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Tutkimuksessa tarkastellaan Suomen sulfaattiselluloosateollisuuden teknista te-
hokkuutta vuosina 1972-1990. Tehokkuutta mitataan ns. ei-parametrisen, line-
aariseen optimointiin perustuvan menetelmdn avulla. Tutkimukselle keskeista
on, ettd yritysten ymparistopaastot huomioidaan tehokkuusmittauksessa.

Aluksi esitetddn tarvittava talousteoreettinen tausta. Samalla esitetddn ns. hei-
kon hdvitettdvyyden kasite, jonka avulla ymparistopdastot voidaan mallintaa
osaksi yritysten tuotantotekniikkaa. Lisdksi maaritellddn teknisen tehokkuuden
kdsite, joka laajennetaan koskemaan myos saastuttavia tuotantoprosesseja. Teo-
riaosuuden jdlkeen perehdytdin valittuun tutkimusmenetelmadin. Menetelma-
osassa esitetdan ns. ei-parametrinen tekniikkamalli. Lisdksi muodostetaan ha-
vaintokohtainen tehokkuusmitta, joka voidaan laskea lineaarisen optimoinnin
avulla. Taman mitan perusteella yritykset voidaan luokitella (teknisesti) tehok-
kaisiin ja (teknisesti) tehottomiin yksikoihin. Lisdksi mahdolliselle (tekniselle)
tehottomuudelle saadaan luontevasti tulkittava lukuarvo. Tutkimuksen empii-
risessd osassa esitettyd menetelmdd sovelletaan kahdeksasta sulfaattiselluloosa-
tehtaasta koostuvaan paneeliaineistoon, jossa vuosittaiset havainnot ovat perai-
sin ajanjaksolta 1972-1990.

Saaduista tuloksista voidaan pdatelld, ettd koko havaintoaineiston osalta keski-
maarainen (tekninen) tehokkuus on ollut 96 %:sta. Toisin sanoen, sulfaattisellu-
loosatehtaiden keskimdardinen tehokkuustappio on ollut neljan prosenttiyksi-
kon suuruinen ajanjaksolla 1972-1990. Lisaksi selvia tehokkuuseroja havaitaan
sekd vuosi- ettd tehdastasolla. Tutkimuksesta kdy myos ilmi, ettd ymparistopaas-
tojen huomioiminen muuttaa oleellisesti saatuja tehokkuuslukuja: tehtaiden
tehokkuutta aliarvioidaan, jos ymparistopaastoja ei huomioida.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Suomen metsidteollisuus on mielenkiintoinen tutkimuskohde. Se on metalli-
teollisuuden ohella maamme tirkein vientitulojen hankkija, ja silld on merkit-
tava vaikutus Suomen kansantalouden tilaan. Suomi onkin metsateollisuuden
viennistd eniten riippuva maa. Vuonna 1990 metsiteollisuustuotteiden viennin
ja tuonnin erotus oli Suomessa 6900 markkaa asukasta kohden; Ruotsissa vas-
taava luku oli 3700 markkaa ja kolmantena olevassa Kanadassa 2300 markkaa.
(Toropainen 1994, 46.) Metsiteollisuus on myos suuri resurssien kuluttaja. Se
on metsiemme paakayttija, ja sen osuus kotimaisen sdhkodenergian kulutuksesta
on suuri. Lisdksi metsateollisuus on yksi Suomen pahimmista ympariston kuor-
mittajista. Erityisesti vesistopaastojen osalta sen ymparistoa pilaava vaikutus on
huomattava muihin teollisuudenaloihin verrattuna. (Wahlstrom-Reini-
kainen—-Hallanaro 1992,212-227.)

Metsidteollisuuden tuotteiden ja tuotantopanosten hinnat maardytyvat paasaan-
toisesti markkinoilla, joihin alan yritykset joutuvat sopeutumaan. Siten yritys-
ten on mahdollista parantaa kannattavuuttaan ja kilpailukykydan padaosin vain
lisidmallad tuottavuutta eli parantamalla itse tuotantoprosessia. Tuotantoproses-
sia voidaan parantaa kehittimalld parempaa tuotantovalineistod tai tehostamal-
la nykyisen tuotantovilineiston kayttod. Nama tekijat — tekninen osaaminen ja

tehokkuus — yhdessd maaraavit tuotantoprosessin tuottavuuden.'

Téssd tutkimuksessa keskitytdan tehokkuuden mittaamiseen eli tuottavuuden
toiseen osa-alueeseen. Tarkoitus on selvittid metsdteollisuuden toiminnan te-
hokkuutta vuosina 1972 — 1990. Tarkkaan ottaen tutkimuksessa analysoidaan eri

' Tuottavuuden jako kahteen osatekijaan, tekniseen kehitykseen ja tehokkuuteen, on peraisin
Nishimizu — Pagen (1982) tutkimuksesta. Nishimizu et al. maarittelevat teknisen kehityksen tuo-
tantomahdollisuuksien muutokseksi. Kaikki muuttuottavuuden muutokset katsotaan tehokkuuden

muutoksiksi.



yritysten ns. teknista tehokkuutta, ja muodostetaan sille yrityskohtainen mitta.
Taméan mitan perusteella yritykset voidaan luokitella teknisesti tehokkaisiin ja
tehottomiin yksikéihin. Lisdksi mahdolliselle tehottomuudelle saadaan luonte-
vasti tulkittava lukuarvo, jonka avulla teknisen tehottomuuden astetta voidaan

arvioida.

Tutkimuksessa kaytetty tuotantoteoreettinen viitekehys seka ei-parametrinen, li-
neaariseen optimointiin perustuva tutkimusmenetelmd ovat Suomessa vield
verrattain tuntemattomia. Taman vuoksi niiden yksityiskohtainen esittely on
yksi tutkimuksen tarkeimmistd osatavoitteista. Esittelyssa on kiinnitetty erityista
huomiota kahteen seikkaan. Ensinndkin, kasitteet maaritelldan tasmallisesti ja
huolellisesti, silld niiden kaytto kirjallisuudessa on vaihtelevaa ja osittain
epdselvda. Toiseksi, tutkimusmenetelman edellyttimat oletukset tuodaan sel-
vaésti esille. Ndin lukija saa mahdollisimman realistisen kuvan kaytetysta tutki-
musmenetelmasta. Samalla my6s menetelmdn vahvuudet ja heikkoudet ovat

helpommin eriteltavissa.

Koska tutkittava toimiala saastuttaa ymparistéd, on ymparistopaastéjen mallin-
taminen oleellinen osa tutkimuksen sisidltod. Tutkimukselle onkin keskeists,
ettd ndma ns. ei-toivotut lopputuotteet otetaan huomioon tehokkuusmittauk-
sessa. Tamd, samoin kuin ns. heikon havitettavyyden kasite ja sen kayttd ympa-
ristopédastdjen mallinnuksessa, on tiettdvasti uutta suomalaisessa tehokkuuskir-
jallisuudessa.

1.2 Tehokkuuskasitteen rajaus

Tuotantoprosessissa tuotannontekijoitd eli tuotantopanoksia muunnetaan hyo-
dykkeiksi eli lopputuotteiksi. Esimerkiksi metsateollisuudessa tuotantopanoksia
ovat mm. tyd, raaka-aineet sekd padaoma ja lopputuotteita mm. sellu seka paperi.
Perinteisessd neoklassisessa tuotantoteoriassa tatd tuotantoteknista riippuvuutta,
panosten muuntumista lopputuotteiksi, kuvataan tuotantofunktion avulla.
Tuotantofunktio maarda erilaisilla tuotantopanosten yhdistelmilld saavutetta-
van suurimman mahdollisen lopputuotemdiran. Tama maaritelma edellyttaa,



ettd tuotanto on teknisesti tehokasta: annetuista tuotantopanoksista tuotetaan

aina suurin mahdollinen lopputuotemaara.

On kuitenkin varsin luontevaa ajatella, etta yritykset eivdt aina onnistu maksi-
mointitehtdvassaan. Talloin tuotanto ei ole suurin mahdollinen ja teknista te-
hottomuutta esiintyy. Toisin sanoen, yritysten voimavarat ovat vajaakdytossa
eikd kaikkia tuotantomahdollisuuksia hyodynneta. Esimerkiksi metsateollisuu-
den kohdalla tima voisi tarkoittaa sitd, ettd yritysten olisi mahdollista lisdta pa-
perin tuotantoa nykyisin voimavaroin. Kuvio 1.1 havainnollistaa teknisen te-
hokkuuden kisitettd yhden tuotantopanoksen ja yhden lopputuotteen tapauk-

sessa.

Kuvio 1.1. Piste A on teknisesti tehokas, silla tuotantopanoksilla tuotetaan suu-
rin mahdollinen madara lopputuotetta. Piste B on sitd vastoin tehoton; samalla
tuotantopanosmadaralla voidaan tuottaa enemman lopputuotetta.

Lopputuote

4

Tuotantofunktio

# Tuotantopanos

On korostettava, ettd talousteoriassa on useita erilaisia tehokkuuskasitteitd, joita
voidaan kayttdd yksittdisen yrityksen toiminnan arvioinnissa. Muita tehokkuus-
kasitteita ovat mm. allokatiivinen tehokkuus, skaalatehokkuus ja kustannuste-



hokkuus’. Tassd tutkimuksessa keskitytdan yksinomaan teknisen tehokkuuden

kisitteeseen ja termilld tehokkuus tarkoitetaan aina teknistd tehokkuutta.

1.3 Tutkittavan toimialan rajaus

Suomen metsiteollisuuteen luetaan sekd sahateollisuus ettd massa- ja paperi-
teollisuus. Ndin laajan kokonaisuuden kattava kdsittely yhden tutkimuksen
puitteissa ei ole mielekdstd. Tamén takia tutkimuksen kohde on téssa tydssa ra-
jattu massateollisuuteen, joka tuottaa paperinvalmistuksessa tarvittavan kuitu-
massan. Siten seka sahateollisuus ettd paperin valmistus on jatetty taman tutki-
muksen ulkopuolelle.

Paperijalosteita valmistetaan toisaalta mekaanisista massoista eli hiokkeesta ja
hierteestd sekd toisaalta kemiallisista massoista eli sellusta. Kyseisten massatyyp-
pien valmistus eroaa merkittdvasti toisistaan. Taman vuoksi tutkimusta on ra-
jattu edelleen siten, ettd mekaanisten massojen valmistus on jitetty kokonaan
pois tarkastelusta. Rajaus on mielekds, koska valtaosa Suomen massatuotannos-
ta on sellun tuotantoa. Tama ilmenee kuviosta 1.2, jossa eri massatyyppien tuo-

tantomaaria on vertailtu.

Sellua valmistetaan paasaantoisesti joko sulfiitti- tai sulfaattimenetelmalla.
Koska naidenkin tuotantomenetelmien valilli on selkedi eroavaisuutta, on tut-
kimuksen kohde rajattu pelkastdaan sulfaattisellutehtaisiin. Kaytannossa kysei-
sen rajauksen merkitys on varsin vahdinen, silld nykyisin sellua valmistetaan
lahes yksinomaan sulfaattimenetelmalla (ks. kuvio 1.2). Siten tutkimuksen pe-

rusjoukon muodostavat Suomessa toimivat sulfaattisellutehtaat.

? Mainituista tehokkuuskésitteistdi enemman ks. esim. Farsund-Hjalmarsson (1987) ja
Fare-Grosskopf-Lovell (1994). Vaikka kirjallisuudessa on jonkinverran horjuvuutta erilaisten te-
hokkuuskisitteiden kdytdssd, niin yleensa kustannustehokkuudella tarkoitetaan tilannetta, jossa
haluttu lopputuotemdaira tuotetaan minimikustannuksin. Muut tehokkuuskaésitteet maaritellaan
paasaantoisesti siten, ettd neovat kustannustehokkuuden viélttaméattomia edellytyksid. Toisin sa-
noen, jos yritys on kustannustehokas on se my0s teknisesti tehokas, mutta ei vilttaimatta pédinvas-

toin.



Kuvio 1.2. Sulfaattiselluloosan, sulfiittiselluloosan ja mekaanisten massojen
tuotanto Suomessa erdiden vuosien osalta (tonnia vuodessa). (Metsitilastolli-

nen vuosikirja 1992.)
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3000000
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B sulfaattisellu . Sulfiittisellu Mekaaniset massat

1.4 Katsaus kirjallisuuteen

Tehokkuuskirjallisuuden pioneerijulkaisuna voidaan pitaa Farrellin (1957) ar-
tikkelia. Siind on esitetty menetelmd, jonka avulla teknistd ja allokatiivista te-
hokkuutta voidaan mitata. Farrellin menetelma on ei-parametrinen, ja se perus-
tuu lineaariseen optimointiin. Menetelmdd ovat myohemmin vieneet eteen-
pédin mm. Fare-Grosskopf-Lovell (1985, 1994). Myds Charnes—Cooper— Rhodesin
(1978) kehittima ns. DEA-menetelmé (data envelopment analysis)’ pohjautuu
Farrellin tyohon. Lisdaksi myds muita menetelmid on kehitetty. Naistd mainitta-
koon lineaariseen optimointiin perustuvat parametriset menetelmat. Lovell
(1993) on erinomainen esitys erilaisista menetelmista, joita kdytetdan tehokkuu-

den mittaamisessa.

° DEA-menetelmasta enemman ks. esim. Ali-Seiford (1993), Forsund (1992), Seiford-Thrall
(1990).
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Suomessa tehokkuustutkimuksia on alettu tehdd varsinaisesti vasta 1990-
luvulla ja niiden médird on vield varsin vahdinen. Summan (1986) tutkimus on
ilmeisesti ensimmadinen Suomessa tehty tuotannon tehokkuutta kasitteleva jul-
kaisu. Siind on analysoitu tehokkuutta, teknistd kehitystd ja rakennemuutosta
Suomen panimoteollisuudessa vuosina 1954-1980. Tutkimuksessa on kaytetty
ns. johansenilaista putty clay -lahestymistapaa.

Viime aikoina Suomessa julkaistuja tehokkuustutkimuksia ovat mm. Martikai-
nen (1993), Kirjavainen—Loikkanen (1993), Lilja-Pohjola (1993), Kuussaari (1993)
ja Luoma-Jirvio (1994). Naiille tutkimuksille yhteistd on, ettd ne perustuvat
DEA-menetelmadan. Martikainen kisittelee ty6voimatoimistojen tehokkuutta,
Kirjavainen ym. kasittelevdt paivalukioiden tehokkuutta, Lilja ym. Helsingin
kauppakorkeakoulun eri yksikéiden tehokkuutta ja Luoma ym. terveyskeskus-
ten tehokkuutta. Kuussaaren tutkimuksessa on tarkasteltu suomalaisten paikal-
lispankkien tehokkuutta, ja siind on lisdksi selvitetty paikallispankkien tuotta-

vuutta ns. Malmquistin tuottavuusindeksin avulla.

Tehokkuustutkimuksia toimialoista, joiden tuotannossa syntyy ymparistopaas-
toja, on julkaistu suhteellisen vahan. Fire-Grosskopf-Pasurka (1986) ja
Fire-Grosskopf-Pasurka (1989) kisittelevit tuotannon tehokkuutta sahkévoi-
malaitoksissa. Ensin mainitussa tutkimuksessa ymparistopaastot on mallinnettu
heikosti havitettavind lopputuotteina. Jailkimmaisessd ymparistopaastot on huo-
mioitu sisidllyttimalld analyysiin tietoja ymparistonsuojelun kustannuksista.
Fire—Grosskopf-Lovell-Pasurka (1989) tarkastelevat tehokkuutta paperitehtais-
sa. Myo0s tdssd tutkimuksessa ymparistopaastot on mallinnettu heikosti havitet-
tavina lopputuotteina. Lisdksi edelld mainituissa tutkimuksissa on pyritty selvit-

tamdin myos ns. ymparistorajoitteiden tehokuusvaikutuksia.

Tama tutkimus pohjautuu paaosin Fire-Grosskopf-Lovell-Pasurkan (1989) ty6-
hon. Kyseiseen tutkimukseen verrattuna on tdssd tyossa keskitytty enemmain
teorian ja menetelmin esittelyyn. Lisdksi tutkimuksissa pdadytaan hieman eri-
laisiin tehokkuusmittoihin. Olennaisin ero on kuitenkin aineistossa: Fire et al.
kayttavat poikkileikkausaineistoa, kun taas tassa tutkimuksessa kadytetaan panee-

liaineistoa. Paneeliaineisto edellyttdd, ettd tekninen muutos otetaan huomioon
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tehokkuusmittauksessa. Kdytannossa tama tapahtuu kayttamalla Chambersin
(1989, 255 - 256) esittamaa progressiivisen teknisen kehityksen oletusta.

1.5 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenne on seuraava. Luvussa 2 esitetddn timan tutkimuksen teo-
reettinen viitekehys. Koska perinteisessd tuotantoteoriassa ei teknistd tehotto-
muutta sallita, perustuu tdssa tutkimuksessa kaytetty viitekehys moderniin tuo-
tantoteoriaan. Keskeistd viitekehyksessd on, ettd reaaliarvoisen tuotantofunk-
tion kasite laajennetaan joukkoarvoisen tuotantofunktion kasitteeksi, jolloin
siitd kdytetdan termid tuotantokuvaus. Luvussa 2 esitetdan myos heikon havitet-
tavyyden kasite, jonka avulla yritysten ymparistopaastot voidaan luontevalla ta-
valla mallintaa. Lisdksi luvussa 2 maaritelldan teknisen tehokkuuden kisite,
joka laajennetaan koskemaan myos tuotantoprosesseja, joissa syntyy ymparisto-

paastoja.

Kun tarvittava talousteoreettinen tausta on kasitelty, siirrytdan luvussa 3 mene-
telmdn perehdyttimiseen. Aluksi keskustellaan hyvin lyhyesti menetelmista,
joita kdytetddn tehokkuuden mittaamisessa. Taman jdlkeen perehdytddn valit-
tuun, ns. ei-parametriseen, lineaariseen optimointiin perustuvaan tutkimus-
menetelmain. Esityksessa menetelmd jaetaan kahteen osaan: paloittain lineaari-
seen tekniikkamalliin ja tehokkuusmittaan. Tekniikkamalli rakennetaan vai-
heittain, jolloin mallin edellyttimat oletukset tulevat selvisti esille. Samalla
osoitetaan, ettd paloittain lineaarinen tekniikkamalli on sopusoinnussa luvussa
2 esitetyn teoreettisen viitekehyksen kanssa. Lisdksi muodostetaan teknistd te-
hokkuutta arvioiva tehokkuusmitta, ja esitetddn lineaarinen optimointitehtava,
jonka avulla yrityskohtaiset tehokkuusarvot voidaan laskea. Taman jdlkeen kes-

kustellaan esitetyn menetelman eduista ja haitoista.

Luku 4 muodostaa tutkimuksen empiirisen osan. Siind Suomen sulfaattisellu-
tehtaista koostuvaan havaintoaineistoon sovelletaan luvussa 3 esitettyd mene-
telmada. Havaintoaineisto koostuu vuosittaisista tehdaskohtaisista havainnoista

ajanjaksolta 1972-1990 ja sisaltaa tietoja kahdeksasta eri sulfaattisellutehtaasta. Li-
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sdksi luvussa 4 perehdytdan tarkemmin kaytettyyn tutkimusaineistoon ja rapor-
toidaan tehokkuusanalyysin tulokset. Lopuksi luvussa 5 kerrataan tutkimuksen

tarkeimmat tulokset.

Kaikkiaan tassa tyossd maaritellaan jonkin verran uutta kasitteistoa. Siten termi-
nologia voi olla vihemman osuvaa ja siind saattaa olla runsaastikin muutostar-
peita. Kuitenkin kasitteistod kdytetddn johdonmukaisesti, ja mahdollisuuksien
mukaan kasitteista esitetddan englanninkieliset vastineet. Nain vaarinymmarryk-

sen vaara pyritdan pitimdan mahdollisimman vdhdisena.
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2 TUOTANTOTEOREETTISTA TAUSTAA

2.1 Tuotantotekniikka*

Tuotantoprosessissa tuotantopanoksista valmistetaan lopputuotteita. Tekninen
osaaminen maaraa sen, kuinka tama valmistus voi tapahtua. Toisin sanoen se,
mitd ja miten paljon lopputuotteita tuotantopanoksista voidaan tuottaa, riippuu
vallitsevasta tuotantotekniikasta.®

Monesti tuotantoprosessi saastuttaa ymparistéd. Namd ymparistopadstot voi-
daan luontevasti tulkita lopputuotteiksi, silld ne syntyvit tuotantoprosessin yh-
teydessa. Siten on mielekdstd jakaa lopputuotteet toivotuiksi ja ei-toivotuiksi
lopputuotteiksi. Toivotut lopputuotteet ovat varsinaisia lopputuotteita ja ei-
toivotut lopputuotteet ymparistopaastoja.

Oletetaan, ettd tuotannossa syntyvia erilaisia toivottuja lopputuotteita on p kap-
paletta ja ei-toivottuja lopputuotteita on q kappaletta. Merkitdan toivottuja lop-
putuotteita vektorilla v = (vq, v,, ..., vp) ja vastaavasti ei-toivottuja lopputuottei-
ta vektorilla w = (wy, w,, ..., wq). Merkitaan lisaksi vektorilla u kaikkia loppu-
tuotteita eli u = (v, w). Oletetaan, ettd lopputuotteiden valmistukseen kaytettavia
erilaisia tuotantopanoksia on n kappaletta ja merkitdan niitd vektorilla x =

(x1, Xy, ..., X;)- Vapaasti voidaan olettaa, ettd tuotantopanosten ja lopputuotteiden

madrat ovat ei-negatiivisia eli xe R" _ja ue RPHI,.

‘ Tuotantotekniikkaa kasitteleva osuus perustuu Shephardin (1970) ja Faren (1988) teoksiin.
Kyseiset teokset ovat perusteellisia mutta varsin teknisia esityksia modernista tuotantoteoriasta.
Muita hyvia esityksid ovat mm.Fuss—-McFadden (1978), Chambers (1988) ja Chambers (1989). Suo-
menkielisistd esityksistd mainittakoon Hetemden (1992a) ja (1992b) artikkelit.

* Korostettakoon, etta tuotantotekniikka maaraa sen, mita voidaan tuottaa. Paatoksen siita,
mitd tuotetaan vallitsevan tuotantotekniikan puitteissa, tekee luonnollisesti tuotantolaitos eli
yritys. Tamd pédatds perustuu tuotantopanosten ja lopputuotteiden hintoihin seka institutionaali-

siin rakenteisiin.
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Maiiritelmad 2.1, Olkoon X = {x | x>0} =R", ja U = {u | u 2 0} = RP*9_. Tuotos-
joukko (output set) P(x) ¢ U on joukko, joka sisdltaa kaikki vaihtoehtoiset lop-
putuotevektorit u € U, jotka on mahdollista tuottaa annetulla tuotantopanos-

vektorilla x € X. Toisin sanoen, P(x) = {u | x voi tuottaa u:n)}. (Shephard 1970,
179.)

Maiiritelma 2.2. Olkoon Xja U kuten edelld. Sidant64, joka kuvaa joukon Xalkiot
x € X tuotosjoukoiksi P(x) ¢ U, kutsutaan tuotantokuvaukseksi P (production

correspondence, output correspondence) ja siitd kaytetaan merkintdd P: X — 2U.

Tuotantokuvaus P on siis joukkoarvoinen funktio joukosta X joukon U osajou-
koille. (Shephard 1970, 179.)

Tuotantokuvaus P on tuotantotekninen riippuvuus. Se kertoo yksinkertaisesti
sen, mitd erilaisilla tuotantopanosyhdistelmilld voidaan tuottaa. Tuotantotek-
niikkaa voidaan tarkastella myos tuotantokuvauksen P graafin avulla. Graafion

kokoelma kaikista teknisesti mahdollisista panos—tuotos-yhdistelmista.

Miiritelmd 2.3. Tuotantokuvauksen P: X — 2U graafi on joukko

T={(x,u) | x e X, ue P(x)}. Jos joukko T on suljettu, sanotaan ettd kuvaus Pon
suljettu. (Shephard 1970, 181.)

Koska P:n graafi on joukko, joka sisdltid kaikki mahdolliset panos-tuotos -

yhdistelmat, kutsutaan sitd usein tekniikkajoukoksi T. Luonnollisesti pitee, etta
2.1) Px)={ul (x,u)e T}

Havainnollistetaan edelld esitettyja kasitteitd. Kuviossa 2.1 on esitetty kuvitteel-
linen tuotantokuvaus P yhden tuotantopanoksen (x) ja yhden lopputuotteen (u)
tapauksessa. P:n graafi eli tekniikkajoukko T (varjostettu alue) sisaltaa siis kaikki
sellaiset (x, u) parit, jotka ovat teknisesti mahdollisia. Esimerkiksi kuvion 2.1

piste A on tdllainen. Teknisesti mahdottomat pisteet, kuten piste B, eivat siis

*Myos termia kuvaaja voidaan kayttaa termin graafi sijasta.
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kuulu tekniikkajoukkoon T. Vastaavasti tuotosjoukkoa — joka on siis luettelo
kaikista erilaisista lopputuotemaarista, jotka on mahdollista tuottaa annetulla
tuotantopanosmaaralld - voidaan havainnollistaa saman kuvion avulla. Ku-
viosta 2.1 voidaan huomata, etta esimerkiksi panosmaaralld x* on mahdollista
tuottaa enintdan a:n suuruinen maara lopputuotetta. Koska myos kaikki a:n ala-
puolella sijaitsevat ei-negatiiviset lopputuotemdardt on mahdollista tuottaa
x*:114, on tuotosjoukko P(x*) suljettu vili [0, a].

Kuvio 2.1. Kuvitteellinen tuotantokuvaus P yhden tuotantopanoksen (x) ja

yhden lopputuotteen (u) tapauksessa.

Tuotantokuvauksen P oletetaan tayttavian seuraavassa maaritelmassa esitetyt ak-
sioomat, joista keskustellaan myohempaéna. Yksityiskohtaisempia ja matemaatti-
sesti tarkempia esityksid ovat mm. Shephard (1970, 185-188) ja Fiire (1988, 6 -8).
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Mairitelmad 2.4. Olkoon X ja U kuten edelld. Tuotantokuvauksen P: X — 2Uole-

tetaan tayttivan seuraavat aksioomat.
(P1) Josue Ujau#0, niin u e P(0).
(P2) P(x) on rajoitettu Vx e X.
(P3) P on suljettu kuvaus.
(P4) Jos x* 2 x, niin P(x) < P(x*).
(P5) (@) Josu € P(x) ja0<u*<u, niin u* e P(x)
tai

(b)Josu e P(x) ja0 <86 <1, niin Bu € P(x).

Luonnollisesti aksioomista (P1) - (P5) on johdettavissa myos tekniikkajoukkoa
koskevat ominaisuudet, jotka on esitetty lauseessa 2.1.

Lause 2.1. Aksioomista (P1) -(P4) seuraa, etti tuotantokuvauksen P: X — 2V graafi
eli tekniikkajoukko T tayttaa seuraavat ominaisuudet.

(T1) Josu20jau=#0, niin (O,u)e T.

(T2) T on suljettu

(T3) Jos(x,u) e T jax*2x, niin (x*,u) e T.
(T4) (@Jos(x,u)e Tja0<u*<wu, niin (x, u¥)e T
tai

(b) jos (x,u)e Tja0<O <1, niin (x,6u) e T.

Todistus:

(T1) Ilmeinen.

(T2) Aksioomasta (P3), silld maaritelman 2.3 mukaan P on suljettu, jos T on sul-
jettu.

(T3) Aksiooman (P4) mukaan, jos u € P(x) niin u € P(x*), kun x* 2 x. Tdlloin
maddritelman 2.3 mukaan (x,u) € T ja (x*, u) € T kun x* 2 x.

(T4) Vastaavasti aksioomasta (P4) ja maaritelmasta 2.3.
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Aksiooma (P1)on ilmeinen. Se edellyttad, ettd ilman tuotantopanoksia ei voida
tuottaa mitdan (ns. no free lunch -aksiooma). Helposti havaitaan, ettd kuviossa

2.1 esitetty kuvitteellinen tuotantokuvaus P tayttaa aksiooman (P1).

Aksioomat (P2)ja (P3) ovat luonteeltaan teknisid, ja ne takaavat hyvin kayttayty-
van maksimin olemassaolon. Aksiooman (P2) mukaan 4aarellisilld tuotanto-
panoksilla voidaan tuottaa vain &darellinen maara lopputuotteita. Lisdksi vaadi-

taan, ettd P:n graafi eli tekniikkajoukko T sisiltdd reunansa pisteet (P3).

Aksioomat (P4) ja (P5) liittyvat hyodykkeiden havitettivyyteen (disposability).
Viljasti sanottuna, tuotantopanokset ovat vahvasti havitettivia (aksiooma P4),
jos tuotantopanosten hédvittiminen ei aiheuta kustannuksia. Vastaavasti loppu-
tuotteet ovat vahvasti havitettdvid, jos niiden havittiminen ei aiheuta kustan-
nuksia (P5a). Lopputuotteiden vahva havitettavyys on usein varsin luonteva,
mutta erdissa tapauksissa on mielekkddampaa kayttad ns. lopputuotteiden heik-
koa hdvitettavyyttd (P5b). Koska eri havitettavyyskasitteet ovat timan tyon kan-

nalta erittdin keskeisid, on niitd pohdittu lyhyesti seuraavassa’.

Tuotantopanosten vahva havitettivyys (P4) edellyttadd, ettd lopputuotemaira on
mahdollista pitdd ennallaan vaikka tuotantopanoksia lisdtddn. Toisin sanoen,
jos lopputuoteyhdistelmd u on mahdollinen panosyhdistelmalld x, niin kysei-
nen lopputuoteyhdistelmd on mahdollinen my6s x:da suuremmilla panosyhdis-
telmilla. Jos siis esimerkiksi paperitehdas valmistaa 1000 tonnia paperia pdivas-
sd, niin tuotantopanosten kaksinkertaistamisen jdlkeen tehtaan on mahdollista
tuottaa edelleen 1000 tonnia paperia pdivassa. Helposti voidaan huomata, ettd
kuvion 2.1 tuotantokuvaus tidyttdd tuotantopanosten vahvan havitettavyyden,
silld jokaisesta tekniikkajoukon pisteestd vaakasuoraan oikealle piirretty suora

kuuluu tekniikkajoukkoon T.

Lopputuotteiden vahva havitettivyys (P5a) on analoginen panosten vahvan ha-
vitettivyyden kanssa. Aksiooman (P5a) mukaan lopputuotemdirda voidaan va-
hentdd vaikka tuotantopanosten madira pidetdan ennallaan. Toisin sanoen, jos

” Mainittakoon, ettd tuotantopanokset on myos mahdollista olettaa heikosti havitettaviksi,

jolloin ns. tuotannon ruuhkautuminen on mahdollista, ks. esim. Fare (1988, 6-8).
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lopputuoteyhdistelmd u on mahdollinen panosyhdistelmalld x, niin kaikki u:ta
pienemmait lopputuoteyhdistelmat ovat myos mahdollisia kyseiselld panosyh-
distelmdlld. Aiemman esimerkin mukaisesti, jos paperitehdas valmistaa 1000
tonnia paperia pdivassd, niin tehtaan on mahdollista tuottaa samalla tuotanto-
panosmaaralld 500 tonnia paperia pdivdssa. Kuvion 2.1 tuotantokuvauksessa
myos lopputuotteet ovat vahvasti havitettavia, silld jokaisesta tekniikkajoukon
pisteestd pystysuoraan alaspdin piirretty suora kuuluu tekniikkajoukkoon T.

Lopputuotteiden vahva hévitettavyys on luonteva, jos kaikki lopputuotteet ovat
toivottuja lopputuotteita. Kuitenkin ei-toivottujen lopputuotteiden kohdalla ak-
siooma (P5a) ei ole mielekds. Yritys ei voi vdhentda saastuttamistaan “heittamal-
1a paastojaan pois”, silld se saattaa joutua kdyttimaan voimavarojaan paasto-
maidransd vahentamiseen® . Lopputuotteiden heikon havitettaivyyden (P5b) mu-
kaan yhden lopputuotteen vihentiminen on mahdollista ainakin siten, etta
my06s muiden lopputuotteiden maira vahenee samassa suhteessa, kun tuotanto-
panokset pidetddn ennallaan. Titen esimerkiksi saastemdidrdan vahentiminen
kolmanneksella on mahdollista ainakin siten, ettd muiden lopputuotteiden
madrad vahennetddn kolmanneksella. Talloin yritys siis siirtdd voimavarojaan
toivottujen lopputuotteiden valmistuksesta saasteiden vahentdmiseen. On tar-
kedd huomata, ettd lopputuotteiden heikon hivitettavyyden (P5b) kanssa on tay-
sin sopusoinnussa tilanne, jossa esimerkiksi toivottujen lopputuotteiden va-
hentiminen kolmanneksella vdhentda saastuttamista kahdella kolmanneksella
tai painvastoin. Aksiooma (P5b) yksinkertaisesti edellyttaa, ettd lopputuotteiden
suhteellinen vihentiminen (kolmannes-kolmannes) on mahdollista tuotanto-
panosten pysyessd ennallaan, mutta se ei sulje pois muita mahdollisuuksia. Tata

heikon havitettavyyden kasitettd havainnollistetaan jdljempand kuvion avulla.

Edelld esitetyn mukaisesti lopputuotteet on siis mielekasta olettaa heikosti havi-

tettdviksi, mutta toivotut lopputuotteet vahvasti havitettaviksi. Formaalisti’

® Jossaasteet oletettaisiin vahvasti héavitettaviksi lopputuotteiksi, tarkoittaisi se sitd, etta
saastemdaran viahentdminen puoleen olisi mahdollista muiden lopputuotteiden ja tuotantopanos-
ten pysyessd ennallaan. Talloin tehdas siis vahentdisi saastuttamistaan “heittdmilla puolet

paastoistaan pois” - eli syntyisi tilanne, joka tuskin vastaisi todellisuutta.

®Ks. esim. Fire-Grosskopf-Lovell-Pasurka (1989, 92).
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2.2) Jos (v, w) € P(x) ja O < v* < v, niin (v*, w) € P(x)
ja
(2.3) Jos (v, w) € P(x) ja 0< 6 <1, niin (6v, 8w) € P(x).

Vastaavasti (2.2) ja (2.3) voidaan esittda tekniikkajoukon avulla seuraavasti

(2.2Y) Jos (x,v, w)e TjaO <v*< v, niin (x, v, w)e T
ja
(2.3 Jos(x,v,w)e Tja0<0<1,niin (x, v, bw) € T.

Havainnollistetaan edella esitettyd lopputuotteiden vahvan ja heikon havitetta-
vyyden kasitteitd tuotosjoukon avulla. Kuviossa 2.2 on esitetty kuvitteellinen
tuotosjoukko P(x) yhden toivotun (v) ja yhden ei-toivotun lopputuotteen ta-
pauksessa. Tuotosjoukko - joka siis sisaltda kaikki ne (v, w) -yhdistelmait, jotka
voidaan tuottaa x:1la — rajoittuu ylhdalta yhtendiseen kaarevaan ja alhaalta koor-
dinaattiakseliin (varjostettu alue). Varmistetaan aluksi, ettd tuotosjoukko tayttaa
madritelman 2.4 aksiooman (P5) siten, ettd lopputuotteet ovat heikosti havitetta-
vid ja toivotut lopputuotteet vahvasti havitettavia yhtildiden (2.2)ja (2.3) taval-
la. Heikko havitettavyys (2.2) edellyttdd, etta lopputuotteiden suhteellinen va-
hentiminen on mahdollista tuotantopanosten pysyessd ennallaan. Tama tarkoit-
taa, ettd minka tahansa tuotosjoukon pisteen ja origon vilinen suora tulee kuu-
lua tuotosjoukkoon. Siten esimerkiksi kuviossa suoran OE tulee kuulua tuotos-
joukkoon, silla E on tuotosjoukon piste. Helposti havaitaan, ettd kaikki kuvit-
teellisen tuotosjoukon pisteet toteuttavat timan ehdon. Lisdksi vaaditaan, ettad
toivottu lopputuote (v) on vahvasti havitettava (2.3):n mukaisesti. Tama edellyt-
tad, ettd jokaisen tuotosjoukon pisteestd suoraan alaspdin piirretty suora kuuluu
tuotosjoukkoon. Ilmeistd on, ettd kuvion 2.2 tuotosjoukko tdyttdd myos timan
ehdon.
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Kuvio 2.2. Kuvitteellinen tuotosjoukko P(x) yhden toivotun lopputuotteen (v)
ja yhden ei-toivotun lopputuotteen eli saasteen (w) tapauksessa, jossa lopputuot-
teet ovat heikosti hdvitettdvid ja toivotut lopputuotteet vahvasti havitettavia.

Pohditaan lopuksi vield tuotosjoukon muotoa. Oletetaan, ettd yritys ”sijaitsee”
kuvion 2.2 pisteessd A ja se haluaa vdhentdd saastuttamistaan tuotantopanosten
mdadrdd muuttamatta. Talloin yritys voi siirtyd pisteestd A pisteeseen B eli se voi
kohdentaa voimavarojaan toivotun lopputuotteen valmistuksesta saasteiden
puhdistamiseen. Saasteiden puhdistuksen seurauksena toivotun lopputuotteen
maard vahenee. Vastaavasti, jos yritys haluaa kiintedlld tuotantopanosmaaralla x
lisdta toivotun lopputuotteen tuotantoa, voi se siirtda voimavarojaan paastojen
puhdistuksesta varsinaisen lopputuotteen valmistukseen. Talloin yritys siirtyy
pisteesta A pisteeseen C, jolloin seka toivotun lopputuotteen ettd saasteen maara
lisddntyy. Adritapauksessa, joka lienee vain teoreettisesti kiinnostava, yritys voi
kohdentaa kaikki voimavaransa saasteen tuottamiseen eli siirtyd pisteeseen D.
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2.2 Teknisen tehokkuuden maarittely

Kuten aiemmin on kdynyt esille, talousteoriassa on useita erilaisia tehokkuuska-
sitteitd. Tassd tyossd keskitytdan yksinomaan teknisen tehokkuuden kasitteeseen.
Se kuvaa sitd, miten yritys onnistuu hyddyntaméin tuotantomahdollisuutensa.
Yksinkertaisesti, tuotanto on teknisesti tehokasta, jos annetuista tuotantopanok-
sista tuotetaan suurin mahdollinen lopputuotemddrd. Kyse on tdlléin ns.

Koopmans-tehokkuudesta, ja se on formaalisti maéritelty seuraavassa.

Mairitelmd 2.5. Oletetaan, ettd u € P(x). Piste (x, u) on Koopmansin mielessa
(teknisesti) tehokas, jos ja vain jos u* ¢ P(x) Vu* > u ja u* # u. (Lovell 1993,
10-11.)

Toisin sanoen, tuotanto on Koopmans-tehokasta, jos yhdenkédan lopputuotteen
maaraa ei voida lisdtd annetulla panosmaarilld. Koopmans-tehokkuutta voi-
daan pitda erddnlaisena Pareto-tehokkuuden sovelluksena. Kuitenkin Koop-
mansin tehokkuuskasitettd sovelletaan varsin harvoin ja sen sijaan kaytetdan
ns. Farrell-tehokkuuskasitettd. Tama johtuu lahinna siitd, ettd Farrellin tehok-
kuuskdsite on kdytinnon sovelluksissa usein mielekkdampi. Lisdksi Farrell-
tehokkuudella on selkea yhteys Shephardin (1953) kehittdmaan etdisyysfunktion
kasitteeseen': etdisyysfunktio saa arvon yksi, kun tuotanto on Farrellin mielessa
tehokasta. (Chambers—Fire—Grosskof 1994).

Maiiritelmai 2.6. Oletetaan, etta u € P(x). Piste (x, u) on Farrellin mielessa (tekni-

sesti) tehokas, jos ja vain jos du ¢ P(x) V&> 1. (Lovell 1993, 10-11.)

Maéiritelmadn 2.6 mukaan tuotanto on teknisesti tehokasta, jos kaikkien loppu-
tuotteiden samassa suhteessa tapahtuva lisdys ei ole mahdollinen tuotantopa-
nosten pysyessa ennallaan. Farrellin tehokkuuskasite on siis Koopmansin tehok-

“Etaisyysfunktiota kutsutaan joko tuotosetaisyysfunktioksi (output distance function) tai pa-
nosetdisyysfunktioksi (input distance function) riippuen siitd, miten sen perustana oleva Farrell-
tehokkuuskasite maaritellaan. Etdisyysfunktiosta ja sen ominaisuuksista, ks. esim. Fire 1988,
29-38.
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kuuskasitettd viljempi. Toisin sanoen, jos piste on Koopmans-tehokas on se

myos Farrell-tehokas, mutta ei vilttamattd painvastoin.

Maaéritelma 2.6 ei kuitenkaan ole mielekds saastuttavien tuotantoprosessien ta-
pauksessa, silld se kohtelee toivottuja ja ei-toivottuja lopputuotteita samalla ta-
valla. Taman vuoksi teknisestd tehokkuudesta kdytetaan tdssa tyossa seuraavaa

maaritelmaai.

Maiiritelma 2.7. Oletetaan, ettd (v, w)e P(x). Piste (x, v, w) on Farrellin mielessa

(teknisesti) tehokas, jos ja vain jos (dv, w) ¢ P(x) V&> 1.

Mairitelman 2.7 mukaan tuotanto on teknisesti tehokasta, jos kaikkien toivottu-
jen lopputuotteiden samansuuruinen suhteellinen lisdys ei ole mahdollinen,

kun saasteiden ja tuotantopanosten maard pidetddn ennallaan.

Mainittakoon, ettd kaikki edella esitetyt tehokkuusmaaritelmat 2.5- 2.7 ovat sal-
littuja ja mielekkaitd, silla tekniset aksioomat (P2)ja (P3) takaavat maaritelmien
mukaisten tehokkaiden pisteiden olemassaolon. Lisdksi on syytd korostaa, ettd
esitetyt mddritelmadt ovat ns. lopputuoteperusteisia tehokkuusmaaritelmia. Vas-
taavasti tehokkuutta on mahdollista tarkastella my0s tuotantopanosperusteises-
ti. Talléin tuotannon sanotaan olevan Koopmansin mielessd teknisesti tehokas-
ta, jos annettu lopputuotemdira tuotetaan pienimmilld mahdollisella panos-
madrilld. TAma ns. panosperusteinen tehokkuus ei valttimattd ole sama kuin
lopputuoteperusteinen tehokkuus, eli toiminta voi esimerkiksi olla lopputuot-
teiden osalta tehokasta, mutta tuotantopanosten osalta tehotonta. Siten esimer-
kiksi mddritelméassa 2.7 on tarkkaan ottaen maaritelty Farrellin teknisen tehok-
kuuden kisite toivotuille lopputuotteille, mutta yksinkertaisuuden vuoksi kut-
sutaan sitd tassa tyossa lyhyesti Farrell-tehokkuudeksi.

Havainnollistetaan viimeksi esiteltyd maaritelmaa kuvion avulla. Kuviossa 2.3
on esitetty kuvitteellinen tuotosjoukko P(x) yhden toivotun (v) ja yhden ei-
toivotun (w) lopputuotteen tapauksessa (vrt. kuvio 2.2). Maaritelman 2.7 mukai-
sesti tuotanto on tehokasta, jos toivottujen lopputuotteiden suhteellinen lisdys
ei ole mahdollinen saaste- sekd panosmaaran pysyessa ennallaan. Siten kuviossa
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2.2 tuotosjoukon yldreunan pisteet, kuten piste A, ovat Farrell-tehokkaita. Vas-
taavasti piste E ei ole Farrell-tehokas, koska varsinaisen lopputuotteen maaraa
voidaan lisdtd annetulla panos- sekd saastemadaralld eli pisteestd E suoraan ylos-

péin tapahtuva siirtymad on mahdollinen.

Kuvio 2.2. Kuvitteellinen tuotosjoukko P(x) yhden toivotun lopputuotteen (v)
ja yhden ei-toivotun lopputuotteen (w) tapauksessa. Piste A on maaritelman 2.7
mielessd tehokas ja piste E tehoton.
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3 TEHOKKUUDEN MITTAAMINEN:
EI-PARAMETRISEN MENETELMAN
ESITTELY

3.1 Tutkimusmenetelman valinnasta

Tehokkuuden mittaamiseksi on kehitetty useita erilaisia menetelmia, joista
hyva yleisesitys on mm. Lovell (1993). Seuraavassa tehokkuuden mittaamista la-
hestytdaan kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa havaintojen perusteella
mallinnetaan tuotantotekniikka eli estimoidaan tuotantokuvaus P. Tdman jal-
keen muodostetaan tehokkuusmitta, jonka avulla tehokkuutta voidaan arvioi-
da. Seuraavassa pohditaan lyhyesti erilaisia tuotantotekniikan mallintamismah-
dollisuuksia, ja osaluvuissa 3.2 sekd 3.3 esitellddn tutkimuksessa kdytettdva ns.
ei-parametrinen tekniikkamalli. Tehokkuusmitta muodostetaan osaluvussa 3.4.

Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd tuotantokuvauksen P estimointiin voidaan
kdyttdd joko ns. parametrisid tai ei-parametrisia menetelmia'" . Parametrisissa
menetelmissd tuotantokuvauksen oletetaan noudattavan tiettyd ennalta maarat-
tya funktiomuotoa. Parametristen menetelmien etuna on, ettd estimoiduille pa-
rametreille voidaan usein antaa selked tulkinta. Ei-parametrisissa menetelmissa
estimoitavan tuotantokuvauksen ei sitd vastoin oleteta noudattavan mitdan
tiettyd funktiomuotoa. Parametrisistd ja ei-parametrisistdi menetelmistd on ole-
massa erilaisia muunnelmia ldhinna riippuen siitd, onko menetelmdssda huo-
mioitu satunnainen virhetermi vai ei. Kuitenkin menetelmien vilinen perus-
ero sdilyy. Parametrisissa menetelmissa tutkija sitoutuu aina ennalta maarattyyn
funktiomuotoon ja saadut tulokset patevat vain silla edellytykselld, ettd valittu

funktiomuoto on oikea.

""" Tuotantotekniikan mallintamista tehokkuustarkasteluissa kasittelevat mm

Forsund-Lovell-Schmidt (1980). Deterministisia parametrisia ja ei-parametrisia menetelmia te-

hokkuusmittauksessa vertailevat mm. Bjurek-Hjalmarsson-Farsund (1990).
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Tassa tutkimuksessa tuotantokuvauksen estimoinnissa kdytetian deterministis-
td, ei-parametristd menetelmda. Menetelman perustan on esitellyt Farrell (1957),
ja se vastaa DEA-menetelmdssd ns. tehokkuusrintaman (best practice frontier)
muodostamista. Itse asiassa ei-parametrinen menetelmd on erdanlainen aktivi-
teettianalyysin sovellus (activity analysis, ks. esim. Takayma 1974, 45-54). Mene-
telmdn huomattavana etuna voidaan pitiaa sen ei-parametrisuutta. Etu ei kui-
tenkaan ole ilmainen. Menetelmdssad ei huomioida satunnaista virhetermia eli
menetelméd on deterministinen. Menetelmédn etuihin ja haittoihin palataan pa-
remmin timdan luvun lopussa. Tatd ennen muodostetaan tehokkuusmitta ja esi-
tetdan lineaarinen optimointitehtdva, jonka avulla tehokkuusmitan arvot voi-

daan laskea.

3.2 Ei-parametrinen tekniikkamalli

Oletetaan, ettd kdytettdvissd on K havaintoa lopputuotteiden seka tuotantopa-
nosten maaristd. Havaintojen oletetaan olevan perdisin samalta ajanjaksolta eli
esimerkiksi vuosittaisia havaintoja K:sta eri yrityksestd. Aiemman mukaisesti
oletetaan, ettd tuotantopanoksia on n kappaletta, toivottuja lopputuotteita p kap-
paletta ja ei-toivottuja lopputuotteita on q kappaletta. Merkitdan yksittadista ha-

vaintoa (xi, ui):1l4, jossa u' = (vi, wi). Lisiksi vaaditaan, etti aineisto tayttdd seu-

raavat sdannollisyysehdot.

@ xi=(d, xb, 0, xi)>0 Vi=1,..K.
(I vi=(vi, v, vi)>0 Vi=1,..K.
(I1I) wi=(wh, wh -, wh)>0 Vi=1,..K.

Saannollisyysehdot siis edellyttavat, etta kaikki havainnot ovat aidosti positiivi-
sia. Toisin sanoen, havaintoaineiston yritykset kdyttavat kaikkia tuotantopanok-

sia ja valmistavat kaikkia lopputuotteita.”

"?Esitettyja saannollisyysehtoja voidaan lieventad, ks. Shephard (1970, 284).
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Ei-parametrisessda menetelmédssa havainnoista muodostetaan paloittain lineaari-
nen tuotantokuvaus (piecewise linear output correspondence). Tata paloittain li-
neaarista tuotantokuvausta kutsutaan usein viite- eli referenssitekniikaksi”. Pa-
loittain lineaarisen tuotantokuvauksen muodostaminen esitetddn seuraavassa

vaiheittain, jolloin tehdyt oletukset tulevat selkedsti esiin.

Oletus 1. Kaikki havainnot (xi,ul),i=1,..,K, ovat teknisesti mahdollisia (deter-
ministisyysoletus). Eli

3.1) PX)={ulu=ui, x=x, i=1,..K|.

Oletus 1 yksinkertaisesti edellyttdd, ettd panosmairilld x voidaan aina tuottaa

lopputuotemaira ul. Mitdan satunnaisuutta ei siis sallita. Lisiksi implisiittisesti
oletetaan, ettd kaikki tuotantoprosessissa tarvittavat “oikeat tuotantopanokset”

ja prosessissa syntyvit “oikeat lopputuotteet” on otettu huomioon.

Oletus 2. Havaintopisteiden viliset konveksit lineaarikombinaatiot ovat tekni-

sesti mahdollisia (konveksisuusoletus). Eli

K K K
(3.2) Px)={u | u= Z ziul, x= z Zixi, z zi=1, z;20Vi).
i=1 i=1

Oletuksen 2 mukaan tuotannon suhteellinen skaalaus havaintopisteiden valilla

on mahdollista. Toisin sanoen edellytetdin, etti tuotantopanosmaaralla axi + (1

- a)x voidaan tuottaa lopputuotemdird au' + (1 - w0 <o <1,i,j=1, .., K).
Tama tarkoittaa sitd, ettd tekniikkajoukon oletetaan olevan konveksi joukko. On
korostettava, ettd konveksisuusoletus on ei-parametrisen menetelman ominai-
suus siind mielessa, ettd se ei seuraa tuotantotekniikkaa koskevista aksioomista
(P1)-(P5)™.

*Hyva katsaus erilaisiin viitetekniikkamalleihin on Grosskopf (1986).
'* Konveksisuusoletuksesta voidaan eraissa tapauksissa luopua, ks. esim. Tulkens (1993). Kui-
tenkin tilloin heikon hévitettivyyden huomioiminen ei ole mielekkaalla tavalla mahdollista.

Konveksisuusoletuksesta luopumista késittelee myos Petersen (1990).
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Jotta tekniikkamalli (3.2) tayttdisi havitettivyysaksioomat (P4)ja (P5a), on yhtalo-
rajoitteet korvattava epayhtalorajoitteilla (samalla panosmaaralld voidaan tuot-
taa myos vahemman lopputuotteita ja sama lopputuotemaira voidaan tuottaa
suuremmalla panosmaaralld). Siten kolmas ei-parametrista mallia koskeva ole-

tus on havitettivyysoletus.

Oletus 3a. Tuotantopanokset seka lopputuotteet ovat vahvasti havitettavid (ha-
vitettdvyysoletus). Eli

K K
(3.3) PVRS(x)={u I u< 2 zjui, x2 Z z;xi, Z z;=1, z=20Vi).
i=1

i=1 i=1

Nédin on muodostettu ei-parametrinen, paloittain lineaarinen tuotantokuvaus
(3.3). Mallissa esiintyvda vektoria z = (2, Z,, ..., Zg) sanotaan usein intensiteetti-
vektoriksi. Kuitenkin on mielekkdampaad kutsua sitd tassd yhteydessd skaalavek-
toriksi, silld se “skaalaa havaintoja”. Koska mallissa (3.3) skaalaus on sallittu
vain havaintopisteiden vililld, kutsutaan mallia muuttuvien skaalatuottojen
malliksi eli VRS-malliksi (Fire-Grosskopf-Lovell 1994, 49-51). Usein edellyte-

taan lisaksi, ettd ei-parametrinen malli tdyttdd seuraavan lisdoletuksen 4.

Oletus 4. Havaintopisteiden viliset mielivaltaiset positiiviset lineaarikombinaa-

tiot ovat teknisesti mahdollisia (homogeenisuusoletus). Eli

K K
(3.4) PRS(x) = l 2 zjui, x> 2 zixi, z;20Vil.
i= i=1

"

Malli (3.4) eroaa mallista (3.3) skaalavektorin rajoitteiden osalta. Mallissa (3.4)
havaintopisteiden mielivaltainen suhteellinen skaalaus on sallittu. Toisin sano-

en edellytetiin, etta tuotantopanosmaérilld ax! voidaan tuottaa lopputuotemai-

raiou! (t20,i=1, ..., K). Timin vuoksi mallia (3.4) kutsutaan vakioisten skaala-
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tuottojen malliksi eli CRS-malliksi (Fire-Grosskopf-Lovell 1994, 49-51)." On
selvdd, ettd vakioisten skaalatuottojen oletus on usein tarpeettoman voimakas ja

pdasaantoisesti on mielekkdampaa kayttdd VRS-mallia (3.3).
Paloittain lineaarisille tuotantokuvauksille (3.3) ja (3.4) patee seuraava lause.

Lause 3.1 Paloittain lineaariset tuotantokuvaukset (3.3) ja (3.4) tayttdvat maaritel-
maén 2.4 aksioomat (P1)-(P4) ja (P5a).

Todistus:

Todistetaan lause 3.1 CRS-mallin (3.4) osalta (ks. esim. Fire 1988, 44 - 45 tai Shep-
hard 1970, 285 - 286).

(P1) Olkoon x = 0. Télloin sdaannollisyysehdosta (I) seuraa, ettd z = 0, jolloin

myos u = 0. Eli u ¢ P(0) jos u #0.

(P2) Sainnéllisyysehdosta (I) seuraa, ettd joukko Z(x) = {z | £z;x! <x} on rajoitet-
tu Vx. Siten myds joukko {u | u< Iz ul, ze Z(x)} on rajoitettu.

(P3) Sivuutetaan. Ks. esim. Fire (1988, 45) tai Shephard (1970, 286).

(P4) Olkoon x* 2 x. Talldin Z(x) = {z | Tz;xi <x} < (z | Tz;x} <x*} = Z(x*). Siten
fulu<sIzul,ze ZW) < (u lu<Izu', ze Z(x*)} ja PCRS(x) ¢ PCRS(x*).

(P5) Ilmeinen seuraus epayhtilorajoitteesta Tz;ul > u.
Mallin (3.3) osalta lauseen 3.1 todistus on analoginen.

Havainnollistetaan esitettyjd malleja kuvion 3.1 avulla. Oletetaan, ettd kaytetta-
vissd on kolme havaintoa (A, B ja C) tuotantotekniikasta, jossa yhdesti tuotanto-
panoksesta (x) valmistetaan yhti lopputuotetta (u). Oletuksen 1 mukaisesti ha-
vainnot A, B ja C kuuluvat tuotantotekniikkaan. Oletuksesta 2 seuraa, ettd ha-
vaintojen konveksit lineaarikombinaatiot, eli suorat AB, BC ja AC, kuuluvat
tekniikkajoukkoon. Oletus 3a edellyttdd, ettd suorien alla olevat pisteet samoin
kuin suorien oikealla olevat pisteet kuuluvat tuotantotekniikkaan. Toisin sano-

'® Vastaavasti skaalavektorin rajoitteita muuttamalla voidaan muodostaa erilaisia skaala-
ehtoja tayttavid paloittain lineaarisia tuotantokuvauksia. Fare-Grosskopf-Lovell (1994) esitta-

vat lisdksi ei-kasvavien skaalatuottojen ja ei-vdhenevien skaalatuottojen mallit.
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en, VRS-mallin (3.3) tuottama tekniikkajoukko rajoittuu ylhailtd suoriin aA,
AB, BC, Cb ja alhaalta x-akseliin. Vastaavasti CRS-mallin (3.4) tuottama tekniik-
kajoukko rajoittuu ylhdiltd suoraan Oc ja alhaalta x-akseliin.

Kuvio 3.1. Paloittain lineaaristen tekniikkamallien (VRS- ja CRS-mallit) muo-
dostaminen havainnoista A, B ja C.

3.3 Laajennettu ei-parametrinen tekniikkamalli

Edella esitettiin paloittain lineaarisen tekniikkamallin muodostaminen. Malleja
(3.3) ja (3.4) voidaan pitda perusmalleina, jotka ovat usein sellaisinaan sovellet-
tavissa. Nama ovatkin kirjallisuudessa yleisimmin esiintyvat mallit. Kuitenkin
erdissd tapauksissa malleja on laajennettava. Seuraavassa esitetdan kaksi laajen-
nusta, joista ensimmadinen asettaa lopputuotteet heikosti havitettaviksi ja toinen

mahdollistaa teknisen muutoksen huomioimisen.
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Malleissa (3.3) ja (3.4) seka tuotantopanokset ettd lopputuotteet oletettiin vahvas-
ti havitettaviksi. Luvussa 2 kdydyn keskustelun perusteella tama ei ole mielekas
oletus, jos tuotannossa syntyy ei-toivottuja lopputuotteita. Taman vuoksi oletus

3a on korvattava lievemmalla oletuksella 3b.

Oletus 3b. Lopputuotteet ovat heikosti hdvitettdvid, mutta tuotantopanokset ja
toivotut lopputuotteet ovat vahvasti havitettdvid (havitettdvyysoletus).

Télloin oletukset 1, 2 ja 3b tayttdva malli saa muodon

K K
(v,w) | v< Y 0zivi, w= ) 0zwi,
(35) PVRS(X) - " i =Kl i=1 )
x> Y zx, Y zi=1, z20Vi 0<6<1
i=1

i=1

Malli (3.5) on siis VRS-malli, joka tdyttdd lopputuotteiden osalta aksiooman
(P5b) ja toivottujen lopputuotteiden osalta aksiooman (P5a). Vastaavasti oletuk-
sista 1,2, 3b ja 4 muodostettu CRS-malli on

K K
f(v, w) | v< Z 0z;vi, w= Z eziwi,\
(3.6) PCRS(X) - K i=1 i=1 )
1x222ixi, z20Vi, 0<6<1 {

i=1
Malleille (3.5) ja (3.6) pdtee seuraava lause.
Lause 3.2. Paloittain lineaariset tuotantokuvaukset (3.5) ja (3.6) tayttavat maari-

telman 2.4 aksioomat (P1)-(P5b) siten, etta lopputuotteet ovat heikosti havitetta-
vid (P5b), mutta toivotut lopputuotteet ovat vahvasti havitettavia (P5a).
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Todistus:

Aksioomien (P1) - (P4) osalta todistus vastaava kuin lauseen 3.1. Lopputuottei-
den heikko hdvitettdvyys on ilmeinen seuraus rajoitteista Z()Zivi =v, Zeziwi =

w, 0 <0 <1. Vastaavasti toivottujen lopputuotteiden vahva havitettivyys seuraa

rajoitteesta 2',9zivi > v asettamalla 6 = 1.

Aiemmin oletettiin, ettd havainnot ovat perdisin samalta ajanjaksolta. Oletetaan
nyt, ettd K:sta eri yrityksestad on lisdksi kédytettavissa T aikasarjahavaintoa. Toisin
sanoen, havainnot muodostavat TxK ulotteisen paneeliaineiston. Tehddan ai-

neistosta samat oletukset kuin aiemmassa osaluvussa ja merkitddn yksittdista
havaintoa (xi!, vit, wit):ll4, jossa siisi=1,...,Kja t=1,..,T. Viimeinen ei-
parametrista mallia koskeva oletus 5 liittyy ajassa tapahtuvaan tekniseen muu-

tokseen.

Oletus 5. Kaikki havainnot (xit, vit, wiY),i=1,...Kjat =1, .., T, ovat teknisesti
mahdollisia my0s aikaperiodilla t + 1, 12 1 (progressiivisen teknisen muutoksen

oletus).

Oletus 5 on ns. progressiivisen teknisen muutoksen oletus (Chambers 1989,
255-256). Sen mukaan ajan myota syntyy uusia tuotantomahdollisuuksia van-
hojen silti sdilyessa. Toisin sanoen, jos x voi tuottaa u:n vuonna 1993, niin x voi
tuottaa u:n myods vuonna 1994. Eli yksinkertaisesti, teknisen osaamisen taso
pysyysamana tai kasvaa, mutta ei koskaan vdhene" . Tarkeda on huomata, etta
tdimd ei aseta rajoitteita tuottavuuden “etumerkille”. Vaikka oletuksen 5 mu-
kaan tekninen osaaminen ei voi vdhentyd, saattaa tehottomuus kasvaa ja siten

tuottavuuden muutos voi olla negatiivinen. Oletukset 1,2, 3bja 5 tayttiva VRS-

'* Oletus 5 on myos eraanlainen lisdoletus, silld tietenkin on mahdollista, etta esimerkiksi jo-
kaiselle vuodelle muodostetaan oma mallinsa. Talloin teknisesta muutoksestaei tarvitse tehda
mitdan oletusta. Kuitenkin, paitsi ettd oletus 5 onvarsin luonteva, onse myos hyodyllinen suppeis-
sa paneeliaineistoissa, koska sen avulla voidaan havaintomdaraa lisata. Esimerkiksi vuosittai-
sissa malleissa vuoden 1994 malliin otetaan mukaan vain vuoden 1994 havainnot, kun taas oletuk-
sen 5 mukaisissa malleissa vuoden 1994 malliin otetaan mukaan sekd vuoden 1994 havainnot etta

sita ajallisesti edeltavat havainnot.
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malli aikaperiodille t (t = 1, ..., T) voidaan esittdd muodossa

t K K
(v, w) | vsz z 0z;;vij, w=z 2 0z;;wil,
. « j= j=1li=1
xZZ Z z,,xl
j=1i=1

(3.7) PYRS(x) =

Zzii=1, zj20 Vij, 0<0<1
j=1li=1

M...

Vastaavasti oletuksista 1,2, 3b,4 ja 5 muodostettu CRS-malli aikaperiodille t (t =
1,.,T)on

t K t K
(v, w) | VSZ Z 0z;vi, w= 2 2 0z;;wil,
j=1i=1 j=1i=1

38  Px) = e :
2 Y zixi, z;20Vij 0<6<1 f
ji=1i=1

Selvastikin pdtee lemma 3.1.

Lemma 3.1, Paloittain lineaariset tuotantokuvaukset (3.7) ja (3.8) tayttavat maari-
telman 2.4 aksioomat (P1)-(P5b) siten, ettd lopputuotteet ovat heikosti havitetta-
via (P5b), mutta toivotut lopputuotteet ovat vahvasti havitettavia (P5a).
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3.4 Tehokkuusmitoista

Tehokkuusmitta on havaintokohtainen suure, joka antaa arvion tehokkuudel-
le. Tarkemmin sanottuna, se mittaa etdisyyttd havaintopisteen ja tehokkaan pis-
teen valilld. Koska Farrell-tehokkaita pisteitd on paisdantdisesti olemassa useita,
on mahdollista muodostaa myos useita erilaisia tehokkuusmittoja. Keskeista on,
ettd tehokkuusmitta muodostetaan siten, etta sille voidaan antaa jarkeva tulkin-
ta ja ettd sen laskeminen on suhteellisen yksinkertaista. Seuraavassa maadritel-
lddn tehokkuusmitta EV, joka tdyttdd nima vaatimukset. Tata tehokkuusmittaa
kadyttad myos Fare (1991).

Maiaritelmad 3.1. Tehokkuusmitta EV havainnolle k (k = 1, ..., K) on funktio
EV (x%, vk, wk) =max (A | (AvK, wK) e P(xK)}, jossa P on mikd tahansa paloittain
lineaarinen tekniikkamalli (3.3) - (3.8)

Koska kaikki mallit (3.3) - (3.8) ovat lauseiden 3.1 ja 3.2 sekd lemman 3.1 nojalla
x:n suhteen suljettuja seka rajoitettuja, on EV:n maaritelma sallittu. Tehokkuus-

mitalle EV pédtee seuraava lause.

Lause 3.3. Tehokkuusmitta EV havainnolle k (k =1, ... K) tayttdd seuraavat omi-

naisuudet.
(E1) EV (xk, vk, wk)> 1.
(E2) Jos EV (xK, vk, wK) =1 niin piste (xk, vk, wk) tayttaa valitun tek-
niikkamallin osalta maaritelmédssa 2.7 esitetyn Farrell-
tehokkuuden.

Todistus:
(E1) Koska oletuksen 1 mukaisesti (vk, wk) € P (xX), niin ainakin

vk, wKk)e POX) kun A = 1, jolloin EV =1. Koska kyseessd on maksimointitehta-

vd, on A =1 alaraja eli EV2> 1.
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(E2) Jos EV =1, niin (Avk, wK) e P (xK), jossa A = 1. Oletetaan nyt, ettad kyseinen
piste (XX, vk, wk) on tehoton. Tilloin maéritelman 2.7 mukaisesti tulisi olla § > 1
siten, ettd (dvk, wk) e P (x¥), jolloin A =1 ei olisi maksimi. Tama on ristiriidassa
madritelman 3.1 kanssa, eli pisteen (xk, vk wk), jolle pédtee EV =1, on oltava

madaritelman 2.7 mielessd Farrell-tehokas valitun tekniikkamallin suhteen.

Tehokkuusmitta EV siis kertoo, kuinka moninkertaiseksi kaikkien toivottujen
lopputuotteiden tuotanto voi suhteellisesti kasvaa, kun havaittu panos-saaste -
yhdistelmd pidetddn ennallaan. Jos EV saa arvon 1, on tuotanto Farrell-
tehokasta. Jos EV saa ykkostd suuremman arvon, on tuotanto tehotonta. Eli esi-
merkiksi EV:n arvo 2 merkitsee sita, ettd yritys voi kaksinkertaistaa kaikkien toi-
vottujen lopputuotteiden mdaran havaitulla tuotantopanosten ja saasteiden

maaralla.

Yleensd on kuitenkin mielekkddampaa kayttda tehokkuusmitan EV kéénteislu-
kua, joka voidaan tulkita prosentuaaliseksi tehokkuudeksi. Siten esimerkiksi
EV:n arvo 2 on kaanteislukuna 0,5 eli tehokkuus on 50 %:sta. Paremmin sanot-
tuna, tuotanto on 50 % optimaalisesta (tehokkaasta) tilanteesta. Vastaavasti EV:n
arvo 1on kaanteislukuna 1. Talloin tehokkuus on siis 100 %:sta eli tuotanto on
taysin tehokasta.

Keskeistd on huomata, ettd tehokkuusmitta on sidottu valittuun tekniikkamal-
liin. Tehokkuusmitan arvot pddsaantoisesti muuttuvat, jos valittua mallia
muutetaan. Voidaankin ajatella, ettd EV on suhteellinen tehokkuusmitta siina
mielessd, ettd se arvioi tehokkuutta suhteessa kdytettyyn tekniikkamalliin ja sen
perustana oleviin havaintoihin. Toisin sanoen, kun tehokkuutta mitataan ha-
vainnoista muodostetun tekniikkamallin avulla, kdytetdan termid suhteellinen

tehokkuus erotukseksi todellisesta eli absoluuttisesta tehokkuudesta.
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Tarkeda on ymmartad, ettd EV:n mittaama suhteellinen tehokkuus tarkoittaa
sitd, ettd tehokkuusmittaa saattaa antaa todellista paremman kuvan tehokkuu-
desta, koska vertailukohtana oleva havainto saattaa olla tehoton. Toisin sanoen,
on tdysin mahdollista, ettd esimerkiksi kaikki havainnot ovat todellisuudessa te-
hottomia, mutta menetelmd luokittelee osan havainnoista tehokkaiksi. Luon-
nollisestikaan pdinvastainen tilanne, eli tehokkaan havainnon luokittelu tehot-
tomaksi, ei ole mahdollinen - edellyttden tietenkin, ettd tehokkuusmitan perus-
tana oleva tekniikkamalli on oikea. Ilmeistd on, ettd havaintomairan kasvaessa
my0s tekniikkamallin tarkkuus paranee ja ndin ero suhteellisen ja absoluuttisen

tehokkuuden vililld pienenee.

Tehokkuusmitan EV arvo havainnolle k (k =1, ..., K) voidaan laskea matemaat-
tisen optimoinnin avulla. Kun tekniikkamallina kédytetdan VRS-mallia (3.5),on
optimointitehtava seuraava (optimointitehtavd on muodostettavissa vastaavasti

myos muille tekniikkamalleille).

EV (vk, wk, xk) = max A

siten etta

K
Avk < 2 0z;vi
i=1

K
3.9 wk= ) Ozwi
i=1

K
xk > 2 zixi
i=1

Optimointitehtavd (3.9) on epilineaarinen, mutta se on linearisoitavissa muo-

toon (3.10) (linearisointi on esitetty liitteessa 1).
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EV (vk, wk, xk)=max A

siten ettd

K
(3.10) wk = Z yiwi

jossa e on pieni positiivinen vakio.

Tehokkuusmitta EV on voidaan siis laskea kdyttden lineaarista optimointia”.

Optimointitehtava (3.10) on esittavissa ns. lineaarisen optimointitaulun avulla
seuraavasti.

Y1 - Yk (] A

v —vl....vK 0 vk < o

w wl...wK O O = wk

x xI ... xK xk O < (0]

S 1 -1 0 = 0
@.11) Max 0 .-+ 0 0 1 = EV(vkwkxk)

yi20ja0<e <O <1

'"Hyva perusesitys lineaarisesta optimoinnista on mm. Intrilligator (1971).
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3.5 Menetelman arviointia

Edelld esitetty tehokkuutta mittaava menetelmd perustuu paloittain lineaarisiin
tekniikkamalleihin. Menetelman edut ja haitat ovat siten paadasiassa seurausta
tekniikkamallien ominaisuuksista. Seuraavassa pyritddan lyhyesti erittelemdan
ndita etuja ja haittoja sekd pohditaan niiden vaikutuksia tehokkuuden mittauk-

sessa.

Aiemmin tdssd luvussa esitettiin, etta paloittain lineaarinen tuotantokuvaus on
muodostettavissa, skaalaa ja teknistd muutosta koskevista oletuksista riippuen,
vain 3 - 5 oletuksen avulla. Keskeistd on, ettd nama eivat sisdlla mitdan funktio-
muotoa koskevaa oletusta. Muodostettu malli on siis ei-parametrinen ja siten
aarimmaisen joustava. Tatd funktiomuodosta riippumattomuutta voidaan pitda
menetelmdn huomattavana etuna. Lisdksi tdssa esitetty ei-parametrinen malli
on joustava myos siind mielessd, ettd se mahdollistaa useamman kuin yhden
lopputuotteen luontevan mallintamisen, jolloin myds saastepaastot voidaan

huomioida lopputuotteina.

Entd mitd voidaan todeta ei-parametrisen mallin oletuksista? Kuten mainittu,
paloittain lineaarisen tuotantokuvauksen muodostamiseksi tarvitaan determi-
nistisyysoletus, konveksisuusoletus ja havitettavyysoletus. Lisdksi voidaan
tehdd myos homogeenisuusoletus (vakioiset skaalatuotot) ja teknistdi muutosta
koskeva oletus. Tima teknistd muutosta koskeva oletus tulee kyseeseen ainoas-
taan aikasarjahavaintojen yhteydessa ja on tdlloin varsin luonteva. Koska havi-
tettdvyysoletus perustuu tuotantoteoriaan ja homogeenisuusoletus ei ole valtta-
maton, jad menetelmdn edellyttamiksi oletuksiksi ainoastaan deterministisyyso-

letus ja konveksisuusoletus.

Naistd kahdesta viimeksi mainitusta oletuksesta on konveksisuusoletus jossain
madrin pulmallinen. Se sulkee pois esimerkiksi aidosti kasvavien skaalatuotto-
jen mahdollisuuden. Kuitenkin konveksisuusoletusta kdytetdan varsin usein ta-
loustieteellisissa tutkimuksissa. Lisdksi tulee muistaa, ettd konveksisuusoletuk-
sesta voidaan erdissd tapauksissa luopua. Tdlloin heikon havitettivyyden huo-

mioiminen ei kuitenkaan ole mielekkailld tavalla mahdollista.
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Deterministisyysoletus on konveksisuusoletusta hankalampi ja monisyisempi
oletus, ja laajemmin siitd keskustelee mm. Forsund-Lovell-Schmidt (1980, 19-
23). Kaytannossa mallin deterministisyys merkitsee sitd, ettdi menetelma on ma-
temaattinen laskentamenetelmd eiki tilastollinen estimointimenetelma. Tama
tarkoittaa, ettd saatuja tuloksia ei voida suoraan arvioida tilastollisten testien pe-
rusteella” . Lisdksi deterministisyydestd johtuen ei esimerkiksi mahdollista sa-
tunnaista mittavirhetta sallita. Aéritapauksissa, joissa mittavirhe on suurta, saat-

taa tuloksissa esiintyd merkittdvaa harhaa.

Tilastollisten testien puuttuminen merkitsee myos sitd, etta tutkijalle ei ole kay-
tossddn mallinvalintakriteerejda yms., joiden avulla mallin hyvyyttd voitaisiin
arvioida. Siten esimerkiksi muuttujien valintaan on kiinnitettiva erityistd huo-
miota. Yleensdkin esitetyssi menetelmassad tulee tilastollisia menetelmia sel-

keammin esille tutkittavan kohteen hyva tuntemus ja aineiston luotettavuus.

'® Viimeaikoina on kaytetty tehokkuuslukujen herkkyyden tutkimisessa ns. bootstrapping-
menetelmad, jonka avulla tehokkuusluvuille on epasuorasti muodostettu “luottamusvalit”, ks.

esim. Ferrier—Hirschberg (1994).
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4 TEHOKKUUS SUOMEN
SULFAATTISELLUTEOLLISUUDESSA
VUOSINA 1972-1990

4.1 Havaintoaineistosta

Kuten johdantokappaleessa esitettiin, tutkimuksen perusjoukon muodostavat
Suomessa toimivat sulfaattisellutehtaat. Tutkimusta varten kerdttiin Suomen
sulfaattisellutehtaista tietoja kahdesta eri ldhteestd. Tehdaskohtaiset tiedot tyo-
voimasta, pddomasta sekd raaka-aineista on saatu Tilastokeskuksesta ja tehdas-
kohtaiset tiedot vesistopadastdistd sekd tuotannon maarastd Vesi- ja ymparisto-
hallituksesta. Koska vesistopdastotietoja on systemaattisesti tilastoitu vasta vuo-
desta 1972, tutkimusaineisto koostuu havainnoista ajanjaksolta 1972-1990. Lisak-
si tutkimusaineistoa on rajattu siten, ettd tarkasteluun on otettu mukaan vain
ne tehtaat, jotka ovat olleet toiminnassa koko havaintoajanjakson ajan. Télla on
pyritty siihen, ettd tutkimusaineistosta saataisiin mahdollisimman homogeeni-

nen tutkittavien tehtaiden suhteen.

Aineiston kerddmisessd ongelmaksi koitui paperinvalmistukseen sekd erdissa ta-
pauksissa myos mekaanisen massan valmistukseen integroituneet sellutehtaat,
koska ndiden tehtaiden osalta vesistopaastotiedot oli tilastoitu integraattikohtai-
sesti. Talloin luotettavaa tietoa siitd, miten paljon paistdja on syntynyt itse sel-
lunvalmistuksesta, on vaikeata ellei mahdotonta saada selville. Timan vuoksi
selluintegraatit rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle, tosin tutkimusaineistoon si-
sallytettiin kaksi selluintegraattia, joista paastotiedot olivat prosessikohtaisesti
saatavilla. Ndin tutkimuksen havaintoaineisto muodostuu kahdeksasta sulfaat-
tisellutehtaasta ajanjaksolta 1972-1990. Havainnot ovat vuosittaisia havaintoja
eli jokaisesta tehtaasta on 19 havaintoa. Koko aineistossa havaintoja on siis 152

kappaletta.



40

Edella esitetyn perusteella on kahdeksan sulfaattisellutehtaan muodostama ha-
vaintoaineisto tulkittava naytteeksi Suomen sulfaattisellutehtaista. Tosin nayte
on kattava niiden integroitumattomien sulfaattisellutehtaiden osalta, jotka ovat
olleet toiminnassa vuosina 1972-1990. Lisaksi aineistoa voidaan pitaa varsin hy-
vdna naytteena kaikista Suomen sulfaattisellutehtaista. Tama kay ilmi taulukos-

ta 4.1, jossa ndytteen edustavuutta on vertailu erdiden vuosien osalta.

Taulukko 4.1. Naytteeseen valittujen sulfaattiselluloosatehtaiden tuotannon
osuus koko sulfaattisellun tuotannosta erdiden vuosien osalta (tonnia

vuodessa). (Metsitilastollinen vuosikirja 1993.)

Luosi Sulfaattisellun Nidytteeseen valittujen
kokonaistuotanto tehtaiden tuotanto ja
Suomessa osuus kokonaistuotannosta
1975 2 277 000 1 301 114 57 %
1980 3 796 000 1 868 835 49 %
1985 4 265 000 2 037 338 48 %
1990 4 870 000 2 310 581 47 %

Kaikkiaan tutkimusaineistoa on pidettiva kansainvilisestikin ottaen ainutlaa-
tuisena. Tehdaskohtaiset paneeliaineistot ovat taloustieteellisessd tutkimuksessa
suhteellisen harvinaisia. Lisdksi havaintoaineiston tarkasteluajanjakso on var-
sin pitkd kasittden 19 vuotta. Havaintoaineistossa poikkeuksellista on my®0s se,
ettd se sisaltaa tietoja tehtaiden ymparistokuormituksesta. Aineisto on luotta-

muksellinen, joten tehtaista kdytetaan koodinumeroita 1-8."

' Samaa aineistoa onkaytetty tutkimuksissa Hetemaki (1994a) ja Hetemaki (1994b), joissa
ympiristorajoitteiden vaikutuksia ja ymparistonsuojelun kustannuksia on tutkittu etaisyysfunkti-

oon perustuvien ekonometristen mallin avulla.
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4.2 Selluteollisuuden tuotantopanoksista ja lopputuotteista

Sulfaattisellun tuotannossa syntyy itse sellun ohella useita erilaisia lopputuottei-
ta kuten tarpattid. Lisdksi tuotantoprosessissa syntyy myos ei-toivottuja loppu-
tuotteita eli jatteitd, jotka voivat olla kiinteitd, nestemdisia tai kaasumaisia. Vas-
taavasti tuotantoprosessissa kdytetdan lukuisia erilaisia tuotantopanoksia kuten

puuta, kemikaaleja, koneita ja tyovoimaa.

Kdytdnnossa ndiden kaikkien erilaisten tuotantopanosten ja lopputuotteiden
huomioiminen on tietenkin mahdotonta. Siten tuotantopanoksia ja lopputuot-
teita on yhdistettdvd, ja niiden lukumddrda on rajattava. Keskeista on, etté tar-
kasteluun sisallytettdvat tuotantopanokset ja lopputuotteet kuvaavat mahdolli-
simman hyvin sulfaattisellutehtaissa vallitsevaa tuotantotekniikkaa. Kirjavai-
nen—Loikkanen (1993, 48) toteavatkin: ”[Menetelman] hyodyllisyys riippuu rat-
kaisevasti siitd, miten tarkasteltava ilmié on onnistuttu hahmottamaan ja miten
hyvin kdytettdvissa oleva aineisto muuttujineen vastaa ilmion kannalta tarkeita

tekijoits.”

Tassa tutkimuksessa kdytetyt lopputuotteet ja tuotantopanokset on esitetty taulu-
kossa 4.2. Tarkempi selostus muuttujien muodostamisesta on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 4.2. Tutkimuksessa kéytetyt tuotantopanokset ja lopputuotteet.

vy Sulfaattiselluloosan maara (PRODQ)

Wy Jatevesivirtaama (FLOW)

Wy Biologinen hapenkulutus (BOD)

Xq Tehtyjen tyétuntien lukumdara (L)

X5 Raaka-aineiden kiintedhintainen arvo (R90)
X3 Pddomavarannon kiintedhintainen arvo (K90)

Toivottuja lopputuotteita kuvaa yksi muuttuja PRODQ, joka on yksinkertaisesti
vuoden aikana tuotettu sulfaattiselluloosan maard. Muita toivottuja lopputuot-
teita ei ole huomioitu, silld niiden osuus on hdviavan pieni. Lisdksi voidaan aja-
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tella, ettd sellun mdara kuvaa hyvin myo6s nditad lopputuotteita.

Ei-toivottujen lopputuotteiden eli saasteiden osalta tilanne on ongelmallisempi
mm. tilastointivaikeuksien vuoksi. Esimerkiksi kiinteiden ja ilmaan joutuvien
saasteiden osalta ei luotettavia tietoja ole saatavissa. Myoskdan kaikkien vesisto-
paastotyyppien kohdalla ei tilastointi ole ollut kattava koko havaintoajanjakson

osalta.

Sellutehdas voi vdhentdad saastuttamistaan toisaalta valmistusprosessin sisdisilla
ja valmistusprosessin ulkoisilla menetelmilla®. Valmistusprosessin sisiisilld
menetelmilld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla saastuttamista vihennetdan toi-
votun lopputuotteen valmistusprosessin yhteydessa. Esimerkiksi selluteollisuu-
dessa on vesistopdastojd pystytty vahentimdan mm. vesikiertoa muuttamalla.
Valmistusprosessin ulkoisilla menetelmilld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla
saastemdaraa vahennetdan valmistusprosessin ulkopuolisen puhdistusprosessin
yhteydessd (ns. end-of-pipe abatement). Suomen selluteollisuudessa onkin voi-
makkaasti investoitu ns. aktiivilietelaitoksiin. Lisdksi kdytdssd on ilmastettuja
lammikoita, anaerobilaitoksia sekd kemiallisia jdtevesien puhdistus-
menetelmia®.

Edelld esitetyn luokittelun mukaisesti sellutehtaiden ymparistopaastoja analyy-
sissd kuvaa kaksi saastemuuttujaa: jatevesivirtaama (FLOW) ja biologinen ha-
penkulutus (BOD). Néista jitevesivirtaama kuvaa valmistusprosessin sisdisia ja
biologinen hapenkulutus valmistusprosessin ulkoisia puhdistustoimenpiteita.
Kun lisdksi muistetaan, ettd jatevesien happea kuluttavan kuormituksen va-
hentiminen on ollut Suomessa metsiteollisuuden vesiensuojelun keskeisin
tehtdva ja ettd edelld mainittujen saastepaastdjen mittauksia voidaan pitdad koko
havaintoajanjaksolta varsin luotettavina, on kyseisten saastemuuttujien valinta

perusteltua.

T ® Termi valmistusprosessi ei tarkoita samaa kuin tuotantoprosessi. Tuotantoprosessi on koko-
naisuus, jossa tuotantopanokset muuttuvat lopputuotteiksi. Saastuttava tuotantoprosessi voidaan
kuitenkin jakaa kahteen osaprosessiin: (1) varsinaisen lopputuotteen valmistusprosessiin seka (2)
puhdistusprosessiin (eli valmistusprosessin ulkoiseen prosessiin), jossa valmistusprosessissa synty-

neitd saasteita puhdistetaan.

# Sellutehtaiden paastdjen vahentamisesta ks. esim. Krogerus—Hynninen (1992).
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Tuotantopanoksia kuvaavat muuttujat ovat selkeitd. Tyovoimapanos (L) koos-
tuu vuoden aikana tehtyjen tydtuntien maarastd. Raaka-ainepanos (R90) on
muodostettu deflatoimalla vuoden aikana ostettujen ns. teollisten tuotantopa-
nosten arvo. Pddomapanos (K90) on varantosuure, joka on muodostettu erilai-
sista pddomahyddykesarjoista. Kaikkiaan panosmuuttujien osalta on paadytty
varsin karkeaan jakoon. Tosin, kuten aiemmin on tullut esiin, havaintoaineisto
on rajattu koskemaan vain hyvin samankaltaisia tehtaita, joten tehty karkeista-

minen on perusteltua.

Taulukossa 4.3 on esitetty kuvailevia tunnuslukuja havaintoaineistosta, ja ku-
viossa 4.1 on piirretty havaintoaineiston muuttujien vuosittaiset aikasarjat. Ku-
viosta havaitaan, ettd tarkasteluajanjaksolla sellun tuotanto on lisddntynyt.
Tamad ndkyy myos raaka-ainepanoksen selvdnd kasvuna. Pddomapanos on sitd
vastoin pysynyt suhteellisen vakaana. Himmastyttivintad aineistossa on, ettd
saastemadard on tarkasteluajanjaksolla huomattavasti vahentynyt. Myos tyovoi-

man kdytossd on havaittavissa selkedd laskua.

Taulukko 4.3. Kuvailevia tunnuslukuja sulfaattisellutehtaista koostuvasta vuo-
siaineistosta (8 tehdasta, havaintoajanjakso 1972-1990, n = 152).

Muuttuja Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi cVv
PRODQ tn 224981 94319 87318 511775 0,42
FLOW  tm’ 41840 19424 15217 122693 0,46
BOD t 6035 2988 554 15375 0,50
L h 811358 353123 209740 1802842 0,44
R90 tmk 400593 162552 134494 875849 0,41

K90 tmk 1100876 413762 299118 2155913 0,38
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Kuvio 4.1. Vuosittaiset aikasarjat havaintoaineiston muuttujille (ajanjakso 1972-
1990; kahdeksan sellutehtaan vuosittain yhteenlasketut tiedot).
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4.3 Kaytetyt tekniikkamallit ja tehokkuusmitat

Sulfaattisellutehtaille muodostettiin nelja erilaista tekniikkamallia. Tekniikka-
mallit ovat luvun 3 mukaisia paloittain lineaarisia, ei-parametrisia malleja. Tau-

lukossa 4.4 on esitetty muodostettujen mallien keskeisimmat ominaisuudet.

Taulukko 4.4. Tekniikkamallit sekd tehokkuusmitat kahdeksalle sulfaattisellu-
tehtaalle (VRS = muuttuvat skaalatuotot, CRS = vakioiset skaalatuotot).

Lalli Tuotanto Loppu- Skaala- Tehokkuus-
panokset tuotteet tuotot mitta

(1) p1VRS L, R90, K90 PRODQ, BOD, FLOW VRS EV1_VRS

(2) p1CRS L, R90, K90 PRODQ, BOD, FLOW CRS EV1_CRS

(3) p2VRS L, R90, K90 PRODQ VRS EV2_VRS

(4) p2CRS L, R90, K90 PRODQ CRS EV2_CRS

Kaikissa esitetyissd malleissa (1) - (4) on oletettu, ettd tuotantopanokset ja toivot-
tu lopputuote ovat vahvasti havitettivid. Tekninen muutos on oletettu kaikissa
malleissa progressiiviseksi. Lisdksi malleissa (1) ja (2) on otettu mukaan myos
saastemuuttujat, jotka on mallinnettu heikosti havitettaviksi lopputuotteiksi.
Malleissa (3) ja (4) saastemuuttujia ei sitd vastoin ole huomioitu.

Malli (1) on esitetyistd malleista mielekkdin, koska saastemuuttujien huomioi-
misen lisdksi skaalatuotoille ei ole asetettu rajoitteita. Edellisen luvun mukaises-
ti malli (1) edellyttaa oletukset 1,2, 3bja 5. Malli (2) on rajoitetumpi muoto mal-
lista (1), silld aiempien oletusten lisdksi se edellyttda vakioisten skaalatuottojen
oletuksen 4. Mallit (3) ja (4) ovat puutteellisia malleja, koska niissa ei ole huo-
mioitu saasteita. Kyseisten mallien tarkoitus on ldhinnd havainnollistaa kayte-
tyn menetelman herkkyyttd muuttujavalintojen suhteen. Tdma on tidrkeda sen

vuoksi, ettd kdytettyd menetelmdd on mallinvalintakriteerien yms. puuttuessa
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ndenndisen helppo soveltaa ja virheellisten johtopditdosten vaara on siten ilmei-
nen.

Kullekin havainnolle laskettiin lopputuotteiden teknistd tehokkuutta kuvaava
tehokkuusmitta EV kayttden kaikkia edella esitettyjd tekniikkamalleja. Malleista
(1) ja (2) lasketuista tehokkuusmitoista kdytetdan merkintdd EV1. Tehokkuusmi-
toista, jotka on laskettu puutteellisista malleista (3) ja (4), kdytetddn merkintaa
EV2. Tehokkuusmittojen liitteet VRS ja CRS viittaavat tekniikkamallien skaala-
oletuksiin. Formaalisti lasketut tehokkuusmitat yritykselle k ja ajanjaksolle t
ovat (havainnollisemmin kaytettyjen tehokkuusmittojen ja tekniikkamallien
vélinen yhteys kdy ilmi taulukosta 4.4)

EV1_VRS (xkt, vkt, wkt) = max {A | (Avkt, wkt) e P1YRS (xkt))
EV1_CRS (xkt, vkt, wkt) = max (A | (Avkt, wkt) e P1ERS (xkt))
EV2_VRS (xk, vkt) = max {A | (Avkt) e P2YRS (xkt))
EV2_CRS (xkt, vkt) = max {A | (Avkt) € P2CRS (xkt)),

4.1)

Tehokkuusmittojen (4.1) laskemiseen kaytettiin lineaarista optimointia. Itse las-
kenta suoritettiin tdta tarkoitusta varten laatimallani Fortran-kieliselld tietoko-
neohjelmalla, koska valmisohjelmistoja ei ollut saatavilla”. Optimointiongel-
man ratkaisussa ohjelma hyoddyntdaa IMSL-aliohjelmakirjastoa ja sen rutiinia
DDLPRS (ks. lahemmin IMSL 888-891). Ohjelman suoritus tapahtui Helsingin
yliopiston unix-jarjestelmassa. Tehokkuusanalyysin tulokset on esitetty seuraa-

vissa osaluvuissa.

* Markkinoilla olevissa DEA-ohjelmistoissa, kuten Warwick DEA ja Integrated DEA System

(IDEAS), ei heikon hévitettivyyden huomioiminen ole mahdollista.
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4.4 Tehokkuusanalyysin tulokset ja niiden tulkintaa

4.4.1 Tehokkuusluvut

Laskettujen tehokkuusmittojen arvot on esitetty liitteessd 3 . Tulosten esittelyssa
on kidytetty prosentuaalisia tehokkuuslukuja eli tehokkuusmittojen kaanteislu-
kuja. Kédédnteisluvut kertovat kuinka monta prosenttia tuotanto on ollut opti-
maalisesta (tehokkaasta) tilanteesta. Saatuja tuloksia on havainnollistettu taulu-
koiden 4.4 ja 4.5 avulla. Taulukossa 4.4 on esitetty kdanteisten tehokkuusmitto-
jen tunnuslukuja. Kyseisestd taulukosta voidaan esimerkiksi lukea, ettd tehok-
kuusmitan EV1_VRS mielessd havaintoaineiston keskimidardinen tehokkuus
on ollut 96 %:sta eli sellun tuotanto on ollut keskimaarin 96 % optimaalisesta.
Taulukossa 4.5 tehtaat on jaettu tehokkuusmittojen mukaisesti tehokkaisiin (te-
hokkuusmitan arvo yksi) ja tehottomiin (tehokkuusmitan arvo erisuuri kuin
yksi) tehtaisiin. Esimerkiksi tehokkuusmitan EV1_VRS:n mielessd 72 % havain-
noista on tehokkaita ja loput 28 % tehottomia. Lisdksi taulukossa 4.6 on esitetty
tehokkuusmittojen viliset Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet ja kuvios-
sa 4.2 tehokkuusmittojen histogrammat.

Taulukko 4.4. Tehokkuusmittojen kdadnteislukujen kuvailevia tunnuslukuja
(n=152).

Mitta Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi cv
1/EV1_VRS 0,956 0,09 0,66 1,00 0,09
1/EV1_CRS 0,922 0,12 0,49 1,00 0,13
1/EV2_VRS 0,854 0,13 0,53 1,00 0,16

1/EV2_CRS 0,792 0,14 0,44 1,00 0,18
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Taulukko 4.5. Tehokkaat ja tehottomat tehtaat.

Tehokkuusmitta Tehokkaat Tehottomat

1km (%) 1km (%)
EV1_VRS 110 (72%) 42 (28%)
EV1_CRS 83 (55%) 69 (45%)
EV2_VRS 39 (26%) 113 (74%)
EV2_CRS 14 (9%) 138 (91%)

Taulukko 4.6. Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet tehokkuusmitoille.

EV1_VRS EV1_CRS EV2_VRS EV2_CRS
EV1_VRS 1.000
EV1_CRS 0.767 1.000
EV2_VRS 0.557 0.470 1.000
EV2_CRS 0.540 0.636 0.835 1.000

Tuloksista voidaan havaita, ettd tehokkuusmitat EV1 ja EV2 eroavat merkitta-
vésti toisistaan. Muuttuvien skaalatuottojen tapauksessa tehokkuusmitta
EV1_VRS luokittelee 72 % havainnoista tehokkaiksi, kun tehokkuusmitan
EV2_VRS mielessa tehokkaita havaintoja on vain 26 %. Vakioisten skaalatuot-
tojen tapauksessa tehokkaiden tehtaiden osuus on 55 % kun saasteet on huo-
mioitu (EV1_CRS) ja vain 9 % kun saasteet jatetddn tarkastelun ulkopuolelle
(EV2_CRS). Sama asia ilmenee myos kaanteisten tehokkuusmittojen keskiar-
voista: tehokkuus on keskimdirin pienempai mitan EV2 kohdalla. Timi on
ndhtdvissd myos kuviosta 4.1, jossa on esitetty histogrammat kaanteisille tehok-
kuusmitoille. Lisédksi taulukosta 4.6 kdy ilmi, ettd myos tehokkuusmittojen
Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimet poikkeavat ykkosestd. Toisin sanoen,
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eri tehokkuusmitat asettavat havainnot erilaiseen jarjestykseen.

Kuvio 4.2. Histogrammat tehokkuusmittojen kadanteisluvuille.
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Edelléd esitetyn perusteella on selvda, ettd tulokset ovat hyvin herkkid saaste-
muuttujien suhteen. Tarkasteluissa, joissa saastemuuttujia ei ole huomioitu (te-
hokkuusmitat EV2), yliarvioidaan tehottomuutta. Tatd tulosta voidaan pitaa
osoituksena siitd, ettd sulfaattiselluteollisuutta koskevissa tehokkuusmittauksis-
sa yritysten ymparistopaastot on otettava tarkasteluun mukaan, silld niiden huo-

mioimatta jattiminen johtaa harhaisiin tuloksiin. Ilmeistd on my®os se, ettd saas-
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temuuttujilla on vastaavanlainen vaikutus myos muihin yrityksen kayttayty-
mistd kuvaaviin tunnuslukuihin. Siten on mahdollista, ettd esimerkiksi sulfaat-
tiselluteollisuuden tuottavuusmittauksissa johtopadatokset saattavat olla huo-

mattavan virheellisid, jos tehtaiden saastepaastdja ei huomioida.

Edellinen johtopditds havainnollistaa myos kdytetyn menetelman herkkyytta.
Kuten aiemmin on tullut esille, ei-parametrinen menetelma ei tarjoa tilastolli-
sia mallinvalintakriteereja yms., joiden avulla mallien paremmuutta voitaisiin
arvioida. Siten esimerkiksi tehokkuusmittojen EV2 harhaisuus ei valttamatta

tule esiin, jos menetelmda sovelletaan umpimahkaisesti.

Tehokkuusmitat EV2 ovat siis huonoja arvioita sulfaattisellutehtaiden tehok-
kuudesta. Itse asiassa tehokkuusmitta ei sindnsd ole huono, vaan sen taustalla
oleva puutteellinen tekniikkamalli. Tehokkuusmitat EV1 ovat sitd vastoin las-
kettu tekniikkamallista, jota voidaan pitdd aiemman mukaan varsin hyvana ku-
vauksen sulfaattisellutehtaiden tuotantotekniikasta. Taman vuoksi jatkossa tu-
loksia tarkastellaan ainoastaan tehokkuusmittojen EV1 osalta.

Tehokkuusmitat EV1_VRS ja EVI_CRS eroavat toisistaan skaalaoletuksen osal-
ta. Mutta kumpi ndistd mitoista on parempi? Jidlleen ongelmaksi muodostuu
mallinvalintakriteerien puuttuminen. Kéytetyn menetelmén puitteissa ei mal-
lien hyvyytta voida mielekkailld tavalla arvioida. Siten varovaisuusperiaatteen
mukaisesti on luontevampaa kayttdda muuttuvien skaalatuottojen tehokkuus-
mittaa EV1_VRS, silldi muuttuvien skaalatuottojen mallin oletukset ovat va-
kioisten skaalatuottojen mallia vdljempia. Kuitenkin vakioisten skaalatuottojen
tehokkuusmitan EV1_CRS esittiminen on perusteltua, koska sen avulla voi-
daan tarkastella tehokkuuslukujen herkkyyttd tehdylle skaalaoletukselle®.

2 Huomautettakoon, ettd muuttuvien skaalatuottojen ja vakioisten skaalatuottojen tehokkuus-
mittojen valistd suhdetta kutsutaan usein skaalatehokkuudeksi, ks. esim. Forsund-Hjalmarsson
(1987), Fire-Grosskopf-Lovell (1983).
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Taulukoista 4.4 ja 4.5 sekd voidaan havaita, ettd skaalaoletuksella on vaikutusta
saatuihin tehokkuusarvoihin. Vakioisten skaalatuottojen tapauksessa 55 % ha-
vainnoista lukeutuu tehokkaiksi, mutta muuttuvien skaalatuottojen tapaukses-
sa vastaava luku on 72 %. Keskimaarin tehokkuus on vakioisten skaalatuottojen
tapauksessa 92 %:sta ja muuttuvien skaalatuottojen tapauksessa 96 %:sta. Va-
kioisten skaalatuottojen tapauksessa tehottomuus on siis suurempaa kuin
muuttuvien skaalatuottojen mallissa. Lisdksi skaalaoletuksella on vaikutusta
havaintojen tehokkuusjarjestykseen, silld tehokkuusmittojen vilinen jarjestys-
korrelaatiokerroin saa arvon 0,77. Skaalaoletuksen vaikutus on kaikkiaan kui-

tenkin yllattadvan vahdinen verrattuna saastemuuttujien merkitykseen.

Edelld esitetyn perusteella voidaan paatelld, ettd tehokkuusarvot muuttuvat
oleellisesti, jos tehtaiden ymparistopddstot huomioidaan. Skaalaoletuksen vai-
kutus on sitd vastoin huomattavasti pienempi. Mutta mitd voidaan sanoa sul-
faattisellutehtaiden tehokkuudesta eli tehokkuusmitasta EV1_VRS? Tehok-
kuusmitan kédanteisluvun keskiarvo on taulukon 4.5 mukaisesti 0,96. Tdma tar-
koittaa sita, ettd tehtaiden tuotanto on ollut keskimdarin 96 % optimaalisesta.
Toisin sanoen, tehottomuudesta on aiheutunut tehtaille keskimdarin neljan
prosenttiyksikén suuruinen tehokkuustappio. Tehokkuusmitan keskihajonta
on 0,09, ja pienin tehokkuusmitan kdanteisluvun arvo on 0,66 eli daritapaukses-
sa tuotanto on ollut 66 % optimaalisesta.”

Kaikkiaan tehottomuutta voidaan pitdad koko havaintoaineiston osalta varsin
vihdisend. Tosin mainittu tulos saattaa osaltaan olla seurausta havaintoaineis-
ton pienuudesta. Kahdeksan tehtaan muodostama paneeliaineisto on varsin
suppea, vaikkakin tarkasteluajanjakso on suhteellisen pitka. Siten on mahdollis-
ta, ettd saadut tulokset antavat todellista paremman kuvan tehtaiden tehokkuu-

* Fare-Grosskopf-Lovell-Pasurka (1989) kasittelevat tehokkuutta yhdysvaltalaisissa pape-
ritehtaissa (30 havaintoa vuodelta 1976). Tutkimuksen mukaan paperitehtaat olisivat voineet
kasvattaa tuotantoaan keskimaarin 4-13 %, jos tehtaat olisivat toimineet tehokkaalla tavalla.
Tehottomuus moninkertaistui, kun ymparistopaastot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Fare ym.
tulokset ovat siis yhdenmukaisia timan tutkimuksen kanssa siind mielessd, etta saasteiden huo-
mioiminen muuttaa oleellisesti tehokkuuslukuja. Korostettakoon, ettd Fare ym. kayttavat poikki-
leikkausaineistoa (tassa tutkimuksessa paneeliaineisto) ja ettd Fiare ym. tutkimus perustuu ns.hy-

perboloidisiin tehokkuusmittoihin.
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desta. Toisin sanoen, saattaa olla, ettd saadut suhteelliset tehokkuusluvut eivat

kuvaa oikein absoluuttisia tehokkuuslukuja havaintojen vahyyden takia.

Huolimatta siit, ettd tehottomuus on koko havaintoaineiston tasolla on keski-
maarin varsin pientd, on mielenkiintoista selvittdid miten tehokkuus vaihtelee
eri tehtaiden vililld. Lisdksi tehokkuuden ajassa tapahtuvat muutokset ovat
myo0s kiinnostavia. Seuraavassa osaluvussa 4.4.2 tarkastellaan tehokkuusmitto-
jen vuosittaisia eroja. Tdman jidlkeen osaluvussa 4.4.3 tutkitaan tehtaiden valisiad

tehokkuuseroja.

4.4.2 Vuosittaiset tehokkuusvertailut

Kuviossa 4.3 on esitetty kdanteisten tehokkuusmittojen EV1 vuosittaiset keskiar-
vot. Kuviosta voidaan havaita, ettd tehokkuudessa on ajassa tapahtuvaa vaihte-
lua. Mielenkiintoista on, ettd skaalaoletuksen vaikutus on merkitykseton ha-
vaintoajanjakson loppupuolen osalta, kun taas 1970-luvun osalta tehokkuus-
mittojen keskiarvoissa on eroa. Toisin sanoen, tehokkuusarvot eivdt 1980-

luvun osalta ole kovin herkkiid skaalaoletuksen suhteen®.

Kuviosta 4.3 voidaan havaita my0s, ettd molempien tehokkuusmittojen keskiar-
vojen ajassa tapahtuvat muutokset ovat samansuuntaisia. Tehottomuus on
ollut suurimmillaan 1970-luvun puolivilissd sekd 1980-luvun alussa. Talloin
keskimairédinen tehokkuus on ollut noin 90 %:sta. Kiintoisaa on, ettd kyseiset
ajankohdat sijoittuvat taloudellisten laskusuhdanteiden kohdalle. Tdtd havain-
nollistaa kuvio 4.4, jossa on esitetty havaintoaineiston tehtaiden vuotuinen sel-
lun tuotanto ja pienimmain nelidsumman menetelmalld laskettu lineaarinen
trendi. Kuvioita 4.3 ja 4.4 vertailemalla huomataan, ettd tuotanto on ollut tren-
din alapuolella tehottomina vuosina ja ettd tehokkaina vuosina tuotanto on
ollut trendin ylapuollella.

* Skaalatehokkuuden mielessé tita voidaan pitadd osoituksena siita, ettd 1980-luvulla teh-

taat ovat pystyneet paremmin hyédyntamaan tuotannon skaalaetuja.
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Kuvio 4.3. Tehokkuusmittojen EV1_VRS ja EV1_CRS kédanteislukujen vuosit-
taiset keskiarvot.
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Kuvio 4.4. Havaintoaineiston tehtaiden sulfaattiselluloosan vuotuinen tuotanto

ja lineaarinen trendi (tonnia vuodessa).
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Vaikuttaa siis siltd, ettd tehtaiden sopeutuminen markkinoiden vaihteluihin ta-
pahtuu osittain tehokkuuden muutoksilla. Perinteisen tuotantoteorian avulla
sanottuna, sopeutuminen ei tapahdu pelkdstaan tuotantofunktiolla, vaan myos
osittain siirtymadnd tuotantofunktion alapuolelle. Kyseinen havainto tuntuu
varsin luontevalta, koska selluteollisuudessa pddomapanoksen osuus on huo-
mattavan suuri ja sen sopeuttaminen suuriin kysynnin muutoksiin on vaikea-
ta. Lisdksi muita jaykkyyksia saattaa esiintya esimerkiksi tyovoiman osalta. Tosin
tulokseen on suhtauduttava lievin varauksin, koska raaka-ainepanoksessa ei ole

huomioitu varastojen muutoksia®

4.4.3 Tehdaskohtaiset tehokkuusvertailut

Kuviossa 4.5 on esitetty tehokkuusmittojen kdanteislukujen tehdaskohtaiset
keskiarvot. Tehdastasolla tehokkuuden vaihtelu on selkedsti suurempaa kuin
vuositasolla. Tehokkaimmin kayttaytyvit tehtaat 6, 7 ja 8, joiden tuotantoa voi
pitaa taysin tehokkaana. My0s tehtaan 4 toiminta on tehokasta, tosin tehokkuus-
luku on varsin herkka skaalaoletuksen suhteen”. Tehtaat 1,2 ja 5 voidaan luoki-
tella lievasti tehottomiksi.

Suurimman poikkeuksen tekee tehdas 3. Muuttuvien skaalatuottojen tehok-
kuusmitan kdanteisluvun keskiarvo on kyseiselle tehtaalle noin 0,8. Tdma tar-
koittaa, ettd tehtaan tuotanto on ollut keskimairin 80 % optimaalisesta. Tata te-
hottomuutta voidaan pitdd varsin huomattavana. Yllattivaa on, ettd kyseinen
tehdas ei oleellisesti poikkea muista tehtaista esimerkiksi kokonsa tai maantie-
teellisen sijaintinsa suhteen. Mielenkiintoista olisikin pyrkiad selvittimaan,

mitkd seikat aiheuttavat ndinkin suuria tehokkuuseroja tehtaiden vilille.

——RRaaka-ainepanos onmuodostettu vuodenaikana ostettujen raaka-aineiden eikd vuodenaika-
na kdytettyjen raaka-aineiden arvosta. Selluteollisuudessa erityisesti puuraaka-ainevarastot
ovat suhteellisen suuria ja niiden huomioimisella saattaisi olla vaikutusta tuloksiin. Muiden
muuttujien osalta mahdolliset varastot ovat kuitenkin huomioitu.

7 Skaalatehokkuuden mielessa tehdas 4 voisi tehostaa toimintaansa muuttamalla tuotannon

suuruutta.
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Kuvio 4.5. Tehokkuusmittojen EV1_VRS ja EV1_CRS kainteislukujen tehdas-
kohtaiset keskiarvot.
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5 LOPUKSI

Tehokkuus on kisite, josta on arkikielessa liiankin helppo puhua. Kuitenkin ta-
loustieteen kannalta tehokkuuden kisite on ongelmallinen, silld esimerkiksi
tuotantoteoriassa oletetaan usein, ettd yritysten toiminta on tehokasta. Tama
taystehokkuuden oletus on eréissd tapauksissa hyvin arveluttava, ja on luonte-
vaa ajatella, ettd esimerkiksi huonon johtamisen takia yritysei valttamatta toimi

tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.

Tassa tutkimuksessa perinteistd tuotantoteoriaa laajennettiin siten, etta yrityksil-
le sallittiin myos tehoton kdyttaytyminen. Tima tapahtui siirtymalla reaaliarvoi-
sen tuotantofunktion kasitteesta joukkoarvoisen tuotantokuvauksen kasittee-
seen. Tuotantokuvauksen tarkka maaritelma esitettiin tutkimuksen luvussa 2.
Lisdksi luvussa 2 maariteltiin teknisen tehokkuuden kaisite, joka laajennettiin
koskemaan my0s saastuttavia tuotantoprosesseja. Taman jialkeen tutkimuksen
luvussa 3 esiteltiin ns. ei-parametrinen, lineaariseen optimointiin perustuva
tutkimusmenetelmd, jonka avulla teknistd tehokkuutta voidaan mitata. Esityk-
sessa kyseistd menetelméa lahestyttiin kaksivaiheisesti. Aluksi perehdyttiin pa-
loittain lineaariseen tekniikkamalliin, jonka jalkeen muodostettiin tehokkuus-
mitta. Menetelman edellyttdimat oletukset tuotiin mahdollisimman selvasti esil-
le, ja niistd keskusteltiin luvun 3 lopussa. Lisdksi luvussa 3 osoitettiin, etta esitet-
ty tutkimusmenetelmd on sopusoinnussa teoreettisen viitekehyksen kanssa.
Tutkimuksen empiirisessd osassa kyseistd menetelméd sovellettiin kahdeksasta
sulfaattiselluloosatehtaasta koostuvaan paneeliaineistoon, jossa havainnot oli-
vat perdisin ajanjaksolta 1972-1990.

Saaduista tuloksista voidaan paitelld, ettd koko havaintoaineiston tasolla tehot-
tomuus on ollut varsin vahaista. Keskimadarin sellutehtaille aiheutui tehotto-
muudesta neljan prosenttiyksikon suuruinen tehokkuustappio. Toisin sanoen,
ajanjaksolla 1972-1990 havaintoaineiston tehtaiden tuotanto oli keskimaarin 96
% optimaalisesta (teknisesti tehokkaasta) tilanteesta. Lihemmin tarkasteltuna te-

hokkuusluvut paljastavat mielenkiintoisia piirteitd. Vuositasolla havaitaan, etta
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tehokkuus on ollut suurimmillaan taloudellisten noususuhdanteiden aikana,
kun taas laskusuhdanteiden aikana tehottomuus on selvasti lisdaantynyt. Lisaksi
kdy ilmi, ettd tehtaiden viliset tehokkuusvaihtelut ovat vuosittaisia tehok-

kuuseroja suuremmat eli tehtaiden tehokkuudet poikkeavat selkeasti toisistaan.

Tutkimukselle keskeistd on myos se, ettd tehtaiden ymparistopaastét on huo-
mioitu tehokkuusmittauksessa ns. heikosti hédvitettivind lopputuotteina. Tu-
loksista voidaan pditelld, ettd tehokkuusarvot muuttuvat oleellisesti, jos ympa-
ristopaadstoja ei sisdllytetd tarkasteluun. Kyseisté tulosta voidaan pitdd epasuora-
na osoituksena siitd, ettd saasteet tulisi huomioida selluteollisuutta koskevissa

tutkimuksissa.

Korostettakoon, ettd tutkimuksessa on keskitytty yksinomaan teknisen tehok-
kuuden mittaamiseen. Kiinnostavaa olisi laajentaa tutkimusta myos muiden te-
hokkuuskaisitteiden piiriin. Lisdksi tehokkuustarkastelut yksindan antavat yri-
tysten toiminnasta vain osittaisen kasityksen. Kattavampi yritysten toiminnan
analysointi edellyttdisi myos tuottavuuden mittaamista. Talloin olisi mielekasta
kdyttdd ns. Malmquistin tuottavuusindeksid, jonka soveltaminen on luonteval-
la tavalla liitettdvissd esitettyyn ei-parametriseen lahestymistapaan (ks. esim.
Fire-Grosskopf-Lindgren—Roos 1992, Grosskopf 1993 ja Fire-Grosskopf-Nor-
ris-Zhang 1994). Kaikkiaan tehokkuus- ja tuottavuusanalyysi on kiinnostava ai-
healue, jossa kansantaloustieteen, tilastotieteen ja operaatioanalyysin menetel-

mid kdytetdan rinnakkain.
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LIITE 1. Optimointitehtivian (3.9) linearisointi

Optimointitehtdva (3.9) on muotoa

EV (vk, wk, xk)=max A

siten ettd

K
() Avk < 2 ezivi
i=1

K
(ii)) wk= Z oz;wi
3.9 =
K
(iii) xk> 2 Zixi
i=1

K
(iV) 2 Zi= 1
i=1

(v) z;20

(vi) 0<0<1.

Oletetaan aluksi, ettd 6 = 0 . Tdlloin (i)-rajoitteen oikea puoli saa arvon 0. Tastad
seuraa, ettd A = 0, koska saannéllisyysehdon (II) mukaisesti vk > 0. Timai ei voi
kuitenkaan olla maksimi, silld lauseen 3.3 mukaan A > 1. Siten voidaan vapaasti

olettaa, etta 6 > 0 ja kertoa 6:lla rajoitteet (iii) - (v). Talléin (3.9) saa muodon
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EV (vk, wk, xk) = max A
siten etta
K
() Avk< ) Ozvi
i=1
K
(i) wk= ), Ozwi
(3.9) =l
K
(iii) Oxk= ) Ozxi
i=1
K
(iv) z 0z;=0
i=1
(v) 0z;20

(vi) 0<e<0<1.

Tehdddn muuttujamuunnos y; = 6z, jolloin (3.9°) on saatu lineaariseen muo-

toon (3.10).

EV (vk, wk, xk) = max A

siten etta

K
Avk< Y ypvi
i=1

1

K
(3.10) wk = Z yiwi

jossa e on pieni positiivinen vakio.



LIITE 2. Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksen havaintoaineiston muodostaa kahdeksan sulfaattisellutehdasta.
Aineisto on keridtty kahdesta eri lahteestd: Tehdaskohtaiset tiedot tyévoimasta,
pddomasta ja raaka-aineista on saatu Tilastokeskuksesta (Teollisuuden yleislo-
make) ja tehdaskohtaiset tiedot vesistopdastoistd Vesi- ja ymparistohallituksesta
(Vesiensuojelun lomake A). Lisdksi erdiden havaintojen osalta tietoja tayden-
netty ja korjattu suoraan tehtailta saatujen tietojen perusteella. Havainnot ovat
vuosittaisia havaintoja ajanjaksolta 1972-1990. Havaintoja on siten koko aineis-
tossa 152 kpl (19 havaintoa kustakin kahdeksasta tehtaasta). Aineisto on luotta-
muksellinen, joten tehtaista kdytetaan koodinumeroita 1-8. Analyysissa kaytetyt

tuotantopanos- ja lopputuotemuuttujat on muodostettu seuraavasti.

Sulfaattiselluloosan miira (PRODQ)
Tehtaan tuottama sulfaattiselluloosan maara vuodessa (tonnia).

Jitevesivirtaama (FLOW)

Tehtaan vuotuinen jitevesimaira (m3).

Biologinen hapenkulutus (BOD)
Tehtaan aiheuttama biologinen hapankulutus (BHK7) vuodessa (tonnia).

Tehtyjen tyotuntien lukumairi (L)
Tehtaan toimihenkildiden ja tyontekijoiden vuodessa tekemien tyotuntien yh-

teenlaskettu lukumaara (tuntia).
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Raaka-aineiden kiinteidhintainen arvo (R90)
Tehtaan vuoden aikana ostamien ns. teollisten tuotantopanosten arvo, joka on

deflatoitu raaka-aineiden tukkuhintaindeksilla.

Pidomavarannon kiinteihintainen arvo (K90)

Tehtaiden padomatiedot luokiteltiin seuraavasti: (a) asuinrakennukset; (b) muut
talonrakennukset; (c) koneet, laitteet ja kalusto; (d) kuljetusvilineet; (e) maa- ja
vesirakennukset; (f) muu aineellinen kdyttdomaisuus. Kustakin pddomaluokas-
ta kerdttiin vuosien 1972-1973 osalta tietoja vuosittaisista pidomakannan arvois-
ta. Vuosilta 1974-1990 kustakin pddomaluokasta kerittiin tietoja vuosittaisista
bruttoinvestoinneista. Pddomasarjat deflatoitiin investointihyodykkeiden tuk-
kuhintaindeksilld ja kullekin pidomaluokalle muodostettiin vuosille 1974-1990
varantosuure kaavasta (ks. esim. Berndt 1991, 229)

(LD Ki=(1-8) Kea + 1t

jossa K, on padomakanta vuonna t, I; bruttoinvestoinnit vuonna tja 8 poisto-
kerroin. Sarjojen perusvuotena kaytettiin vuotta 1973. Pddomasarjoille (c), (d)ja
(f) kdytettiin poistokertoimen arvoa 8,8 % ja sarjoille (a), (b)ja (e) arvoa 3,5 %
(poistokertoimen arvot saatu tutkimuksesta Simula 1979). Padomamuuttuja K90
on muodostettu kaikkien padomakantasarjojen (a, b, c, d, e, f) vuosittaisena sum-

mana.
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LIITE 3. Tehokkuusluvut

Taulukko L1. Tehokkuusmitan 1/EV1_VRS arvot.

Tehdas
Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 Keskiarvo
1972 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1973 1,000 1,000 1,000 1,000 0,976 1,000 1,000 1,000 0,997
1974 1,000 1,000 0,791 1,000 1,000 1,000 0,994 1,000 0,973
1975 0,785 1,000 0,665 1,000 0,964 1,000 1,000 0,920 0,917
1976 0,847 0,705 0,792 1,000 1,000 1,000 1,000 0,975 0,915
1977 0,772 0,805 0,777 1,000 1,000 0,975 1,000 1,000 0,916
1978 0,789 1,000 0,686 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,934
1979 1,000 1,000 1,000 1,000 0,917 1,000 1,000 1,000 0,990
1980 0,984 1,000 0,821 1,000 0,970 1,000 1,000 1,000 0,972
1981 1,000 1,000 0,808 1,000 0,865 1,000 1,000 1,000 0,959
1982 0,864 0,996 0,656 1,000 0,768 1,000 0,982 1,000 0,908
1983 0,921 1,000 0,791 1,000 0,940 1,000 1,000 1,000 0,957
1984 1,000 1,000 0,805 1,000 0,905 1,000 1,000 1,000 0,964
1985 1,000 1,000 0,737 1,000 0,869 1,000 1,000 1,000 0,951
1986 1,000 1,000 0,705 1,000 0,854 1,000 1,000 1,000 0,945
1987 1,000 1,000 0,655 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,957
1988 1,000 1,000 0,793 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,974
1989 1,000 1,000 0,778 0,924 1,000 1,000 1,000 1,000 0,963
1990 1,000 1,000 0,748 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,968
Keskiarvo |0,945 0,974 0,790 0,996 0,949 0,999 0,999 0,994 0,956
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Taulukko L2. Tehokkuusmitan 1/EV1_CRS arvot.

Tehdas
Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 Keskiarvo
1972 1,000 1,000 0,718 1,000 0,912 1,000 1,000 1,000 0,954
1973 1,000 1,000 0,720 1,000 0,852 1,000 1,000 1,000 0,946
1974 0,721 1,000 0,673 0,874 0,813 0,988 0,940 1,000 0,876
1975 0,487 1,000 0,625 0,772 0,744 0,989 1,000 0,899 0,814
1976 0,636 0,669 0,595 0,744 1,000 0,893 1,000 0,948 0,811
1977 0,772 0,680 0,609 0,730 1,000 0,871 0,979 1,000 0,830
1978 0,774 0,954 0,671 0,952 1,000 0,915 1,000 1,000 0,908
1979 0,949 1,000 0,921 1,000 0,906 1,000 1,000 1,000 0,972
1980 0,888 1,000 0,743 0,894 0,952 1,000 1,000 1,000 0,935
1981 1,000 1,000 0,759 0,946 0,860 1,000 1,000 1,000 0,946
1982 0,838 0,995 0,654 0,952 0,768 0,932 0,981 1,000 0,890
1983 0,886 1,000 0,787 1,000 0,940 1,000 1,000 0,983 0,949
1984 1,000 1,000 0,793 1,000 0,898 1,000 1,000 1,000 0,961
1985 1,000 1,000 0,735 1,000 0,864 1,000 1,000 1,000 0,950
1986 1,000 1,000 0,704 1,000 0,819 1,000 1,000 1,000 0,940
1987 1,000 1,000 0,645 1,000 0,982 0,901 1,000 1,000 0,941
1988 1,000 1,000 0,790 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,974
1989 1,000 1,000 0,770 0,914 0,987 1,000 1,000 1,000 0,959
1990 1,000 1,000 0,741 0,895 1,000 1,000 1,000 1,000 0,954
Keskiarvo (0,892 0,963 0,718 0,930 0,910 0,973 0,995 0,991 0,922
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Taulukko L3. Tehokkuusmitan 1/EV2_VRS arvot.

Tehdas
Vuosi 1 2 3 4 ) 6 7 8 Keskiarvo
1972 1,000 0,835 0,895 1,000 1,000 0,996 1,000 1,000 0,966
1973 0,929 0,760 0,799 1,000 0,913 0,998 1,000 1,000 0,925
1974 0,965 0,732 0,749 0,837 0,909 0,855 0,943 1,000 0,874
1975 0,606 0,526 0,573 1,000 0,741 0,674 1,000 0,824 0,743
1976 0,673 0,595 0,640 1,000 0,653 0,742 0,714 0,857 0,734
1977 0,593 0,591 0,654 1,000 0,653 0,721 0,571 1,000 0,723
1978 0,752 0,900 0,654 1,000 0,839 0,754 0,873 1,000 0,846
1979 1,000 0,915 0,718 1,000 0,861 0,852 0,997 1,000 0,918
1980 0,923 0,922 0,785 1,000 0,947 0,835 0,862 1,000 0,909
1981 0,923 0,905 0,769 1,000 0,839 0,839 0,813 1,000 0,886
1982 0,765 0,923 0,622 1,000 0,565 0,714 0,753 0,878 0,778
1983 0,797 0,873 0,669 1,000 0,852 0,809 0,836 0,992 0,854
1984 0,776 0,818 0,626 1,000 0,881 0,782 0,753 1,000 0,830
1985 0,823 0,811 0,589 1,000 0,810 0,778 0,769 0,980 0,820
1986 0,639 0,879 0,624 1,000 0,771 0,881 0,821 0,971 0,823
1987 0,698 0,962 0,577 1,000 0,836 0,823 1,000 0,977 0,859
1988 0,787 1,000 0,768 1,000 0,931 1,000 0,994 1,000 0,935
1989 0,854 0,905 0,718 0,904 0,893 1,000 0,988 1,000 0,908
1990 0,856 0,944 0,715 0,863 0,880 0,854 1,000 1,000 0,889
Keskiarvo [0,808 0,831 0,692 0,979 0,830 0,837 0,878 0,973 0,854
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Taulukko L4. Tehokkuusmitan 1/EV2_CRS arvot.

Tehdas
Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 Keskiarvo
1972 0,802 0,796 0,695 1,000 0,839 0,975 0,872 1,000 0,872
1973 0,727 0,728 0,689 1,000 0,805 0,983 0,937 1,000 0,859
1974 0,626 0,710 0,637 0,808 0,721 0,823 0,781 1,000 0,763
1975 0,438 0,516 0,501 0,701 0,613 0,632 0,868 0,822 0,636
1976 0,512 0,571 0,550 0,711 0,577 0,704 0,489 0,693 0,601
1977 0,535 0,555 0,571 0,686 0,588 0,693 0,514 0,768 0,614
1978 0,666 0,812 0,587 0,888 0,747 0,736 0,794 1,000 0,779
1979 0,915 0,800 0,659 0,918 0,783 0,840 0,899 1,000 0,852
1980 0,843 0,829 0,725 0,792 0,867 0,828 0,778 1,000 0,833
1981 0,845 0,804 0,712 0,901 0,761 0,836 0,738 0,913 0,814
1982 0,709 0,820 0,565 0,796 0,518 0,706 0,676 0,832 0,703
1983 0,743 0,769 0,606 1,000 0,781 0,803 0,749 0,913 0,796
1984 0,772 0,810 0,617 0,967 0,845 0,779 0,735 1,000 0,816
1985 0,822 0,808 0,588 0,968 0,783 0,777 0,729 0,979 0,807
1986 0,639 0,845 0,606 0,909 0,756 0,880 0,772 0,952 0,795
1987 0,697 0,916 0,550 1,000 0,824 0,811 0,952 0,964 0,839
1988 0,785 0,954 0,758 1,000 0,920 1,000 0,945 0,916 0,910
1989 0,845 0,876 0,709 0,892 0,885 1,000 0,939 0,932 0,885
1990 0,851 0,914 0,708 0,843 0,877 0,852 0,950 0,991 0,873
Keskiarvo (0,725 0,781 0,633 0,883 0,763 0,824 0,796 0,930 0,792
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LIITE 4. Matemaattiset merkinnat

Olkoot A ja B joukkoja

< ae A
€ ag A
c AcCB
fae Al *

RN,

X, u,V,W,2,y

a, 6 8, A, ¢

v

a kuuluu joukkoon A;

a ei kuulu joukkoon A;

A on joukon B osajoukko, elia € A =ae€ B;
A:n osajoukko, joka tdyttda ehdon *;

ei-negatiivinen, n-ulotteinen reaalilukuavaruus;
vektoreita; huomaa, ettd havaintojen yhteydessa
esim. merkintd xi = (xi}, xi,, ..., xi) tarkoittaa i:nnen
havainnon panosvektoria, jossa on n komponenttia;
skalaareja;

a,be K", a=Dbjos ja vain jos ajzbj,j=1, ...,

a,be R",, a>bjos ja vain jos a;>b; j=1,...,n;
kaikille.
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