluku on rajattu arvoon 1, ts.
supertehokkuusmallia ei ole kdytetty. /16/
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Kuva 4.1. Niiden tehokkaiden ja ei-tehokkaiden yhtididen lukumddirdit, joilla on
merkityksettomid tekijoitd. /16/

Koska operatiiviset kulut ovat mallin ainoa kontrolloitavissa oleva panostekijd, on
silld selvi vaikutus tehottoman yhtion tehokkuuteen. Muiden tekijoiden osalta tilanne

el ole néin selva.

Tarkastellaan seuraavassa ei-techokkaiden yhtididen merkityksettomid tekijoita.
Kuvasta 4.1 nidhdién, ettd n. 17 ei-tehokkaalla yhtiolld keskeytysajan lyhentdmiselld
ei ole tehokkuuslukuun vaikutusta. Namad 17 ei-tehokasta yhtiotd joutuvat
lyhentimddn keskeytysaikaa keskiméddrin 29 % ennen kuin keskeytysajan
lyheneminen nékyy tehokkuusluvussa. Kuvassa 4.1 esitetyille ei-tehokkaille yhtidille

muiden tekijéiden suhteen tilanne on seuraava: /16/

Energia-arvoa on kasvatettava keskimédrin 19 % ennen kuin tdméd ndkyy
tehokkuusluvussa.
Verkkopituutta on kasvatettava keskimddrin 79 % ennen kuin timéd ndkyy
tehokkuusluvussa.
Sdahkonkdyttdjimddrdd on kasvatettava keskiméérin 25 % ennen kuin tima nékyy

tehokkuusluvussa.
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4.2 Keskeytysaika

DEA-mallin kdyttoonoton yhteydessd erityistd problematiikkaa on aiheuttanut
keskeytysaikojen késittely. Aluksi keskeytysaika oli kontrolloimaton panostekiji.
Sitten se muutettiin kontrolloiduksi panostekijiksi, jolloin se oli rinnastettavissa
operatiivisiin kuluihin. Nyt on jédlleen palattu alkuperdiseen malliin, jossa
keskeytysaika on kontrolloimaton panostekijd. Perusteluna tdlle on, ettd
sdhkomarkkinalaissa jakeluverkkoyhtion edellytetddn toimivan
kustannustehokkaaksi. Tehottomasti toimiva yhtid ei voi péddstd pinteestd sdhkon
laatua parantamalla, ainoastaan operatiivisten kulujen katsotaan olevan yhtion
kontrolloitavissa. Kaytdnnossd keskeytysajan muutoksilla on hyvin vaihteleva
vaikutus tehokkuuteen. Vuoden 1999 tunnusluvuilla 40 yhtiolld ei keskeytysajan
muuttaminen vaikuta yhtion tehokkuuteen. Toisaalta joillakin  yhti6illa

keskeytysajalla on suurempi vaikutus tehokkuuteen kuin kuluilla. /16/

Keskeytysajalle  lasketut  tehokkuuden  muutosherkkyydet —on  esitetty
suuruusjarjestyksessid kuvassa 4.2. Positiivisella asteikolla olevat pylvdidt kuvaavat
sitd, miten tehokkuusluku kasvaa yhtidittdin, kun keskeytysaikaa lyhennetddn yhdella
prosentilla. Negatiivisella asteikolla olevat pylvdit kuvaavat vastaavasti sitd, miten
tehokkuusluku pienenee, kun keskeytysaikaa kasvatetaan yhdelld prosentilla. Noin 40

yhtiolld keskeytysajan muuttaminen ei vaikuta vélittomasti tehokkuuslukuun. /16/
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Keskeytysajan muutosherkkyys
[Y%oyks./%]

Verkkoyhtiét, 95 yhtiéta

Kuva 4.2. Keskeytysajan muutosherkkyydet suuruusjdrjestyksessd. Kuvasta ndhdddn, ettei
keskeytysajan kasvattaminen tai lyhentdminen vaikuta tehokkuuteen n. 40 yhtiolld. /16/

Keskeytysajan vaikutus tehokkuuteen siis vaihtelee yhtididen viélilldi hyvinkin
voimakkaasti. Kuvassa 4.3 on esitetty keskeytysajan  lyhentdmisen
muutosherkkyyden ja tehokkuusluvun vélinen yhteys. Yhtion tehokkuusluvun ja

muutosherkkyyden vililla ei ole ndhtévissé selvaa riippuvuutta.
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Kuva 4.3. Keskeytysajan muutosherkkyyden ja tehokkuusluvun vilinen yhteys. /16/
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Keskeytysajan muutosherkkyydessd tapahtuu my0s vuosittaista vaihtelua yhtion

sisélld. Kuvassa 4.4 on esitetty herkkyyden vaihtelu vuosien 1999 ja 2000 valilla.

Muutos herkkyydessa v.1999-2000 [%-yks./%)]

Kuva 4.4 Keskeytysajan muutosherkkyyden vaihtelu vuosien 1999-2000 vdlilld. /16/
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Kuvasta 4.5. ndhdién, ettei keskeytysajassa tapahtuneilla herkkyyden muutoksilla ole

selvdd korrelaatiota tehokkuusluvuissa tapahtuneisiin muutoksiin.

Muutos herkkyydessa v.1999-2000

Kuva 4.5 Herkkyyksien muutosten ja tehokkuusluvun muutosten vilinen yhteys. /16/
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4.2.1 Keskeytysten hinta

Koska keskeytysaika vaikuttaa tehokkuuslukuun ja toisaalta tehokkuusluku vaikuttaa
yhtion sallittuun tuottoon, voidaan keskeytysajalle madrittdd hinta [€/as,h]
vertaamalla saavutettua taloudellista hyotyd keskeytysajan lyhenemiseen.

Keskeytyksen hinnan méérittdminen tapahtuu yhtélon (4.1) mukaisesti.

_ Ah Ukulut
kesk AkeS k

4.1)
missa

Hiesk = keskeytyksen hinta

JAY/} = muutos tehokkuudessa

Akesk = muutos keskeytysajassa

Tarkastellaan esimerkiksi yhtiotd, jonka kokonaiskeskeytysaika on 60 000 as,h/a,
operatiiviset kulut 3 M€ ja tehokkuusluku 0,700. Tarkasteltavan yhtion
kokonaiskeskeytysaika lyhenee 5 % eli 3000 ash/a, jonka seurauksena
tehokkuusluku kasvaa 2 prosenttiyksikkdd 0,720:een. Tehokkuuden paranemisen
seurauksena yhtion sallittu tuotto kasvaa 0,02 x 3 M€ = 60 000 €. Keskeytyksen

hinnaksi saadaan esimerkin tapauksessa:

_ 60000 € _
k" 3000as, h

2055

Koko yhtigjoukkoa tarkasteltaessa noin 40 yhtion kohdalla keskeytysajan
lyhentdmiselld tai kasvattamisella ei ollut tehokkuuslukuun vélitontd vaikutusta.
Kyseisten yhtididen keskeytyksen hinnaksi muodostuu tilloin 0 €/as,h. Keskeytysten
hinnan vaihtelu yhtidjoukossa on hyvin suurta, mikd ilmenee kuvasta 4.6, jossa on

esitetty keskeytysten hinnan jakauma. Suurin keskeytyksen hinta vuoden 1999
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tunnusluvuilla laskettuna oli 223 €/as,h ja keskiarvo koko yhtiojoukolle on 16,2
€/as,h. /16/

Kesk eytyksen hinta [€/as,h]

Kuva 4.6. Keskeytyshintojen jakauma./16/

Keskeytysten hinnassa tapahtuu my0s vuosittaista vaihtelua, joka ilmenee kuvasta
4.7. Yhtidkohtaisesti tarkasteltuna keskeytyksen hinnan muutos on ollut keskimédrin

+15 €/as,h. /16/
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Kuva 4.7. Keskeytyshintojen muutos vuosien 1999 ja 2000 vdlilla. /16/

Edelld esitetyistd tuloksista havaitaan, ettd ohjausvaikutukset eri yhtididen ja vuosien

vililld poikkeavat suuresti. Tamid vaikeuttaa merkittdvasti tehokkuusmittauksen
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valtakunnallista uskottavuutta, silld jollakin alueella keskeytysten hinta voi olla jopa
yli 200 €/as,h, kun toisilla alueilla keskeytyksilli ei ole mitdén vaikutusta
tehokkuuteen. Kéytdnnossa tdma voisi johtaa pitkélld aikavélilld merkittiviin eroihin
sahkonjakelun kéyttovarmuudessa samantyyppisissdkin olosuhteissa. Yhden yhtion
vuotuisten  ohjausvaikutusten  suuri  vaihtelu = vaikeuttaa = merkittavésti
investointisuunnittelua, joten verkoston pitkdjanteinen taloudellinen kehittiminen on

ongelmallista.

4.3 Tehokkaat ja supertehokkaat yhtiot

Ongelmallisia tehokkuusmittauksen kannalta ovat ne yhtidt, joilla ldhtdtietojen
muutosten vaikutus tehokkuuslukuun on hyvin pieni. Tehottomilla yhtiGilld
lahtotietojen muuttamisella on useimmiten selvd vaikutus tehokkuuslukuun.
Tehokkailla yhtigilld sitd vastoin useat tekijit saattavat olla tdysin merkityksettomia
tehokkuusmittauksen kannalta. Tédssd tarkastelussa tekijda on luokiteltu tdysin
merkityksettoméksi, mikéli sen kymmenkertaistaminen tai jakaminen kymmenenteen
osaan ei vaikuta yhtion tehokkuuteen. Suoritettaessa herkkyysanalyysid tehokkaille

yhtidille saatiin seuraavia tuloksia: /16/

- Operatiivisten kulujen 10-kertaistaminen ei ndy tehokkuusluvussa 6 yhtiollé.

- Keskeytysajan 10-kertaistaminen ei ndy tehokkuusluvussa 9 yhtiolla.

- Energia-arvon pienentdminen '/;o -osaan ei niy tehokkuusluvussa 19 yhtioll4.

- Verkkopituuden pienentiminen '/p -osaan ei ndy tehokkuusluvussa 10
yhtiolla.

- Kdyttdjdmddrdn pienentiminen '/,o -osaan ei ndy tehokkuusluvussa 19

yhtiolla.
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Niiden lisdksi nykyisen kannustinjirjestelmédn kannalta ongelmallisiksi muodostuvat
yleisesti ottaen kaikki tehokkaat yhtit, koska kannustinlisdssd ei oteta huomioon
supertehokkuuksia, eli yli yhden menevid tehokkuuslukuja. Mikéli tehokas yhtid
pyrkii edelleen tehostamaan toimintaansa pienentdmdilld operatiivisia kuluja, sen

kannustinlisé pienenee. Télloin mallin ohjausvaikutus on tdysin vddrén suuntainen.

4.4 Mahdollisia ratkaisukeinoja ongelmiin

Muutosherkkyyksien vaihtelua on mahdollista tasoittaa asettamalla tekijoiden
painokertoimille kohdassa 3.5 kuvattuja rajoituksia. Talloin eri tekijoiden vaikutusten
ennakoitavuuden odotetaan parantuvan. Rajoitusten asettaminen on kuitenkin
ongelmallista, koska on hyvin vaikea 10ytdd sellaiset rajoitukset, jotka kohtelevat

tasavertaisesti ndin suuren yhtidjoukon kaikkia yhtioita.

Painokertoimille asetettavilla rajoituksilla olisi mahdollista myds poistaa
merkityksettomat tekijat mallista. Jos esimerkiksi verkkopituuden painokertoimelle
asetetaan jokin absoluuttinen alaraja, tarkoittaa se sitd, ettd kyseiselld tekijdlld on

selvd vaikutus yhtion tehokkuuteen.

Haettaessa ratkaisua kannustinlisdn védristymééan tehokkaiden yhtiéiden kohdalla, ei
pelkdstddn mallin asetusten muuttaminen riitd. Talloin tulee myds miettid uudelleen

kannustinlisdn muodostumisen periaatteita.



48

5 Analysointijarjestelma

Analysointijarjestelmén  kehittimisessd  ensimmdinen vaihe oli  kartoittaa
jarjestelmiltd vaadittavat ominaisuudet. Kun vaaditut ominaisuudet olivat tiedossa,
oli seuraava vaihe selvittdd kiytettdvien laskentamenetelmien teoreettiset perusteet
sekd kaytettavat ratkaisumallit. Tdmain jélkeen tuli valita kédyttokelpoisin toteutustapa
jarjestelmille ja toteuttaa asetetut vaatimukset tiyttdva jarjestelmd. Jarjestelmésti

saatavien tulosten luotettavuudesta oli my0s ensi arvoisen tirkedd varmistua.

5.1 Jarjestelmilta vaadittavat ominaisuudet

Analysointijarjestelmén kehittdmisen ld8htokohtana olivat saadut kokemukset
OnFront- ja EMS-ohjelmistoilla tehdyistd laskelmista. Né&illd ohjelmistoilla on
laskettu suurin osa kohdassa 4 esitetyistd tuloksista. Vaikkakin kyseiset ohjelmistot
ovat tehokkaita ja laajalti kaytossé olevia DEA-laskentaohjelmistoja, havaittiin niiden

ominaisuudet riittimattomiksi timan tutkimushankkeen tarkoituksiin.

Ensimmadiseksi vaadittavista ominaisuuksista tuli esille herkkyysanalyysi. Kohdan 4.2
tulokset on saatu varioimalla yhden yhtion yhtd tekijdd kerrallaan ja tutkimalla sen
vaikutusta tehokkuuslukuun. Koska kéytossd oleviin ohjelmistoihin kyseinen
alkuarvon muutos pitdd tehdd késin ja erikseen jokaisella laskentakierroksella, on
laskenta erittdin tyoldstd. Koska tuloksista haluttiin sellaisia, ettd herkkyysanalyysissé
voidaan kéyttdd erilaisia marginaaleja, oli tehokkuuslukuja kiytdnnosséd laskettava
jokaisen tekijan kohdalla useilla erilaisilla 1&htotietojen arvoilla. Kun tdma laskenta

suoritettiin kaikille yhtidille kahden vuoden ldahtdarvoilla, oli laskentaurakka valtava.

Jarjestelmdén tarvittiin siis toiminto, joka suorittaa laskennan erilaisilla 1&htdtietojen
arvoilla ja tarjoaa kéyttdjdlle laskennan tuloksista saatavan informaation. Vaikka

herkkyysanalyysin  tulokset saadaankin laskemalla, haluttiin jarjestelmdin
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mahdollisuus piirtdd myds kuvassa 3.5 esitetyn kaltaisia tehokkuuskéyrid, joista

nidhddin erilaisten muutosten vaikutus mallin kdyttdytymiseen.

Kohdassa 4.4 on esitetty, ettd asettamalla DEA-mallin painokertoimille rajoituksia,
voitaisiin pédédstd eroon muutosherkkyyksien suuresta vaihtelusta. Jérjestelmadn
haluttiin tdmédn perusteella mahdollisuus asettaa painokertoimille rajoituksia

kohdassa 3.5 esitellyilld tavoilla.

5.2 Kaéytannén toteutus

Jarjestelmdn toteutuksessa pddtettiin kdyttdd Visual Basic —ohjelmointikieltd seké
Lindo Systemsin kehittimda Lindo Api:a, joka suorittaa tarvittavan lineaarisen
optimoinnin. Ohjelmointikieleksi valittiin Visual Basic, koska silld saadaan
toteutettua kohtuullisen helposti graafinen kayttoliittyméd sekd yhteydet Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan tietojen lukua ja tulosten tallennusta varten. Mahdollista
olisi ollut my0s kayttdd yleisesti tehokkaampana pidettyd c-kieltd, mutta koska
varsinaisesta laskennasta huolehtii erillinen, ohjelmointikielestd riippumaton

proseduuri, ei ohjelmointikielen tehokkuudella ole kovin suurta merkitysta.

5.2.1 Lindo Api

Lindo Api on kokoelma lineaaristen optimointitehtdvien ratkaisuun kehitettyja
funktioita. Namé funktiot on toteutettu kutsumalla sopivin parametrein dynaamisia
linkkikirjastoja (Dynamic Link Library, DLL), jotka voidaan liittdd osaksi Windows-
ohjelmaa. Kyseessd on kaupallinen tuote, mutta tdhdn tarkoitukseen riitti

erinomaisesti siité tarjolla oleva ilmainen kokeiluversio.

Lindo Api sisdltdd funktioita optimointimallin sydttdmiseen ja muokkaamiseen,
tietojen lukuun ja kirjoittamisen, virheiden késittelyyn, parametrien syottimiseen ja
lukemiseen, optimoinnin suorittamiseen ja tulosten lukemiseen sekd muistin
hallintaan. Lindo Api:ssa on mahdollisuus suorittaa lineaarinen optimointi kdyttden

primaalista tai duaalista simplex-algoritmia. Liséksi sithen on mahdollista hankkia
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Barrier-ratkaisin, joka kayttdd barrier- tai sisdpistemenetelmdd, joita pidetddn
simplexid tehokkaampana erityisesti hyvin suurten optimointiongelmien
ratkaisemisessa. Lineaarisen optimoinnin lisédksi Lindo Api:lla voidaan ratkaista

kvadratiivisid optimointitehtdvid sekd suorittaa kokonaislukuoptimointia. /17, 18/

Suoritettaessa  lineaarista ~ optimointia  Lindo  Api:lla, luodaan  ensin
optimointiympéristd kéyttden LScreateEnv -funktiota. Optimointiympéristd sisaltda
kaikkia optimointimalleja koskevat tiedot. Optimointiympéristoon puolestaan
luodaan yksi tai useampia optimointimalleja kiyttden funktiota LScreateModel.
Optimointimallit sisdltivéit kyseisid malleja koskevat tiedot ja parametrit. Kun
optimointimallit on luotu, syOtetddn optimoinnissa tarvittavat l&htotiedot. Mikéli
lahtotiedot sijaitsevat muistissa, kdytetddn LSloadLPData —funktiota, jos tiedot ovat
tiedostossa, luetaan ne sieltd kiytetystd tiedostomuodosta riippuen joko
LSreadLINDOFile tai LSreadMPSFile -funktiolla. Kun tarvittavat ldhtotiedot on
syOtetty, suoritetaan optimointi halutulla menetelmélld kdyttden funktiota LSoptimize.
Tavoiteyhtdlon optimaalinen arvo luetaan funktiolla LSgetObjective. Primaali- ja
duaalimallien kertoimet puolestaan luetaan kéyttden funktioita LSgetPrimalSolution
ja LSgetDualSolution. Primaalimallin kertoimet ovat painokertoimia ja duaalimallin
kertoimet puolestaan osallistumiskertoimia, joiden perusteella myds vertailuyhtiot
16ydetddan. Duaalimallissa olevat slack- eli pelivaramuuttujat saadaan luettua
funktiolla LSgetReducedCosts. Primaalimallin rajoiteyhtidloiden oikean puolen arvot
voidaan lukea funktiolla LsgetSlacks, néitd arvoja voidaan kéyttdd esimerkiksi
tarkasteltaessa painokertoimien suhteellisten rajoitusten sitovuutta. Kun optimointi
on suoritettu ja tulokset luettu, vapautetaan optimointiin varattu muisti funktiolla

LSdeleteEnv. /18/

5.2.2 Tietojen luku ja tulosten tallennus

Koska tehokkuuslaskennan l&htdarvojen  syOttdminen onnistuu  parhaiten

taulukkomuodossa, on kyseinen toiminto toteutettu kéyttden apuna Excel-
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taulukkolaskentaohjelmaa. Kun kiyttdjd on tallentanut 1dhtotiedot Excel-taulukkoon,
luetaan ne jérjestelmddin kéyttden DAO-rajapintaa (Data Access Objects).
Laskennasta saatavat tulokset on mahdollista tallettaa niin ikd4n Excel-taulukoksi.

Analysointijarjestelméssi tiedot esitetddn kuvassa 5.1 nikyvissd taulukkomuodossa.

¥ kontralloitu I~ kontrallaiu ¥ kontrallaitu ¥ kontrallaitu ¥ kontralloitu I~ kontralloitu
Ipanos jl panos jl tuotos jl tuotos jl tuotos jl kaapelointiaste j
himi kulut keskeytkset EnErgia verkkopituus kapttaia kaapelointiaste -
1| Alajsiven Sahki 0 4186 9601 B3 824 4583 13
2| Asikkalan Yoima 0 3864 12203 182 835 553 4.28
3| EkendsEnergi 5503 3m9 B453 AT E024 7728
4|  Enontekion S8hka 330 7599 323 71 1504 0.2
8| Espoon Sahka Oy 93586 257043 189732 5076 15137 66T
B| EsseElekbo-Krafts 3266 4430 5292 951 M4 0.45
7| EtelsSavon Energ 13604 2139 30709 a1 21681 A
8] Etels-Suomen Ene 10625 22972 17386 1758 9988 477
9] Forssan Energia O 9172 11202 19121 736 9516 3786
1M1 Forbum S Ahkriake 154R45 FRRA32 479193 AR 2TTR1R R 9R ﬂ

Kuva 5.1 Analysointijdrjestelmdn ldhtéarvojen esittiminen.

Excel-taulukon ensimmadiselld rivilld sijaitsevat tekijoiden nimet ja ensimmdiselld
sarakkeella puolestaan yhtididen nimet. Kun arvot on haettu taulukosta, voi kéyttdja
vapaasti valita tekijoiden merkityksen, tekijdt voivat olla kontrolloimattomia tai
kontrolloituja panoksia tai tuotoksia. Liséksi voidaan ottaa mukaan kuvan 5.1
viimeisessd sarakkeessa ndkyvd kaapelointiaste, joka ei vaikuta millddn tavoin
laskentaan, mutta antaa lisdinformaatiota vertailuyhtidistd. Kayttdjalla on
mahdollisuus kéyttoliittymastd kdsin muuttaa arvoja vapaasti, joten muutoksia ei

tarvitse valttamatta tehda Excel-taulukkoon.

5.2.3 Laskennan eteneminen

Laskentaprosessi etenee yksinkertaistetusti kuvan 5.2 esittimallé tavalla; lahtStietojen
lukemisen jélkeen muokataan ne sopivaan muotoon ja syotetddn Lindo Api:in, joka

suorittaa lineaarisen optimoinnin ja josta lopputulokset luetaan.
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Lihtotiedot Datan Lineaarinen Tulokset
muokkaus optimointi
Kéyttijin valinnat:

* mallin valinta

* tekijoiden valinta
* rajoitukset
painokertoimille

Kuva 5.2 Laskentaprosessin eteneminen jéirjestelmdssd.

Lindo api:in syotetdén optimoinnin l&htStiedot kéyttden matriiseja ja vektoreita.
Esitettdessd lineaarinen optimointitehtdva matriiseilla, muodostavat rajoiteyhtéldiden
kertoimet yhden matriisin, tavoitefunktion kertoimet seké rajoiteyhtéldiden oikean
puolen arvot esitetddn vastaavasti vektoreissa. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa on
kaksi panosta, joista toinen kontrolloitu ja toinen kontrolloimaton, kolme tuotosta ja
K yksikkod. Tdma siis vastaa nykyisti verkkoliiketoiminnan tehokkuusmittausmallia.

Talloin DEA-malli voidaan esittdd yhtdlomuodossa seuraavanlaisesti:

3
Max ho= Y u, v,y —v, [k, +c, (5.1)

i=1

S.C.
3
Du Oy —vG —v, Ok, +¢,<0 ;k=1,...K (5.2)
i=1

v, O, =1 (5.3)



missi

Sama voidaan esittdd matriisimuodossa seuraavasti:

missd

Xf

123

Co

= yksikon tehokkuusluku

= tuotos

= tuotoksen painokerroin

= kontrolloitu panos

= kontrolloidun panoksen painokerroin
= kontrolloimaton panos
= kontrolloimattoman panoksen painokerroin

= vapaa muuttuja

= tavoiteyhtdlon kertoimet siséltédva vektori
= rajoiteyhtéldiden kertoimet siséltdvd matriisi

= rajoiteyhtéldiden oikean puolen arvot siséltidva vektori

ho=|0
Xy T Xn
X T X
a= X3 Ty
X1k Xk
| Xy 0
b=[0 0 0
c=[c < <
ho
a
b
c

= rajoitteiden tyypit loogisina operaattoreina siséltava vektori

Yu  Yau
Yo Vn
Yiz Vo
Yik Yok
0 0

0o 1"

< 9

TXro Vo Vo Vo 1]
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(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Tavoitteena on, samoin kuin edelld, maksimoida tavoitefunktion arvo asetettujen

rajoitusten puitteissa.

Koska rajoitematriisi saattaa kasvaa hyvinkin suureksi, kdytetdén sen esittimiseen
hajamatriisitekniikka. Téalloin kyseisen matriisin esittimiseen kédytetdin kolmea
vektoria; arvovektori, sarakevektori sekd rivivektori. Arvovektorissa esitetddn
matriisin nollasta poikkeavat arvot, sarakevektorissa puolestaan niiden arvovektorin
lukujen indeksit, jotka aloittavat uuden sarakkeen alkuperdisessd matriisissa.

Rivivektori puolestaan kertoo milla rivilld mikékin arvovektorin luku sijaitsee. /18/

Kun léht6tiedot on muokattu edelld esitettyyn matriisimuotoon ja talletettu muistiin,
voidaan ne syottdd Lindo api:in kohdassa 5.2.1 esitetylld tavalla. Laskennan
lahtotietoina sydtetddn muuttujien ja rajoiteyhtdloiden maidrd, rajoiteyhtilot,
tavoitefunktion kertoimet, muuttujien yld- ja alarajat, optimoinnin suunta,
rajoiteyhtdldiden oikean puolen arvot sekd rajoitteiden tyypit. Rajoiteyhtdlot

syOtetddn kiyttden edelld esitettyd hajamatriisitekniikkaa.

Laskennassa kaytettaviksi DEA-malliksi on valittu yhtdldissd (3.15) - (3.19) esitetty
primaalimalli. Yleisesti duaalimallia pidetddn nopeampana ratkaista, mutta koska
jarjestelmddn haluttiin mahdollisuus asettaa painokertoimille rajoituksia, tdytyy
kéyttdd mallia, jossa ndma kertoimet ovat mukana. Lineaarinen optimointi puolestaan

suoritetaan kiyttden kohdassa 3.7.1 kuvattua primaalista simplex-menetelmaa.

Tulokset luetaan kéyttden kohdassa 5.2.1 kuvattuja funktioita. Tuloksina saadaan
tavoitefunktion arvon lisdksi primaali- ja duaalimallien muuttujien arvot. Tdssé
tapauksessa tavoitefunktion arvo on yhtion tehokkuusluku, primaalimallin muuttujien
arvot ovat painokertoimia ja duaalimallin muuttujien arvot puolestaan
osallistumiskertoimia. Lisdksi pelivaramuuttujat saadaan duaalimallin ratkaisun

kautta.
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Kun laskenta suoritetaan kaikille yhtioille, tarvitsee laskentakierrosten vilill4 vaihtaa
ainoastaan tavoitefunktion kertoimet, sekd viimeisen rajoiteyhtdlon (5.3) kertoimet.
Lisdksi, mikdli halutaan selvittdd tehokkaiden yhtididen supertehokkuudet, tiytyy

tarkasteltavan yhtion arvot poistaa rajoiteyhtiloista.

5.2.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysilli maiiritetddn yksittdisen tekijan vaikutus tarkasteltavan yhtion
tehokkuuteen. Kéytdnndssd tdméd tehdddn varioimalla kyseisen tekijdn arvoa ja

pitdmalld muiden tekijéiden arvot vakioina.

Analysointijarjestelmissd herkkyysanalyysi on toteutettu siten, ettd ensin suoritetaan
normaali tehokkuuslukulaskenta, josta saadaan vertailukohdaksi alkuperdiset
tehokkuusluvut. Tdmén jdlkeen otetaan yksi yhtio kerrallaan tarkasteluun, tehddan
tarkasteltavaan tekijdan halutun suuruinen muutos ja lasketaan yhtion tehokkuusluku.
Kun verrataan tehokkuusluvussa tapahtunutta muutosta tarkasteltavaan tekijdin
tehtyyn muutokseen, saadaan tehokkuusluvun muutosherkkyys kyseisen tekijan
suhteen. Koska muutosherkkyyden suuruus saattaa riippua muutoksen suunnasta,
lasketaan muutosherkkyydet sekd kasvattamalla, ettd vdhentdmaélld tarkasteltavaa

tekijad. Kuvassa 5.3 on esitetty herkkyysanalyysin suorittaminen yhdelle yhtiolle.



56

Suurennetaan
tekijian arvoa

T

Lihtotiedot 1 Laskenta :> Tulokset
Pienennetian
tekijin arvoa

Kuva 5.3 Herkkyysanalyysin suorittaminen yhdelle yhtiolle.

Kun herkkyysanalyysilld on saatu mééritettyd keskeytysajan muuttamisen aiheuttama
tehokkuusluvun muutos [%-yksikkdd / %], voidaan keskeytyksen hinta [€/as,h]
madrittdd kohdan 4.2.1 yhtilolla (4.1).

5.2.5 Painokertoimien rajoitukset

Jarjestelmissd on mahdollisuus asettaa painokertoimille rajoituksia kohdassa 3.5
esitetyilld tavoilla. Painokertoimien suhteelliset rajoitukset on toteutettu lisadmalla

mallin rajoiteyhtdloihin vastaavat rajoitteet yhtdloiden (5.8) ja (5.9) esittimalla

tavalla.
alu,+BU, <0 (5.8)
i, +ylu, <0 (5.9
missd
Ui = tekijén 1 painokerroin
u; = tekijdn j painokerroin

a, B, XY = vakio
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Kayttoliittymé painokertoimien suhteellisten rajoitusten asettamisen osalta on kuvan
5.4 mukainen. Kuvan esimerkissd on asetettu kahden tekijan painokertoimien
suhteelliselle suuruudelle seké yla- ettd alaraja. Rajoituksia voidaan asettaa kéyttdjan
haluama maaré. Rajoitukset voivat olla joko molemminpuolin sitovia tai pelkkid yla-

tai alarajoja.

painaokertaimien
v suhteelizet rajoitukzet

Lizaa poizta
- £ = T ..
|5 keskeytyk st | = I1 koualut J rajoitteita | rajoite
Lizaa poizta
-l < - T o
|1 Ll | = I1 0 |keskeytykset J rajoitteita rajite

Kuva 5.4 Ndkymd kdyttoliittymdstd painokertoimien suhteellisten rajoitusten asettamisesta.

Kuvan 5.4 esimerkissd kulujen painokertoimen halutaan olevan véhintddn 5- ja
enintddn 10-kertainen keskeytysajan painokertoimeen verrattuna. Samat rajoitukset
voidaan esittdd yhtéloilld (5.11) ja (5.12), kun méérataan, ettd tekijd i on kulut, tekija

j on keskeytysaika sekd vakiota =-1,3=5,x=1jay=-10.

Painokertoimien absoluuttiset rajoitukset on toteutettu asettamalla mallia
ratkaistaessa painokertoimille kéyttdjin madraamat yla- ja alarajat yhtdlon (5.10)

esittdmalla tavalla.

asu,<f (5.10)
missi
U; = tekijin i1 painokerroin

a, B =vakio
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Normaalilanteessahan painokertoimet saavat vaihdella vililld ]0, oo]. Koska ratkaisua
haettaessa tdytyy muuttujille méérittdd ddrellinen vaihteluvéli, on painokertoimien

yli- ja alarajat maritetty yhtilon (5.10) merkintéja kiyttien o = 107 ja B = 10™.

Virtuaalisten tuotosten rajoittaminen on toteutettu kuten painokertoimien
absoluuttinen rajoittaminen, mutta nyt rajoituksen suuruus riippuu rajoitettavan

tekijan suuruudesta yhtélon (5.11) mukaisesti.

Doy <P (5.11)
Vi Vi
missi
U; = tekijén i painokerroin
Vi = tekijin i arvo

a, B =vakio

Talloin rajoitus on erilainen jokaiselle tarkasteltavalle yhtiolle. Kayttéjélle rajoitus

nékyy kuitenkin yhtélon (5.12) mukaisessa muodossa.

asuy <[ (5.12)
missd
U = tekijén 1 painokerroin
Vi = tekijén 1 arvo

a, 3 =vakio

Kuvassa 5.5 on esitetty nikymi jarjestelmédn kayttoliittymdstd painokertoimien
absoluuttisten rajoitusten sekd virtuaalisten tuotosten rajoitusten asettamisen osalta.
Tasséd esimerkissd keskeytysajan virtuaaliselle tuotokselle on asetettu alarajaksi 0,1 ja

ylérajaksi 0,3.
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R ajoite

™ Eirajoitetta Alaraja  laraja blaraja  laraja Alargla  laraja

™ Painokerain I_ I_ Iﬁ Iﬁ I_ I_

@& Vituaaltekia ¥ komtralloibu [ kortrollcitu ¥ kontrallzitu

I patos jl panos jl fuokos B

nimi Fealuit keskeytykzet Energia
1|  Alajarven Sahkd 0 4186 9E01 g3
2| Asikkalan Waima 0 3864 12203 B1i
3| Ekenaz Enemi 5503 a9 o4t
4| Enontekion Sahka 2901 7599 a2

Kuva 5.5 Néikymd kéyttoliittymdstd painokertoimien absoluuttisten rajoitusten sekd
virtuaalisten tuotosten rajoitusten asettamisen osalta.

5.2.6 Tehokkuuskéyréat

Tehokkuuskdyrdan avulla voidaan havainnollistaa visuaalisesti yksittdisen tekijdn
vaikutus tarkasteltavan yhtion tehokkuuteen. Tehokkuuskdyrdn piirtdmistd varten
lasketaan yhtion tehokkuusluku varioimalla tarkasteltavana olevaa tekijdd ja
pitdimilld muiden tekijoiden arvot vakioina. Tarkasteltavan tekijdn arvo piirretdén

kuvaajassa x-akselille ja tehokkuusluku y-akselille.

Tehokkuuskéyrien arvopisteiden méarittdminen tapahtuu periaatteessa samalla tavalla
kuin herkkyysanalyysi. Erona on se, ettd tdssd tapauksessa muutoksia tehddin

kayttdjan valitsema maird molempiin suuntiin.

Analysointijarjestelméssd tehokkuuskdyrien muodostamiseksi kayttdja valitsee
yhtidn, jolle tehokkuuskdyrdt halutaan piirtdd sekd tekijoihin kerrallaan tehtidvien
muutosten suuruuden ja lukumddrdn. Tehokkuuskdyrdt piirretddn tdmén jélkeen

valitun yhtion kaikille tekijoille, kuten kuvassa 5.6 on esitetty.
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Kuva 5.6 Ndkymd analysointijdrjestelmdn tuottamista tehokkuuskdyristd.

5.2.7 Tehokkaan toimintapisteen etsiminen

Usein tehottoman yhtion kohdalla kiinnostaa, kuinka paljon yhtion tulisi kutakin
tekijaa parantaa tullakseen tehokkaaksi. Jokaisella tehottomalla yhtiolla on kuitenkin
hyvin suuri méérd erilaisia panos-tuotos-kombinaatioita, joilla yhtid on tehokas.
Témén vuoksi onkin mahdotonta etsid kaikkia nditd vaihtoehtoja, joilla yhtid tulisi
tehokkaaksi. Analysointijérjestelmddn on toteutettu kaksi erityyppistd tehokkaan

toimintapisteen etsimismenetelmaa.

Erds tehokas toimintapiste 10ytyy tehokkuusrintaman pisteestd, johon tarkasteltavaa
yhtiotd verrataan. Kyseinen piste puolestaan saadaan selville vertailuyhtididen
osallistumiskertoimien sekd panosten ja tuotosten perusteella. Vaihtoehtoisesti se

voidaan selvittdd myds slack-muuttujien sekd tehokkuusluvun perusteella.

Tarkastellaan duaalimallin rajoiteyhtélgitd (5.13) ja (5.14)
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K
Yo, = 2 Ay, ts7 =0 ;j=1,...n (5.13)
k=1
K
Oy = Ax, —s; =0 i=1,...m (5.14)
k=1

Otetaan vield huomioon méaéritelma, jonka mukaan yhtié on tehokas jos ja vain jos 0
= 1 ja kaikki slack-muuttujat ovat nollia. Talloin tarkasteltava yhtid on tehokas,
mikéli ylld esitetyt rajoiteyhtdlét voidaan kirjoittaa yhtdloissd (5.15) ja (5.16)

esitetylld tavalla.

K

Yo, =2 Apy =0 ;j=1,...n (5.15)
k=1
K

X =2 Ax; =0 ;i=l..m (5.16)
k=1

Yhtio péédsee siis tehokkaaksi kasvattamalla tuotokset ja pienentimélld panokset
samansuuruisiksi vertailuyksikon kanssa. Yhtiloissd (5.17) ja (5.18) on esitetty

kuinka tehokkaat arvot maéaraytyvét vertailuyhtididen perusteella.

K

ytehokas,j :ZAkykj ’.]: 19--"n (517)
k=1
K

xtehokas,i = Z Akxki ; 1: 1’ ..,IM (5 1 8)
k=1

missi
Vtehokas = tehokas tuotostekijdn arvo

Xiehokas = tehokas panostekijin arvo
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Yhtiloissd (5.19) ja (5.20) on puolestaan esitetty, kuinka tehokas toimintapiste

médrdytyy slack-muuttujien ja tehokkuusluvun avulla.

ytehokas,j :yO,j +S; 5_] = 17'-‘7n (519)

X =0,xy; —s; i=1,..m (5.20)

tehokas i i
Analysointijarjestelméssd tdméd toiminto on toteutettu ensin mainitulla tavalla.
Kaytidnndssé tdllaisen vertailupisteen etsiminen ei kuitenkaan anna kovinkaan paljon

informaatiota. Kyseessd on vain yksi tehokkuusrintaman piste, ja yhtd hyvin

tarkasteltava yksikko voi saavuttaa tehokkuuden jossain toisessa pisteessa.

Toinen jdrjestelmdin toteutettu tehokkaan toimintapisteen etsimismenetelméd perustuu
yksittdisen tekijan muuttamiseen. Tédlléin muiden tekijoiden arvot pidetdén vakioina
ja muutetaan tarkasteltavan tekijan arvoa kunnes yhtion tehokkuusluku on 1.
Kéytannossd laskennalle tarvitaan lopetusehdoksi myds maksimi laskentakierrosten
lukuméérd, koska on mahdollista, ettei yhti0 saavutakaan tehokkuutta yksittdisen

tekijin muutoksella.

5.3 Jérjestelman testaus

Jotta analysointijdrjestelmén tuloksia voitaisiin kdyttdd hyvéksi tutkimuksessa, tulee
niiden olla erittidin luotettavia ja tdsmdtd muilla keinoilla saatujen tulosten kanssa.
Kaytdnndssé jarjestelmin tulosten luotettavuus on todettu vertaamalla jirjestelmésté
saatavia tuloksia muilla laskentaohjelmistoilla saataviin tuloksiin. Testauksessa on
kéytetty luotettaviksi todettuja OnFront- ja EMS-ohjelmistoja, joilla my0s suuri osa
kohdan 4 tuloksista on laskettu. Tulosten testaamista on suoritettu jokaisessa
jarjestelmin kehitysvaiheessa. Téllin on voitu todeta vilittomasti, mikéli jokin

jérjestelmidén lisdtty ominaisuus vadristdd lopputuloksia.
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Painokertoimien rajoittamisen toimivuus ndhddin myds tehokkuuslaskennasta
saatavista optimaalisista painokertoimien arvoista. Mikéli ndma laskennassa kaytetyt
painokertoimet ovat asetettujen rajoitusten sisdlld, toimii painokertoimien

rajoittaminen toivotulla tavalla.

Jarjestelmistd saatavien tulosten luotettavuutta voidaan jossain maarin arvioida myos
yleisesti tunnettujen DEA-mallin ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi rajoitusten
asettaminen painokertoimien suuruudelle aiheuttaa kohdassa 3.5 esitettyja

vaikutuksia.
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6 Jarjestelmasta saatavat tulokset ja niiden
merkitys

Jarjestelmaistd saatavien tulosten tarkoituksena on antaa informaatiota malliin ja sen
lahtéarvoihin tehtyjen muutosten vaikutuksesta tehokkuusmittaukseen seké erityisesti
sen ohjausvaikutuksiin. Tulosten avulla on pyritty 10ytimadn selittdvid tekijoitd
kohdassa 4 esitetyille tehokkuusmittauksen ongelmakohdille. Lisdksi kohdassa 4.4
esitettyjen ratkaisumallien kdytdnnon vaikutuksia on voitu pohtia laskelmista

saatavien tulosten avulla.

6.1 Tehokkuuslaskennasta saatavien tulosten merkitys

DEA-mallin ratkaisusta n&hddidn yhtion tehokkuusluvun lisdksi primaali- ja
duaalimallien muuttujat sekd rajoiteyhtdloiden oikean puolen arvot. Ndma tiedot
puolestaan  antavat  optimaaliseen  ratkaisuun liittyvdd lisdinformaatiota.
Primaalimallin ratkaisustahan saatiin painokertoimet sekd vapaa muuttuja ja
duaalimallista puolestaan osallistumiskertoimet ja niitd vastaavat vertailuyhtiot seké

pelivaramuuttujat.

6.1.1 Tehokkuusluku

Oleellisin  tehokkuuslukulaskennasta  saatava  tulos on  luonnollisestikin
tehokkuusluku. Se kertoo, onko yhti¢ tehokas vai tehoton. Lisdksi tehokkuusluvusta
nidhdddn suoraan tehottoman yhtion toiminnan tehostamisen tarve. Mikéli laskennassa
kiytetddn supertehokkuusmallia, pystytddn tehokkuusluvun perusteella asettamaan
my0s tehokkaat yhtiot tehokkuusjérjestykseen. Ilman supertehokkuusmallia kaikkien

tehokkaiden yhtiéiden tehokkuusluku on 1.

Jarjestelmd tarjoaa kdyttdjalle myos tehokkuuslukujen keskiarvon sekd tehokkaiden
yhtididen lukumiérdn. Niiden tietojen perusteella voidaan nopeasti paatelld
muutosten  vaikutus  yhtididen keskiméardiseen tehokkuuteen, menematta

tarkasteluissa kuitenkaan yksittdisten yhtididen tasolle.
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6.1.2 Painokertoimet ja virtuaaliset tuotokset

Tehokkuusluku ei yksistddn kerro sitd, kuinka tarkasteltavan yhtién tehokkuus
muodostuu. Jokin yhtid saattaa esimerkiksi tulla tehokkaaksi muista poikkeavan
panos-tuotos-rakenteensa johdosta. Yhtion tehokkuuden rakenteesta voidaan paisti

selville tarkastelemalla painokertoimia.

Painokertoimien perusteella voidaan péitelld, minkalaisella painoarvolla mikékin
tekiji on mukana tehokkuuden muodostamisessa. Painokertoimien absoluuttinen
suuruus ei tosin vield kerro kovinkaan paljon, koska se riippuu kyseistd kerrointa
vastaavan tekijan suuruudesta. Huomattavasti informatiivisempi luku onkin

virtuaalinen tekijé, eli tekijén ja sitd vastaavan painokertoimen tulo.

Virtuaalisten panosten summa on panosorientoituneessa mallissa aina 1. Talloin
virtuaalisesta panoksesta ndhdddn suoraan, milld osuudella kukin panostekija
osallistuu tehokkuuden muodostamiseen. Virtuaalisten tuotosten tapauksessa
virtuaalituotosten sekd vapaan muuttujan (co) summa on tarkasteltavan yhtion
tehokkuusluku. Tdmén perusteella voidaan maarittdd myos tuotostekijoiden osuus

tehokkuuden muodostamisessa.

Vapaan muuttujan arvo antaa myds tietoa tarkasteltavan yhtion skaalatuotoista.
Mikéli kyseinen muuttuja on negatiivinen, ovat kyseessd paikallisesti laskevat
skaalatuotot, jos muuttuja puolestaan on positiivinen ovat kyseessd paikallisesti

nousevat skaalatuotot.

6.1.3 Vertailuyhtitt
Koska duaalimallin rajoitusten mukaisesti kaikkien vertailujoukon yhtididen
osallistumiskertoimien (A) on oltava nollaa suurempia, voidaan ajatella, ettd kaikki

yhtiot osallistuvat vertailuyhtion muodostamiseen. Kiytinnossd kuitenkin useimpien
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yhtididen osallistumiskertoimet ovat hyvin ldhelli nollaa, jolloin vertailuyhtiot

16ydetédén etsiméllé selvisti nollasta poikkeavat osallistumiskertoimien arvot.

Vertailuyhtididen  katsotaan olevan yhtioitd, jotka toimivat tehokkaasti
samankaltaisissa olosuhteissa kuin tehoton vertailtava yhtio. Télldin oletetaan, ettéd
tehoton yhtio6 kykenee tehostamaan toimintansa vertailuyhtididen tasolle.
Kiinnostavaa onkin, toimivatko vertailuyhtiot samankaltaisissa olosuhteissa
vertailtavan yhtion kanssa. Témin vuoksi jérjestelmidssd on mahdollisuus tuoda
mukaan tuloksiin jokin suure, joka ei vaikuta tehokkuuslaskentaan milldén tavoin,
mutta joka antaa lisdinformaatiota yhtion toimintaymparistostd. Téllaisena suureena
on néissd laskelmissa kdytetty kaapelointiastetta, joka kertoo melko suoraan, onko
tarkasteltavana kaupunki- vai maaseutuyhtio. Kun lasketaan vertailuyhtididen
osallistumiskertoimilla painotettu kaapelointiasteiden keskiarvo, ndhddin verrataanko
maaseutuyhtiditd toisiin maaseutuyhtidihin ja vastaavasti kaupunkiyhtioitd toisiin

kaupunkiyhtidihin.

6.2 Herkkyysanalyysin tulosten merkitys

Herkkyysanalyysin tuloksista ndhddén miten yksittdisen tekijin muuttaminen
vaikuttaa yhtion tehokkuuteen ja kuinka mallin ominaisuuksiin ja l&htotietoihin
tehtdvat muutokset vaikuttavat herkkyyksiin. Herkkyysanalyysin tuloksista voidaan
siis pditelld hyvin tehokkuusmittauksen aiheuttamat ohjausvaikutukset. Jos
esimerkiksi tuotoksen A kasvattamisella on huomattavasti suurempi vaikutus
tehokkuuteen kuin tuotoksen B kasvattamisella, pyrkivdt yritykset varmastikin

kasvattamaan tuotosta A enemman kuin tuotosta B.

Herkkyysanalyysien perusteella 16ydetadan myos tekijét, jotka eivét vaikuta mitenkddn
yhtion tehokkuuteen, eli tekijat, joiden herkkyys on nolla. Jos malli toimisi
ohjausvaikutusten ndkokulmasta ajateltuna optimaalisesti, ei téllaisia tekijoitd olisi

lainkaan. Optimaalisessa tilanteessa my0s eri tekijoiden sekd yhtididen valilla
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ilmenevét herkkyyksien erot olisivat selitettdvissé ja perusteltavissa. Todellisuudessa

ndin ei kuitenkaan ole, kuten kohdassa 4 esitetyisti tuloksista voidaan paétella.

Kun malliin tehddin muutoksia, esimerkiksi asetetaan painokertoimille rajoituksia,
ndhddédn ndiden rajoitusten vaikutus nopeasti herkkyyksien keskiarvosta,

keskihajonnasta ja nollaherkkyyksien méaérasta.

6.2.1 Keskeytysten hinta

Verkoston kehittdmisen kannalta keskeytysten hinta on hyvin merkittdvd suure.
Riittavian korkea keskeytysten hinta luo yhtioille paineita pitdd sdhkonjakeluverkon
luotettavuus hyvéind ja painostaa nopeaan toimintaan vikatilanteissa. Toisaalta, jos
keskeytysten hinta on liian korkea, saattaa se ajaa yhtiot yli-investointeihin. Liian
matala keskeytysten hinta puolestaan saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa yhtid pyrkii

sadstoihin sdhkonjakelun luotettavuuden kustannuksella.

Tamén vuoksi onkin tirkedd, ettd malliin tehtdvien muutosten vaikutus keskeytysten
hintaan ndhdién jarjestelmdstd nopeasti ja luotettavasti. Koska keskeytysten hinta ei
riipu suoraan keskeytysajan muutosherkkyydestd, ei pelkdn herkkyysanalyysin
perusteella voida pdéatelli muutosten kokonaisvaikutusta tehokkuusmittauksen

ohjausvaikutuksiin.

6.3 Painokertoimien rajoittamisen vaikutukset tuloksiin

Kohdassa 4.4 on esitetty tehokkuusmittauksen ongelmiin ratkaisuksi painokertoimien
rajoittamista.  Painokertoimien  rajoitusten tehoa on arvioitu  ldhinnd
herkkyysanalyysissd sekd keskeytysten hinnoissa nédkyvien vaikutusten kautta.
Herkkyysanalyysejd suoritettaessa on kéytetty supertehokkuus-mallia, jolloin on

voitu arvioida myos tehokkaiden yhtididen kohdalla tapahtuvia muutoksia. Koska
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tdssd diplomity0ssd péddpainona oli kehittdd analysointijérjestelmé jatkotutkimuksia
silmilldpitéen, ei tdssd yhteydessd ole pohdittu tulosten kdytdnnoén merkitystd kovin

syvillisesti.

6.3.1 Painokertoimien suhteellinen rajoittaminen

Koska suurimpana ongelmana tehokkuusmittauksessa on nédhty keskeytysajan
kisittely, asetetaan rajoitukset ndissd tarkasteluissa koskemaan nimenomaan
keskeytysajan painokerrointa. Rajoituksia voidaan asettaa myds muille tekijoille,
jolloin merkityksettomien tekijoiden miird saadaan vihenemiin. Koska mallin ainoa
kontrolloitava panostekijd on operatiiviset kulut, on kulujen painokerroin v, kaikilla
yhti6illda nollasta poikkeava. Télloin kulujen painokertoimesta saadaan hyva
vertailukohta  keskeytysajan  painokertoimelle. Kisiteltdessd  keskeytysaikaa
kontrolloimattomana panostekijénd, kéyttdytyy se negatiivisen tuotoksen tavoin.
Keskeytysajan ja kulujen painokertoimien suhteelle voidaan siis asettaa kohdassa

3.5.2 esitelty AR II —tyyppinen rajoite.

Maéritddn nyt kulujen ja keskeytysajan painokertoimille yhtdlén (6.1) mukainen

riippuvuus.

500, <v, <1009, (6.1)
missd

Vi = kulujen painokerroin

V2 = keskeytysajan painokerroin

Kulujen painokerroin on siis vahintddn viisi- ja enintddn kymmenkertainen verrattuna
keskeytysajan painokertoimeen. Kulujen ja keskeytysajan painokertoimet kyseiselld

rajoitteella sekd ilman rajoitteita on esitetty kuvassa 6.1.
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Kulujen painokerroin

Kuva 6.1 Kulujen ja keskeytysajan painokertoimet ilman rajoituksia sekd edelld esitetylld
rajoitteella.

Kuvasta nidhdéén, ettd painokertoimet asettuvat rajoituksien johdosta tietyn sektorin
sisdlle. Tdmédn sektorin rajat madrdytyvit suoraan asetetun suhteellisen rajoituksen
yld- ja alarajasta. Kuten kuvasta ndhddin, on rajoite sitova suurimmalla osalla

yhtidistd. Eli ts. yhtididen painokertoimet muuttuvat rajoitteesta johtuen.

Kuten kohdassa 3.5 todettiin, painokertoimien rajoittamisen seurauksena yhtididen
tehokkuusluvut joko pienenevit tai pysyvdt samoina. Nyt voidaankin todeta, ettéd
mikaéli yhtié on tehoton ja painokertoimen rajoite kyseisen yhtion kohdalla on sitova,
pienenee yhtion tehokkuusluku. Tehokkaalla yhtiollda puolestaan voi olla useita
erilaisia painokertoimien kombinaatioita, joilla kyseinen yhtid tulee tehokkaaksi.
Télloin yhtid voi olla edelleen tehokas, vaikka painokertoimien rajoittaminen sulkisi

pois joitakin ndistd optimaalisista vaihtoehdoista.

Kun tarkastellaan edelld esitetyn rajoitteen vaikutusta yhtididen tehokkuuteen,

saadaan kuvan 6.2 mukainen jakauma.
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Muutos tehokkuusluvussa

-0,7

Kuva 6.2 Painokertoimen rajoittamisen vaikutus tehokkuuslukuun, kun kulujen painokerroin
on 5-10-kertainen keskeytysajan painokertoimeen verrattuna.

Kuvasta ndhdddn, ettd painokertoimen rajoittamisen johdosta tehokkuusluvut joko
pienenevit tai pysyvét samoina. Muutosta tehokkuusluvussa tapahtuu 62 yhtiolld ja

muutoksen keskiarvo on 6,2 %-yksikkda.

Kohdassa 3.5 todettiin tehokkuuden muutoksen olevan sitid suurempi, mitd tiukemmat
rajoitukset painokertoimille asetetaan. Jos nyt rajoitetaan kulujen painokerroin
vahintddn yhdeksdn- ja enintddn kymmenkertaiseksi verrattuna keskeytysajan

painokertoimeen, saadaan kuvan 6.3 mukainen jakauma tehokkuuden muutoksille.
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Kuva 6.3 Painokertoimen rajoittamisen vaikutus tehokkuuslukuun, kun kulujen painokerroin
on 9-10-kertainen keskeytysajan painokertoimeen verrattuna.

Nyt muutosta tapahtuu 84 yhtiolld keskiarvon ollessa 7,6 %-yksikkod eli

tehokkuuden muutos on selvédsti suurempi kuin véljemmassi rajoitteessa.

Keskeytysajan painokertoimen rajoittamisella pyritdin tasoittamaan keskeytysaikojen
muutosherkkyyksien sekd keskeytysten hintojen suurta vaihtelua. Tarkastellaan
seuraavaksi, kuinka ndmi arvot muuttuvat sidottacssa keskeytysajan painokerroin

riippuvaiseksi kulujen painokertoimesta edelld kuvatulla tavalla.

Kuvassa 6.4 on esitetty keskeytysajan muutosherkkyyden jakauma ilman
painokertoimien rajoituksia, sekd kulujen painokertoimen ollessa 5-10-kertainen

keskeytysajan painokertoimeen verrattuna.



72

[l Ei rajoitetta
Rajoite

Keskeytysajan muutosherkkyys [%-yks / %]

Kuva 6.4 Keskeytysajan muutosherkkyydet ilman rajoitteita sekd kulujen painokertoimen
ollessa 5-10-kertainen keskeytysajan painokertoimeen verrattuna.

Kuvasta ndhdddn, ettd painokertoimen rajoittaminen pienentdd  selvésti
muutosherkkyyksien hajontaa. Koska hyvin pienet ja hyvin suuret painokertoimien
arvot rajautuvat pois, rajautuvat myOs hyvin pienet ja hyvin suuret

muutosherkkyyksien arvot pois.

Tarkastellaan seuraavaksi keskeytysten hinnan muodostumista. Keskeytysten

hintahan médriytyi kohdassa 4.2.1 esitetyn yhtilon (4.1) mukaisesti.
Tehokkuusluku puolestaan mééraytyy yhtélon (6.2) mukaisesti.

_ u,.energia +u, Werkko +u, Lasiakas — v, Lkeskeytys + c,
v, Lkulut

h

(6.2)

Tehdddn nyt tarkasteltavan yhtion keskeytysaikaan differentiaalisen pieni muutos ja
pidetddn kaikki muut tekijat ennallaan. Koska tehtdva muutos on hyvin pieni, voidaan

olettaa, ettd muutoksen jilkeenkin tarkasteltavana olevaa yhtiotd verrataan samoihin
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yhtidihin. Talloin mallin rajoitteet pysyvdt samoina, joten myOs optimaaliset
painokertoimet pysyvdt vakioina. Tehokkuuden muutos voidaan nyt maéadrittdd

yhtilslla (6.3).

_ u,.energia +u, Werkko + u, Lasiakas — v, \keskeytys + ¢,
v, Lkulut

Oh (6.3)

Tarkasteltaessa muutosta, voidaan vakiona pysyvit tekijit jattdd huomioimatta.

Talloin tehokkuuden muutos on yhtélon (6.4) mukainen.

_ v, Nkeskeytys

JAY] (6.4)
v, Lkulut
Sijoitetaan yhtilo (6.4) yhtidloon (4.1).
_ kulut B [DNkesk _ v, 6.5)

ok Nkesk v, Chulut v,

Keskeytysten hinta midrdytyy siis suoraan keskeytysajan ja kulujen painokertoimien
suhteesta. Kulujen painokerroin puolestaan on kulujen kainteisarvo, jolloin kulujen
absoluuttinen suuruus vaikuttaa suoraan keskeytysten hintaan ja keskeytysten hinnan

yksikoksi tulee kulujen yksikko.

Yhtdlosséd (6.1) esitetty keskeytysajan ja kulujen painokertoimien suhteellinen rajoite

voidaan kirjoittaa myds seuraavanlaiseen muotoon:

1 _»n_1 (6.6)
10 v, 5
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Verrattaessa yhtdlod (6.6) yhtdloon (6.5) ndhdéén, ettd keskeytysten hinta méérdytyy
suoraan painokertoimien suhteellisten rajoitusten perusteella. Tdlloin keskeytysten
hinta on riippumaton kéytettivistd yksikodistd, eli esimerkiksi markkojen vaihtaminen
euroiksi ei vaikuta keskeytysten hinnan absoluuttiseen arvoon. Kéaytettdessd yhtélon
(6.6) mukaista rajoitetta, vaihtelee keskeytysten hinta vililld 100 - 200 mk/as,h,
mikéli kulujen yksikkoé on kmk. Jos kulujen yksikkd on k€, vaihtelee keskeytysten
hinta vililld 100 - 200 €/as,h. Keskeytysten hinnan jakauma kyseiselld rajoitteella on

esitetty kuvassa 6.5.

20

o

15

o

10

o

5

o

Keskeytysten hinta [€/as,h]

0 .

Kuva 6.5 Keskeytyksen hinta, kun kulujen painokerroin on 5-10-kertainen keskeytysajan
painokertoimeen verrattuna.

6.3.2 Painokertoimien absoluuttinen rajoittaminen

Kun haetaan sopivia raja-arvoja painokertoimien absoluuttiselle rajoitukselle, on
lahtokohtana aina rajoittamattoman tilanteen painokertoimet. Pyrkimyksend on
rajoittaa hyvin suuret ja hyvin pienet painokertoimien arvot pois. Kuvassa 6.6 on
esitetty jakauma keskeytysajan painokertoimista ilman rajoitetta sekd rajoitettuna

vilille 100107 - 30007,
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Kuva 6.6 Keskeytysajan painokertoimet ilman rajoitetta sekd rajoitettuna vilille 1107 -
3007

Keskeytysajan painokerroin

0,00001
0

Tarkasteltaessa keskeytyksen hinnan muodostumista painokertoimen absoluuttisen
rajoituksen ollessa voimassa voidaan todeta, ettd hinta muodostuu edelleen yhtdlon
(6.5) perusteella painokertoimien suhteena. Kun otetaan vield huomioon, ettid kulujen

painokerroin on kulujen kddnteisluku, saadaan keskeytyksen hinnaksi

H,,6 =—=—7"—=v, lulut (6.7)

Kun v;:lle asetetaan absoluuttiset rajoitukset, riippuu keskeytysten hinta suoraan
kuluista ndiden rajoitusten puitteissa. Kuvassa 6.7 on esitetty keskeytysten hinnan ja
kulujen vilinen yhteys keskeytysajan painokertoimen ollessa rajoittamaton sekd sen

ollessa rajoitettu edelld esitetylld tavalla.
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Kuva 6.7 Keskeytysten hinnan ja kulujen vilinen yhteys, kun keskeytysajan painokerroin on
rajoittamaton sekd sen ollessa rajoitettu vilille 1107 - 3107

Kuten aikaisemmin on todettu, tehokkuusluvut joko pienenevit tai pysyvét samoina
asetettaessa painokertoimille rajoituksia. Kuvassa 6.8 on esitetty tehokkuusluvuissa
tapahtuvat muutokset asetettaecssa edelld kuvattu rajoite  keskeytysajan

painokertoimelle.

o
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Muutos tehokkuusluvussa

Kuva 6.8 Keskeytysajan painokertoimen rajoittamisen vaikutus tehokkuuteen. Painokerroin
on rajoitettu vilille 1107 - 3107



77

Tehokkuusluku pienenee rajoitteen johdosta 45 yhtiollda muutoksen keskiarvon
ollessa 3,68 %-yksikkod. Téssdkin tapauksessa tehokkuusluvut pienenevit sitd

enemmaén, mitd tiukempi rajoite on.

6.3.3 Virtuaalisten tuotosten rajoittaminen

Virtuaalisen tuotoksen, eli tekijdn ja sitd vastaavan painokertoimen rajoittamista
voidaan ajatella siten, ettd siind rajoitetaan tietyn tekijin  osuutta
kokonaistehokkuudesta. Talldin raja-arvoja asetettaessa on pohdittava, minkélainen
vaikutus kyseiselle tekijille sallitaan. Kéytettdessd muuttuvien skaalatuottojen mallia,
el asiaa tosin voida ajatella aivan niin yksinkertaisesti, koska mallissa on mukana
vapaa muuttuja co. Télldinhdn tehokkuusluku muodostuu virtuaalisten tuotosten sekd
vapaan muuttujan summana yhtélon (3.15) mukaisesti. Liséksi tilannetta sekoittaa se,
ettd nyt halutaan asettaa rajoituksia keskeytysajalle, joka on kontrolloimaton

panostekiji eli se esiintyy virtuaalisten tuotosten summassa negatiivisena.

Kuvassa 6.9 on esitetty keskeytysajan virtuaalisen tuotoksen jakauma ilman
rajoitteita ja rajoitettuna vélille 0,1 - 0,3. Samoin, kuin painokertoimen absoluuttisen
rajoittamisen tapauksessa, myds tdssd on rajoitteella pyritty rajaamaan pois hyvin

suuret ja hyvin pienet virtuaalisen tuotoksen arvot.
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Kuva 6.9 Keskeytysaika virtuaalisena tuotoksena ilman rajoitteita sekd rajoitettuna vilille
0,1-0,3.

Tavoitteena  rajoitteen  asettamisella on ollut pienentdd keskeytysajan
muutosherkkyyden sekd keskeytysten hintojen hajontaa. Kuvassa 6.10 on esitetty
keskeytysajan muutosherkkyys ilman rajoitteita sekd edelld esitellylld virtuaalisen

tuotoksen rajoituksella.
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Kuva 6.10 Keskeytysajan muutosherkkyys ilman rajoitteita sekd edelld esitetylld rajoitteella.

Kuten kuvasta 6.10 ndhddidn, tasoittaa asetettu rajoite hieman keskeytysajan

muutosherkkyyksien jakaumaa sekd poistaa nollaherkkyydet. Kuten aikaisemmin on
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todettu, keskeytysten hinta ei kuitenkaan méédrdydy suoraviivaisesti keskeytysajan
muutosherkkyyden perusteella. Timéa voidaan havaita myos, kun tarkastellaan kuvaa
6.11, jossa on esitetty keskeytysten hinta ilman rajoitetta sekd edelld esitellylld

virtuaalisen tuotoksen rajoitteella.
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Kuva 6.11 Keskeytysten hinta ilman rajoitetta sekd edelld esitellylld virtuaalisen tuotoksen
rajoitteella.

Kuten kuvasta 6.11 ndhddin, poistaa asetettu rajoite kyllakin keskeytysten hintojen

nolla-arvot, mutta hintojen hajonta on vield erittdin suuri.

Kuten muidenkin rajoitteiden kohdalla, my6s virtuaalisten tuotosten rajoittamisen
johdosta tehokkuusluvut joko pienenevit tai pysyvit vakioina. Kuvassa 6.12 on
esitetty tehokkuuslukujen muutosten jakauma rajoitettaessa keskeytysajan virtuaalista

tuotosta edelld esitetylld rajoitteella.
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Kuva 6.12 Tehokkuuslukujen muutosten jakauma, kun keskeytysajan virtuaalinen tuotos
rajoitetaan vilille 0,1 ...0,3.

Asetettu rajoite aiheuttaa tehokkuusluvun pienenemistd 44 yhtiolld ja muutoksen

keskiarvo on 1,41 %-yksikkoa.
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli toteuttaa jérjestelmd, jolla voidaan analysoida
verkkoliiketoiminnan  tehokkuusmittaukseen tehtdvien muutosten vaikutusta
tehokkuusmittauksen ohjausvaikutuksiin. Aluksi tuli selvittdd tehokkuusmittauksessa
havaitut ongelmat sekd kéytettdvin DEA-mallin ominaisuudet. Liséksi tuli tutustua
markkinoilla oleviin DEA-ohjelmistoihin, jotta varmistutaan, ettei tarvittavaa

jarjestelmaa ole saatavilla valmiina.

Tarkeimmiksi jarjestelmédn ominaisuuksiksi osoittautuivat herkkyysanalyysi ja
etenkin sitd kautta suoritettava keskeytysten hinnan laskeminen sekd mahdollisuudet
asettaa painokertoimille rajoituksia. Jarjestelmddn haluttiin my6s mahdollisuus saada

visuaalista informaatiota mallin kayttdytymisestd tehokkuuskéyrien muodossa.

Jarjestelmin kaytdnnon toteutusta suunniteltaessa kivi selvéksi, ettd tarvittava
lineaarinen optimointi kannattaa suorittaa erityisesti kyseiseen toimintoon kehitetyilld
valmiilla funktioilla. T&lloin laskenta on mahdollisimman tehokasta, koska siitd
huolehtii juuri tarvittavan kaltaiseen laskentaan optimoitu proseduuri. Jérjestelmin
toteuttamisessa padtettiin kayttdd Visual Basic —ohjelmointikieltd, koska sitd kéyttden
saatiin l&htotiedot luettua kohtuullisen helposti Excel-taulukosta. Kéytdnnossé
jarjestelmd toimii tehokkaasti ja laskenta on hyvinkin nopeaa. Lakennasta saatavia
tuloksia voidaan pitdd myos hyvin luotettavina, koska ne tdyttdvat kohdassa 5.3

esitetyt kriteerit.

Tyon loppupuolella esitetyt jarjestelméstd saatavat tulokset havainnollistavat hyvin
jarjestelmin kayttomahdollisuuksia. Tulosten perusteella havaitaan, minkaélaisia
vaikutuksia erilaiset malliin tehtdvdt muutokset aiheuttavat tehokkuusmittaukselle.
Tatd kautta pystytddn etsimddn ja kokeilemaan erilaisia ratkaisukeinoja

verkkoliiketoiminnan tehokkuusmittauksessa havaittuihin ongelmiin.
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