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Modern society is increasingly dependent on electricity. Electricity can be classified
as a commodity whose availability should be constantly protected. As a result, higher
requirements are set to the operation of the distribution network operators. Distribution
network operator must design, build and maintain the electrical network in such a way
that it meets the requirements for electricity quality. To do so, distribution network op-
erators must provide precise development and operational plans of the distribution net-
work.

Severe changes in Finland's economic development have also affected annual elec-
tricity consumption. Vantaan Energia Sahkoverkot Oy’s forecasting tool for electricity
consumption has had difficulties to react to the changes in the operational environment.
This master’s thesis explores the possibility of using socio-economic variables to model
electricity consumption with the intention to use models in long-term consumption fore-
casting. Socio-economic variables, such as gross domestic product, could improve the
forecasting tool’s ability to react to business cycles. To examine relations between vari-
ables and annual electricity consumption a number of multiple linear regression models
are built to model annual consumption in Finland, Vantaa and Helsinki region.

A brief review of the earlier studies on the subject and existing long-term forecasts
for Finland’s annual consumption is made. After this the thesis presents the methods
and theory of the regression analysis.

In the empirical part of the thesis, different regression models are presented. A
number of statistical tests are employed to confirm the validity of the models. Usability
of the presented models is analyzed and forecasts are obtained on the basis of the re-
gression models.

In the final part of the thesis, a comparison between obtained forecasts and existing
forecasts are presented. Also some factors that can cause changes concerning annual
consumption forecasting are briefly presented. A simple forecasting tool will be devel-
oped to utilize presented models in long-term consumption forecasting. Its functionality
and structure are presented in the end of the thesis.
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1 JOHDANTO

Nykyaikainen yhteiskunta on entista riippuvaisempi sdhkosta. Sahko voidaan luokitella
perushyddykkeeksi, jonka saatavuuden tulisi olla jatkuvasti turvattu. Tdman takia séh-
koverkkoyhtitiden toiminnalle asetetaan entistd suurempia vaatimuksia. S&hkon kysyn-
nan trendi on ollut tasaisen nouseva viime vuosikymmenten ajan, mutta tulevaisuudessa
kasvu saattaa hidastua, tai jopa kaantya laskuun esimerkiksi energiatehokkuuden paran-
tumisen johdosta.

Verkonhaltijan tulee suunnitella, rakentaa ja yllapitdd sahkoverkkoaan siten, ettd se
tayttad sdhkoverkon toiminnan laatuvaatimukset ja sahkonsiirron seké -jakelun tekninen
laatu on muutoinkin hyva. Verkonhaltijan on liséksi laadittava jakelu- seka siirtoverk-
koa koskevat tarkat kehittamissuunnitelmat.[1]

Jotta verkkoyhtid voisi laatia riittdvan tarkat suunnitelmat verkon kehittdmiseksi, on
silla oltava kasitys s&hkon kysynndn kehittymisesta pitkélle, jopa kymmenid vuosia
eteenpéin. S&hkon kysynta on altis monenlaisille yhteiskunnassa tapahtuville muutoksil-
le, minka takia verkkoyhtididen on jatkuvasti tarkkailtava toimintaympéristoaan ja arvi-
oitava muutosten vaikutusta sahkon kysyntaan.

Tdassa tyossd tutkitaan mahdollisuutta hyddyntdd sosioekonomisia muuttujia sah-
konkulutuksen keskipitkén ja pitkan aikavélin ennustamisessa. Ennustettava suure on
kulutetun séhkoenergian maard, ja sopivia ennustemalleja pyritddn muodostamaan eko-
nometrisin menetelmin sekd Suomen ettd Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:n vastuu-
alueen sdhkonkulutusta varten.

Tyossa tehdaan aluksi lyhyt Kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan aikaisempia ai-
hetta kasittelevia tutkimuksia ja julkaisuja, joissa on esitelty pitkén aikavélin ennusteita
Suomen sahkonkulutuksesta. Tdmén jalkeen esitetddn tyon empiirisessd osassa kaytet-
tavat menetelmat ja teoria.

TyOn empiirisessd osassa muodostetaan sopivat regressiomallit ja regressiodiagnos-
tilkkan avulla tarkastetaan, kuvaavatko mallit riippuvuutta tilastollisesti oikein. Mallien
kykyéa mallintaa ja ennustaa sahkdnkulutusta arvioidaan tilastollisin menetelmin. Liséksi
arvioidaan riippuvuussuhteiden mahdollisia muutoksia, joita tulisi ottaa huomioon pit-
k&n aikavalin ennustamisessa. Vantaan Energia Sahkodverkot Oy:ssd kehitetddn tyon
tulosten perusteella ennustamisjarjestelmé, jonka toiminnallisuutta ja rakennetta esitel-
144n lopuksi.

1.1 Vantaan Energia -konserni

Vantaan Energia Oy:n toiminnan voidaan katsoa alkaneen vuonna 1910, jolloin Malmin
Sahkolaitos Oy aloitti toimintansa. Nykyiselld nimell&&n Vantaan Energia -konserni on



tunnettu vuodesta 1996 lahtien. Emoyhtid tuottaa sahkod, lampoa ja palveluita ollen
yksi alansa suurimmista toimijoista Suomessa. Vantaan Energia Oy:n omistajia ovat
Vantaan kaupunki (60 %), seka Helsingin kaupunki (40 %).

Emoyhtion lisdksi konserniin kuuluu Vantaan Energia Sahkoverkot Oy (VES), joka
on taysin emoyhtion omistuksessa. Vuoden 2014 alussa aiemmin omana tytaryhtiona
toiminut Vantaan Aviaenergia Oy:n sahkdverkkoliiketoiminta liitettiin osaksi Vantaan
Energia Sahkoverkot Oy:n toimintaa ja kaukolampdliiketoiminta osaksi emoyhtion toi-
mintaa. Vantaan Aviaenergia Oy oli aiemmin vastannut lentokenttdalueen sahkonsiir-
rosta ja kaukoldmmon toimituksesta. Muutoksen johdosta VES vastaa sahkonsiirrosta ja
-jakelusta nyt koko Vantaan alueella.

Emoyhti6lla on omistusosuuksia useissa eri energia-alan yhtidissd. Né&itd yhtioita
ovat tuotanto-osakkuusyhtiot, kuten Norjassa sijaitseva Svartisenin vesivoimalaitos ja
tuulivoimaan erikoistuneet Suomen Hyo6tytuuli Oy, Innopower Oy sekd EPV Energia
Oy. Lisaksi yhtioé omistaa osan Energian Saastopalvelu Enespa Oy:sta ja Suomen Ener-
gia-Urakointi Oy:std, joka on séhkoisen yhdyskuntatekniikan verkkojen ja laitteistojen
suunnitteluun, asennukseen ja kayttoon liittyviéd palveluita tarjoava yritys.

Vuonna 2012 Vantaan Energia -konsernin liikevaihto oli 434 miljoonaa euroa, josta
Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:n osuus oli 38,5 miljoonaa euroa ja Vantaan
Aviaenergia Oy:n osuus 10,3 miljoonaa euroa. Konsernin henkilostoméaara oli vuonna
2012 352 henkil6a, josta VES:ssé tydskenteli 68 ja Vantaan Aviaenergia Oy:ssa seitse-
méan henkildd. Taulukossa 1.1 on esitelty muita VES:n sahkoverkkoliiketoimintaan liit-
tyvia tunnuslukuja vuodelta 2012.

Taulukko 1.1 Vantaan Energia Sahkdverkot Oy:n sahkdverkkotoiminnan tunnuslukuja
vuodelta 2012

0,4 kV verkon 20 kV verkon
. . 110 kV verkon I .
pituus pituus , Sdhkéasemat Jakelumuuntajat
. . . . pituus
(kaapelointiaste) | (kaapelointiaste)
2240 km 875 km
(83 %) (85 %) 80 km 11 kpl 1061 kpl
Keskimddirdinen | Keskimddrdinen
Bruttoinvestoinnit | Asiakasmddrd keskeytysaika | asiakkaan kokema | Siirretty sdhko
/asiakas keskeytysmdidird
22,7 M€ n. 108 000 5,5 min/a 0,21 kpl/a 1752 GWh

Vuonna 2012 Vantaan alueella siirrettiin séhkoéa 1752 GWh ja lentokenttaalueella

138 GWh. Vantaan kaupungin vékiluvun seka tyopaikkojen lukumé&éran oletetaan kas-
vavan tasaisesti tulevina vuosikymmening, mink& seurauksena séhkon kysynta alueella
tulee kasvamaan. Sahkon kysynta tulee kasvamaan myos lentokenttaalueella, joka tulee
kehittymé&an voimakkaasti vuosina 2014 — 2020.

Vantaan Energian suurin viimeaikainen investointi on ollut uuden jatevoimalan ra-
kentaminen. Uusi voimala tulee korvaamaan Martinlaakson voimalaitoksen yhden tuo-



tantoyksikon. Korvattava CHP-tuotantoyksikkd kayttadd polttoaineenaan maakaasua, ja
se tulee viimeistddn vuonna 2015 kayttéikansa loppuun. Jatevoimalassa tullaan tuotta-
maan sekd sahkoa ettd lampod, ja sen on maard aloittaa tuotantonsa kevaalla 2014.
Lampoé voimala tulee tuottamaan noin 920 GWh ja sahk6a 600 GWh vuodessa. Uuden
voimalan tullessa kéyttoon Vantaan Energian voimalaitosten fossiilisten polttoaineiden
kayttd sahkon ja ldammon tuotannossa véhenee noin 30 % ja yhtién kokonaispaastot va-
henevat noin 20 % nykyisesta.

Sahkoverkkoa on myos vahvistettu viime vuosina mittavilla investoinneilla. Vuonna
2012 otettiin kayttdon uusi Honkanummen 110/20 kV:n séhkdasema ja vuonna 2014 on
valmistumassa toinen uusi 110/20 kV sédhkdasema Keski-Vantaalle Tuupakkaan.

1.2  Aikaisempi tutkimus

Sosioekonomisten muuttujien hyodyntamista sahkdnkulutuksen ennustamisessa on tut-
kittu maailmalla aiemmin. Aiheeseen liittyvaa tutkimusta on tehty muun muassa voi-
makkaasti kehittyvissd maissa, joissa voimakkaan talouskasvun myotd myods sédhkon
kysyntd on kasvanut rajusti. Tdmén tyyppisessa tilanteessa energiayhtididen kannalta
pahin skenaario olisi se, ettd séhkon tuotanto- ja siirtokapasiteetti ylittyisi. TAma voisi
johtaa tilanteeseen, jossa sahkon heikko saatavuus rajoittaisi taloudellista kasvua.

Bianco et al. on vuonna 2008 tutkinut lineaarisen regressiomallin sopivuutta Italian
sédhkdnkulutuksen mallintamiseen ja ennustanut sahkonkulutuksen kehittymista eri reg-
ressiomallien avulla. Artikkelissa on pyritty havaitsemaan sosioekonomisten muuttujien
vaikutusta séhkonkulutukseen. Tata tutkittiin lineaaristen regressiomallien avulla, joita
muodostettiin mallintamaan koko Italian sahkénkulutusta seka pelkéstaan kotitalouksien
ja muun yhteiskunnan sahkonkulutusta. Muuttujien joustoja tutkittiin log-lineaarisilla
malleilla. Artikkelissa havaittiin, ettd bruttokansantuotteella, vékiluvulla ja BKT per
capitalla on voimakas yhteys sdhkdnkulutuksen kehitykseen niin kotitalouksissa kuin
my6s muualla yhteiskunnassa ja niiden avulla voitiin mallintaa séhkénkulutusta hyvin.
Sahkon hinnalla puolestaan ei ollut selittdvaa vaikutusta sahkénkulutukseen. Lisaksi
mallien avulla ennustettiin sahkénkulutusta vuoteen 2030 asti. Raportissa todetaan selit-
tdvien muuttujien ennustettujen arvojen tarkkuudella olevan merkittava vaikutus ennus-
teen luotettavuuteen. [2]

Mohamed ja Bodger ovat tutkineet vuonna 2004 ekonomisten ja demografisten
muuttujien soveltuvuutta Uuden-Seelannin sdhkonkulutuksen ennustamiseen. He ehdot-
tavat lineaarista regressiomallia, jossa selittdvind muuttujina ovat bruttokansantuote,
sahkon hinta seka vakiluku. Naiden avulla pyrittiin kuvaamaan kotitalouksien, muun
yhteiskunnan ja koko maan sahkonkulutusta. Malli selitti kotitalouksien sahkonkulutus-
ta 89 % tarkkuudella, mita voidaan pitad kohtalaisen hyvanad. Muuta kuin kotitalouksien
sekd koko maan sahkonkulutusta malli selitti selvésti paremmin 96 % tarkkuudella.
Mallilla my6s ennustettiin sdhkonkulutusta vuoteen 2015 asti ja ennustetta verrattiin
muihin julkaistuihin ennusteisiin. My0s tassa artikkelissa painotettiin selittdvien muut-
tujien ennusteiden tarkkuutta mallin ennustustarkkuuden parantamiseksi. [3]



Yoo ja Lee (2008) tutkivat talouden kasvun ja séhkonkulutuksen syy-
seuraussuhdetta. He tutkivat asiaa seuraamalla BKT per capitan sekd sahkdnkulutuksen
kayttaytymistd 88 maassa, ja tulivat siihen johtopéaatokseen, ettd kotitalouksien séhkon-
kulutus kasvaa kotitalouksien tulojen kasvun mukana. Kehittyvissa maissa kasvu on
runsaampaa kuin kehittyneissa maissa. [4]

Vuonna 2013 on Helsingin yliopistossa tehty kandidaatintutkielma yhteistydssa
Vantaan Energia Sédhkdverkot Oy:n kanssa, jossa on tutkittu sosioekonomisten muuttu-
jien kayttoa sahkonkulutuksen mallintamisessa ja ennustamisessa. Tutkielmassa muo-
dostettiin malli, jossa sdhkonkulutusta VES:n alueella mallinnettiin bruttokansantuot-
teen, vaeston, rakentamisen ja lampdtilan avulla. Mallin avulla onnistuttiin kuvaamaan
sédhkodnkulutusta erittdin hyvin, mutta esiin nousi myds monia aiheita, jotka antavat ai-
hetta jatkotutkimuksen tekoon. Néitd kysymyksia olivat esimerkiksi mahdollisuus muo-
dostaa malli eri kulutusryhmien sédhkdnkulutukselle, mallin muodostaminen vuosidatan
sijasta vuosineljannes- tai kuukausidatan avulla, ennustamiseen liittyvien virheiden ja
luottamusvalien tarkastelu, ARIMA-mallien soveltaminen sekéd energiatehokkuuden ja
rakennemuutoksen tuomat muutokset sdhkon kulutuksen mallintamiseen. [5] Téssa
tyossa pyritadn selventdmaan osaa néista aiheista.



2 SAHKONKULUTUKSEN ENNUSTAMINEN

Sahkonkulutuksen vuosienergian ennustaminen on oleellinen osa verkkoyhtididen
suunnittelutoimintaa. Ennusteita tehdaén eripituisille ajanjaksoille, ja niiden avulla on
tarkoitus selvittdd mahdollisimman tarkasti missg, kuinka paljon ja milloin sdhkoa tule-
vaisuudessa kulutetaan.

Lyhyen aikavalin ennustamisella tarkoitetaan kulutuksen ennustamista vain tunteja
tai péivia eteenpdin, jotta sahkoverkkoyhtiot kykenisivat ennakoimaan séhkdverkon
kayttotoimenpiteitd, ja sahkon tuottajat sekd myyjat pystyisivat optimoimaan toimin-
taansa. Keskipitkén aikavalin ennuste ulottuu joidenkin kuukausien, enimmill&&n muu-
taman vuoden p&ahéan. Sen avulla sahkoéverkkoyhtiot pyrkivat muun muassa ennusta-
maan kulutushuippujen ajankohtaa ja suuruutta.

Suurimpien verkkoinvestointien suunnittelu ja toteutus voi pisimmill&dan kestaa yli
20 vuotta. Verkko- ja energiayhtididen on pystyttdva ennakoimaan sahkonkulutuksen
tarve vahintdan tuon verran etukdteen, jotta tarvittavat investoinnit ehditdan suunnitella
ja toteuttaa ajoissa. Pitkdn aikavalin ennuste toimii apuna verkon yleissuunnittelussa,
jossa pyritddn muodostaa kuva sahkon kysynnasta vuosikymmenien paahan ja kartoittaa
tulevat siirto- ja keskijanniteverkko-, séhkdasema- sekd muut pitkaa toteutusaikaa vaati-
vat investoinnit.

Jotta pitk&n aikavalin ennuste olisi riittdvan tarkka, on ennusteessa otettava huomi-
oon kaikki l&htotiedot ja muuttujat, joiden oletetaan vaikuttavan kulutukseen. Suuri
muuttujien maara voi toisaalta myos lisata epdvarmuutta, silla useiden muuttujien kehi-
tystd on hyvin vaikea ennustaa. Tamén takia pitkdn ajan ennustuksissa on tyypillista
tuoda esille useampia, eri lopputuloksiin johtavia skenaarioita ja tarkastella ennustusten
luottamusvéleja.

Kysynnéan kehittymistd on hyvé tarkastella myds kulutussektoreittain. Tyypillisesti
tarkastellaan erikseen kotitalouksien, teollisuuden ja rakentamisen, liikenteen seka pal-
velu- ja julkisalan sahkdnkulutusta. Tarvittaessa voidaan teollisuus jakaa viel& pienem-
piin sektoreihin, jolloin ainakin energiaintensiiviset teollisuudenalat, kuten metsa- ja
metalliteollisuus tulisivat k&sitellyiksi erikseen. Siirto- ja jakeluverkkoh&vididen osuutta
sdhkonkulutuksesta on my6s mahdollisuus tarkastella erikseen, jolloin séhkon loppu-
ké&yton suuruus tarkentuu. Tarkasteltava alue on syyté pyrkid jakamaan mahdollisimman
pieniin alueisiin, joille on mahdollista luoda oma ennuste. Alueellisen sdahkénkulutuksen
ennustaminen luo pohjan sahkdverkkojen yleissuunnittelulle.



2.1  Sahkonkulutuksen aikaisempi kehitys ja nykytilanne

Sahkdnkulutuksen ennustamisen l&dhtékohta on kulutuksen aikaisempi kehitys ja sen
nykyinen tilanne. Séhkdnkulutus on kasvanut Suomessa tasaisesti aina 1970-luvulta
lahtien. Kuvassa 2.1 on esitetty Suomen sahkonkulutus sektoreittain aikavalilla 1970
2012.

TWh Sahkonkulutus Suomessa 1970-2012

100 -~
M Teollisuus ja rakentaminen

90 -

80 - ™ Koti- ja maataloudet

70 - M Palvelut ja julkinen kulutus
60

m Siirto- ja jakeluhaviot
50

40
30
20
10

0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Vuosi

Kuva 2.1. Sdhkonkulutuksen kehitys Suomessa vuosina 1970 — 2012 [6]

Hieman yli 40 vuodessa suomen séhkonkulutus on yli nelinkertaistunut ollen vuon-
na 2012 noin 85 TWh. Korkeimmillaan Suomen sdhkdnkulutus on ollut vuonna 2007,
jolloin sdhkoa kéytettiin yhteensd 90,3 TWh. Sahkon kokonaiskulutuksen kasvua on
pitanyt ylla& maa- ja kotitalouksien, palveluiden seka julkisen sahkonkulutuksen kohta-
laisen tasainen kasvu, jonka voidaan olettaa olevan seurausta véestonkasvusta sekd yh-
teiskunnan séhkdistymisestd. Kuvan 2.2 ympyradiagrammissa on esitetty eri sektoreiden
osuudet Suomen sahkdnkulutuksesta vuonna 2012.
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Kuva 2.2 Suomen sahkonkulutuksen jakautuminen sektoreittain vuonna 2012 [6]

Vuonna 2012 teollisuus kulutti melkein puolet Suomen sahkosta. Erityisesti metsé-
ja metalliteollisuus ovat suuria séhkdenergian kuluttajia, jotka yhdessd muodostavat
perati kolmasosan koko maan sahkonkulutuksesta. Néin ollen ndissé sektoreissa tapah-
tuvat muutokset vaikuttavat olennaisesti koko maan sahkonkulutukseen. Esimerkiksi
kuvasta 2.1 havaittava vuonna 2005 tapahtunut pudotus selittyy yksiselitteisesti kysei-
send vuonna olleesta metsateollisuuden pitkakestoisesta lakosta. Kuvasta 2.1 voidaan
n&dhdd myos vuonna 2008 alkanut jyrkkd pudotus séhkonkulutuksessa, mik& osittain
johtuu sin& vuonna alkaneen talouskriisin vaikutuksista Suomen teollisuuden tuotan-
toon. Toisena merkittdvénad syyné vuosien 2008-2009 séhkodnkulutuksen laskuun voi-
daan pitd4d Suomen teollisuuden rakennemuutosta, josta etenkin paperiteollisuus on kar-
sinyt. Tasta syystd viimeisimman laman aikana sdhkonkulutuksen lasku on ollut huo-
mattavasti voimakkaampaa kuin 1990-luvun alun laman aikoihin.

Vuonna 2011 on tehty tutkimus, jossa kartoitettiin suomalaisten kotitalouksien sah-
konkayttod. Kuvassa 2.3 on esitetty, mistd kotitalouksien sahkénkulutus tutkimuksen
mukaan koostuu.
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Kuva 2.3. Kotitalouksien sahkdnkayttd Suomessa vuonna 2011 [7]

Tutkimushankkeen tuloksista ilmenee, ettd noin 60 % kotitalouksien sahkdnkulutukses-
ta menee lammitykseen. Valaistuksen osuus on 8 %, mik& on laskenut kuusi prosent-



tiyksikkoa vuodesta 2006 l&hinn& uuden valaistustekniikan ansiosta. Sahkélaitteiden
muodostama kulutus on hieman kasvanut esimerkiksi tietotekniikan runsaan lisdéantymi-
sen myotd. Muiden sahkélaitteiden, kuten televisioiden ja kylmaélaitteiden sahkdénkulu-
tus on hieman laskenut energiatehokkuuden ansiosta. [7]

2.2  Ennusteet Suomen sahkdnkulutuksen kehittymisesta

Monet eri tahot luovat pitkén aikavalin ennusteita Suomen sahkonkulutuksesta. Ennus-
teita tehdaan tilaustoiné paatoksenteon tueksi niin poliitikoille kuin myos energiateolli-
suuden organisaatioille. Energia-alan investoinnit perustuvat vahvasti energian kysyn-
nan ja hinnan pitkan aikavalin ennusteisiin.

Kaikissa ennusteissa on kéytetty perustana ennusteita Suomen talouden ja etenkin
teollisuuden kasvusta. Liséksi on pyritty huomioimaan esimerkiksi tekninen kehitys ja
ihmisten kayttaytymisen muutokset.

2.2.1 Elinkeinoelaman keskusliiton ja Energiateollisuus ry:n ennuste

Vuosina 2009 ja 2010 Elinkeinoeldman keskusliito (EK) ja Energiateollisuus ry (ET)
ovat julkaisseet raportit, joiden taustalla on ollut laaja pohjatyd koskien eri sektoreiden
tulevaisuudennéakymié ja energiatehokkuuden tehostamispotentiaaleja vuoteen 2050
asti. Raporttien esittelemaan visioon on vaikuttanut myos Suomen kansantalouden kehi-
tysndkymat sekd Turun Kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen suun-
nittelemat neljé erilaista energiaskenaariota. Visiossa keskitytdan siihen, miten sahko
voi osaltaan olla ratkaisemassa energia- ja ilmastohaasteita. [8,9]

Visiossa on oletettu Suomen teollisuuden toipuvan taantumasta, ja talouskasvu on
vuoteen 2050 asti keskimé&arin 2 % vuodessa. Metséteollisuuden rakennemuutos tulee
aikanaan johtamaan uusiin tuotteisiin ja prosesseihin. Palvelualan osuus niin bruttokan-
santuotteen kuin sahkonkulutuksen osalta tulee kasvamaan. Vaesto kasvaa yli 6 miljoo-
naan vuoteen 2050 mennessa ja asuntokuntien keskikoko pienenee, jolloin kotitalouksi-
en maara kasvaa reilusti. Kotitalouksissa oletetaan kaytettdvan yhd enemmaén sahko-
lammitysta seké energiatehokkaita séhkolaitteita. [8,9]

Muun muassa nédiden oletusten ja tausta-aineiston perusteella arvioidaan Suomen
sédhkdnkulutuksen olevan vuonna 2030 vélilld 100-111 TWh ja vuonna 2050 113-138
TWh. Arvio pohjautuu jo tunnettuun teknologiaan ja sellaisiin ratkaisuihin, jotka ovat
suurella todenndkoisyydelld kaytettavissa tarkastelujakson aikana. [8,9]

2.2.2 VTT:n ennuste

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n vuonna 2013 ilmestyneessa julkaisussa on tarkas-
teltu Suomen energiatulevaisuutta hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonepéastéjen véhen-
tdmistavoitteiden ndkokulmasta kolmen eri skenaarion; Inno-, Tonni- ja Onni-
skenaarion sekd perusuran avulla. Kaikissa skenaarioissa on ollut tavoitteena 80 %:n



vahennys paastoissa. Perusura toimii puolestaan vertailukohtana kuvaten tulevaisuutta
nykyisten paatosten ja trendien mukaisesti. [10]

Apuna tulevaisuuskuvien muodostamisessa on kéytetty myos Valtion taloudellisen
tutkimuskeskuksen arviota Suomen talouden ja hyvinvoinnin kehittymisestd vuoteen
2050 asti. Arvion mukaan Suomen bruttokansantuote kasvaisi perusurassa vuoden 2004
tasoon (152 Mrd€) verrattuna noin 2,4 -kertaiseksi ollen vuonna 2050 noin 540 Mrd€
vuoden 2004 hintatasolla. Teknologinen kehitys seké erityisesti palvelualan kasvu siivit-
téisivat talouden kasvua. [10] Julkaisun ennusteet Suomen sahkonkulutuksesta on esitet-
ty kuvassa 2.4.

2005 2010 2020 2030 2040 2050
100 =1 H T = Transport
= Bl . e | = Residential
E === M = - — — | & Services &
~ 80 +— HHHA M HHHMF HH P 1 HF—t1H H H—+1 agriculture
& — L
S [ = L = Other
g ni=ll . industry
5 gol_ el ey ey B i L L = Basic metals
(7] || .
§ B | | = | HL = Pulp & paper
= BimiR B B -
2 40— HHt+t+HHHHHHHFHHHHFHHAEHFAHHHHH
2 L
2 | — = - -
& L || ||
20 +— THHH T H H A TH LT
0 ®Eo0E ©Q©EOQOE ©EOE QEOE QEOQTE
a £ B € w E g C w S B C wm £ 2 ¢ o E F £
SSES §S5ES5 B5=ES5 8§56 83=6
Kuva 2.4. VTT:n skenaariot sahkon loppukulutuksesta Suomessa [10]

Tonni-skenaario ei poikkea paljoa perusurasta. Teollisuuden tuotanto ja rakenne jat-
kuvat trendien mukaisina. Teknologinen kehitys on muihin skenaarioihin ndhden maltil-
lista, eikd muuta kuin jo tunnettua teknologiaa huomioida. Ydinvoima toimii pohjana
séhkontuotannolle, jota monipuolistetaan uusiutuvilla energianlahteilld. S&hkon hinta
pyritadn pitdmaan kilpailukykyisend, vaikka kysynta kasvaa. [10]

Inno-skenaariossa eri osa-alueilla tapahtuva teknologinen kehitys on voimakkainta.
Energiatenhokkuus kasvaa uusien innovaatioiden myota. N&in tapahtuu myds energia-
alalla, jossa energiaa tuotetaan uusien teknologioiden avulla niin suuressa kuin pienessé
mittakaavassa. Suurinta kehitys on bio- aurinko- ja tuulivoimateknologioissa. [10]

Onni-skenaariossa teollisuuden rakenteen oletetaan muuttuvan rajusti. Perinteinen,
energiaintensiivinen teollisuus véhenee ja tilalle tulee runsaasti pienimuotoista, paikal-
lista palveluliiketoimintaa. S&hko tuotetaan l&helld kulutuspistettd uusiutuvalla energial-
la. [10]
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2.2.3 Tyo6-jaelinkeinoministerion ennusteet

Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) on julkaissut vuonna 2008 Pitkén aikavélin ilmasto-
ja energiastrategia -selonteon, jossa ennustetaan sahkoenergian kayton kasvun hidastu-
van luontaisesti teknologian uudistumisen, energian hinnan nousun sekéd padstokaupan
vaikutuksesta. Strategiassa esitellaén kaksi skenaariota: perusura seka tavoiteura. Ske-
naarioissa on otettu huomioon kansantalouden, védeston, energian maailmankauppahin-
tojen ja Suomen energiainfrastruktuurin kehitys seké politiikkatoimet. Perusoletuksina
skenaarioissa on muun muassa, ettd Suomen vaestt kasvaisi keskiméarin 0,2 % vuodes-
sa, mika perustuu Tilastokeskuksen silloiseen véestdennusteeseen. Kyseiselld kasvu-
vauhdilla Suomen vaestd olisi vuonna 2050 noin 5,7 miljoonaa. Kansantalouden on
oletettu kasvavan vuoteen 2020 asti runsaalla kahdella prosentilla vuodessa, minké jal-
keen kasvu hidastuisi vajaaseen kahteen prosenttiin. [11]

Perusura-skenaario esittelee nykytoimien ja -kehityksen mukaisen tulevaisuusku-
van. Perusurassa sahkdnkulutus on vuonna 2020 103 TWh ja vuonna 2030 108 TWh.

Tavoiteura-skenaario on johdettu perusurasta huomioiden EU:n seké kansalliset ta-
voitteet. Tavoiteurassa sahkonkulutus on vuonna 2020 98 TWh. Strategia esittad myos
vision séhkodnkulutuksesta vuodesta 2020 vuoteen 2050, minkd mukaan séhkénkulutus
kaantyisi Suomessa laskuun 2020-luvulla. Vision mukaiseen tilanteeseen voitaisiin
paasta, mikéli séhkdnkulutukseen liittyvat tehostamistavoitteet toteutuvat. [11] Kuva 2.5
esittdd vuonna 2008 julkistetun strategiassa esitellyn pitkén aikavalin ennusteen seké
vision vuoteen 2050 asti.
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Kuva 2.5. Sahkoenergian kysynta 1990-2007, kysynnan ennusteet 2008—2020
seka visio vuoteen 2050 asti [11]

__——-'_

Kuvan 2.5 kuvaajissa ei ole huomioitu vuoden 2008 jalkeisia talouden muutoksia,
jotka ovat aiheuttaneet selvdn muutoksen séhkon kysynnéssa. Vuonna 2012 on julkaistu
raportti ”Sdhkomarkkinaskenaariot vuoteen 2035, jossa on kdytetty ajankohtaisempaa
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kuvaa talouden nykytilanteesta ja kehityksestd. Raportin mukaan sahkonkulutus olisi
vuonna 2020 95,8 TWh ja vuonna 2030 103,3 TWh [12].

Vuonna 2013 on julkaistu Kansallisen energia- ja ilmastostrategian péivitetty versio,
jossa todetaan talouden kehityskuvan muuttuneen vuodesta 2008 siten, ettd vuoden
2020 séhkonkulutuksen ennakoidaan jaavén perusuralla 94 TWh:iin [13]. Muutos vuo-
den 2008 arvioon on peréti 9 TWh, minké syyksi voidaan arvioida muun muassa ener-
giaintensiivisen teollisuuden tuotannon epdasuotuisa kehitys. Tamén tarkempaa analyysia
taloustilanteen muutoksen vaikutuksista sahkénkulutuksen pitkén aikavalin ennustuk-
seen ei raportissa kuitenkaan anneta.

2.2.4 Pellervon taloustutkimuksen arvio

Kevaéalla 2013 kaynnistyi Suomen energia- ja ilmastotiekartan laatiminen vuoteen 2050
saakka. Aloitusseminaarissa Pellervon taloustutkimus (PTT) esitti kansantalouden na-
kdkulmia aiheeseen.

Esityksessa on todettu, ettd talouskasvu vaikuttaa oleellisesti energian ja sahkén ku-
lutukseen. PTT olettaa talouskasvun olevan vuoteen 2035 asti keskimaarin 1,7 % vuo-
dessa, jolloin Suomen séhkdnkulutus kasvaisi vuoden 2010 tasosta 16 % vuoteen 2030
mennessa. Kyseinen kasvuvauhti tarkoittaisi sita, ettd sahkon vuosikulutus Suomessa
olisi tuolloin noin 102 TWh. [14]

2.2.5 Ennusteiden vertailu

Taulukkoon 2.1 on koottu kaikkien esitellyiden ennusteiden arviot Suomen sahkoénkulu-
tuksen kehittymisestd. Taulukon lukuarvot on ilmoitettu terawattitunteina.

Taulukko 2.1. Ennusteita Suomen sahkonkulutuksesta terawattitunteina aikavalilla
20202050

Julkaisija 2020 2030 2040 2050
(julkaisuvuosi)
EK/Energiateollisuus
- 100111 - 113-138
ry (2009, 2010)

VTT (2013) 84-94 79-99 78-101 86-110
TEM (2008) 98-103 94-108 88-114 80-116
TEM (2013) 94 - - -
PTT (2013) - 102 - -

Kuten esitellyistd sdhkonkulutuksen kehitystd ennustavista julkaisuista kay ilmi, on
taloudella merkittdva vaikutus sahkon kysyntdan ja talouden kehitys luo pohjan séhkdon-
kulutuksen muutoksille. Viime vuosina julkaistujen raporttien antamat ennusteet poik-
keavat osittain hyvinkin paljon toisistaan, osittain siksi, ettd kussakin ennusteessa on
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kaytetty pohjana senaikaisia talousennusteita, seka osittain erilaisten tulevaisuusskenaa-
rioiden takia. Ennustamiseen liittyva suuri epavarmuus ilmenee julkaistujen ennusteiden
suurina marginaaleina, jotka kasvavat huomattavasti ennustevalin pidentyessa. VVuoteen
2050 asti ulottuvissa ennusteissa marginaalit ovat peréti 36 TWh.

2.3  Sahkonkulutuksen ennustaminen Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy:ssé

VES:ssd on kaytossa taulukkolaskentaohjelmiston avulla toteutettu alueellisen sahkon-
kulutuksen ennustemalli, jonka avulla sahk®energian kulutusta ja tehoa ennustetaan
pienalue-, kaupunginosa- ja sahktasematasolla. Koko jakelualueen kattava ennuste voi-
daan muodostaa esimerkiksi sahkdasematason ennusteista summaamalla. Mallin avulla
ennustetaan Vantaan sahkdnkulutusta enimmilladn 25 vuoden padhan. Mallia on kaytet-
ty pitkaan ja sitd on uudistettu aika ajoin, jotta se pystyisi vastaamaan mahdollisimman
hyvin toimintaymparistéd. Kuvassa 2.6 on esitetty paapiirteisesti ennustemallin laadin-
taprosessi asiantuntijatyokalujen avulla kuvattuna.
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Kuva 2.6. VES:n ennustemallin laadintaprosessi [15]

Mallissa ovat lahtotietoina nykyinen sahkdnkulutus, kulutuksen tyyppi, séhkdlam-
mitysaste, ominaiskulutus, kdyttépaikan sijainti ja rakentaminen, joka on laht6tiedoista
kaikkein tarkein ennustamisen kannalta. LahtGtiedot tulisi paivittdd vuosittain, ja se on-
nistuu kohtuullisella vaivalla. Mallissa kdytetddn Vantaan kaupungilta saatua rakenta-
misennustetta, jossa on arvioitu tulevaa rakentamista kymmenen vuoden paahén. Tasté
eteenpdin tulevaa rakentamista on arvioitu ekstrapoloimalla. Rakentamisennusteet ovat
yleensa optimistisia ja niitd on korjattu kertoimien avulla. Jokaiselle alueelle on myds
arvioitu rakentamisen maksimiarvo, jonka avulla on mahdollista arvioida myds sahkon-
kulutuksen alueellista maksimiarvoa.
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Ennustemalliin kuuluu myds kahdesta kartasta koostuva karttaosa, joka kuvaa graa-
fisesti kuorman muutosta. Huipputehokartta kuvaa kuormitusennustetta pienaluetasolla
ja trendikartta kuvaa puolestaan kuormitusennustetta halutun ajanjakson aikana kayttaen
apuna historiatietoja. Koko ennustamisprosessista saatuja tuloksia arvioidaan lopuksi
asiantuntijan toimesta. Verkon huipputehon kehitysta voidaan arvioida muuttamalla
ennustettu vuosittainen sahkdnkulutus huipputehoksi Velanderin kaavalla, joka on ta-
vanomaisin huipputehojen laskentamenetelma. [16]

Pmaxzkl'W‘l'kz'\/W, (1)

missd P4, = huipputeho [kW]
ki, k, =Velanderin kertoimet
W = vuosienergia [MWh]

Mallin avulla saadut ennusteet ovat piténeet erittdin hyvin paikkansa vuoteen 2007
asti. Vuonna 2008 alkanut talouskriisi ja sitd seurannut lama on aiheuttanut selvia muu-
toksia rakentamisennusteisiin aikavélilla 2008-2013. Runsaista muutoksista huolimatta
ennustemalli on antanut lilan optimistisia ennusteita. Kuvassa 2.7 on esitetty Vantaan
séhkonkulutus aikavalilla 1990-2012 sekd ennustemallilla laaditut ennusteet vuosina
2008-2013.

Toteutunut kulutus = === VES:n ennuste 2008 = = = = VES:n ennuste 2009 = = = = VES:n ennuste 2010
VES:n ennuste 2011 VES:n ennuste 2012 = = = = VES:n ennuste 2013
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2700
’f
"‘ -
2500 e _-°
’a' - -
2300 ’,V",ff P LLAn
- P L ===
L d -*-c ———
2100 ’4’ — - v
L d « -
I' ((' ’4’
1900 A T £
,/ /,/C 'r’
-
1700 B

1500 /
1300
1100 /

900 T T T T T T T T T 1

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Vuosi

Kuva 2.7. VES:n ennustemallilla laaditut ennusteet vuosina 2008—2013

Kuva 2.7 havainnollistaa hyvin, kuinka paljon ennusteet ovat muuttuneet viime vuosien
aikana. Vuonna 2008 tehty ennuste arvioi vuoden 2012 Vantaan séhkonkulutukseksi
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noin 1925 GWh, joka on perati 173 GWh suurempi kuin vuoden toteutunut sdéhkonkulu-
tus 1752 GWh. Vuoden 2008 jalkeen ennustemalliin on tehty muutoksia ja vuonna 2012
laadittu ennuste arvioi Vantaan sahkonkulutuksen kehityksen merkittavéasti erilaiseksi
kuin vuoden 2008 ennuste. Vuosien 2012 ja 2013 ennusteet eivét poikkea paljon toisis-
taan. Séhkonkulutusennusteen tarkentuminen on tapahtunut vaiheittain ja kestanyt ko-
konaisuudessaan 4-5 vuotta, mika antaa aihetta tutkia mahdollisuutta kehittdd nykyistéa
ennustemallia tai luoda rinnakkainen ennustemalli, joka pystyisi reagoimaan herkemmin
toimintaympariston killisiin muutoksiin.



15

3 YLEINEN LINEAARINEN REGRESSIOMALLI

Lahtokohtana tassé tydssa on oletus, ettd sdhkonkulutus on tilastollisesti riippuvainen
sosioekonomisista muuttujista. Se tarkoittaa sitd, ettd s&hkonkulutusta ei valttdmatta
voida tarkasti méérittdd sosioekonomisten muuttujien avulla, mutta niit4 voidaan kayttaa
apuna sahkonkulutuksen suuruuden méaérittamisessa. Taté asiaa tullaan tutkimaan tassa
tyossa tilastollisin menetelmin.

Kun yhden tai useamman muuttujan vaikutusta johonkin toiseen tekijaan halutaan
tarkastella, voidaan pyrkia rakentamaan tilastollista riippuvuutta kuvaava malli. Yleisin
tilastotieteessa kaytettdva malli on nimeltdan lineaarinen regressiomalli. Tassa luvussa
kaydaan lapi lineaarisen regressiomallin teoriaa silt4 osin kuin tyossa tehtdva tutkimus-
ty6 edellyttdd. Teoria tullaan esittdmadn sen oletuksen pohjalta, ettd lukijalla on tunte-
musta tilastotieteen perusteista.

3.1 Mallin muoto

Lineaarisessa regressiomallissa yhden muuttujan arvo tai arvon muutos pyritdan selit-
tdmé&an toisten muuttujien arvojen tai niiden muutosten avulla. Lineaarinen regressio-
malli on muotoa: [17, 5.337]

Yt = BO + Blth + BZXtZ + ot Bkth teg, t= 1,2,..,n, (2)

missa y,= selitettdvdn muuttujan arvo havaintoyksikossa t
X¢; = selittdvan muuttujan arvo havaintoyksikossa t
Bo = vakioselittdjan regressiokerroin
p; = selittdjan X; regressiokerroin
& =  jaannds-, eli virhetermin arvo havaintoyksikgssé t

Vakioselittdjan regressiokerroin sekd selittdvat muuttujat regressiokertoimineen muo-
dostavat mallin rakenneosan, jonka lausekkeella lasketaan sovite. Jaanndstermin muo-
dostamaa osaa kutsutaan mallin jadnndsosaksi. Jadnnostermi kuvaa sité osaa selitettavéan
muuttujan arvosta, mitd malli ei kykene selittdméan. Mitd pienempid jaddnndstermit ovat,
sitd paremmin malli selittd selitettdvan muuttujan y kayttaytymistd. Kuva 3.1 havain-
nollistaa sovitteen ja jadnnostermin tulkintaa yhden selittavén tekijan tapauksessa.
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Kuva 3.1. Sovitteen ja jadnnostermin geometrinen tulkinta [17, s.301]

Kuvassa 3.1 piste (x;,y;) on selitettdvan muuttujan y; arvo havaintoyksikossa i, ja
piste (x;,¥;) sovitteen arvoa samassa havaintoyksikossa. Jaanndsarvo €; ilmoittaa ero-
tuksen y; — y;. Kasiteltdessa aikasarjoja havaintoyksikko on ilmoitettu i:n sijasta t:lI&.
On syytd huomata, ettd sovitteen kuvaaja on harvoin k&ytdnngssa suora, vaikka puhu-
taankin lineaarisesta mallista. Mallin lineaarisuudella tarkoitetaan, ettd malli on lineaa-
rinen parametrien suhteen. Selittdvien muuttujien suhteen malli voi olla lineaarinen tai
epéalineaarinen. [17]

Yleinen lineaarinen malli voidaan esittdd myds matriisimuodossa seuraavasti:

y=XB + ¢ (3)
y1 1 Xi1 - Xk g?\ €1
jossay = yz X = 1 X}Z X:kz B=]| B2 | jae=[7
Yn 1 Xt - Xun B:k £n

Tilastollisen mallin muodon ja mallia koskevien oletuksien méaérittelemista kutsutaan
mallin tasmennykseksi ja se pitad sisallaan seuraavat valinnat: [17, s. 386]

- selitettdvan ja selittdvien muuttujien valinta

- rakenneosan funktionaalisen muodon ja parametrisoinnin valinta

- selitettdvan muuttujan ja selittdjien funktionaalisen muodon valinta
- jad&nnostermia koskevien stokastisten oletusten valinta

Mallin t&smennys pyritddn suorittamaan siten, etté lopullisen mallin rakenne ja muuttu-
jien muoto vastaisivat parhaalla mahdollisella tavalla tutkimuksen tavoitteita.
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3.2 Regressiokertoimien laskeminen

Yleisen lineaarisen mallin regressiokertoimia ei kdytdnndssé pystytda maarittelemaan
siten, ettd malli selittdisi y:n taysin, vaan kertoimille pyritdan 16ytamé&an mahdollisim-
man tarkat estimaattorit, joiden tarkoitus on sovittaa malli vastaamaan mahdollisimman
hyvin selitettdvan muuttujan arvojen vaihtelua. Regressiokertoimen f; estimaattoria
merkitaan kirjaimella b;. Estimointiin yleisimmin kaytetty menetelma on nimeltaan pie-
nimman nelibsumman (PNS) menetelmd, jossa regressiokertoimet estimoidaan mini-
moimalla jadnndstermien neliosumma, eli laskemalla lausekkeen

N(Bo, By 1 Bi) = Ziea i = Bo— BiXa— = = BiXex) (4)

pienin arvo. Estimaatit b, by, ..., b, saadaan osittaisderivoimalla kaava (4) regressioker-
toimien suhteen, jolloin osittaisderivaatat ovat

6N

5By = -2 Z?:l 1-(e—Bo— BlXt,l - BkXt,k)’
6N

5B —2%t=1Xe1 - (Ve — Bo — B1Xea — - — BrXe k),
SN n

oBr =21 Xek " (Ve — Bo — B1Xe1 — - — BrXe k)

Kun osittaisderivaatat merkitdan nolliksi, voidaan yhtalot esittdd yhdessa matriisimuo-
dossa ja ratkaista vektori b. [17, 5.344]

0 = —2XT(y — Xb)

0=XT(y—Xb)

0=XTy - XTXb

XTXb = XTy

b=X"X)"1xTy (5)

Jokaiselle estimaattorille voidaan mé&érittdd luottamusvéli, joka peittad regressiokertoi-
men todennékdisyydelld (1 — «). Yleisesti on tapana kéyttdd 95 % (o = 0,05) luotta-
musvalid, jolloin luottamusvali voidaan esittdd muodossa

b; + 1,96 - S(b)), (6)

n 2
jossa  S(b;) = bj:n keskivirhe = (M) [18, s. 194]

n—-k-1
Estimaattoreiden laskeminen onnistuu katevimmin kéayttamalla ohjelmistoja, jotka
laskevat estimaattorit automaattisesti. Tassd tydssa mallin muodostamiseen k&ytetadn
Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa.
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3.3  Mallin hyvyys

Tehdyn mallin hyvyytta voidaan kuvata esimerkiksi selitysasteen R? avulla. Selitysaste
mittaa mallin selittdmaa osuutta selitettdvan muuttujan havaintoarvojen kokonaisvaihte-
lusta.

2 _q _SSE_S5M
R*=1 SST ~ SST’ (7)
jossa SSE = YT, e? = jaannosneliGsumma
SST = ¥ ,(v: — ¥)? = kokonaisneliosumma

SSM = SST — SSE = mallinelidsumma

Kokonaisneliosumma kuvaa selitettdvan muuttujan havaittujen arvojen kokonais-
vaihtelua, mallineliGsumma mallin selittdmaa osaa ja jaanndsneliosumma selittdmatta
jaényttd osaa tuosta kokonaisvaihtelusta. Selitysaste saa arvoja vililld 0-1, ja se on ta-
pana ilmaista prosentteina. [17, s. 357]

34 Mallia koskevat standardioletukset

Yleisesta lineaarisesta mallista tehdéédn tavallisesti seuraavat oletukset, joita kutsutaan
standardioletuksiksi. Naméa oletukset on oltava voimassa, jotta kaavan (3) mukainen
PNS-estimaattori olisi pateva ja mydhemmin esitettavat estimointi- ja testausmenetel-
maét olisivat soveltamiskelpoisia mallin analysoimisessa. [17, s. 337]

(i) Malli on lineaarinen parametrien suhteen.

(i) Selittajien vélilla ei ole lineaarisia riippuvuuksia.
(ili)  Kaikilla jaanndstermeilla on odotusarvona 0.

(iv)  Kaikilla jadnndstermeilla on sama varianssi.

(v) Jaanndstermit eivat korreloi keskenaan.

(vi)  Jaannostermit ovat normaalijakautuneita.

Oletusta (iv) kutsutaan homoskedastisuusoletukseksi. Jos oletus (iv) patee, jadnnos-
termejd kutsutaan homoskedastisiksi. Jos oletus (iv) ei pade, kutsutaan jadnndstermeja
heteroskedastisiksi. [17, s. 338]

Oletus (vi) pitaad sisalldéédn oletukset (iii) ja (iv). Oletuksia voidaan tutkia regres-
siodiagnostiikan avulla, joka kasitellddn myéhemmin. Osaa oletuksista voidaan lieven-
t44 tai niistd voidaan jopa luopua. Yhdesté tai useammasta oletuksesta luovuttaessa tay-
tyy kayttdé tavanomaisesta poikkeavia estimointi- ja testausmenetelmid. [17, s. 339]
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4 SELITTAVIEN MUUTTUJIEN VALINTA

Muuttujien valinta on regressioanalyysin keskeisin ja vaikein tehtdva. Malliin pyritaan
valitsemaan sopiva mééra selitysvoimallisia muuttujia, jotta mallin avulla saataisiin riit-
tavan tarkka arvio selitettdvastd muuttujasta. Toisaalta suuri selittdvien muuttujien maa-
ré voi tehd& mallista lilan monimutkaisen.

Muuttujien valinnassa voidaan aluksi hyddyntaa esimerkiksi riippuvuustarkastelua,
jossa tutkitaan, onko selittdvan ja selitettdvan muuttujan valilla lineaarista tilastollista
riippuvuutta, eli korrelaatiota. Mikali muuttuja korreloi riittavasti selitettdvan muuttujan
kanssa, voidaan muuttuja valita regressiomallin selittdjakandidaatiksi. Muuttujien sopi-
vuus malliin taytyy varmentaa myos muilla tilastollisilla testeill& ja taustateorian avulla.

Hyvén regressiomallin selitysaste on suuri ja kaikki regressiokertoimet ovat tilastol-
lisesti merkitsevid. Jos regressiomallista puuttuu siihen kuuluvia selittdjid, mallin selitta-
jien PNS-estimaattorit voivat olla harhaisia, mik4 tarkoittaa ettd estimaattorit kuvaavat
vaérin selitettdvan ja selittdvien suureiden suhdetta. Jos regressiomallissa on turhia selit-
t4ji&, mallin regressiokertoimien PNS-estimaattorit voivat olla tehottomia, jolloin niiden
varianssit ovat turhan suuria. Selittdvien muuttujien valinnassa on yleisesti kaytdssa
kaksi erilaista menetelmaa: mallinvalintatestien ja mallinvalintakriteerien kaytto. [17, s.
374]

4.1 Mallinvalintatestit

Mallinvalintatestien avulla malliin pyritdan valitsemaan kaikki tilastollisesti merkitsevat
selittajat johdonmukaista testausstrategiaa noudattaen. Kun kaytetddn mallinvalintates-
tejd, on ensin muodostettava jokin I&htdmalli, johon tilastollisesti merkitsevia selittdjia
pyritadn lisddmaan ja josta ei-tilastollisesti merkitsevét selittdjat pyritdédn poistamaan.
Mallinvalintatestit, kuten F- ja t-testit perustuvat hypoteesitestaukseen, jonka tyypillinen
muoto tulee esille testien esittelyn yhteydessé.

4.1.1 T-testi

T-testi on tilastollinen testi, jota yleisesti kdytetdan testaamaan selittdjien merkitsevyyt-
t4. Asetetaan nollahypoteesi

Ho;:B; =0, j=0,1,2,..,k

seké vaihtoehtoinen hypoteesi
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Hlj: ﬁ] * 0,
joka pétee, jos nollahypoteesi ei pade. Mikali nollahypoteesi H,, patee, mallissa ei ole

vakioita, ja jos nollahypoteesi H,; patee, selitettdvan muuttujan y ja selittdvan muuttu-
jan X; valilla ei ole lineaarista riippuvuutta. Maaritellaan t-testisuure: [18, s. 117]

G ==5 ®)
jossa b; = regressiokertoimen estimaattori
B; = muuttujan X; regressiokerroin
- YR, ef
S = bjnkeskivirhe = | ==—
n—-k-1

Testisuure noudattaa t-jakaumaa, jonka tiheysfunktion muoto riippuu vapausasteesta n.
Tiheysfunktion t(n) muotoutumista on esitetty kuvassa 4.1.

t{n) ja N(0,1)

0.5

0.4 1 3) #(100)
0s N(O,1)
0.2 1

0.1 1

a -
-4 3 2 - li] 1 2 3 4

Kuva 4.1. T-jakauman tiheysfunktio [19]

Kuvassa 4.1 on esitetty myos standardoitu normaalijakauma N(0,1). Kuvan avulla
voidaan néhda, ettd t-jakauma lahestyy standardoitua normaalijakaumaa vapausasteiden
lukumééaran kasvaessa. Normaalijakauma-approksimaatio t-jakaumalle on kohtuullisen
hyva jo, kun n = 30, ja voidaan olettaa, ettd t(100) ~ N(0,1). Tatd ominaisuutta voi-
daan hyddyntaa laskettaessa t-arvoa vastaavaa p-arvoa. [18, s. 118]:

p = 20(=ItD), 9)

jossa @ on normaalijakauman kertymafunktio ja t on t-testin laskettu arvo. P-arvon suu-
ruuteen perustetaan nollahypoteesin mahdollinen hylkddminen. Se kertoo pienimmaén
merkitsevyystason, jolla nollahypoteesi voidaan hylaté. Itseisarvoltaan suuret t-arvot
viittaavat siihen, ettd Hy; ei pade. Yleisesti kaytetty kriittinen arvo a merkitsevyystasol-
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le on 5 %, eli p-arvon ollessa pienempi kuin 0,05 voidaan nollahypoteesi hylata. Koska
vaihtoehtoinen hypoteesi H,; on kaksisuuntainen, voidaan nollahypoteesin hylkaysalue
esittdd kuvan 4.2 mukaisella tavalla.

]  —
Hylkdys- Hylkdys-
alue alue

Kuva 4.2. Hylkaysalueiden maaraytyminen T-testissa [17]

Kaksisuuntaisen vaihtoehtoisen hypoteesin tapauksessa Kriittiset arvot ovat molemmin

puolin %a.
4.1.2 F-testi

F-testid voidaan pitaa yleistestind regression olemassaololle, silla se kuvaa selittdvien
tekijoiden yhteista selitysvoimaa. Siind méaaritellaan aluksi nollahypoteesi

Hy:pr =P = =P =0,
seké& vaihtoehtoinen hypoteesi
Hy:py =By == Pr #0.

Jos nollahypoteesi pétee, selitettdvalla muuttujalla ei ole lineaarista riippuvuutta yhden-
kadn selittdjan kanssa, eik& malli nédin ollen ole kayttokelpoinen. Maéritelldédn F-
testisuure:

kK 1-R (10)

joka noudattaa F-jakaumaa vapausastein k ja (n — k — 1). F-jakauman tiheysfunktion
muoto riippuu sen vapausasteista. Kuvassa 4.3 on esitetty F-jakauman F(m,n) tiheys-
funktio valilla [0,4] muutamilla m:n ja n:n arvoilla.



22

FL10, 400)

Fa0, 10)

0 1 2 3 4

Kuva 4.3. F(m,n):n tiheysfunktio [19]

Jos nollahypoteesin F-arvoa vastaava p-arvo on pienempi kuin valittua merkitsevyysta-
soa vastaava p-arvo, voidaan nollahypoteesi hylata ja mallia voidaan pitaa kayttokelpoi-
sena. Hylkaysalue F-testissa voidaan esittdd kuvan 4.4 mukaisella tavalla.

4 1o
l—ox
Fi—afz F af2
H —
Hylkdys- Hylkdys-
alue alue

Kuva 4.4. Hylkaysalueiden maaraytyminen F-testissa [17]

Suuret F-testin arvot viittaavat siihen, etta selittavilla tekijoilla on hyva yhteinen selitys-
voima.

Selittgjien lisddminen tai poistaminen mallista ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Ei-
merkitsevien selittdjien poistamisjarjestys saattaa vaikuttaa lopputulokseen, silld yhden
ei-merkitsevén selittdjan poistaminen mallista saattaa muuttaa aikaisemmin poistetun
selittdjan merkitsevéksi, jos se otettaisiin takaisin malliin. Toisaalta uuden selittdjén
lisddminen malliin saattaa muuttaa toisen mallissa olevan selittdjan ei-merkitsevaksi.
Tama ongelma voidaan vélttdd noudattamalla askeltavan regression mallinvalintastrate-
giaa, jonka yhden askeleen kulkua kuva 4.5 havainnollistaa.
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> | Estimointi
l > Mahdolliset
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- - f selittdjat
Testataan muiden mahdollisten J
selittafien sopivuus malliin

alliin Ei uutta

uusi selittdjd selittdjad
Lisitisn malliin Testataan mallin selittéjien
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l

Poistetaan mallista

selittdja. jota vastaava Diagnostiset testit

p-arvo on suurin

Kuva 4.5. Askeltavan regression mallinvalintastrategia

Strategia léhtee tilanteesta, jossa on valittu jokin lahtémalli seka joukko mahdollisia
selittdjid, joiden sopivuutta malliin testataan yksitellen mallinvalintatestien avulla. Valit-
tuja merkitsevyystasoja noudattaen malliin voidaan yhdessa askeleessa lisata tai poistaa
yksi selittdvd muuttuja kerrallaan, minka jalkeen askel suoritetaan uudelleen aloittaen
uuden mallin estimoinnilla. Mikali lisattavia tai poistettavia muuttujia ei 16ydy, on malli
valmis diagnostisia testeja varten. [17, s. 376]

4.2 Mallinvalintakriteerit

Mallinvalintakriteerien avulla pyritddn malliin valitsemaan kaikkien mahdollisten selit-
tajien joukosta sellainen osajoukko, joka optimoi kaytetyn kriteerifunktion arvon. Yksi



24

esimerkki mallinvalintakriteerista on aikaisemmin esitelty selitysaste R2. Hyvan regres-
siomallin selitysaste on korkea, miké tarkoittaa sitd, ettd jadnndsnelioGsumma on pieni.
Talléin estimoidun mallin sovitteet ovat lahell selitettdvan muuttujan havaittuja arvoja
ja mallin jaannostermit ovat pienid. Aina kun malliin lisatddn miké tahansa muuttuja,
jaannosneliosumma pienenee tai pysyy samana. Jaanndsneliosumman minimointia ei
tastd syysta voida kayttdd mallin valinnassa, silld se johtaisi kaikkien selittdjaehdokkai-
den valintaan. [17, s. 378]

Hyvissa mallivalintakriteereissa jadnndsneliosummaan lisatdén sakkofunktio, jonka
arvo riippuu mallissa olevien selittdjien lukumaéarasta. Jos lisatyt selittajat eivat pienen-
n& jadnnosneliosummaa tarpeeksi, kasvattaa sakkofunktio kriteerifunktion arvoa. Kaikki
kriteerit johtavat harhattomaan malliin, vaikka eri kriteerit saattavat johtaa erilaiseen
malliin [16]. Selittdvien muuttujien sopiva méaard tullaan téssé tydssa valitsemaan
Schwarzin Bayeslaisen informaatiokriteerin (SBIC), Akaiken informaatiokriteerin seka
korjatun selitysasteen avulla. Schwarzin Bayeslainen informaatiokriteeri on muotoa:

SSE In(n
SBIC =In[Z2| + (p + D2, (11)
jossa p tarkoittaa mallissa olevien selittdvien muuttujien lukumé&arad. Nain ollen termi
(p + 1) ilmoittaa mallissa olevien kertoimien lukumadran vakioselittdjan regressioker-
roin B, mukaan lukien. [18, s. 585] Vertailtaessa eri malleja SBIC:n avulla, on kaikissa
malleissa oltava havaintoarvoja sama maara n.
Mikali epaillaén, ettd SBIC:in avulla saatu selittdvien muuttujien mééra on liian pie-

ni, voidaan kayttaa Akaiken informaatiokriteeria (AIC) asian varmistamiseen.

SSE 2
aic=m[=|+@+1n2 (12)
Molempien kriteerien mukaan malli on sitd parempi, mitd pienempi testisuureen arvo
on. AIC poikkeaa SBIC:std vain testisuureen jalkimmaisen termin osalta, jossa [n(n) on
korvattu vakiolla 2. Tdmé ero johtaa k&ytdnnossa siihen, ettd malliin voi valikoitua suu-
rempi méara selittdvia muuttujia. [18, s. 585]

Korjattu selitysaste on nimensd mukaisesti johdettu mallin selitysasteesta.

Rr=1-2L.2% (13)
n—-k—-1 SST

joka saa arvon valiltd 0—1 aivan kuten selitysastekin, ja hyvan mallin korjattu selitysaste
on lahelld arvoa 1. Funktion arvo voi kuitenkin pienentyd, jos selittdvien muuttujien
maéaaran k kasvaa, mutta jadnnosneliosumma ei pienene riittavasti. [18, s. 236]

Vaikka malli olisi kriteerien mukaan paras kaikista vertailluista malleista, on sen
my0s taytettdva asialoogiset kriteerit, eli sen on kuvattava riippuvuutta siséllollisesti
oikein, tarkoittaen ettd parametrit ovat tulkittavissa ja ne ovat jarkevan merkkisié ja
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muotoisia. Lisaksi mallin on kuvattava todellisuutta mielekkaalla tavalla ja sen on sel-
vittavéa diagnostisista tarkistuksista.

4.3 Regressiodiagnostiikka

Regressioanalyysin perusongelma on, kuvaako tdasmennetty regressiomalli riippuvuutta
oikein. Tamén yleisongelman osaongelma on mallista tehtyjen oletusten paikkansapitéa-
vyys, joka kertoo, kuvaako malli riippuvuutta tilastollisesti oikein. Regressiodiagnostii-
kassa tarkistetaan, onko mallista saadut estimointitulokset sopusoinnussa mallista tehty-
jen oletusten kanssa. Regressiodiagnostiikassa estimoinnin onnistumista kuvataan dia-
gnostisilla tunnusluvuilla ja havainnollistetaan tilastografiikan avulla. Mallia koskevien
oletusten paikkansapitévyys testataan diagnostisilla testeilld. Kaikkien ndiden menetel-
mien avulla tarkistetaan mallista seuraavat asiat: [17, s.392]

- Onko havaintoarvoissa poikkeavia havaintoja?

- Onko malli lineaarinen parametrien suhteen?

- Ovatko selittajat itsenaisia?

- Ovatko jaannostermit homoskedastisia, korreloimattomia ja normaalisia?

Havaitut ja estimoidut arvot on hyva esittaa grafiikkana samassa pistediagrammissa
ja estimoidun mallin jaannostermit omassa pistediagrammissaan. Jadnnostermidia-
grammista voidaan silmamaaréisesti havaita, onko mallin jaddnnéstermi homoskedasti-
nen, mika on yksi mallin perusoletuksista. Mikali jadnndstermisarjan muodostama pis-
tepilvi ei ole tasaleved, saattaa jaanndstermi olla heteroskedastinen. Se voi tarkoittaa
sitd, ettd mallin tdsmennyksessa on tapahtunut virhe. Kuvan 4.6 vasemmanpuoleisessa
diagrammissa on esimerkki homoskedastisesta jadnndstermijoukosta, joka on tasalevea.
Oikeanpuoleisessa diagrammissa oleva jadnndstermijoukko ei ole tasaleved, miké viit-
taa jadnnostermien heteroskedastisuuteen.

N »
Lg »

Kuva 4.6. Homo- ja heteroskedastisten jadnnostermien pistediagrammit [20]

Jaannostermidiagrammi voi paljastaa myos jadnnostermien sarjan autokorrelaatiora-
kenteen sekd poikkeavat havainnot. Jadnnossarjan autokorrelaatio tarkoittaa, ettd jaéan-
nostermit korreloivat kesken&én. Perusoletus (v):n mukaan jadnnostermien autokorre-
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laatio ei ole toivottavaa. Grafiikan avulla tehtdvat havainnot ovat ainoastaan suuntaa
antavia ja vasta niiden jalkeen laskettavien diagnostisten tunnuslukujen avulla voidaan
tehda lopulliset johtopaatokset jaanndstermien ominaisuuksista.

4.3.1 Poikkeavat havainnot

Poikkeavalla havainnolla tarkoitetaan havaintoa, joka eroaa merkitsevasti muista ha-
vainnoista. Havaintoa voidaan pitéa tilastollisesti poikkeavana, jos se véaristaa tilastolli-
sen analyysin tuloksia. Yleensd poikkeavat havainnot huomataan jaédnndsarvodiagram-
meista, mutta on olemassa my®s niiden havaitsemiseen tarkoitettuja tunnuslukuja. Tassa
tyossd pyritaan 16ytaméaan mahdolliset poikkeavat arvot analysoimalla mallin jadnnds-
termijoukkoa grafiikan avulla seka studentisoitujen jadnndstermien perusteella.
Jaanndstermien studentisointi on usein kaytetty menetelma poikkeavien havaintojen
tunnistamiseen. Ne saadaan muodostettua mallin jadnnostermeisté kaavalla

&t

ﬁd@ﬁzsﬂkmﬁ (14)
jossa  h;; on hattumatriisin
P=XXTX)"1x"T (15)

t. diagonaalialkio. Jos PNS-menetelmalla luotu malli kykenee kuvaamaan kaikkia ha-
vaintoarvoja, saavat studentisoitujen jaanndstermien itseisarvot vain pienelld todenné-
koisyydelld suurempia arvoja kuin t-jakauman T(n — 1 — k) kriittinen raja. Kriittisen
rajan ylittavat arvot saattavat viitata poikkeaviin havaintoihin. [17, s. 396]

4.3.2 Selittajien itsenaisyys

Standardioletuksen (ii) mukaan regressiomallissa olevien selittdjien vélilla ei ole lineaa-
risia riippuvuuksia. Multikollineaarisuus on ilmid, jossa selittajien valilla on jonkin ver-
ran lineaarista riippuvuutta ja ne selittdvat osittain samalla tavalla selitettdvan muuttujan
kayttaytymista. Jotta regressiokertoimien estimaattorit voitaisiin laskea kaavan (4) avul-
la, ei selittdjilla saa olla kovin voimakasta multikollineaarisuutta. Mitd vahdisempaa se
on, sité itsenaisemmin selittdjat toimivat osana mallia. Multikollineaarisuus on suhteel-
linen suure, jota voidaan tutkia esimerkiksi varianssin inflaatiotekijan avulla.

VIF; = (16)

jossa Rj2 on selitysaste apuregressiomallista, jonka selitettdvana muuttujana on alkupe-
rdisen regressiomallin selittava muuttuja X; ja selittavina muuttujina kaikki muut alku-
perdisen regressiomallin selittdvat muuttujat. [17, s. 403]
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Mitéa suurempi VIF; on, sita enemman multikollineaarisuutta on havaittavissa selit-
tavien muuttujien valilla. Tulkinnan varassa on, kuinka suuri VIF; voi olla, ennen kuin
multikollineaarisuus on haitallisella tasolla. Yleisesti voidaan olettaa, ettd multikolline-
aarisuus on siedettavalla tasolla VIF;:n arvon ollessa pienempi kuin 5. Tama tarkoittaa
sita, ettd kaikki muut selittavat muuttujat pystyvat selittamaan X;:n arvojen vaihtelut alle
80 %:n tarkkuudella.

4.3.3 Jaannostermien homoskedastisuus

Standardioletuksen (iv) mukaan jaé&dnnostermeilld on oltava sama varianssi. Mikéali tdma
homoskedastisuusoletus ei toteudu, tulee regressiokertoimien PNS-estimaattoreiden
variansseista suuria, mika vaikuttaa regressiokertoimien tilastolliseen testaamiseen.
Homoskedastisuutta voidaan testata esimerkiksi White-testilla. White-testissa on nolla-
hypoteesina oletus jaddnndstermien homoskedastisuudesta ja se ilmoitetaan muodossa:

Hy: 02 = o kaikille ¢.

Testi perustuu apuregressioon, jossa jaannostermin nelid on selitettdvand muuttuja-
na ja selittdvind muuttujina kaytetdan alkuperdisen mallin selittdjia, niiden nelioité seka
niiden ristituloa. Apuregressiomalli on esimerkiksi kahden selittdvdn muuttujan tapauk-
sessa muotoa:

et = Bo + PiXe1 + BoXeo + BaXE + BuXi + Bs X1 Xea, (17)

jonka selitysaste kerrotaan havaintojen maaralla n. Testiarvo on siis muotoa nR?, joka
on jakautunut y?(k)-jakauman mukaisesti, jossa k on apuregression (17) selittavien
muuttujien lukumaara [21]. Kuva 4.7 havainnollistaa, kuinka y?(n)-jakauman tiheys-
funktion muoto riippuu voimakkaasti vapausasteesta n.

x#(n)
0.5
<« x(1)
0.4 -
x2)
"4
0.2 12(5]
')
u r T {
0 2 4 ] & 10

Kuva 4.7. y%(n) tiheysfunktion muoto [19]

Hylkéaysalue voidaan esittad kuvan 4.8 mukaisella tavalla.
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Ve :"_u;z Z;,rz
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Hylkays- Hylkdys-
alue alue

Kuva 4.8. Hylkiysalueen mérdytyminen y*-jakaumassa [17]

Jos nR%:n arvoa vastaava p-arvo ylittaa valitun kriittisen arvon, jaa nollahypoteesi voi-
maan ja jadnndstermien voidaan todeta olevan homoskedastisia.

4.3.4 Jaannostermien korreloimattomuus

Standardioletuksen (v) mukaan mallin ja&&nndstermit ovat korreloimattomia. Mikéli ole-
tus ei toteudu, ovat vaikutukset samat kuin homoskedastisuusoletuksen kohdalla. Erityi-
sesti aikasarjojen regressiomalleja tutkittaessa voi ilmentyéd jadnnostermien autokorre-
loituneisuutta, jolloin jadnndstermit voidaan ilmoittaa muodossa

E = P1E€t—1 T P2€—p + 0+ PpEr—p T Uy, (18)
jossa ilmenee autokorrelaatiota p. kertaluvun verran. Jadnnostermien 1. kertaluvun au-
tokorrelaatiota AR(1) voidaan testata Durbin-Watsonin d-testilld. Testissa on nollahy-
poteesina oletus jadnndstermien korreloimattomuudesta:

Hy:p =10

Testisuureen funktio on muotoa

2
g = Z=2Cec) (19)
Yi—1 &t

Testisuure saa arvonsa vélilta 0 — 4, ja sitd tulkitaan Kkriittisten yla- ja alarajojen d; ja d;,
avulla seuraavasti:



29

Josd < d; H, voidaan hyl&ta
Josd > dy H, pysyy voimassa
Josd; <d < dy testi on tulokseton.

Kriittisten yl&- ja alarajojen arvot riippuvat havaintojen maaréstd n seka selittdvien
muuttujien méaarastd k. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd nollahypoteesi pysyy
voimassa, jos testisuureen arvo on ldhell& sen normaaliarvoa 2. [22]

Koska d-testi tarkastelee vain AR(1)-autokorrelaatiota, on jadnndstermien korreloi-
mattomuutta hyvé testata myos Breusch-Godfreyn LM (Lagrange multiplier) -testilld,
jolla voidaan testata sarjakorrelaatiota AR(p). Tassa testissd on myo6s nollahypoteesina
oletus jaannostermien korreloimattomuudesta ja siind kdytetadn apuregressiota

& = Qg+ 01 Xpq + o+ O Xep + 1801+ P2Er—2 F 0 F PpEr_p T U, (20)

jonka selitysaste R? kerrotaan apuregressiossa kaytettavien havaintojen maaralla
(n—p). (n—p)R? on jakautunut y?(p)-jakauman mukaisesti. Mikali lausekkeen
(n — p)R? arvoa vastaava p-arvo ylittad valitun kriittisen arvon, jaa nollahypoteesi
voimaan ja voidaan todeta jadnnostermien olevan korreloimattomia. [23]

4.3.5 Jaannodstermien normaalisuus

Jos regressiomallin jadnndstermit eivét ole normaalisia, eivat myoskaan regressioker-
toimien PNS-estimaattoreiden otosjakaumat ole normaalisia. Tallgin t- ja F-jakaumiin
perustuva tilastollinen paattely ei valttamatta ole patevad. Mikéli poikkeamat normaali-
suudesta ovat kuitenkin vain kohtuullisen pienid, voidaan t- ja F-jakaumiin perustuvaa
tilastollista paattelya pitad suuntaa-antavana. Tassa ty0ssa otosten méara pysyy pienend,
joten normaalisuusoletusta ei voida sivuuttaa suurten otosten teoriaan nojaten.
Jaédnnostermien normaalisuutta voidaan testata Shapiro-Wilkin W-testillg, jossa on
nollahypoteesina oletus jadnndstermien normaalisuudesta. Testifunktio on muotoa:

2
n .E:
w=G= %) (21)
571 (X=X)

jossa (i) on jarjestetyn jaannostermijoukon i:s pienin termi ja a; on jaannostermien
keskiarvon varianssin ja kovarianssin avulla muodostettu vakio. W-arvoa vastaavan p-
arvon ollessa suurempi kuin valittu kriittinen arvo 0,05, pysyy nollahypoteesi voimassa
ja jddnnostermit ovat normaalisti jakautuneita. [24]
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5  AIKASARJAT JA ENNUSTAMINEN

Luvuissa kolme ja nelja késiteltiin yleistd lineaarista mallia, joka pyrkii kuvaamaan
mahdollisimman hyvin selitettdvdn muuttujan kayttaytymista. Malli voitiin muodostaa
yhden tai useamman selittdvan muuttujan havaintoarvoista. Téssé tydssa havaintoarvot
ovat aikasarjoja, mika tarkoittaa, ettd ne ovat aikajarjestyksessa. Aikasarjojen kaytto ei
mill&&n tavalla estd kayttamésta lineaarista regressiomallia, mutta mallin muodostukses-
sa on otettava huomioon aikasarjoille ominaiset piirteet, kuten autoregression yleisyys
ja stationaarisuuden testaaminen. Autoregression yleisyys tuo mukanaan myds mahdol-
lisuuden kayttaa viiveitd apuna mallin muodostamisessa.

Aikasarjojen avulla muodostettu regressiomalli on muodostettu historia-arvojen
avulla kuvastamaan selitettdvan muuttujan aikaisempaa kayttaytymistd. Jos oletetaan,
ettd tulevaisuus on historian kaltainen, on mallilla mahdollista ennustaa, mita arvoja
selitettdvd muuttuja saa tulevaisuudessa. Ennusteessa voidaan kayttad hyvéksi viiveita
sekd selittdvien muuttujien ennustettuja arvoja. Selittdvien muuttujien valinnan yhtey-
dessd tulee ottaa huomioon arvojen ennustettavuus.

Mallin ennustuskyvyn mittaaminen on haasteellista, kuten tulevaisuuden ennusta-
minen aina onkin. Erds menetelmd ennustuskyvyn mittaamiseen on pseudo out-of-
sample -analyysi, jossa ennusteen arvoja verrataan niihin selitettdvén tekijan toteutunei-
siin arvoihin, joita ei kdytetty regressiokertoimien estimointiin.

51 Viiveet

Kuten todettu, autoregressio on aikasarjojen yleinen ominaisuus. Autoregressiossa seli-
tettdvan muuttujan arvo y, on riippuvainen sen itsensa aikaisemmin saaduista arvoista.
Jos myos selittdvien muuttujien aikaisemmilla arvoilla on vaikutusta, voidaan ndiden
kaikkien avulla muodostaa ennustava regressiomalli.

Ve =Bo + B1Yi-1 + B2YVe—2 + -+ BpYi—p
A1 X1e-1 + A2 Xqpp + 0 F )\1q1X1t—q1
+ e+ Xlekt_l + }\kZth—Z + -+ )\quth_qk + St. (22)

Kaava (22) on kaavan (2) mukainen lineaarinen regressiomalli, johon pétee samat
perusoletukset (i) — (vi) ja jonka regressiokertoimien estimaatit voidaan maaritta4 kaa-
van (4) mukaisella tavalla. Viiveiden kayttd voi auttaa kuvaamaan paremmin selitetta-
van muuttujan kayttaytymistd, mutta kuten kaavasta (22) voidaan nahdé, voi selittdvien
muuttujien m&aré kasvaa helposti hyvinkin suureksi. Jos viivetta on kéytetty liian pal-
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jon, tarvitsee mallissa estimoida turhia kertoimia, mika kasvattaa ennusteen virhetta. Jos
viivettd on otettu huomioon liian vahan, jaa osa selittdvasta informaatiosta hyddynté-
matta. Viiveiden oikean méaran valinta on samanlainen ongelma kuin luvussa nelja esi-
tetty sopivien muuttujien valintaan liittyvd ongelma, jossa apuna voidaan kayttaa
SBIC:t4 sekéd AIC:t4.

5.2 Stationaarisuus

Aikasarjan stationaarisuudella tarkoitetaan, ettd sarjan arvojen keskiarvot, varianssit ja
kovarianssit ovat ajasta riippumattomia. Talldin sen liikkeita on helpompi ennustaa olet-
taen, etta tulevaisuus on menneisyyden kaltainen. Aikasarjojen kohdalla esiintyy usein
epéstationaarisuutta esimerkiksi trendien muodossa. Epéstationaaristen sarjojen kayttd
regressiomallissa voi johtaa epapateviin tuloksiin.

Yksikkojuuriongelmaa pidetédén yleisimpana epastationaarisuutta aiheuttavana teki-
jand. Otetaan ensimmadisen asteen autoregressiivinen malli, eli AR (1)-malli

Ve = B1Ye-1 + &, (23)

jossa &, on stokastinen virhetermi, jonka keskiarvo on nolla ja varianssi vakio. Mikéli
B on 1, niin kohdataan yksikkojuuriongelma. Yksikkéjuuriongelmassa sarjan seuraava
arvo on siis yhté kuin nykyinen arvo ynnattyna satunnaisella tekijalla. Tata ilmiota kut-
sutaan my0s nimella satunnaiskulku (random walk). [18, s. 590]

Yksikkojuuren olemassaolon selvittdmiseen kaytetddn téssd tyossd laajennettua
Dickeyn ja Fullerin testid (Augmented Dickey-Fuller Test, ADF), jossa on nollahypo-
teesina oletus yksikkodjuuren olemassaolosta. Testissa kaytetddn apuna kolmea erimuo-
toista apuregressiomallia:

VakIO + trendl Ayt = ﬁo + at + 6Yt—1 + ylAYt—l + VZAYt—Z + .- )/pAYt_p + & (24)
VakIO A:Vt = BO + 6Yt_1 + YIAYt—l + VZAYt—z + ""ypAYt_p + Si (25)
El Vaklota A:Vt = 6Yt_1 + ylAYt_l + yZAYt—Z + ""ypAYt_p + Sl' (26)

Naista malleista valitaan sopivin mallinvalintakriteerien avulla. Testissa on nollahypo-
teesina, ettd valitussa mallissa kerroin 6 saa arvon 0. Vastahypoteesina on 6 < 0. Mer-

kintd Ay, kuvaa muutosta aikavélilla (t — 1) - t. Viiveen suuruus p voidaan valita
SBIC:n tai AIC:n avulla. Nollahypoteesin tilastollista merkitsevyytta testataan laske-
malla t-testin mukainen t-arvo hypoteesille. Koska ADF-testin arvo ei ole normaalija-
kautunut, tdytyy arvoa verrata kriittisiin arvoihin, jotka poikkeavat t-testin vastaavista
arvoista [18.] ADF-testin kriittinen arvo on aina negatiivinen, ja kumotakseen nollahy-
poteesin on testituloksen oltava arvoltaan kriittistd rajaa pienempi. Jos nollahypoteesi
voidaan kumota, on sarja stationaarinen. [18, s. 595]

Epastationaarinen sarja voidaan yrittdd muuttaa stationaariseksi sarjan differoinnin
avulla. Stationaarista sarjaa voidaan merkita /(0) ja kerran differoitua sarjaa 1(1). I(d)
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kertoo sarjan integroitumisasteen d. Jossakin tapauksessa useamman epéstationaarisen
sarjan lineaarikombinaatio voi olla stationaarinen, jolloin nditd yhteisintegroituneita
sarjoja voidaan kayttad regressiossa. Sarjojen yhteisintegroituneisuutta voidaan testata
tekemalld regression virhetermeille AEG-testi (Augmented Engle-Granger). AEG-
testissa tehdaan mallin jad&nnostermeille ADF-testi. Jos virhetermit ovat ADF-testin mu-
kaan stationaarisia, ovat sarjat yhteisintegroituneita ja ne supistuvat kohti pitkén ajan
tasapainoa. [18, s. 695]

5.3 Joustot

Selittdvien muuttujien vaikutusta selitettdvddn muuttujaan voidaan tarkastella myos
joustojen avulla. Joustojen tarkastelu on k&tevad kun halutaan hahmottaa kunkin selitta-
van muuttujan aiheuttaman muutoksen suunta ja suuruus. Yleisen talousteorian mukai-
nen madaritelmé joustolle E on

_Ay/ly
T Ax/x (27)

joka kuvaa, kuinka paljon x:n suhteellinen muutos vaikuttaa y:n arvoon. Yhtalon (27)
arvoja voidaan tulkita seuraavalla tavalla:

= 0, x:n muutos ei vaikuta laisinkaan y:n arvoihin

< 1, y:n suhteellinen muutos on pienempi kuin x:n suhteellinen muutos
= 1, suhteelliset muutokset ovat yhta suuret

> 1, y:n suhteellinen muutos on suurempi kuin x:n suhteellinen muutos

ooty by

Jousto E voidaan laskea kullekin selittavélle tekijalle myos kéayttamalla logaritmimuo-
toista lineaarista mallia

lnyt = ﬂo + ﬁtl lnX1 + ﬁz lnXtZ + -4+ ﬁk lnth + &t (28)

jonka regressiokertoimille lasketut estimaatit vastaavat kunkin selittdvan tekijan jouston
arvoa. [18, s.312]

Perinteisen jouston lisaksi on hyddyllista yrittdd laskea joustot niin lyhyelle kuin
pitkalle aikavdlille. Lyhyella aikavalilla tarkoitetaan tassa yhteydessé sitd ajanjaksoa,
jossa ainakin yhden selittdvan tekijan pysyy muuttumattomana. Pitkélla aikavalilla puo-
lestaan tarkoitetaan ajanjaksoa, jossa mallin kaikkien selittavien tekijoiden arvot voivat
muuttua. Tassa tyodssé lyhyend ajanjaksona voidaan pitaa alle vuoden pituista aikaa ja
pitkdnd ajanjaksona vahintddn vuoden pituista ajanjaksoa. Lyhyen ja pitkan aikavalin
joustojen laskeminen onnistuu kayttdmalla osittaista sopeutumismallia (partial adjust-
ment model), joka olettaa selitettdvdn muuttujan reagoivan huonosti selittdvien muuttu-
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jien muutoksiin, mutta se reagoi niihin hitaasti supistumalla kohti pitkan tahtaimen ta-
sapainotilaa. Tasapainotilaa kuvataan mallilla

lnyé = ﬁo + ﬁllnth + lenxtz + + ﬁlelth + gt1 (29)
jossa y; on selitettdvan muuttujan tasapainotila, jota kohti kuljetaan yhtalon

Iny, — Iny,_; = §(Iny{ — Iny,_;) (30)

mukaisesti. Kerroin § kuvaa sopeutumisen nopeutta ja saa arvonsa véliltd 0-1. Mit&
l&hempéna arvoa 1 kertoimen & arvo on, sitd nopeampaa on sopeutuminen. Osittainen
sopeutumismalli saadaan sijoittamalla yhtalo (25) yhtalo6on (26), jolloin osittainen so-
peutumismalli saa muodon

lnyt = 630 + SBllnth + 5ﬁzlnXt2 +
+ 6ﬁklnth + (1 - 6)lnyt_1 + 681—, (31)

jossa 6B4,6p,,...,68; ovat lyhyen ajan sédhkdnkysyntajoustoja ja B, S5, ..., Bx Ovat
pitkdn tahtdimen joustoja. Naille kertoimille voidaan laskea PNS-estimaattorit aivan
kuten yleisessa lineaarisessa regressiomallissa. [25, s. 404]

54 Ennusteen luottamusvali

Ennustemallissa jadnndstermi kuvaa ennustamisessa tapahtunutta virhettd, joka johtuu
regressiokertoimien estimaattoreiden virheestd sek& jaannostermiin liittyvasta epavar-
muudesta. Epdvarmuus johtuu siitd, ettd jaannostermid ei voida tarkasti mitata kuten
mallinnuksessa. Jadnndstermin suuruutta voidaan halutessa kuitenkin arvioida kaavan
(32) avulla. [ 17, s. 364]

ttg/n Se[1+ 2T (XTXx)~12)Y/2, (32)

jossa *tg, =t(n—k — 1)-jakauman luottamustasoon (1-o) liittyvé kerroin

Se mallin ja&&nndstermien keskivirhe
(k + 1)-vektori (1,%,,X,...X;), jossa X;,X,..X; ovat selittdvien

muuttujien ennustettuja arvoja.

Z

Kaavalla (32) laskettua arviota jddnnostermin suuruudesta kutsutaan ennustetun ar-
von luottamusvaliksi. Sen mukaan selitettdvan muuttujan arvo on (1 — @) % todenné-
koisyydella lasketulta valilta.[17, s.364]
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6  AINEISTON ESITTELY

Tassa luvussa tutustutaan selittaviin tekijoihin, joiden avulla sahkonkulutusta pyritdén
mallintamaan. Joitakin t&ssé tyossa tarkasteltavia muuttujia on perinteisesti kaytetty
sédhkonkulutuksen mallintamiseen. Osa muuttujista koostuu uusista potentiaalisista selit-
tajakandidaateista, joiden tuomaa lisdarvoa mallin hyvyyteen ja kaytettavyyteen tullaan
arvioimaan. N&diden muuttujien joukossa on useita sosioekonomisia muuttujia, kuten
bruttokansantuote, kotitalouksien kéytettavissé olevat tulot sekd tyottomyysaste. Muut-
tujien arvioinnissa kiinnitetddn huomiota erityisesti yksittaisestd muuttujasta saatavan
tiedon laatuun, saatavuuteen sekd ennustettavuuteen. Muuttujien kéytettdvat aikasarjat
paattyvat vuoteen 2012, koska vuodelta 2013 saatavan datan laatu ei tyon tekovaiheessa
ole viel& kaikilta osin varmistettua tai sita ei ollut saatavissa.

6.1 Sahkonkulutus

Eri alueiden sahkonkulutustiedot toimivat tassa tydssa selitettdvind muuttujina. Sahkon-
kulutustietoja koko Suomen tasolla esiteltiin jo luvussa kaksi (kuva 2.1). Suomen séh-
konkulutustilastoja sektoreittain on saatavissa Tilastokeskukselta 1970-luvulta l&htien.
Muita Suomen sahkonkulutusdataa julkistavia tahoja ovat ainakin Energiateollisuuden
keskusliitto sek& Tyo- ja elinkeinoministerio.

Tasséa tyossa tullaan kayttdmadn Vantaan sekd Helsingin alueiden s&hkdnkulutusda-
taa. VES on kerédnnyt kuukausikohtaista tilastoa Vantaan sahkénkulutuksesta vuodesta
1982 lahtien. Kaytettdva mittausdata ei sisalla lentokenttaalueen sdhkonkulutusta.
Kuvassa 6.1 on esitetty sahkdnkulutuksen kehittyminen VES:n verkossa aikavalilla
1984-2012.
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Kuva 6.1. Vantaan sahkonkulutus aikavalilla 1984-2012
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Vantaan sahkoénkulutus voidaan talla hetkelld jakaa kahteen sektoriin; asumisen ku-
lutukseen sekd muuhun kulutukseen, johon sisaltyy muun muassa alueen teollisuuden ja
palveluiden kuluttama séhkd. Sektorijako on tehty verkkotietojarjestelmén tietojen pe-
rusteella. Asuminen kulutti vuonna 2012 noin 40 % koko Vantaalla kulutetusta sahkos-
ta.

Helsingin vuosi- ja kuukausikohtaisia sdhkdnkulutustietoja on saatu kaytettavaksi
tutkimusta varten Helen Sahkoverkot Oy:ltd. Vuositason aikasarja ulottuu aina 1900-
luvun alkuun. Vuosineljannestason aikasarja alkaa vuodesta 1999. Kuvassa 6.2 on esi-
tetty Helsingin sahkonkulutuksen kehitys aikavalilla 1981-2012.
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Kuva 6.2. Helsingin sahkdnkulutus aikavalilla 1981-2012

Verrattaessa Vantaan ja Helsingin sahkonkulutuksen kehitystd Suomen séhkénkulutuk-
sen kehitykseen, huomataan, etteivét talouden suuret muutokset ole aiheuttaneet yhta
suurta muutosta alueiden séhkdnkulutukseen kuin koko Suomen tapauksessa. Syyna
tdhan voidaan olettaa olevan se, ettd Vantaalla ja Helsingissa ei ole paljon energiainten-
siivistd tai suhdanneherkk&a teollisuutta verrattuna koko Suomeen.

6.2 Bruttokansantuote

Bruttokansantuote (BKT) on yleisimmin kéytetty mittari kuvaamaan kansantalouden
kehitystd. Maan bruttokansantuote on kotimaisten tuotantoyksikdiden tuotantotoimin-
nan lopputulos. Koska s&hko on tuotannontekijané lahes kaikessa nykypaivén tuotanto-
toiminnassa, on perusteltua olettaa bruttokansantuotteen olevan hyvé sahkdnkulutusta
selittdvd muuttuja.

BKT on merkittdva osa kansantalouden tilinpitoa. Aikasarjoja on saatavissa laajasti
esimerkiksi tilastokeskukselta. Kansantalouden tilinpidon laskentamenetelmat ovat
muuttuneet aikojen saatossa ja vuodesta 1975 alkaen sarjat on laskettu Euroopan kan-
santalouden tilipitojarjestelman EKT 95:n mukaisesti. Tassa ty0ssd ei kaytetd tdméan
vanhempia aikasarjoja, joten eri laskentamenetelmistad aiheutuvia ongelmia ei pitdisi
ilmentyd. Suomessa bruttokansantuotteen laskennassa kéytetdan tuotosldhestymistapaa,
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joka on yksi monesta eri tavasta laskea BKT. Tuotoslahestymistavassa markkinahintai-
nen BKT saadaan seuraavasti: [26]

BKT markkinahintaan = kansantalouden bruttoarvonlisdys
+tuoteverot
—tuotetukipalkkiot (33)

Tulevaisuudessa voi tulla kdyttoon uusia bruttokansantuotteen laskutapoja. Muutokset
on otettava huomioon siten, ettd eri laskutavoilla muodostettuja sarjoja voitaisiin kasi-
telld yhtena sarjana.

Bruttokansantuote voidaan ilmoittaa my6s viitevuoden hintaisena seka alueen véki-
lukuun suhteutettuna. BKT per capita ilmoittaa kdypahintaisen BKT:n suuruuden eu-
roissa suhteessa alueen vékilukuun. Yleisesti sen avulla voidaan vertailla eri maantie-
teellisten alueiden talouskasvua. Sen potentiaali séhkdnkulutuksen mallintamisessa voi-
daan olettaa olevan yhté suuri kuin normaalimuotoisen BKT:n seké vakiluvun. Viite-
vuoden hintainen BKT ottaa puolestaan huomioon inflaation vaikutuksen, mika voi tuo-
da muuttujalle lisaa selitysvoimaa. Kuvassa 6.3 on esitetty BKT kaypiin hintoihin, vuo-
den 2000 hintoihin seka per capita.
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Kuva 6.3. Suomen BKT:n eri ilmoitusmuodot arvoineen aikavalilla 1975-2012 [26]

Kuvasta 6.3 nahddén kuinka 1990-luvun alun lama seka vuonna 2008 alkanut lama ovat
vaikuttaneet BKT:n kehitykseen. BKT:n eri ilmoitusmuodot eivat sarjoina eroa paljoa
toisistaan.

Bruttokansantuotteesta on saatavilla aikasarjoja vuodesta 1975 alkaen. Suomen
bruttokansantuotteen kehittymisté seurataan aktiivisesti esimerkiksi finanssialalla, joten
siitd on saatavissa paljon ennusteita, jotka ulottuvat 1-3 vuoden p&&hédn. Finanssialan
keskusliitto julkaisee ajankohtaisia Suomen BKT:n ennusteita kootusti.

Vantaan ja Helsingin sahkdnkulutuksen mallintamista varten kdytetddn Uudenmaan
bruttokansantuotetta, josta on saatavilla aikasarja vuodesta 1988 alkaen Elinkeinoeld-
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man tutkimuslaitoksen (ETLA) laatimana. Kyseinen aikasarja on esitetty kuvassa 6.4.
ETLA on liséksi laatinut ennusteen Uudenmaan BKT:n kehityksesta vuoteen 2017 asti.
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Kuva 6.4. Uudenmaan BKT aikavalilla 1988-2012 [27]

Kuvasta 6.4 nahdaan, ettd Uudenmaan BKT on kéyttdytynyt paasadéntoisesti samalla
tavalla kuin koko Suomen BKT, mutta keskitettédessé tarkastelu aikasarjan aivan viimei-
siin vuosiin huomataan Uudenmaan BKT:n muutosten olleen paljon lievempid verrattu-
na Suomen BKT:n muutoksiin. Vantaan ja Helsingin sahkdnkulutukselle tullaan liséksi
kokeilemaan selittavia tekijoitd, joissa Uudenmaan BKT on suhteutettu Vantaan ja Hel-
singin vékilukuihin. N&in saatuja muuttujia tullaan kutsumaan tygssa Helsingin- ja Van-
taan BKT per capitaksi.

6.3  Vakiluku

Vakilukua voidaan pitdd merkittavand sahkonkulutusta selittdvdnd muuttujana. Alueen
vaestonkasvu lisaa luonnollisesti kotitalouksien maaraé seké palveluiden kysyntaa, mika
kasvattaa alueen sahkdnkulutusta.

Véestorekisterikeskuksen laatima aikasarja Suomen véestonkehityksestd on saata-
vissa Tilastokeskukselta [28]. Samassa on julkaistu Suomen vékiluvun kehitys on esitet-
ty kuvassa 6.5.
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Kuva 6.5. Suomen vakiluvun kehitys aikavalilla 1970-2012[28]

Kuvasta 6.5 nahdaan, etta vékiluvun kasvu on ollut tasaista koko tarkastelujakson ajan.
Vaestorekisterikeskus on laatinut ennusteen Suomen vékiluvun kehitykselle, mika ulot-
tuu aina vuoteen 2060 asti. [28]

Helsingin ja Vantaan kaupungit julkaisevat véestorekisterikeskuksen laatimia ai-
kasarjoja kaupunkien vakiluvuista verkkosivuillaan. Helsingin ja Vantaan vakilukujen
kehitys on esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6. Helsingin ja Vantaan vakilukujen kehitys aikavalilla 1980 — 2012 [29, 30]

Vantaan vakiluku on kehittynyt hyvin tasaista vauhtia. Helsingin vékiluvun kehitykses-
s& on puolestaan havaittavissa pientd epatasaisuutta. Vaestorekisterikeskus on laatinut
ennusteet kaupunkien vékilukujen kehityksestd vuoteen 2040 asti. Ennusteet on saata-
villa kaupunkien tilastoista. [29, 30]

6.4 Sahkon keskihinta

Yleisen talousteorian mukaan kaupattavalla hyddykkeelld on kysynnan hintajousto, eli
hyodykkeen hinnan muutoksella on vaikutus kyseisen hyodykkeen kysyntddn kaavan
(23) mukaisesti. Taman teorian valossa myo6s sahkon hinnan kehityksell& voisi olla vai-
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kutusta sen kokonaiskulutukseen. Kuvassa 6.7 on sdéhkon kokonaiskeskihinnan kehitys
kayvin hinnoin ajanjaksolla 1992-2012.
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Kuva 6.7. S&hkon keskihinta vuosina 1992-2012 [31]

Séhkon kokonaiskeskihinnan trendi on ollut nouseva viimeiset kaksi vuosikymmenta.
On oletettavaa, ettd sdhkon hinnalla voisi olla selitysvoimaa esimerkiksi teollisuuden
kuluttaman séhkoenergian mallintamisessa, koska erityisesti energiaintensiivinen teolli-
suus voi jopa séadelld tuotantoaan sahkoenergian hinnan mukaan. Kun tarkastellaan
séahkon keskihintaa vuositasolla, vaikuttaa hintajoustoon lahinnd vain investointipadtok-
set. Kotitalouksien séhkonkulutukseen voi sdhkon hinnalla olettaa olevan vaikutusta,
kun lammitysmuotojen hintaerot vaikuttavat lammitysmuodon valintaan. Muuhun kulu-
tuskayttaytymiseen ei sahkon hinnalla uskota olevan vaikutusta.

Sahkon hinta muodostuu sahkdntuotannon kustannuksista, sahkon siirrosta, myyn-
nistd ja veroista. Verojen osuus séhkon kokonaishinnasta on perati kolmasosa. [32]
Sahkon hinnan trendi on ollut nouseva aina tilastoinnin alusta, eli vuodesta 1992 alkaen.
Kuvan 6.7 aikasarjan arvot ilmoittavat sahkon kokonaishinnan kaikkien kuluttajatyyp-
pien keskiarvona ja se sisaltaa siirron ja myynnin osuudet seka kaikki ajankohtana voi-
massa olleet verot [31]. Ennusteita séhkdn hinnan kehityksesta ei ole helposti saatavis-
sa. Veropolitiikan lisaksi sdéhkon hinta on pitkalla aikavalilla riippuvainen muun muassa
energiapoliittisista paatoksistd, mika tekee sdhkdenergian hinnan pitkan ajan ennustami-
sesta vaikeaa.

6.5 Lampéotila

Lampotilalla on kiistaton vaikutus sdhkonkulutukseen Suomen olosuhteissa, joissa
lammitykseen kaytetty sdhkdenergia on noin 60 % kotitalouksien kokonaiskulutuksesta
(kuva 2.2). Koko Suomen sahkonkulutusta mallinnettaessa on haasteena vuoden keski-
lampdtilan maarittdminen niinkin maantieteellisesti laajalle alueelle kuin Suomi on.
Kuvassa 6.8 on esitetty Helsingin ja Vantaan lisaksi Suomen keskilampdtila, joka on
laskettu kolmen eri puolilla Suomea sijaitsevien havaintoasemien keskiarvoista. Mit-
tausasemat sijaitsevat Helsingissa, Jyvéskyldssé ja Sodankyldssé.
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Kuva 6.8. Suomen, Vantaan ja Helsingin vuoden keskilampdtilat aikavalilla

19702012 [33]

Vantaan tapauksessa tullaan kayttamaan Helsinki-Vantaan lentokentdn mittausase-
man aikasarjaa ja Helsingin tapauksessa Helsingin Kaisaniemessé sijaitsevan mitta-
usaseman aikasarjaa.

Lampdétila voi yksittaisind vuosina aiheuttaa suuria sahkénkulutuksen vuosimuu-
toksia, mutta silti lampdtila ei juuri vaikuta verkon mitoittamiseen. Pitkén aikavélin
suunnittelussa verkko mitoitetaan kylmimman lampdtilan mukaan, jolloin kulutus-
huiput Suomen olosuhteissa tapahtuvat. Tulevaisuudessa myds erityisen lampimat
olosuhteet voivat ainakin alueellisesti aiheuttaa kulutushuippuja, erityisesti jos huo-
mioidaan korkean lampdtilan alentava vaikutus verkkokomponenttien kuormitetta-
vuuteen.

Lampdtilaa on hyvin vaikea ennustaa pitkalla aikavalilla, mutta kehitysta voi-
daan arvioida llmatieteenlaitoksen julkaisemien ilmastoskenaarioiden avulla. L&m-
pétilan kehityksen aiheuttamaan epdvarmuuteen palataan luvussa 10, jossa ilmas-
toskenaarioihin tutustutaan hieman syvallisemmin.

6.6 Kotitalouksien kaytettavissa olevat tulot

Kotitalouksien kaytettdvissd olevat tulot kertovat sen rahamadrédn, joka ihmisille jaa
verojen jalkeen kaytettdvaksi. Tdman rahamééran kotitaloudet voivat kayttdd muun mu-
assa hyodykkeisiin, jotka kuluttavat séhkoa.

Kaotitaloudella tarkoitetaan tdssé yhteydessa niité henkil6itd, jotka asuvat ja ruokai-
levat yhdessa tai jotka muuten kayttavat tulojaan yhdessé. Tilastointi on muodostettu
hallinnollisten rekisterien sekd haastatteluiden avulla. Muuttujasta on tilastoitua tietoa
vuodesta 1975 lahtien saatavissa Tilastokeskukselta [34].
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Kuvassa 6.9 on esitetty kotitalouksien kéytettdvissa olevien keskimadraisten tulojen
aikasarja valilla 1975-2012.
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Kuva 6.9. Kotitalouksien kaytettavissa olevat tulot keskimaarin aikavalilla 1975
2012 [34]

Kéytettavissa olevat tulot kuvaavat elintason kehitysté ja korreloivat vahvasti brut-
tokansantuotteen kanssa. On oletettavaa, etta tulojen lasku ei aiheuta laskua sahkénkulu-
tuksessa, vaan se pikemminkin vain tulisi hillitseméén kulutuksen kasvua.

6.7 Inflaatio jatyottomyysaste

Inflaatiolla tarkoitetaan kuluttajahintaindeksin muutosta, joka kuvaa rahan arvon heik-
kenemistd. Kansantaloustieteestd tutun teorian mukaan inflaatiolla ja tyottdmyydelld
voidaan katsoa olevan negatiivinen korrelaatio jollakin aikavalilla ja inflaation ja tyot-
tomyysasteen muutoksilla on myos yhteys suhdanteisiin. Kuvassa 6.10 on esitetty muut-
tujien kuvaajat aikavalilla 1980-2012.
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Kuva 6.10. Inflaatio ja ty6ttdmyysaste Suomessa aikavalilla 19802012 [35, 36]
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Vantaan ja Helsingin malleihin tullaan sovittamaan ndiden alueiden ty6ttdmyysas-
teita. Monet tutkimuslaitokset ja pankit laativat ennusteita Inflaation ja ty6ttémyysas-
teen kehityksesta. Ennusteet ulottuvat paasaantoisesti kahden vuoden pééhan.

Korkealla tyottomyysasteella voi olla kasvattava vaikutus kotitalouksien sahkénku-
lutukseen, jos ihmisten kotona vietetty aika lisdantyy. Toisaalta korkea tyottdmyysaste
tai korkea inflaatio heikentévat kotitalouksien ostovoimaa, milld saattaa olla negatiivi-
nen vaikutus sahkonkulutukseen. Naita yhteyksié tullaan tyossa tarkastelemaan.

6.8 Rakennuskanta ja toimitilojen kayttbaste

Sahkdnkulutus keskittyy vahvasti rakennuksiin ja niiden lahiympéristoon. Rakennus-
kanta on tapana ilmoittaa joko rakennusten lukuméaaréna tai rakennusten kerrospinta-
alana. Sahkonkulutuksen mallintamisen kannalta rakennuskantaa on syyta kasitella ker-
rospinta-alan mukaan, koska silld on suora vaikutus yksittdisen rakennuksen lammitys-
tarpeeseen. Pinta-alan liséksi rakennusten tilavuudella on vaikutusta lammitystarpee-
seen. Vantaan rakennusten tilavuustiedot on kuitenkin todettu osittain puutteellisiksi,
mistd johtuen tilavuustietojen sopivuutta kuvaamaan sahkénkulutusta ei l1ahdetd kokei-
lemaan. Lisaksi rakennusten ika vaikuttaa merkittavasti kulutettuun lammitysenergiaan.
Energiatehokkuuden kasvaminen on yksi asia, jota tarkastellaan tulevaisuus-
skenaarioissa luvussa 11.

Vantaan rakennuskannasta on saatavissa aikasarja vuodesta 1990 lahtien ja se on
esitetty kuvassa 6.11. Helsingin rakennuskannasta yleisesti saatavilla oleva aikasarja
alkaa vasta vuodesta 2002, jolloin aikasarjan pituus ei ole riittdva mallin muodostamista
varten. Suomen rakennuskantaa ei ole kokonaisuudessaan maaritelty kerrospinta-alana.
[30]
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Kuva 6.11. Vantaan rakennuskanta aikavalilla 1990-2012 [30]

Rakennuskanta kasvaa perustellusti samaa tahtia vakiluvun kanssa. Kunnat ja kaupungit
tekevét ennusteita rakennuskannan kasvusta kaavoituksen perusteella. Vantaan kaupun-
gin vuonna 2013 laatima ennuste ulottuu vuoteen 2025 asti.
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Myos péaékaupunkiseudun liike- ja toimistotilojen kéyttamattomyysasteiden sopi-
vuutta selittaviksi tekijoiksi tullaan kokeilemaan Vantaan seka Helsingin sahkdénkulu-
tusta kuvaaviin malleihin. Paakaupunkiseudun liike- ja toimistotilojen kayttdmatto-
myysasteiden aikasarjat on esitetty kuvassa 6.12.
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Kuva 6.12. Liike- ja toimistotilojen kayttamattémyysaste aikavalilla 1990-2012 [37]

o N b O

Varsinkin Helsingissa on runsaasti toimitiloja, joten niiden kayttaste voi vaikuttaa né-
kyvasti sédhkodnkulutukseen. Selittdvana tekijand voidaan kokeilla myos toimitilojen
kayttdmattomyysastetta, joka on muodostettu laskemalla liike- ja toimistotilojen kéyt-
tamattomyysasteiden yhteinen keskiarvo.

6.9 Kaytettavien aikasarjojen itsendisyys

Kun muuttujia sovitetaan selittaviksi tekijoiksi séhkonkulutukselle, saattaa tiettyjen
muuttujien sovittaminen samaan malliin tuoda esiin multikollineaarisuusongelman. Téta
asiaa lahdettiin selvittdmaan jo tassa vaiheessa ennen varsinaisten mallien muodosta-
mista, jotta valtyttdisiin turhalta tyolta.
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Taulukossa 6.1 on mahdollisten selittdjien korrelaatiomatriisi, jonka avulla voidaan
alustavasti tunnistaa ne muuttujat, joiden kohdalla multikollineaarisuus saattaisi nousta
ongelmaksi. Arvot on laskettu muuttujien esitetyille aikasarjoille.

Taulukko 6.1. Multikollineaarisuutta aiheuttavien muuttujien korrelaatiomatriisi Suo-
men mallin tapauksessa

Suomen |\ il | BKT2000 | BKT kiiypiin | BKTper | 'Otitalo-
Sl el ku hintoihin hintoihin capita LB
kulutus P tulot
Suomen kulutus 1,000 0,961 0,956 0,993 0,993 0,987
Vakiluku 1,000 0,972 0,973 0,969 0,976
BKT 2000 hintoi- 1,000 0,972 0,970 0,964
hin
BKT kaypiin 1,000 1,000 0,097
hintoihin
BKT per capita 1,000 0,997
Kotitalouksien 1,000
tulot

Matriisin ensimmaisesta sarakkeesta voidaan lukea, kuinka paljon Suomen sahkon-
kulutus korreloi mahdollisten selittajien kanssa. Korrelaatioiden perusteella voisi alus-
tavasti olettaa, ettd BKT -sarjat, vakiluku sekd kotitalouksien tulot sopisivat hyvin selit-
tdmaan sahkonkulutusta. Matriisista néhdaan myos, ettd kyseiset sarjat korreloivat mer-
kittdvasti keskenddn. Korrelaation ollessa naiden muuttujien kohdalla hyvin lahella ar-
voa 1, paatetddn olla sovittamatta nditd muuttujia samaan malliin keskend&n. Ndin valte-
taan multikollineaarisuusongelma, joka hyvin todennékdisesti nousisi esille mallin dia-
gnostisissa testeissé.

Myds Vantaan ja Helsingin malleihin kaytettaville muuttujille tehtiin vastaava tar-
kastelu, jonka mukaan taulukossa 6.1 esitetyt muuttujat aiheuttaisivat yhdessa multikol-
lineaarisuusongelman hyvin todenndkoisesti myos naissa malleissa. Korrelaatiomatriisit
on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.
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7 MALLIEN MUODOSTAMINEN

Tassd luvussa pyritddn muodostamaan regressiomallit Suomen, Vantaan ja Helsingin
séhkonkulutuksille. Regressiomallit muodostetaan luvussa 4 esitettyja mallinvalintates-
tejé ja -kriteereitd apuna kayttden. Muodostetuille malleille tehdd&n diagnostiset testit,
joiden tulosten avulla arvioidaan mallien tilastollista patevyytta.

7.1 Malli Suomen sdhkonkulutukselle

Sopivimmat lineaariset regressiomallit Suomen sdhkonkulutukselle on esitetty taulukos-
sa 7.1. Taulukossa on kunkin mallin korjattu selitysaste seka SBIC-arvo. Vertailtaessa
mallien SBIC-arvoja on niissé kdytettdvd samaa havaintojen mééraa. Tassé tapauksessa
havaintojen maéaraé rajoittaa sahkon hinnan aikasarja, jossa on vain 21 havaintoarvoa.

Taulukko 7.1. Parhaimmat mallit Suomen sahkonkulutukselle

Malli Selittévdt tekijit Korjattu R | SBIC
S1 BKT per capita, Séhkén hinta, Limpdtila 0,948 15,46
S2 Viéikiluku, Inflaatio, Tyottomyys % 0,815 17,06
S3 BKT vuoden 2000 hintaisena, Sihkén hinta, Limpétila 0,969 14,95

Taulukon arvojen perusteella voidaan valita parhaaksi malliksi Suomen sahkonkulutuk-
selle malli S3, jolla on suurin korjattu selitysaste seka pienin SBIC -arvo. Malli on muo-
toa

ESuomi,t = :Bo + ﬁlBt + ﬁzst + :B3Tt + &t

jossa  Esyomit = Suomen vuosittainen sahkoénkulutus [GWh]
B, = Suomen bruttokansantuote vuoden 2000 hintaisena [M€]
St = S&hkon keskihinta [snt/kWh]

T; = Vuoden keskilampdatila [C°]
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7.2  Diagnostiset testit mallille S3

Mallin tilastollista pétevyytta tarkasteltiin diagnostisten testien avulla. Testien tuloksia
on esitetty taulukossa 7.2.

Taulukko 7.2. Diagnostisten testien tulokset mallille S3

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi | 0,985| 0,977 1| 1,01 0,68 B, 4,11
White-testi |11,59| 0,76 2 | 2,13 0,65 S; 3,41
D-testi 1,78 - 3| 484 0,82 T; 1,40

Selittavien tekijoiden VIF-arvot pysyvét kaikki alle arvon 5, joten voidaan todeta, ettei
muuttujien vélilla ilmene haitallisella tasolla olevaa multikollineaarisuutta. D-testin arvo
ylittaa kriittisen arvon 1,68 ja LM-testin kaikki p-arvot ovat riittdvan suuria, joten jaan-
nostermeissé ei todeta ilmenevén haitallista autokorrelaatiota.

Kuvassa 7.1 on esitetty mallin absoluuttiset jaddnnostermit ja kuvassa 7.2 samat
jaannostermit studentisoituina.

cwh Mallin jadnnoéstermit
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0

-2000

-4000
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t
Kuva 7.1. Mallin S3 jaanndstermit

Kuvaan 7.1 piirretyn toisen asteen k&yran avulla voidaan silmamaaraisesti tarkastella
jaannostermien odotusarvoa, joka on lahelld nollaa kayran kulkiessa lahelld nolla-
akselia.
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Std(z) Studentisoidut jadnnostermit

t

Kuva 7.2. Mallin S3 studentisoidut jadnndstermit

Kuvasta 7.2 nahdaan, ettd studentisoitujen jadnndstermien itseisarvot pysyvat alle kriit-
tisen arvon 2,08, mink& perusteella ei voida todeta joukossa olevan poikkeavia havain-
toja.

Seuraavaksi tarkasteltiin jadnnostermijoukon jakaumaa. Kuvaan 7.3 on piirretty
jaannostermijoukon Kernel-jakauman sekd normaalijakauman tiheysfunktioiden kuvaa-
jat.

h ——Kernel -jakauma  —— Normaalijakauma
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Kuva 7.3. Mallin S1 jadnndstermien Kernel -tiheysfunktio

Kuvasta 7.3 n&hdaan, ettd jadnndstermijoukon tiheysfunktio on melko hyvin normaali-
jakautunut. Normaalijakautuneisuutta testaavan W-testin p-arvoksi saatiin 0,977. Myos
se osoittaa, ettei nollahypoteesia jaanndstermien normaalisuudesta tarvitse hylata.
Jaénnostermien skedastisuutta voidaan silmédmaéraisesti arvioida kuvasta 7.1, jossa
jaannostermijoukon voidaan katsoa olevan sen verran tasapaksu, ettei heteroskedasti-
suutta ole syyta epdilla. Oletus jaanndstermien homoskedastisuudesta testattiin liséksi
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White-testilld, jonka arvoksi saadaan 11,59. Testitulosta vastaava p-arvo on 0,76, jonka
mukaan hypoteesi homoskedastisuudesta jaa voimaan.

Lineaarisuusoletuksen tayttyminen varmistetaan piirtdmélla kuvaajat, joissa X-
akseleiden arvoina ovat kunkin selittdvdn muuttujan havaintoarvot ja y-akselilla osittai-
set jadnnostermit, jotka ovat muotoa € + S;X;. Osittaiset jaddnnostermit ovat kuvassa 7.4.

e+f;B, BKT 2000 hintoihin sihkén hinta
85000 £4B, snt/kWh
80000 }’;. I™t g 6 8 10 12 14
75000 % -9000
70000 /‘ -11000 e
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60000 / -15000 & \
(]
55000 ;( -17000 \
50000 4 -19000
45000 ° 21000 o\\\
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40000 . . . . . . 23000 5
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Kuva 7.4. Mallin S3 osittaiset jaanndstermit

Osittaisten jaannostermien pistejoukkoon on piirretty 1.- ja 3. -asteen sovitteet, jotka
kunkin selittdvan tekijan kohdalla kulkevat hyvin ldhellad toisiaan. Kuvaajien perusteella
voidaan lineaarinen riippuvuus selitettdvan muuttujan ja parametrien valilla todeta to-
deksi.

Malli lapdisi kaikki diagnostiset testit, minkd mukaan PNS-menetelmalld lasketta-
viin kertoimien arvoihin voidaan luottaa. Lisaksi tdytyy varmentaa mallissa kaytettavien
aikasarjojen stationaarisuus, mika suoritetaan ADF-testin avulla.



ADF-testin tulokset on esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. ADF-testin tulokset mallin S3 sarjoille
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Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Testiarvo Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo Parametrit Kriittinen arvo
Esuomit 0,597 Ei vakiota -1,952 -6,146 Vakio + trendi -3,677
B; 2,568 Ei vakiota -1,952 -3,998 Vakio + trendi -3,677
S: 3,021 Ei vakiota -1,952 -4,609 Vakio + trendi -3,677
T; -4,444 Vakio + trendi -3,657 -6,712 Vakio + trendi -3,677

Taulukosta 7.3 néhdaan, ettd suoritettaessa ADF-testi S3-mallin selittdvien tekijoiden
aikasarjoille, oli testin arvo riittdvan pieni ainoastaan lampétilan aikasarjalla. Kun sarjat
muunnettiin 1. differenssin aikasarjoiksi, olivat kaikkien sarjojen ADF-testiarvot alle
Kriittisen rajan. Yhteisintegroituvuuden varmistamiseksi suoritettiin mallin virhetermeil-
le ADF-testi, jonka tulokseksi saatiin -4,64, jota vastaava AEG-testin mukainen p-arvo
on 0,0514. P-arvo ylittda niukasti kriittisen arvon 0,05. Tdméan perusteella mallin sarjo-
jen voidaan olettaa olevan riittavissa méaarin yhteisintegroituvia ja tulosten myos talta
osin luotettavia.

Mallille laskettiin kertoimet PNS-menetemélld. Kertoimet sek& mallia muuten ku-
vaavat ominaisarvot on esitetty taulukossa 7.4.

Taulukko 7.4. Mallin S3 kertoimet ja ominaisarvot

Arvo | Keskivirhe| t-arvo p-arvo

8, 37956,3 | 2057,7 18,446 | 1,12:10™"

8, 0,486 0,028 17,271 | 3,24-10"

8, -1960,50 | 355,33 -5,517 | 3,7810”

8; -2475,12 | 560,09 -4,419 0,00038
R’ 0,973
Korjattu R? 0,969

Mallin F-arvo 208 1,36:10™"

Taulukon arvoja luettaessa on hyva kiinnittdd huomio kertoimien p-arvoihin seka mallin
selitysasteeseen ja F-arvoa vastaavaan p-arvoon, jonka avulla arvioidaan kertoimien
yhteistd selitysvoimaa. Kertoimien p-arvot sekd F-arvoa vastaava p-arvo ovat reilusti
alle kriittisen arvon 0,05, mik tarkoittaa ettd mallille lasketut kertoimet ovat tilastolli-
sesti patevia ja mallilla on korkea selitysvoima. Mallin selitysasteella on my6s korkea
arvo 0,973.

Seuraavaksi muodostettiin log-lineaarinen malli sek& osittainen sopeutumismalli
Suomen sédhkonkulutusta kuvaavan mallin pohjalta.



50

Malleille lasketut kertoimet tunnuslukuineen on esitetty taulukoissa 7.5.

Taulukko 7.5. Suomen séahkonkulutuksen log-lineaarisen ja osittaisen sopeutumismallin
kertoimet ja ominaisarvot

Log-lineaarinen malli Osittainen sopeutumismalli
Arvo | Keskivirhe | t-arvo | p-arvo Arvo | Keskivirhe | t-arvo | p-arvo
8, 2,510 | 0,483 520 | 7,2:10° 6, 1,995 0,776 2,569 | 0,021
8, 0,784 | 0,048 16,45 | 7,1-10" 8, 0,669 0,143 4,674 | 0,00025
8, -0,184 | 0,040 -4,56 | 0,0003 8, -0,170| 0,044 |-3,854| 0,0014
8; -0,084 | 0,022 -3,85 | 0,0013 8 -0,087 | 0,022 |-3,904| 0,0013
R 0,974 (1-8) | 0,164 0,192 0,851 | 0,407
Korj. R® | 0,969 R® | 0975
F-arvo | 212,8 1,110 | | Korj. R’ | 0,969
F-arvo | 157,2 1,27-10™"

Log-lineaarisen mallin kaikki p-arvot ovat alle kriittisen arvon, eli mallille lasketut ker-
toimet ovat patevié ja mallilla on kokonaisuudessaan korkea selitysvoima. Osittaisessa
sopeutumismallissa kertoimelle (1 — §) tehdyn t-testin p-arvo on selvasti yli kriittisen
arvon. Tasté johtuen osittaisen sopeutumismallin kertoimiin liittyy epavarmuutta, mutta
ei ole ehdoton este mallin hyddyntamiselle, silld muiden kertoimien p-arvot ovat riitta-
van pienid kuin myos mallin F-arvoa vastaava p-arvo.

Malleille tehtiin diagnostiset testit, joiden tulokset on esitetty taulukoissa 7.6 ja 7.7.

Taulukko 7.6. Diagnostisten testien tulokset Suomen sédhkonkulutuksen log-lineaariselle

mallille
W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | ViIF-arvo
W-testi 0,987 | 0,988 1] 1,36 0,76 In(B,) 4,27
White-testi | 12,96| 0,84 2 | 1,68 0,57 In(S,) 3,64
D-testi 1,81 - 3| 5,59 0,87 In(T}) 1,34

Taulukko 7.7. Diagnostisten testien tulokset Suomen sahkdnkulutuksen osittaiselle so-
peutumismallille

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | P-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,973| 0,794 1] 1,92 0,83 In(B,) 37,9
White-testi | 15,61| 0,66 2 | 2,11 0,65 In(S,) 4,26
D-testi 2,13 - 3| 495 0,82 In(T,) 1,38
In(ESuomi t-1) 28,61
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Mallien sarjojen stationaarisuutta testattiin ADF-testilla, jonka tulokset on esitetty tau-

lukossa 7.8.

Taulukko 7.8. ADF-testin tulokset Suomen sahkdnkulutuksen log-lineaarisen mallin
ja osittaisen sopeutumismallin sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo
In(Esyomiz) | -2,324 Ei vakiota -3,022 6,197 | Vakio + trendi -3,677
In(B,) -1,624 Vakio -3,022 -4,191 Vakio + trendi -3,677
In(S,) -1,44 Vakio + trendi -3,657 -4,274 | Vakio + trendi -3,677
In(T,) -4,664 | Vakio + trendi -3,657 -7,198 | Vakio + trendi -3,677

Osittaisen sopeutumismallin kohdalla bruttokansantuotteen ja viivastetyn kulutuksen
VIF-arvot nousevat hyvin suuriksi, joten mallin kertoimiin liittyy huomattavaa epévar-
muutta.

Muiden testien kohdalla ei ilmennyt ongelmia. Kaikki sarjat ovat stationaarisia 1. diffe-
renssissadn. AEG-testien p-arvoiksi saatiin log-lineaarisen mallin osalta 0,031 ja osittai-
sen sopeutumismallin osalta 0,027. Arvojen perusteella sarjat kummassakin mallissa
ovat yhteisintegroituvia.

7.3 Malli Vantaan sahkdnkulutukselle

Vantaan séhkodnkulutusta parhaiten kuvaavaa mallia lahdettiin muodostamaan aikai-
semman tutkimuksen pohjalta, jossa séhkdnkulutusta mallinnettiin BKT per capitan,
Vantaan rakennuskannan seka lampdtilan avulla. Erditd sopivimpia malleja on listattu
taulukkoon 7.9.

Taulukko 7.9. Parhaimmat mallit Vantaan sahkdnkulutukselle

Malli Selittdivdt tekijct Korjattu R® | SBIC
Vi BKT per capita, Vantaan rakennuskanta, Limpétila 0,998 19,47
V2 BKT per capita, Sdhkén hinta, Limpétila 0,986 21,08
V3 Uudenmaan BKT, Séhkon hinta, Lampétila 0,991 20,58
V4 Viékiluku 0,972 21,57
V5 Rakennuskanta 0,958 22,00

Malleja voidaan jélleen verrata korjatun selitysasteen ja SBIC:n avulla. Taulukon 7.9
kaikki arvot on laskettu 21 havaintoarvolla, jolloin ne ovat vertailukelpoisia. Parhaim-
maksi nousee malli V1, joka on muotoa
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Evantaat = ﬁo + ﬁlct + ﬁth + ﬁ3TVantaa,t + &,

jossa  Eyantaat
o
R,

Tbantaai

Talle mallille suoritettiin diagnostiset testit, joiden tuloksia on esitetty taulukossa 7.10.

= Vantaan vuosittainen sdhkonkulutus [MWh]
= Vantaan bruttokansantuote per capita [M€]

= Vantaan rakennuskanta [m?]
= Vuoden keskilampdtila Vantaalla [C°]

Taulukko 7.10. Diagnostisten testien tulokset mallille V1

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi |0,939| 0,17 1| 0,12 0,27 G 5,35
White-testi | 12,63 | 0,82 2 | 3,66 0,84 R, 4,56
D-testi 2,11 - 3| 5,65 0,94 Tvantaa,t 1,41

BKT per capitan VIF-arvo nousee arvoon 5,35. Tatd tulosta voidaan tulkita eri tavoin,
sillé jotkin l&hteet pitavéat lukuarvoa 5 VIF-arvon kriittisena ylarajana, kun taas toiset
ldhteet sallivat VIF-arvon nousemisen lukuarvoon 10 ennen kuin multikollineaarisuus
tulkitaan olevan haitallisella tasolla [16, 17]. Koska VIF-arvo nousee vain hieman luku-
arvoa 5 suuremmaksi, ei multikollineaarisuutta tulkita ilmenevan niin paljoa, ettei malli
olisi kayttokelpoinen. Asia on kuitenkin syytd huomioida, ja rakennuskannan VIF-arvon

suuruuden myota mallin keskivirhe-estimaatteihin saattaa liittya epdvarmuutta.

Muut diagnostiset testit tehtiin tarkastelemalla mallin jadnnostermeja. Kuvassa 7.5
on esitetty mallin jaannostermit, ja kuvassa 7.6 on esitetty samat jaannostermit studenti-

soituina.
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Kuva 7.5. Mallin V1 jaanndstermit
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Kuvaan 7.5 piirretyn toisen asteen kédyran avulla voidaan silmamaardaisesti tarkastella
jaannostermien odotusarvoa, joka on lahelld nollaa kdyran kulkiessa lahellda nolla-
akselia.

std(c) Studentisoidut jadannostermit

t

Kuva 7.6. Mallin V1 studentisoidut jaannostermit

Studentisoitujen residuaalien itseisarvot ovat suurimmillaan 1,69, minka mukaan jou-
kossa ei ole poikkeuksellisia havaintoarvoja.

Jaannostermien normaalisuutta tarkasteltiin kuvaajan avulla, jossa jaannostermien
jakautumista verrataan normaalijakauman kuvaajaan. Kuvasta 7.7 voidaan havaita jaan-
nostermijoukon Kernel-tiheysfunktion poikkeavan normaalijakaumasta enemmaén kuin
Suomen mallin jaannostermien tiheysfunktio.

h
0,00003

Kernel -jakauma Normaalijakauma

0,000025

0,00002

0,000015

0,00001

0,000005

0 T T T T
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
MWh

Kuva 7.7. Mallin V1 jdannostermien Kernel -tiheysfunktio

Normaalisuuden varmistamiseksi tehtiin jadnndstermeille my6s Shapiro-Wilkin W-testi.
Testin arvoksi saatiin 0,939, jota vastaava p-arvo on 0,17. Testituloksen perusteella nol-
lahypoteesia jadnndstermien normaalisuudesta ei tarvitse hylata.
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Jaédnnostermien skedastisuutta voidaan havainnoida kuvasta 7.5, jonka mukaan
jaannostermit olisivat homoskedastisia. Homoskedastisuutta testattiin vield White-
testill, josta saatiin p-arvoksi 0,82. Testituloksen mukaan nollahypoteesi jadnnostermi-

en homoskedastisuudesta ja& voimaan.

Jaannostermien autokorrelaation testaamiseksi suoritettiin d- ja LM-testit. D-testin
tulokseksi saatiin 2,11, mik& on hyvin lahella testin normaaliarvoa 2. LM-testin p-arvot
ovat suurempia kuin kriittinen arvo. Testitulosten perusteella nollahypoteesi autokorre-

loimattomuudesta pysyy voimassa.

Lineaarisuusoletuksen tayttyminen varmistettiin piirtaméalla osittaiset jadnndstermit

kuvaan 7.8.

&+f; B,

BKT/capita

750000

700000

650000

600000

550000

500000

400000

/
[J
450000 A

180000

230000 280000 330000

e+, T,
-110000

-130000
-150000
-170000
-190000

-210000

Lampotila

Rakennuskanta
e+f; T,
1600000 /
1400000 /v
1200000 /
1000000 /
800000 T ]
8 500 000 12 500 000 16 500 000
mZ

Regression perusoletukset tayttyvat, joten malli V1 on kayttokelpoinen ja sille PNS-

Kuva 7.8. Mallin V1 osittaiset jadnnostermit

menetelmalla laskettavat kertoimet ovat luotettavia.
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Taulukkoon 7.11 on koottu regressiomallin ominaisarvot ja PNS-menetelmalld lasketut
kertoimet.

Taulukko 7.11. Mallin V1 kertoimet ja ominaisarvot

Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo

8, -369336 28314,14 | -13,04 | 6,25-10™

8, 2,661 0,157 16,94 | 6,33-10"

8, 0,094 0,003 29,80 | 2,05-10™"

8; 21757 4894,34 -4,45 0,00028
R’ 0,9980
Korjattu R? 0,9977

Mallin F-arvo 3204 7,26-10%°

Taulukon 7.11 arvoista nahdaan, ettd p-arvot ovat hyvin pienid. Mallin selitysaste on
erittdin korkea 0,998, minka mukaan malli kykenee mallintamaan erittdin hyvin Van-
taan sahkonkulutusta.

Lopuksi testattiin mallissa kaytettavien sarjojen stationaarisuus ADF-testilla. Testi-
tulokset on esitetty taulukossa 7.12.

Taulukko 7.12. ADF-testin tulokset mallin V1 sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo
Evantaa,t 0,808 Vakio -1,952 -2,642 Ei vakiota -1,952
C 0,808 Ei vakiota -1,951 -2,642 Ei vakiota -1,952
R; -0,651 Vakio -1,952 -4,119 Vakio + trendi -3,646
Tvantaa,t -4,467 Vakio + trendi -3,636 -6,877 Vakio + trendi -3,646

Vain lampotilan aikasarja on stationaarinen ilman differointia. Differoinnin myota myos
muut aikasarjat muuttuvat stationaarisiksi. Yhteisintegroituvuuden varmistamiseksi suo-
ritettiin mallin virhetermeille ADF-testi, jonka tulokseksi saatiin -4,862, jota vastaava
AEG-testin mukainen p-arvo on 0,033. P-arvo on selvasti alle kriittisen arvon 0,05 ja
tdman perusteella mallin sarjat ovat yhteisintegroituvia ja tulokset myos talta osin luo-
tettavia.

Seuraavaksi muodostettiin log-lineaarinen malli sek& osittainen sopeutumismalli
Vantaan sdhkonkulutusta kuvaavan mallin pohjalta.
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Malleille lasketut kertoimet tunnuslukuineen on esitetty taulukossa 7.13.

Taulukko 7.13. Vantaan sahkdnkulutuksen log-lineaarisen ja osittaisen sopeutumismal-

lin kertoimet ja ominaisarvot

Log-lineaarinen malli Osittainen sopeutumismalli
Arvo | Keskivirhe | t-arvo p-arvo Arvo | Keskivirhe | t-arvo p-arvo
6, |-6148| 0,259 |-23,75| 1,4-10" 6, -3,725| 1,238 | -3,008 | 0,008
8, 0,520 | 0,033 | 1570 | 2,510 8, 0,399 | 0,677 | 589 | 1,4-10°
8, 0,853 | 0,033 | 26,07 | 2,4-10"° 8, 0,517 | 0,171 3,02 0,007
8; -0,082| 0,022 | -3,65| 0,0017 8; -0,086 | 0,21 | -4,097 | 0,0007
R 0,998 (1-5) | 0325 | 0,163 | 1,995 | 0,061
Korj. R® | 0,997 R 0,998
F-arvo | 2650 4,410 Korj. R® | 0,998
F-arvo | 2300 4,1-10*

Log-lineaarisen mallin kaikkien kertoimien p-arvot ovat alle kriittisen arvon 0,05. Osit-
taisen sopeutumismallin kohdalla viivetermin kertoimen (1-8) p-arvo ylittad kriittisen
arvon (0,061 > 0,05), mutta vain niukasti. Tastd huolimatta voidaan todeta, ettd mallien
kertoimet ovat riittdvissa méaarin tilastollisesti patevia ja niitad voidaan kayttéa joustojen
arviointiin.

Malleille tehtiin my6s diagnostiset testit. Testien tulokset on esitetty taulukoissa
7.14 ja 7.15.

Taulukko 7.14. Diagnostisten testien tulokset Vantaan sahkonkulutuksen log-
lineaariselle mallille

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,938 | 0,163 1] 1,14 0,71 In(C,) 5,46
White-testi | 6,53 | 0,31 2 | 3,06 0,78 In(R,) 4,71
D-testi 1,76 - 3| 271 0,56 In(T,) 1,39

Taulukko 7.15. Diagnostisten testien tulokset Vantaan sdhkonkulutuksen osittaiselle
sopeutumismallille

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,903 | 0,029 1] 6,21 0,99 In(C,) 26,42
White-testi | 17,54 | 0,77 2 | 10,49 | 0,99 In(R,) 149,20
D-testi 1,90 - 3] 985 0,98 In(T,) 1,41
In(EVantaa,t-l) 262198
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Mallien sarjojen stationaarisuuden testaamiseksi niille tehtiin ADF-testit, joiden tulokset
on esitetty taulukossa 7.16.

Taulukko 7.16. ADF-testin tulokset Vantaan sahkonkulutuksen log-lineaarisen mal-
lin ja osittaisen sopeutumismallin sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja | Testiarvo | Parametrit | Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit | Kriittinen arvo
In(Evontaar) | -2,011 Vakio -3,007 -4,264 | Vakio + trendi -3,646
In(C,) -0,783 Vakio -3,007 -2,504 Ei vakiota -1,952
In(Rt) -6,850 Vakio + trendi -3,636 -4,628 Vakio + trendi -3,646
In(T,) -4,495 | Vakio + trendi -3,636 -7,134 | Vakio + trendi -3,646

Log-lineaarinen malli lapdisee kaikki diagnostiset testit. Osittaisen sopeutumismallin
kohdalla W-testin p-arvo jaa liian pieneksi, eli jadnndstermien sarja poikkeaa normaali-
suudesta sallittua enemman. Lisaksi monen selittdvan tekijan VIF-arvo nousee hyvin
suureksi. Naistd tuloksista johtuen mallin kertoimiin liittyy runsaasti epdvarmuutta ja
my06s muihin t- ja F-jakaumiin perustuvia testituloksia voidaan pitda ainoastaan suuntaa
antavina.

Kaikki malleissa kaytettavat sarjat ovat stationaarisia 1. differenssimuodossaan.
AEG-testien p-arvoiksi saatiin log-lineaarisen mallin osalta 0,026 (1. differenssi.) ja
osittaisen sopeutumismallin osalta 0,0142 (2. differenssi.). Arvojen perusteella sarjat
kummassakin mallissa ovat lopulta yhteisintegroituvia.

7.3.1 Mallit Vantaan sektoreiden sdhkonkulutuksille

Vantaan sahkonkulutus voidaan jakaa asuntojen kulutukseen ja muuhun kulutukseen
(kuva 6.1). Naille sektoreille voidaan tehda omat sdhkonkulutusta kuvaavat mallinsa.
Taulukossa 7.17 on listattu erditd sopivia malleja kuvaamaan Vantaan muuta sahkdnku-
lutusta.

Taulukko 7.17. Parhaimmat mallit Vantaan muulle sahkonkulutukselle

Selittdviit tekijdit Korjattu R’ | SBIC

BKT per capita, tyottomyys % 0,924 21,96

Vantaan rakennuskanta, ldmpétila 0,948 21,58

Viékiluku, tyéttomyys % 0,982 20,52

BKT per capita, toimistotilojen kéyttdm. aste, Vantaan rakennuskanta 0,995 19,38

Korjatun selitysasteen sek& BIC-arvojen perusteella Vantaan muuta kulutusta kuvaa-
maan ehdotetaan mallia Vmyy, joka on muotoa
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Evantaa muut = ﬁo + ﬁlct + ﬁth + ﬂgRt + &,

jossa  Eyantaa muwe = Vantaan muu kulutus [MWh]

C; = Vantaan bruttokansantuote per capita [M€]
K, = Paakaupunkiseudun toimistotilojen kayttaméattomyysaste [%0]
R; = Vantaan rakennuskanta [m?]

Mallille tehtyjen diagnostisten testien seka ADF-testien tulokset on esitetty taulukoissa
7.18ja 7.19.

Taulukko 7.18. Diagnostisten testien tulokset mallille Vpy,

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,971| 0,712 1] 8,33 | 0,996 C: 6,96
White-testi | 4,26 | 0,11 2| 994 | 0,993 K; 1,90
D-testi 1,05 - 3 | 10,73 | 0,987 R; 7,50

Taulukko 7.19. ADF- testin tulokset mallin Vp,, sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja | Testiarvo | Parametrit | Krijttinen arvo | Testiarvo | Parametrit | Kriittinen arvo
Evantaq muue | -0,614 Vakio -3,007 -3,291 Vakio -3,014
C: -0,844 Vakio -3,007 -2,642 Ei vakiota -1,952
K: -1,156 Vakio -3,007 -2,513 Ei vakiota -1,952
R; -2,459 Vakio + trendi -3,636 -4,119 Vakio + trendi -3,646

BKT per capitan VIF-arvo nousee yli arvon 5, mutta pysyy selvasti alle arvon 10, jol-
loin multikollineaarisuus pysyy siedettavéllé tasolla. Muut diagnostiset testit malli 1&-
paisee ongelmitta. Kaikki mallin sarjat ovat ADF-testin tulosten mukaan stationaarisia
1. diferenssissdédn ja kun AEG-testin p-arvoksi saatiin 0,0048 (1. differenssi), ovat sarjat
my0s yhteisintegroituvia. Mallin muuttujille lasketut kertoimet ja mallin ominaisarvot
ovat taulukossa 7.20.

Taulukko 7.20. Mallin Vp,, kertoimet ja ominaisarvot

Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
8, -390629,96 | 19934,74 | -19,60 | 4,62-10™
8, 1,590 0,179 8,88 3,47-10®
8, -3823,19 1255,49 -3,05 0,0067
8; 0,0645 0,0040 15,95 1,86-10™"
R’ 0,9954
Korjattu R? 0,9947
Mallin F-arvo 1385 2,04-10%

Taulukon 7.20 arvojen mukaan mallille V,,, lasketut kertoimet ovat tilastollisesti pate-
vid ja sen avulla pystytadn mallintamaan Vantaan muuta sahkdnkulutusta erittdin hyvin.
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Vantaan asumisen sahkdnkulutusta kuvaamaan kokeiltiin myds useita malleja, joista
sopivimmat on esitetty taulukossa 7.21.

Taulukko 7.21. Parhaat mallit Vantaan asumisen sahkdnkulutukselle

Selittdviit tekijéit Korjattu R? | SBIC
Vantaan vikiluku 0,965 20,07
Uudenmaan BKT 0,871 21,37

Vantaan asumisen sahkdnkulutusta voidaan kuvata siis joko Vantaan vékiluvun tai Uu-
denmaan bruttokansantuotteen avulla. Kun malleihin yritettiin lisdtd muita selittavia
tekijoitd, nousivat lisattyjen selittdjien kertoimien p-arvot korkeiksi, eika selittajia ndin
ollen voitu lisatd malliin.

Taulukossa nékyvien korjattujen selitysasteiden sek& BIC-arvojen perusteella Vantaan
kotitalouksien sdhkdnkulutusta kuvaamaan ehdotetaan mallia Vasum, joka on muotoa

Evantaa_asumt = .80 + .81Vt + &

Jossa  Evantaa asum.t = Vantaan muu kulutus [MWh]
V; = Vantaan vékiluku [hl6]

Mallille tehtyjen diagnostisten testien sekd ADF-testien tulokset tulokset on esitetty
taulukoissa 7.22 ja 7.23.

Taulukko 7.22. Diagnostisten testien tulokset mallille Vasuminen

W-, D- ja White-testit LM-testi
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo
W-testi 0,938 | 0,091 1] 975 | 0,998
White-testi | 6,79 | 0,966 2 | 960 | 0,992
D-testi 0,77 - 3| 10,3 | 0,984

Taulukko 7.23. ADF-testin tulokset mallin Vasuminen Sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo
Evantaa asums | -2,821 Vakio + trendi -3,582 -6,144 Vakio+trendi -3,589
V, -1,883 Vakio + trendi -3,582 -4,605 Vakio+trendi -3,589

Diagnostisissa testeissd ei ilmennyt ongelmia. ADF-testin mukaan mallin sarjat ovat
stationaarisia 1. differensissé ja AEG-testin p-arvo 0,001 (1. differenssi) osoittaa sarjo-
jen yhteisintegroituvuuden. Tulosten mukaan malli on kayttokelpoinen.
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Mallin muuttujille lasketut kertoimet ja mallin ominaisarvot ovat taulukossa 7.24.

Taulukko 7.24. Mallin Vasuminen kertoimet ja ominaisarvot

Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
8, -668339,5 36706,43 -18,21 | 1,09-10*®
8, 7,004 0,214 32,78 |2,77-10%
R’ 0,9755
Korjattu R? 0,9746
Mallin F-arvo 1075 2,2-10™

Vaikka mallissa on vain yksi selittava tekija, nousee mallin selitysaste suureksi ja mallin
F-arvoa vastaava p-arvo kertoo mallin selitysvoiman olevan suuri. Sektoreiden sahkon-
kulutuksille ei tehty log-lineaarisia malleja tai osittaisia sopeutumismalleja.

7.4  Malli Helsingin sahkdnkulutukselle

Helsingin sahkonkulutukselle lahdettiin muodostamaan mallia Vantaan sdéhkonkulutuk-
selle luodun mallin pohjalta. Rakennuskannan aikasarjaa ei Helsingille ollut kéytettavis-
sé ja osoittautui, ettd BKT per capitalla ja lampdtilalla muodostetulla mallilla jai muut-
tujille laskettujen kertoimien t-arvot sallittua pienemmiksi. Helsingin sdéhkonkulutusta ei
siis voitu mallintaa samalla mallilla kuin VVantaan sahkonkulutusta. Helsingin sahkonku-
lutusta parhaiten kuvaavat mallit on lueteltu taulukossa 7.25.

Taulukko 7.25. Parhaimmat mallit Helsingin sdhkénkulutukselle

Malli Selittdvdt tekijéit Korjattu R SBIC
H1 Uudenmaan BKT, Limpétila 0,979 9,15
H2 Uudenmaan BKT, Tyéttomyys % 0,984 8,89
H3 BKT per capita 0,956 9,84
H4 Viikiluku 0,909 10,55
H5 Uudenmaan BKT 0,974 9,29

Mallien luonnissa on ké&ytetty 25 havaintoarvoa, joissa bruttokansantuotteen aikasarjan
pituus oli rajoittavana tekijana. Kaikki taulukon 7.25 mallit l&péisevét mallinvalintates-
tit. Korjatun selitysasteen ja SBIC-arvon perusteella paras olisi malli H2, jossa selittavi-
né tekijoind on Uudenmaan bruttokansantuote ja Helsingin tyottdmyysprosentti. On
kuitenkin perusteltua valita malli H1 kuvaamaan Helsingin séhkdnkulutusta, sill4 1&am-
potilan vaikutus séhkdnkulutukseen on kiistaton. Malli H1 on muotoa

Exetsinkic = ,30 + .BlBUusimaa,t + .BZTHelsinki,t + &,

Jossa  Eyersinkit = Helsingin vuosittainen séhkdnkulutus [MWh]
Byusimaat = Uudenmaan bruttokansantuote [M€]
Theisinkit = Vuoden keskilampdtila Helsingissé [C°]
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Mallille H1 tehtiin diagnostiset testit, joiden tulokset on esitetty taulukossa 7.26.

Taulukko 7.26. Diagnostisten testien tulokset mallille H1

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,549 | 0,966 1| 0,12 0,27 Buusimaa,t 1,09
White-testi | 3,767 | 0,42 2 | 3,66 0,84 Thetsinki t 1,09
D-testi 1,33 - 3| 5,65 0,94

W-testin tuloksen mukaan jaadnndstermit ovat normaalisti jakautuneita ja White-testi
osoittaa jad@nndstermien homoskedastisuuden. D-testin tuloksesta ei voida tehda lopulli-
sia johtopaatoksia jaannostermien autokorrelaation suhteen, silla testiarvo jaa kriittisen
yla- ja ala-arvon viliin. Asian varmistamiseksi taytyy tarkastelu kohdistaa LM-testin
tuloksiin, joiden mukaan ei ole syytd epéilld jaanndstermien autokorreloituneisuutta.
Taten malli H1 lapaisee kaikki diagnostiset testit.

Mallin sarjoille tehdyn ADF-testin tulokset on esitetty taulukossa 7.27.

Taulukko 7.27. ADF-testin tulokset mallin H1 sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo
Evtetsinkit -0,880 Vakio -2,992 -3,679 Vakio + Trendi -3,625
Byusimaat -0,746 Vakio -2,992 -2,546 Ei vakiota -1,951
Thelsinkit -4,197 Vakio + Trendi -3,615 -7,403 Vakio + Trendi -3,625

Mallin kaikki aikasarjat ovat stationaarisia 1. differenssimuodossaan. Y hteisintegroitu-
vuuden varmistamiseksi tehtiin vield mallin virhetermeille ADF-testi. Testissa jaannos-
termien sarja muuttui ensimmaisessa differenssisséan stationaariseksi testiarvon ollessa
-8,582, joka ylitti selkeé&sti kriittisen arvon -4,589. Testin perusteella mallin sarjat ovat
yhteisintegroituvia. Mallille H1 laskettiin kertoimet, jotka nékyvat taulukossa 7.28.

Taulukko 7.28. Mallin H1 kertoimet ja ominaisarvot

Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
8, 1906868 156349,7 12,2 2,91*10
8, 53,35 1,61 33,05 | 3,01*107%°
8, -67365,81 25800,83 | -2,61 0,016
R’ 0,981
Korjattu R? 0,979
Mallin F-arvo 574 1,04 *10™"°
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Mallin H1 pohjalta luotiin log-lineaarinen- ja osittainen sopeutumismalli, joiden omi-
naisarvot on esitetty taulukossa 7.29.

Taulukko 7.29. Helsingin sahkdnkulutuksen log-lineaarisen ja osittaisen sopeutu-
mismallin kertoimet ja ominaisarvot

Log-lineaarinen malli Osittainen sopeutumismalli
Arvo | Keskivirhe | t-arvo p-arvo Arvo | Keskivirhe | t-arvo p-arvo
6, 8,8 0,197 | 44,74 |4,24*107 6, 3,755 | 0,686 5,47 2%10”
8, 0,611 | 0,019 | 32,24 |5,14*10°%° 8, 0,248 | 0,05 4,97 | 6,4*10°
8, 0,09 | 0,041 | -2,21 | 0,038 8, 0,04 | 0,023 | -1,76 | 0,093
R 0,980 (1-6) | 0,583 | 0,078 7,44 | 2,6*107
Korj. R> | 0,978 R 0,995
F-arvo | 541 1,95%10" | | Korj. R® | 0,994
F-arvo | 1271 6,810

Log-lineaarisen mallin kertoimet ovat tilastollisesti patevid, mutta osittaisen sopeutu-
mismallin kertoimen B, p-arvo ylittda arvon 0,05, mutta pysyy niukasti arvon 0,1 ala-
puolella. Lyhyen- ja pitk&n aikavélin laskettuihin joustoihin tulee siis suhtautua pienelld
varrauksella.

Mallien tilastollinen patevyys testattiin diagnostisilla testeill&, joiden tulokset on esi-
tetty taulukoissa 7.30 ja 7.31.

Taulukko 7.30. Diagnostisten testien tulokset Helsingin sahkonkulutuksen log-
lineaariselle mallille

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,982 | 0,914 1| 7,16 | 0,993 In(Byusimaa,t) 1,08
White-testi | 11,5 | 0,957 2| 7,48 | 0,976 IN(Tyersinkit) 1,08
D-testi 1,08 - 3] 8,31 | 0,960

Taulukko 7.31. Diagnostisten testien tulokset Helsingin s&hkonkulutuksen osittai-
selle sopeutumismallille

W-, D- ja White-testit LM-testi VIF-arvot
Testi Arvo | p-arvo p | Arvo | p-arvo Muuttuja | VIF-arvo
W-testi 0,955| 0,327 1| 16,69 | 0,999 In(Byusimaat) | 25,84
White-testi | 5,43 | 0,204 2 | 16,03 | 0,999 In(Tyessink,t) 1,18
D-testi 1,83 - 3 | 15,51 | 0,999 In(Epessinkier) | 25,03
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Mallien sarjojen stationaarisuuden testaamiseksi niille tehtiin ADF-testit, joiden tulokset
on esitetty taulukossa 7.32.

Taulukko 7.32. ADF-testin tulokset Helsingin sahkonkulutuksen log-lineaarisen

mallin ja osittaisen sopeutumismallin sarjoille

Alkuperdinen sarja 1. differenssi
Muuttuja Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo | Testiarvo | Parametrit Kriittinen arvo
IN(Eieisingi +) -1,217 Vakio -2,992 -3,229 Vakio -2,999
In(Byysimaa) | -0,840 Vakio -2,992 -2,302 Ei vakiota -1,951
IN(Tyessin +) -4,336 | Vakio + Trendi -3,615 -7,815 | Vakio + Trendi -3,625

Log-lineaarinen malli lapdisee diagnostiset testit ongelmitta, joten mallin kertoimia voi-
daan kéyttaa joustojen arviointiin. Osittaisen sopeutumismallin kohdalla kahden selitté-
van tekijan VIF-arvot nousevat hyvin korkeiksi. Tasta johtuen mallin kertoimiin liittyy
runsaasti epavarmuutta. ADF-testin mukaan mallien sarjat ovat stationaarisia ja AEG-

testin p-arvo 0,024 (1. differenssi) osoittaa sarjojen yhteisintegroituvuuden.
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8 MALLIEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa arvioidaan edellisessé luvussa muodostettuja malleja ja verrataan tuloksia
aikaisempiin tutkimuksiin seka taustateoriaan. Selittavien tekijoiden vaikutuksia sah-
kdnkulutukseen tarkastellaan myds niille laskettujen joustojen avulla. Tdssa luvussa
keskitytdan analysoimaan vain sitd, kuinka hyvin mallit pystyvat selittdméén toteutunut-
ta kulutusta toteutuneiden selittdvien muuttujien arvoilla. Mallien ennustuskykya arvi-
oidaan vasta luvussa 9.

8.1 Suomen sahkdnkulutusmallin analysointi

Suomen s&hkonkulutusta voidaan mallintaa hyvin usealla erilaisella mallilla (taulukko
7.1). Usean eri mallin muodostuksen jélkeen voidaan todeta, ettd varsinkin bruttokan-
santuote soveltuu erinomaisesti selittdméan Suomen sahkonkulutusta. Muita hyviksi
osoittautuneita selittdjié olivat séhkon hinta, Suomen vékiluku sekd vuoden keskilampo-
tila, joista etenkin jalkimmaisella on kiistatta suuri vaikutus s&hkon kokonaiskulutuk-
seen. Viivastettyjd muuttujia sisdltdneet mallit saavuttivat usein korkean selitysasteen,
mutta mallinvalintatestien tulosten perusteella eivat olleet kayttokelpoisia.

Mallinvalintatestien perusteella Suomen sahkénkulutusta kuvaamaan valittiin malli,
jossa selittaving tekijoind ovat Suomen bruttokansantuote viitevuoden 2000 hintaisena,
sédhkon kokonaiskeskihinta ja keskilampétila, jotka muodostavat myos asialoogisesti
jarkevan mallin. Testien perusteella malli on kéyttokelpoinen ja se voidaan esittdd muo-
dossa

Egyomit = —37956,3 + 0,486B, — 1960,55, — 2475,12T, + ¢,,

jossa  Esyomit = Suomen vuosittainen sahkoénkulutus
B; = Suomen bruttokansantuote vuoden 2000 hintaisena [M€]
St = S&hkon kokonaiskeskihinta [snt/kwWh]

T; = Vuoden keskilampdtila [°C]
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Kuvassa 8.1 on esitetty Suomen séhkdnkulutuskdyrd seka mallilla laskettu regres-
siokéyra aikavélille 1992-2012.

TWh Suomen sahkdnkulutus Regressio
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Kuva 8.1. Regressiokayra Suomen sahkdnkulutukselle

Mallin selitysaste on 97,3 % ja mallin F-arvoa vastaava p-arvo 1,36 - 10™. Naiden arvo-
jen perusteella mallia voidaan pitaa tilastollisesti erittdin patevana ja kuvaavan Suomen
sédhkdnkulutusta hyvin, kuten myos kuvasta 8.1 voidaan nahda. Malli pystyy hyvin mal-
lintamaan myo6s vuosina 2008-2010 tapahtuneita rajuja muutoksia sahkonkulutuksessa,
minka perusteella mallin avulla voidaan hyvin arvioida suhdannevaihteluiden vaikutuk-
sia sahkonkulutukseen ja muutoksiin voidaan myds reagoida.

Luvussa 7 muodostettiin Suomen sahkonkulutukselle log-lineaarinen- seka osittai-
nen sopeutumismalli, joiden avulla saatiin arvioitua mallin selittavien tekijoiden joustot
ja ne on esitetty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1. Joustot Suomen séhkénkulutukselle

Muuttuja Jousto Lyhyen aikavdilin jousto | Pitkdn aikavdilin jousto
BKT vuoden 2000 hintoihin 0,784 0,669 0,800
Siihkon keskihinta -0,184 -0,170 -0,203
Vuoden keskilimpétila -0,084 -0,087 -0,104

Osittaisessa sopeutumismallissa sopeutumisnopeuden 6 arvo on 0,836, jonka voidaan
tulkita vastaavan ajallisesti noin yhta vuotta. Joustojen perusteella voidaan todeta, etta
bruttokansantuotteella on selvasti suurin vaikutus mallin avulla arvioidun sahkénkulu-
tuksen suuruuteen. L&mpdtilan jousto on mallin selittdjistd pienin, mutta l&mpotilan
suuren keskihajonnan takia lampétilan vaikutus sdéhkonkulutukseen on kaytdnnossa suu-
rempi, kuin sille laskettu jousto antaa ymmartaa.
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Esimerkiksi vuosien 2010 ja 2011 valisessa tarkastelussa keskilampétilan suhteelli-
nen muutos oli 44 %. Lasketun jouston mukaan tdmé&nsuuruinen muutos laskisi sahkon-
kulutusta noin 3,7 % (0,44 - [-0,084] ~ -0,037). Samalla aikavélilla bruttokansantuotteen
muutoksella oli log-lineaarisen mallin mukaan 2,1 %:n ja séhkodn keskihinnan muutok-
sella -2,5 %:n vaikutus Suomen s&hkonkulutukseen. Toteutunut Suomen sahkonkulu-
tuksen suhteellinen muutos oli vuonna 2011 noin -3,9 %, mink& luodun mallin mukaan
voidaan arvioida aiheutuneen aikaisempaa vuotta korkeammasta keskilamp@tilasta.

Mallin merkittdvimpana tekijana voidaan pitdd BKT per capitaa, mika on vastaava
tulos kuin Italian sdhkonkulutusta tarkastelevassa tutkimuksessa. Toisin kuin Italian
sédhkonkulutusta kuvaavassa mallissa, viivetermeja ei voitu kayttdd Suomen séhkoénku-
lutusta kuvaavassa mallissa. Toinen poikkeavuus on sahkon hinnan selitysvoima, jota ei
ollut Italian kohdalla havaittavissa. Lampdétilan vaikutusta séhkdenergian kulutukseen ei
Bianco et al.:n tutkimuksessa ole tarkasteltu. llmastollisten poikkeavuuksien takia tamé
on perusteltua. [2]

8.2  Vantaan sédhkonkulutusmallien analysointi

Myo6s Vantaan sahkonkulutusta olisi mahdollista mallintaa usealla erilaisella mallilla.
Parhaimmiksi selittaviksi tekijoiksi paljastui bruttokansantuote, Vantaan vékiluku, ra-
kennuskanta sekd keskilampotila. Viivastettyja muuttujia ei voitu hyddyntaa mallinva-
lintakriteerien perusteella. Lopulta Vantaan sahkénkulutusta kuvaamaan valittiin malli,
jossa selittavina tekijoind ovat BKT per capita, Vantaan rakennuskanta ja keskilampoti-
la. Malli on muotoa

Evantaar = —369336 + 2,661C; + 0,094R; — 21757 Tyantaar + &

jossa  Eyantaat = Vantaan vuosittainen séhkonkulutus [MWh]
C; = Vantaan bruttokansantuote per capita [€]
R, = Vantaan rakennuskanta [m?]
Tyantaat = Vuoden keskilampdtila Vantaalla [°C]

Mallin selitysaste on 99,8 % ja mallin F-arvoa vastaava p-arvo 7,26 - 102, minka mu-
kaan mallilla kyetaan kuvaamaan Vantaan sahkdnkulutusta hyvin tarkasti. Kaikki mallin
selittavat muuttujat ovat myos taustateorian mukaan sopivia selittdjid sahkonkulutuksel-
le. Aikaisemman tutkimuksen tulokset tukevat vahvasti mallin valintaa [5].
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Kuvassa 8.2 on esitetty Vantaan sahkonkulutuskayra sekd mallilla V1 laskettu regres-
siokéyra aikavélille 1990-2012.
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Kuva 8.2. Regressiokayra Vantaan sahkdnkulutukselle

Kuvasta 8.2 nahdaan, kuinka hyvin regressiokdyra osuu paallekkdin Vantaan toteutu-
neen kulutuskdyréan kanssa. Regressiomallin jadnndstermien keskihajonta on vain 12324
MWh.

Log-lineaarisen ja osittaisen sopeutumismallin avulla saatiin laskettua joustot Van-
taan sdhkonkulutusta selittaville tekijoille ja ne on esitetty taulukossa 8.2.

Taulukko 8.2. Joustot Vantaan sahkonkulutukselle

Muuttuja Jousto Lyhyen aikavdilin jousto | Pitkdn aikavdilin jousto
BKT per capita 0,520 0,399 0,591
Vantaan rakennuskanta 0,853 0,517 0,766
Vuoden keskilimpétila -0,082 -0,086 -0,127

Osittaisessa sopeutumismallissa sopeutumisnopeuden 6 arvo on 0,675, joka ei ole yhta
suuri kuin Suomen mallin sopeutumisnopeus. Tastd huolimatta voidaan tulkita arvon
vastaavan ajallisesti myds noin yhtd vuotta. Taulukosta 8.2 nahdaan, ettd BKT per capi-
tan jousto ei ole yhté suuri kuin koko Suomen tapauksessa. Vantaan rakennuskannalle
lasketut joustot ovat puolestaan hyvin suuria, mika tuloksena on odotettu. L&mpdtilan
joustot ovat samaa suuruusluokkaa kuin Suomen kohdalla. Aikavélillad 1981-2012 Van-
taan keskilampdtilan vaihteluvalin suuruus on ollut 4,4 °C, mika mallin mukaan voi
aiheuttaa sahkonkulutuksessa noin 95,7 GWh:n suuruisen eron kylmén ja lampimén
vuoden valilla. Malli kykenee hyvin selittdmédin vuonna 2010 tapahtuneen piikin sah-
kdnkulutuksessa. Kyseisend vuonna BKT per capita aiheutti mallin mukaan 1,47 %
muutoksen, rakennuskanta 0,91 % ja lampdtila 1,57 % muutokset séhkdnkulutukseen.
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Toteutunut muutos vuonna 2010 oli 3,74 %, joka ja& hieman pienemmaéksi kuin jousto-
jen avulla arvioitu muutos 3,95 %. Mallin V1 avulla laskettu arvio vuodelle 2010 poik-
keaa kuitenkin vain -60 MWh toteutuneesta kulutuksesta.

Vantaan sektoreiden sahkonkulutusta kuvaamaan pystyttiin luomaan myos hyvan
selitysasteen omaavat mallit. Vantaan muuta kulutusta voidaan kuvata mallilla

Evantaq muwe = —390629,96 + 1,598, — 3823,19K, + 0,0645R, + £,

jossa  Eyantaa muwe = Vantaan muu kulutus [MWh]

B; = Vantaan bruttokansantuote per capita [M€]
K, = Paakaupunkiseudun toimistotilojen kayttaméattomyysaste [%]
R, = Vantaan rakennuskanta [m?]

Kuvassa 8.3 on esitetty Vantaan muun kulutuksen sahkonkulutuskéyra sekda mallilla
Vmuu laskettu regressiokéyré aikavélille 1984-2012.
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Kuva 8.3. Regressiokayra Vantaan muulle kulutukselle

Kuvasta 8.3 nahdaan, ettd malli selittdd hyvin Vantaan muun sahkonkulutuksen kayttay-
tymisté.

Asumisen kuluttamaa sdhkoa Vantaalla voidaan kuvata mallilla V asuminen, joka on muo-
toa

EVantaa_asum,t = —668339,5 + 7,004V, + &

Jossa  Evantaa asumt = Vantaan asumisen kulutus [MWh]
Vi = Vantaan vékiluku [hl6]
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Kuvassa 8.4 on esitetty Vantaan muun kulutuksen séhkodnkulutuskdyrd seka mallilla
Vasuminen laskettu regressiokéyra aikavélille 1984-2012.

Vantaan asumisen kulutus
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Kuva 8.4. Regressiokdyra Vantaan asumisen kulutukselle

Pelkastaan vakiluvun avulla malli pystyy selittdm&an merkittdvan osan Vantaan asumi-
sen kuluttaman sahkon varianssista. Kuvasta 8.4 kuitenkin huomataan, etta erityisesti
yksittaisind vuosina tapahtuneita piikkeja sahkon kulutuksessa ei mallin avulla kyeté
selittdmadn. Odotusten vastaisesti lampdatilalla ei ollut selitysvoimaa asumisen sahkon-
kulutusta mallinnettaessa.

8.3  Helsingin sdhkonkulutusmallin analysointi

Helsingin sdhkonkulutusta kuvaavassa mallissa oli selittdvind tekijoind Uudenmaan
bruttokansantuote ja Helsingin vuoden keskilampdtila. Malli on muotoa

EHelsinki,t = 1906868 + 53'353Uusimaa,t - 67365:81THelsinki,t + &t

jossa  Eyesinkit = Helsingin vuosittainen séhkdnkulutus [MWh]
Byusimaat = Uudenmaan bruttokansantuote [M€]
Tyantaat = Vuoden keskilampétila Helsingissé [°C]

Mallin selitysaste on 98,1 % ja F-arvoa vastaava p-arvo 1,04 - 10™°, joten my6s Helsin-
gin sdhkonkulutukselle onnistuttiin luomaan sitd hyvin kuvaava malli. Kuvassa 8.5 on
esitetty Helsingin sahkonkulutuskayra ja sitd mallintava regressiokéyrd aikavalille
1988-2012.



70

GWh
5000

4800
2600 AN\
4400

4200 —

4000 /

3800

3600 /

3400

3200 %ﬂ

3000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Vuosi

Kuva 8.5. Regressiokayra Helsingin sahkénkulutukselle

Helsingin kulutus Regressio

Kuvasta 8.5 nahdaéan regressiokayran seuraavan kohtuullisen hyvin toteutunutta kulu-
tusta, mutta suuriakin virheita esiintyy. Jaannostermien keskihajonta nousee melko suu-
reksi (80,1 GWh).

Log-lineaarisella ja osittaisella sopeutumismallilla lasketut joustot Helsingin sah-
konkulutusta selittaville muuttujille on esitetty taulukossa 8.3.

Taulukko 8.3. Joustot Helsingin sahkdnkulutukselle

Muuttuja Jousto Lyhyen aikavdilin jousto | Pitkdn aikavdilin jousto
Uudenmaan BKT 0,611 0,248 0,595
Vuoden keskilimpétila -0,090 -0,04 -0,096

Molempien selittajien lasketut joustot ovat samaa suuruusluokkaa kuin Suomen ja Van-
taan kohdalla. Osittaisessa sopeutumismallissa sopeutumisnopeuden & arvo on 0,417,
mika on selvésti pienempi kuin muiden mallien kohdalla. Vuonna 2007 Uudenmaan
bruttokansantuote kasvoi 5,7 % ja keskilampdtilan muutos oli 15,8 % vuoteen 2006
verrattuna. Muutosten myo6ta sdhkdnkulutuksen olisi pitanyt kasvaa noin 2 %, mutta
toteutunut muutos jai vain 0,53 %:iin.
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9 MALLEILLA ENNUSTAMINEN

Tyo6ssé on luotu usean muuttujan regressiomallit, joilla kyettiin mallintamaan eri aluei-
den sahkonkulutusta varsin hyvin. Samoilla malleilla voidaan my6s ennustaa alueiden
séhkonkulutusta olettaen, ettd tulevaisuudessa sdéhkonkulutus on samalla tavalla riippu-
vainen selittavista tekijoista kuin aikaisemmin.
Kaikilla malleilla on todettu olevan korkea selitysaste, mika ei kuitenkaan tarkoita, etta
mallien avulla kyettaisiin ennustamaan séhkonkulutusta samalla tarkkuudella. Ké&ytén-
nossd ennustaminen tapahtuu laskemalla séhkonkulutukselle arvoja selittdvien muuttuji-
en ennustetuilla arvoilla, joiden tarkkuus vaikuttaa suuresti regressiomalleilla tehtyjen
ennusteiden tarkkuuteen. Ennustamisessa voidaan kayttada hyvaksi asiantuntijoiden laa-
timia ennusteita selittdvien muuttujien kehityksesta niilt4 osin kuin se on mahdollista.

Ennustamiseen liittyvad epavarmuutta kuvataan kaavan (32) avulla lasketuilla 95
%:n luottamusvéleilld. Luottamusvéleja on kuitenkin syyté tarkastella varauksella eten-
kin pitké&n aikavalin ennustamisessa. Tassé tyossa lasketut luottamusvélit eivét ota huo-
mioon ennusteen pituudesta johtuvaa kasvavaa epédvarmuutta.

Kansantalouden pitkén ajan kehityksen vaikutuksia sahkonkulutukseen tarkastellaan
kahden yksinkertaisen skenaarion avulla. Toinen skenaario kuvaa nopeaa ja toinen hi-
dasta talouskasvua.

9.1 Ennuste Suomen sahkdnkulutukselle

Suomen séhkonkulutuksen ennustamisessa voidaan kayttad hyvaksi Suomen bruttokan-
santuotteen ennusteita. Vuoden 2013 ennusteessa on kaytetty bruttokansantuotteen en-
nakkotietoa, jonka mukaan Suomen kansantalous supistui vuonna 2013 1,45 % [26].
Vuosille 2014 ja 2015 kaytetdan uusinta Euroopan komission laatimaa ennustetta, joka
on julkaistu helmikuussa 2014. Sen mukaan Suomen talous kasvaisi vuonna 2014 0,2 %
javuonna 2015 1,3 % [38]. Ennusteen lukuja voidaan pitdé uskottavina. Tasta eteenpdin
arvioidaan Suomen talouden kasvavan keskimé&&rin 2 %:n vuosivauhtia. Lampdtilan
arvona on kaytetty mittausjakson 1970-2012 keskiarvoa, joka on 2,8 °C. Sahkon koko-
naishinnan oletetaan kasvavan trendinsd mukaisesti. Kuvassa 9.1 on esitetty regressio-
mallilla tehty ennuste ja luottamusvéli Suomen sahkénkulutukselle vuoteen 2035 asti.
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Kuva 9.1. Regressiomallilla tehty pitkan aikavalin ennuste Suomen sahkdnkulutuk-
selle

Regressiomallilla tehdyn ennusteen mukaan Suomen sahkdnkulutus laskisi tai py-
syisi vuoden 2012 tasolla 2—3 vuoden ajan ennen uuden kasvuvaiheen alkua. Ennusteen
luottamusvéalin mukaan Suomen s&hkonkulutus nousisi takaisin vuoden 2007 tasolle
aikaisintaan vasta noin 6-8 vuoden kuluttua. Vuonna 2020 sahkdnkulutus olisi noin 82—
92 TWh ja vuonna 2035 noin 92-102 TWh. Regressiomallilla tehty pitkan aikavalin
ennuste on hyvin samansuuntainen kuin luvussa kaksi esitellyt uusimmat ennusteet
Suomen séhkonkulutuksen kehityksestd. Ennusteen luottamusvéli on leved, mika johtuu
regressiomallin jadnndstermien suuresta keskihajonnasta (1322 GWh). Luottamusrajat
ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin luvussa kaksi esiteltyjen ennusteiden margi-
naalit.

Suomen sdhkdnkulutusmallin ennustuskykya voidaan arvioida lyhyesti pseudo out-
of-sample -analyysin avulla laskemalla mallilla arvio vuoden 2013 Suomen sahkonkulu-
tukselle, joka ei ollut mukana mallin muodostamiseen kadytetyssa aikasarjassa, mutta
siitd on tassé vaiheessa (huhtikuu 2014) kuitenkin saatavissa riittavan tarkkoja arvioita.
Energiateollisuus ry:n mukaan Suomen s&hkonkulutus oli vuonna 2013 83866 GWh
[39]. Kun regressiomalliin sijoitetaan Suomen toteutunut bruttokansantuote (157,6 Mrd.
€), arvioitu sdhkon kokonaiskeskihinta (11,97 ¢/kWh) seki aikajakson 1970-2012 kes-
kimé&arainen lampétila (2,8 °C), arvioksi vuoden 2013 Suomen sahkdnkulutuksen suu-
ruudelle saadaan 84947 GWh, jolloin arvion virhe on -1081 GWh (-1,3 %). Arvio on
toteutunutta kulutusta suurempi vuoden 2013 tavanomaista korkeamman keskilampéti-
lan takia. Kun regressiomallissa kédytetddn toteutunutta keskilampétilaa (5,7 °C) [33],
arvioi regressiomalli vuoden 2013 kulutukseksi 77769 GWh. Lampétilan korjaaminen
saa arvion laskemaan selvasti alle toteutuneen kulutuksen.
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Suomen bruttokansantuotteen kehityksesta 10ytyy ennusteita muutaman vuoden
paahan. Esimerkiksi Suomen Pankki julkaisee kaksi kertaa vuodessa ennusteensa Suo-
men talouden kehityksestd. Alkuvuonna julkaistava ennuste ulottuu kolmen vuoden
paahan ja loppuvuonna julkaistava ennuste 2,5 vuoden paahan. Aikavélilla 2003-2013
julkaistujen ennusteiden osuvuutta tarkasteltiin ennustevirheiden itseisarvojen keskiar-
von avulla. Tarkastelun tuloksia on esitelty taulukossa 9.1.

Taulukko 9.1. Suomen Pankin talousennusteiden osuvuus aikavalilla 2003—2013

Ennusteen pituus (vuotta) | Virheen itseisarvo keskimddrin [%-yksikkod]
0,5 0,9
1 1,2
1,5 1,5
2 2,5
2,5 2
3 2

Vuoden 2009 suurta pudotusta ei osattu ennustaa missaan tutkimuslaitoksessa. Suomen
Pankin vuoden 2008 syyskuussa julkaistu ennuste vuoden 2009 talouskasvulle osoittau-
tui perati 9,8 prosenttiyksikkoé toteutunutta optimistisemmaksi. Taulukon 9.1 lasketuis-
sa virheiden keskimaaréisten arvojen laskennassa ei ollut mukana vuodelle 2009 tehtyja
ennusteita, joiden virheet olivat poikkeuksellisen suuria ja olisivat ndin ollen véarista-
neet keskimaaréisten virheiden arvoja. [40]

Pelkastaan talouskasvun ennustamisen epdvarmuus heijastuu suoraan myoés regres-
siomallin hyoddyntdmiseen séhkdnkulutuksen ennustamisessa. Epavarmuutta voidaan
tarkastella esimerkiksi laskettujen joustojen avulla. Bruttokansantuotteelle laskettiin
joustoksi 0,784, jonka mukaan esimerkiksi 1,2 prosenttiyksikon virhe seuraavan vuoden
talousennusteessa aiheuttaa 0,9 prosenttiyksikon epavarmuuden sahkonkulutuksen en-
nusteeseen. Pidemmalle ulottuvissa ennusteissa virheet kertaantuvat ja epdvarmuus kas-
vaa ennustevalin pidentyessa.

Kuvan 9.1 ennustetta voidaan pitda perusuran mukaisena ennusteena, jossa muuttu-
jien trendit jatkuvat samanlaisina myds tulevaisuudessa. Kuvassa 9.2 on esitetty perus-
uran lisdksi kahdella eri skenaariolla laskettua ennustetta Suomen séhkonkulutuksen
kehityksesta.
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Kuva 9.2. Skenaariot Suomen sahkdnkulutukselle

Skenaarioissa on otettu huomioon talousennusteet kahdelle seuraavalle vuodelle, minka
jalkeen skenaario 1 olettaa Suomen talouden kasvavan aiempaa hitaammin, keskimaarin
1,7 % vuodessa. Skenaariossa 2 talouskasvu on puolestaan aiempaa nopeampaa, keski-
maérin 2,3 % vuodessa. Skenaarioiden ennustamien sdhkonkulutusten erotus vuonna
2035 on noin 13,5 TWh.

9.2 Ennuste Vantaan sahkdnkulutukselle

Vantaan sahkonkulutuksen ennusteessa on kdytetty ETLAN ennustetta Uudenmaan brut-
tokansantuotteen kehityksestd vuoteen 2017 asti [27]. Tast4 eteenpdin on oletettu, ettd
Vantaan BKT per capita kasvaa keskimaarin 1,1 % vuodessa, mik& on ollut keskimaa-
rainen kasvuvauhti aikavélilla 1988-2012 [30]. Rakennuskannan kohdalla on kéytetty
Vantaan kaupungin laatimaa ennustetta ja lamp6tilan arvona on kaytetty mittausjakson
1981-2013 keskilampdtilaa, joka on 5,37 °C.
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Ennuste Vantaan sahkonkulutuksen kehityksesta vuoteen 2037 asti on esitetty kuvassa
9.3.
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Kuva 9.3. Regressiomallilla tehty pitkén aikavalin ennuste Vantaan sahkonkulutuk-
selle

Regressiomallilla tehty ennuste arvioi Vantaan sdhkonkulutuksen laskevan hieman
vuonna 2013, minka4 jalkeen se kasvaisi keskimadrin 1,5 %:n vuosivauhtia vuoteen 2022
asti. Taman jélkeen kulutuksen kasvuvauhti hidastuisi. Ennusteen mukaan Vantaan séh-
konkulutus kasvaisi nykyisestd noin 36 % vuoteen 2037 mennesséd. VES:n nykyinen
ennustemalli ennustaa samalle aikavalille hieman maltillisempaa 34 %:n kasvua nykyi-
sestd. Regressiomallilla tehty ennuste ja VES:n nykyinen ennuste eivat poikkea paljon
toisistaan, koska kummassakin on voimakkaasti lasné rakennusennusteen vaikutus séh-
kon kulutukseen. Ennusteen luottamusrajat ovat kapeat, koska mallin selitysaste on hy-
vin korkea ja jadnnostermien keskihajonta jad suhteellisen pieneksi (12324 MWh).

Vantaan sédhkonkulutusmallin ennustuskykya voidaan myds arvioida lyhyesti pseu-
do out-of-sample -analyysin avulla. Toteutunut Vantaan sdhkdnkulutus vuonna 2013 oli
1714311 MWh. Keskilampdtilalla 5,37 °C sekd vuonna 2013 laadittuja talous- ja raken-
nusennusteiden arvoilla laskettuna ennusteen arvoksi saadaan 1738279 MWh, jolloin
virheen suuruus on -23968 MWh (-1,4 %). Ennusteen arvo on siis hieman suurempi
kuin toteutunut sahkénkulutus. VES:n nykyiselld ennustemallilla vuonna 2013 laadittu
séhkonkulutusennuste vuodelle 2013 on 1765155 MWh, ennusteen jadnndstermin suu-
ruus on -50844 MWh (-3,0 %). Regressiomallilla olisi siis voitu ennustaa vuoden 2013
séhkonkulutus hieman tarkemmin kuin VES:n nykyisell&d ennustemallilla. Vuosi 2013
oli Vantaalla selvésti tavanomaista lampimampi keskilampdtilan ollessa 6,5 °C [33],
mik& pienensi sahkodnkulutusta. Jos laskennassa kaytettdisiin vuoden 2013 mitattua kes-
kilampdtilaa, saataisiin regressiomallilla lasketuksi Vantaan sahkonkulutuksen arvioksi
vuodelle 2013 1713911 MWh ja virhe pienenisi -400 MWh:iin (-0,023 %).
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ETLA:n laatimien ennusteiden osuvuutta Uudenmaan bruttokansantuotteen kehityk-
sestd ei voida téssa tydssé arvioida, silla vanhoja ennusteita ei ole vapaasti saatavilla.
Kun ennusteessa kéytetddn vuoden keskilampétilan keskiarvoa, voidaan lampdtilan vai-
kutuksen aiheuttamaa epévarmuutta arvioida esimerkiksi sen varianssin avulla. Vantaan
keskilamp@tilan varianssi aikavélilla 1981-2012 on noin 1 °C, mika mallin V1 mukaan
tuo 21757 MWh:n epavarmuuden ennusteeseen.

Vantaan kaupungin rakennusohjelman toteutumiseen liittyy hieman epavarmuutta,
silld lamavuosien ennusteet ovat olleet optimistisia. Yksittaiselle vuodelle oletetaan ra-
kennusennusteen toteutumisasteen olevan noin 90 %. Ennusteen toteuman virheet yksit-
taisind vuosina johtuvat kuitenkin padosin vain rakennusohjelmassa ilmenneista viivas-
tyksistd, jotka kompensoituvat seuraavien vuosien aikana. Viimeisen kymmenen vuoden
aikana rakennusohjelman kokonaisvaltainen toteutuminen on lahelld 100 %:a.

Kuvassa 9.4 on esitetty perusuran lisdksi kaksi eri skenaariota Vantaan sahkonkulu-
tukselle. Skenaarioissa on otettu huomioon Uudenmaan talousennuste vuoteen 2017
asti.
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Kuva 9.4. Skenaariot Vantaan sahkdnkulutukselle
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Skenaario 1 olettaa Vantaan BKT per capitan kasvavan vuodesta 2017 lahtien aiempaa
hitaammin, keskiméaarin 0,7 % vuodessa. Skenaariossa 2 kasvu on puolestaan aiempaa
nopeampaa, keskimaarin 1,5 % vuodessa. Skenaarioiden aiheuttamat erot VVantaan séh-
konkulutukselle ovat havaittavissa, vaikka jaavatkin suhteellisen pieniksi. Vuoden 2037
sédhkdnkulutusennusteiden ero on noin 150 000 MWh.

9.3 Ennuste Helsingin sahkénkulutukselle

Helsingin sahkodnkulutuksen ennusteessa Uudenmaan bruttokansantuotetta koskevat
oletukset ovat samat kuin Vantaan ennusteessa. Lampdtilan arvona on kaytetty mittaus-
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jakson 1970-2012 Helsingin keskilampdtilaa 5,7 °C. Ennuste Helsingin sahkonkulutuk-
sen kehittymisesta on esitetty kuvassa 9.5.
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Kuva 9.5. Regressiomallilla tehty pitkan aikavalin ennuste Helsingin séhkénkulu-
tukselle

Regressiomallilla tehty ennuste arvioi Helsingin séhkonkulutuksen laskevan vuonna
2013. Taman jalkeen sdhkonkulutus lahtisi kasvuun alueen talouskasvun mukana. Kas-
vu olisi keskimé&arin 1,3 % vuodessa vuoteen 2017 saakka, jonne asti alueen talouskas-
vuennuste ulottuu. Taman jalkeen kasvun on oletettu hieman hidastuvan ollen keski-
maarin 1,1 % vuodessa. Helsingin ennusteessa on leved luottamusvéli mallin jadnnos-
termien keskihajonnan ollessa 80,1 GWh. Vuonna 2013 Helsingin s&hkonkulutus oli
4540 GWh [41]. Regressiomallilla laskettu arvio vuodelle 2013 on noin 4541 GWh,
joka on lahes taysin sama kuin toteutunut arvo.

Kuvassa 9.6 on esitetty perusuran liséksi kaksi eri skenaariota Vantaan sdéhkonkulu-
tukselle. Skenaarioissa on otettu huomioon Uudenmaan talousennuste vuoteen 2017
asti.
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Kuva 9.6. Skenaariot Helsingin sahkdnkulutukselle

Skenaario 1 olettaa Uudenmaan bruttokansantuotteen kasvavan vuodesta 2017 lahtien
aiempaa hitaammin, keskimé&arin 0,7 % vuodessa. Skenaariossa 2 kasvu on puolestaan
aiempaa nopeampaa, keskimaarin 1,5 % vuodessa. Kuvasta 9.6 voidaan arvioida kan-
santalouden kehityksen vaikutuksia Helsingin sdhkonkulutukseen pitkalla aikavélilla.
Skenaarioiden ennusteiden ero vuoden 2035 Helsingin sahkdnkulutukselle on noin 566
GWh.
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10 EPAVARMUUSTEKIJAT

Kulutettava sdhkdenergian maar& on riippuvainen useasta tekijastd. T&ssd tydssa on
osoitettu esimerkiksi talouden kehityksen, rakennuskannan seka lampaétilan yhteys sah-
konkulutukseen. Tulevaisuudessa voi kuitenkin ilmeté uusia asioita, jotka itsessaan vai-
kuttavat suoraan séhkonkulutukseen tai muuttavat eri tekijoiden merkitsevyytta. Téassé
luvussa kaydaan lyhyesti lapi eréité tekijoitd, jotka tulevat todennékoisesti vaikuttamaan
séhkonkulutukseen tulevaisuudessa.

10.1 Sahkodinen liikkenne

Verkosta ladattavien sahkoautojen yleistyminen Suomessa ndyttaa talla hetkelld hyvin
mahdolliselta. Erityisesti sahkoisten henkil6autojen yleistyminen voi tulevaisuudessa
nakyé sdhkonkulutuksen kasvuna. Yleistymisen aikataulun ennustamisessa on turvau-
duttava erilaisiin selvityksiin. Sdhkdautojen laajamittaiseen kayttoonottoon vaikuttavat
monet tekijat, joista suurimpina kannustimina voidaan pitdd EU:n asettamia ilmastota-
voitteita sekd polttoainekustannusten nousua. Autonvalmistajat ovat alkaneet panostaa
séhkoautomallien tuotantoon, mink& johdosta tekniikka kehittyy ja henkiltautoilijoille
on tarjolla useita vaihtoehtoja. Suurimpina esteind séhkodautoilun yleistymiselle voidaan
pitaé autojen rajallista toimintaetéisyytté ja rajoittunutta pikalatauspaikkojen verkostoa.
Lisaksi sdhkoautojen korkeat hankintakustannukset tekevéat monelle sdhkoautoilun ta-
loudellisesti kannattamattomaksi. [42]

Vuonna 2013 Suomessa oli noin 2,6 miljoonaa henkildautoa, joista tdyssahkoau-
toja oli 169 kpl ja hybridiajoneuvoja 331 kpl. Rekisterdityja tayssahko- ja hybridiajo-
neuvoja oli Suomessa yhteensd 594 kpl. Tall4 hetkella sahkoa energianlahteend hyddyn-
tavid henkildautoja on siis haviavan vahan. [43] Niiden yleistymiselle on esitetty esi-
merkiksi taulukon 10.1 mukaisia skenaarioita.
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Taulukko 10.1 Skenaarioita sdhkdhenkil6autojen yleistymiselle [44]

Vuo- | Osuus uusista | Kumulatiivinen Osuus henkildauto-
si autoista myyntimaara (kpl) | jen litkennesuorit-
teesta
PHEVY EV PHEV EV PHEVY EV

Perus- 2020 10 24 3% 66 000 13 000 3% 0.6 %
skenaario

2030 50 24 209 | 450000 160 000 19 25 T %%
Mopea 2020 40 24 6% 190 300 26 000 3 %o 1%
skenaario

2030 &0 2 40 %% | 900 000 43530 000 389 19 %
Hidas 2020 5 %% 2% 35 000 12 000 2% 0.5 %
skenaario

2030 209 10 % | 207 000 92 000 3 % 4%

Jos séhkdajoneuvon keskiméaardiseksi kulutukseksi oletetaan 0,2 kWh/km ja 80 %
PHEV-autoilla ajetusta matkasta ajettaisiin sahkolla, kuluttaisi nopean skenaarion mu-
kainen sédhkdautokanta vuonna 2020 noin 0,6 TWh sahkoa vuodessa ja vuonna 2030
noin 3,9 TWh[d]. Tama tarkoittaisi, ettd séhkdautojen yleistyminen nostaisi sahkonkulu-
tusta vuonna 2020 vain alle prosentin, mutta vuonna 2030 vaikutus voi olla jopa noin 4
%. Laskelmissa on oletettu ajoneuvojen vuotuiseksi ajosuoritteeksi 17 000 km. [44]

Vantaalla oli vuonna 2013 yhteensd noin 109 641 liikennekaytdssé olevaa autoa,
joista henkildautoja oli 94 374 kpl (0,46/h16) [43]. Taulukon 10.1 mukainen nopea ske-
naario aiheuttaisi noin 1,3 % kasvun Vantaan sahkdnkulutukseen vuonna 2020 ja vuon-
na 2030 vaikutus voisi olla yli 7 %.

10.2 Sahkon pientuotanto

Sahkdverkkoyhtion asiakkaat voivat tuottaa sdhkoa itse omistamillaan sdéhkon pientuo-
tantolaitoksilla. Pientuotantolaitoksella tarkoitetaan tdssa tapauksessa enintdan 50
kVA:n kiinteistokohtaisia jarjestelmid, jotka on sijoitettu lahelle kulutuspistetta ja joi-
den tarkoitus on tuottaa sahkoé ensisijaisesti asiakkaan omaan kayttoon. Jarjestelmia
mallinnetaan sahkdverkossa negatiivisena kuormana. Pientuotantoa kasiteltdessa huo-
mio kiinnittyy erityisesti pienimuotoiseen aurinko- ja tuulivoimaloihin, jotka on sijoitet-
tu talojen katoille tai pihapiiriin.
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Vuonna 2013 VES:issé on tarkasteltu Vantaalla sijaitsevan 2 kW aurinkovoimalan
tuottaman sahkoenergian maaraa. Voimalan séhkdntuotanto on esitetty kuvassa 10.1.
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Kuva 10.1. Vantaalla sijaitsevan 2 kW aurinkovoimalan energiantuotanto vuonna
2013

Voimala tuotti sahkoa aikavélilla elokuu 2012—elokuu 2013 yhteensa 1794 kWh. Sah-
koverkkoyhtion silmin sahkonkulutus laski 1074 kWh, joka on sen osuuden suuruus,
jonka kotitalous pystyi itse tuotetusta sahkostd hyddyntaméaan. Lopun energian voimala
syotti séhkdverkkoon. Kesakuukausina voimala pystyi tuottamaan yli 300 kWh, tuosta
sédhkdenergian méaéarasta asiakas pystyi itse kdyttdmaan vain noin puolet. 71 % voimalan
tuottamasta energiasta tuotettiin touko-elokuun aikana, jolloin lammitykseen ei juuri-
kaan séahkoa kéytetd. Talvikuukausina voimala pystyi tuottamaan vain murto-osan asi-
akkaan kuluttamasta sahkdsta.

Kaartio on arvioinut mikrovoimaloiden séhkdntuotannon potentiaalia Vantaalla.
Vaikka mikrovoimaloita otettaisiin kayttéon 20 %:ssa Vantaan asuintaloista, olisi niiden
tuottaman sahkoenergian maara vain 0,74 % Vantaan sdhkdnkulutuksesta. Maard on
hyvin pieni eikd merkittdvaa pientuotannon yleistymista ole havaittavissa. Tasta syysta
pientuotannon vaikutusten arviointia ei ole syyté ottaa mukaan ennustemalliin. [15]

10.3 Lammitysenergia

Paljon puhuttu ilmaston lampeneminen on tilastollinen tosiasia. Vertailukauden 1981—
2010 keskilampdtila Suomessa oli lahes 0,4 astetta korkeampi kuin edellisell& vertailu-
kaudella 1971-2000, ja noin 0,7 astetta korkeampi kuin vertailukaudella 1961-1990.
[45]
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IImatieteen laitoksen raportin mukaan Suomen lampdtilan vuosikeskiarvon muutos
olisi noin 2 °C vuoteen 2040 mennessa. Vertailukohtana on kéytetty vertailukautta
1971-2000. Raportissa esitellyt skenaariot Suomen ilmaston lampenemisesta on esitetty
kuvassa 10.2.

Lampdtilan vuosikeskiarvo
G T T T T

Lampétilan muutos (°C)

D L i L 1
2000 2020 2040 2080 2080 2100

Vuosi
Kuva 10.2. LAmpdtilan vuosikeskiarvon muutos -skenaariot aikavalilla 2000-2100
[46]

Raportissa on laadittu ilmastonmuutosennusteita aina vuoteen 2100 asti. Sen mukaan on
hyvin todennadkoistg, etta jo kuluva vuosikymmen on noin 1 °C lampimampi kuin ver-
tailukausi 1971-2000 [46]. Talvien keskilampdtilan odotetaan nousevan nopeammin
kuin kesien keskilampdtilan ja muutoksen oletetaan olevan voimakkaampi maan poh-
joisosissa. Tama tarkoittaisi, ettd lammitykseen kulutettu sdhkonkulutus laskisi jonkin
verran, mutta eteldn suurissa asutuskeskuksissa muutos ei olisi aivan yhta suurta. Uusi-
en rakennusten paranevan energiatehokkuuden myo6ta lammitykseen tarvittava energia
pienenee.

Lampopumput ovat yleistyneet kovaa vauhtia viime vuosina. L&mpdpumppujen

asentaminen s&hkoldmmitettyyn rakennukseen pienent&é sahkonkulutusta, mutta muihin
kuin sahkolammitteisiin rakennuksiin asennetulla lampdpumpulla on séhkdnkulutusta
kasvattava vaikutus. L&mpOpumput ovat pééasiassa ilmaldmpdpumppuja, joiden vuo-
tuinen sdhkonkulutuksen kasvu Suomessa on aikajaksolla 2006-2011 ollut 37 %. [7]
On oletettavaa, ettd lampdpumput tulevat kasvattamaan markkinaosuuttaan tulevaisuu-
dessakin, mutta séhkélammitys tulee sailyttdméan paikkansa yleisimpana sahkolammi-
tysmuotona. Kaytettavien lammitysmuotojen yleisyys tulevaisuudessa riippuu esimer-
kiksi sahkon hinnasta, poliittisista paatoksista seka ihmisten arvoista.

NyKkyisesséd ennustemallissa otetaan huomioon maalampépumppujen markkinaosuus
rakennettavissa rakennuksissa. Markkinaosuus lasketaan séhkdlammityksen ja kauko-
lammityksen osuuksien avulla. Mallissa oletetaan, ettd noin 30 % Vantaan uusista ra-
kennuksista kayttaa lampopumppua. Naille rakennuksille on maaritelty pienempi omi-
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naiskulutuksen arvo, mika nakyy laskentatuloksissa pienempana lammitysenergian ku-
lutuksena. [15]
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11 ENNUSTETYOKALU

Tybssd on muodostettu Vantaan sahkonkulutukselle regressiomalli. Luvun 8 tarkaste-
lussa todettiin, ettd malli kykenee selittdmadn erittdin hyvin Vantaan sahkonkulutuksen
aikaisempaa kayttaytymista. Luvussa 9 puolestaan arvioitiin mallilla olevan hyva ennus-
tuskyky véhintadn muutamaksi vuodeksi eteenpdin, johon asti Uudenmaan bruttokan-
santuotteen ennuste ulottuu. Tulosten pohjalta Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:ssa
rakennetaan vanhan ennustejérjestelmén rinnalle toinen ennustetydkalu, joka ennustaa
sédhkdnkulutusta sosioekonomisia muuttujia hyédyntévan regressiomallin avulla. Tyoka-
lu toteutetaan taulukkolaskentaohjelmiston avulla, ja sen odotetaan toimivan apuna toi-
minnan suunnittelussa ja budjetoinnissa. Tyokalun rakennetta on havainnollistettu ku-

vassa 11.1.
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Kuva 11.1. Ennustety0kalu kaaviokuvana
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Toteutuksessa pyritdan pitamaan tyokalu mahdollisimman yksinkertaisena ja helppo-
kayttoisend. Tyokalun ytimend toimii arkisto, joka siséltdd useiden eri muuttujien ai-
kasarjoja. Aikasarjojen avulla muodostetaan regressiomalli, jolle tyokalu suorittaa oma-
toimisesti diagnostiset testit. Testitulosten perusteella arvioidaan mallin tilastollista pa-
tevyytta.

Muodostettuun regressiomalliin sijoitetaan selittavien tekijoiden ennustetut arvot,
jolloin saadaan muodostettua ennusteet VVantaan ja sen sektoreiden sahkonkulutukselle.
Ennustetta on hyva verrata VES:n alueellisen ennustejéarjestelmén tuottaman ennusteen
kanssa.

On tarkeaa, etta selittavien tekijoiden aikasarjat pidetddn ajan tasalla, jotta myos nii-
den viimeisimmat arvot olisivat mukana regressiokertoimien laskennassa. Aikasarjojen
paivittyessa tulee myds mallien regressiokertoimet laskea uudelleen. Ajan kuluessa mal-
lin regressiokertoimet ja rakenne voivat muuttua. Vanhat mallit sailytetdan, jotta tapah-
tuneita muutoksia voitaisiin tarkastella. Tarkastelua ja vertailua voidaan tehda esimer-
kiksi kuvaajien ja joustojen avulla. On oletettavaa, ettd tassa tydssd muodostettujen mal-
lien rakenteet tulevat pysymaan muuttumattomina useamman vuoden ajan ja muutokset
tulevat nakyméaan ainoastaan mallien kertoimissa.

Sahkdnkulutusennusteita verrataan toteutuneisiin kulutuksiin, jolloin voidaan arvi-
oida mallien ennustuskykya. Myos selittdvien muuttujien ennustettuja arvoja verrataan
toteutuneisiin arvoihin ja ennusteiden osuvuus tilastoidaan. Tama auttaa ennusteen luo-
tettavuuden arvioinnissa ja luottamusrajojen luomisessa. Aikasarjojen pidentyessé voi-
daan muodostetuille malleille suorittaa my6s kattavampi pseudo out-of-sample -
analyysi.
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12 YHTEENVETO

Vuonna 2008 alkanut talouskriisi on vaikuttanut rajusti Suomen talouteen, mika nékyy
erityisesti bruttokansantuotteen laskuna. Vaikutukset ovat nakyneet myos sahkonkulu-
tuksessa, jonka muutokset ovat viime vuosina olleet hyvin samankaltaisia bruttokansan-
tuotteen kanssa. Suuret ja odottamattomat muutokset ovat osoittaneet Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy:ssa kaytettavan Vantaan sdhkonkulutusta ennustavan jarjestelmén hei-
kon sopeutumiskyvyn nopeasti muuttuvassa toimintaymparistossa. Ennustejérjestelmaé
kaytetddn apuna sahkoverkon yleissuunnittelussa, jonka tarkoituksena on kehittda jake-
luverkkoa vastaamaan sahkonkulutuksen tarpeita pitkélla aikajénteella.

Tassa tyossa tutkittiin sosioekonomisten muuttujien hyddyntamistd sahkonkulutuk-
sen ennustamisessa. Tarkoituksena oli luoda lineaarisia regressiomalleja, joiden avulla
voitaisiin mallintaa sahkodnkulutusta hyvin. Tallgin niitd voisi kayttdd hyvaksi myos
séhkonkulutuksen ennustamisessa. Sosioekonomisten muuttujien hyddyntamisen toisi
uuden ndkdkulman ennustamiseen ja auttaisi reagoimaan suhdanteiden muutoksiin.

Aivan aluksi tutustuttiin aikaisempiin tutkimuksiin, jotka késittelivat sosioekono-
misten muuttujien kayttda sahkonkulutuksen ennustamisessa. Ilmeni, ettd regressiomal-
leilla, joissa selittavina tekijoind on kaytetty esimerkiksi bruttokansantuotetta ja vakilu-
kua, voidaan mallintaa hyvin sahkdnkulutuksen kehitysta.

Luvussa kaksi tutustuttiin Suomen sahkonkulutuksen kehitykseen seka julkaistuihin
pitkan aikavélin ennusteisiin Suomen sahkoénkulutuksen kehittymisestd. Suomen séh-
konkulutus oli kasvanut kohtalaisen tasaisesti vuoteen 2008 asti, jonka jalkeen kulutus
laski huomattavasti vuosina 2009 ja 2010. Tamén jalkeen on tapahtunut pientd, epéta-
saista kulutuksen kasvua. Useat eri tahot ovat julkaisseet pitkan aikavélin ennusteita
Suomen séhkonkulutuksen kehityksestd. Kaikissa ennusteissa on huomioitu Suomen
bruttokansantuotteen vaikutus sahkénkulutukseen, mutta tarkempaa kuvausta kaytetyis-
ta malleista ei ole annettu. Ennusteissa on luotu erilaisia skenaarioita, joissa muuttuvina
tekijoina ovat esimerkiksi talouden eri toimialojen kehitys, teknologian kehittyminen
sekd uusiutuvan energian kayttd. Ennusteiden perusskenaariot antavat samansuuntaisia
arvioita séhkonkulutuksen kehittymisestd, mutta ennusteisiin liittyy suuri epavarmuus,
mik& ilmenee suurina marginaaleina. Esimerkiksi VTT ennustaa Suomen sahkdnkulu-
tuksen olevan vuonna 2030 79-99 TWh, mink&d mukaan séhkonkulutus voisi joko pie-
nentyé 6 % tai kasvaa 18 % nykyisesté tasosta.

Luvussa kolme kéytiin 1api regressiomalleihin liittyvaa teoriaa siltd osin kuin sita
tassa tyossa hyodynnettiin. Lineaarinen regressiomalli on yleisin tilastotieteessa kéytet-
tdva malli, jota kaytetd&dn kuvaamaan tilastollisia riippuvuuksia. Mallin rakenteen muo-
dostavat selittavat tekijat, joille voidaan laskea kertoimet pienimmén neliosumman me-
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netelmélld. Mallin selitysastetta kdytetadn mallin hyvyyden mittarina, ja se kuvaa kuin-
ka hyvin malli kykenee selittdmaan selitettdvdn muuttujan havaittujen arvojen koko-
naisvaihtelua.

Keskeisin tehtéva regressiomallin luomisessa on valita malliin sopivimmat muuttu-
jat. Luvussa nelja kaytiin lapi mallinvalintatestit, joiden avulla kaikki tilastollisesti mer-
Kitsevat selittajat pyritdan valitsemaan malliin. F- ja t-testit ovat hypoteesitestejd, jotka
rajaavat pois ne selittdjat ja kokonaiset mallit, jotka eivat kykene selittdmaan haluttua
muuttujaa, tassé tapauksessa sahkonkulutusta. Testit lapaisevid malleja voi olla useita,
joista voidaan valita sopivin mallinvalintakriteerien avulla. Mallinvalintakriteerit suosi-
vat mahdollisimman yksinkertaista mallia, jolla on myds korkea selitysaste.

Ollakseen kéayttokelpoinen on lineaarisen regressiomallin taytettava riittavissa méaa-
rin sitd koskevat standardioletukset. Oletusten tayttymisen varmistamiseksi on mallille
tehtdva diagnostiset testit, joissa keskitytadn regressiomallin jadnnostermien ominai-
suuksiin. Testeissd esiin nousevat epakohdat on otettava huomioon mallin kaytdssa.
Luvussa viisi nostetaan viela esille eréitd aikasarjojen kayttamista koskevia erityispiir-
teitd kuten viivetermien hyddyntdminen seké stationaarisuus, joka pitaa jokaisen aika-
sarjan kohdalla varmistaa ADF-testilld. Lisdksi sarjojen yhteisintegroituvuus on testat-
tava AEG-testilla.

Luvussa kuusi esiteltiin regressiomallien muodostamiseen kéytettava aineisto. Esit-
telyn yhteydessé tarkasteltiin myos aikasarjojen saatavuutta ja ennustettavuutta. Luvus-
sa seitseman lahdettiin muodostamaan malleja kuvaamaan Suomen, Vantaan ja Helsin-
gin sahkonkulutusta.

Suomen sahkénkulutusta kuvaamaan sopi parhaiten malli, jossa selittavina tekijoina
oli Suomen bruttokansantuote, sahkdn kokonaiskeskihinta sekd vuoden keskilampdtila.
Mallin selitysaste oli yli 97 %. Helsingin sahkdnkulutusta kuvaamaan sopi parhaiten
malli, jossa selittavina tekijoina oli Uudenmaan bruttokansantuote ja vuoden keskilam-
potila. Talla kahden selittdgjan mallilla oli yli 98 %:n selitysaste.

Vantaan sahkonkulutusta kuvaamaan sopi parhaiten malli, jossa selittavina tekijoina
oli Vantaan bruttokansantuote per capita, Vantaan rakennuskanta seka vuoden keski-
lampdatila. Mallin selitysaste oli 99,8 %. Vantaan sahkonkulutus voitiin jakaa kahteen
sektoriin; asumiseen sekd muuhun kulutukseen, joita kuvaamaan luotiin myds regres-
siomallit. Asumisen kuluttamaa sahkoa voitiin kuvata parhaiten pelk&n Vantaan vakilu-
vun avulla, joka itsessadn pystyi selittdmadan yli 97 % Vantaan asumisen kuluttaman
séhkon vaihtelusta. Vantaan muuta kulutusta selitti parhaiten malli, jossa selittavina
tekijoind oli Vantaan bruttokansantuote per capita, Vantaan rakennuskanta ja paikau-
punkiseudun toimistotilojen kayttamattomyysaste. Mallin selitysaste oli 99,5 %.

Jokaiselle muodostetulle mallille suoritettiin diagnostiset testit, joissa ei minkdan
mallin kohdalla ilmennyt suurempia ongelmia. Lisaksi kaikki malleissa kéytetyt aikasar-
jat todettiin stationaarisiksi. Mallien selittaville tekijoille laskettiin joustot log-
lineaarisen mallin avulla ja lyhyen ja pitkéan aikavélin joustot osittaisen sopeutumismal-
lin avulla.
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Luvussa kahdeksan analysoitiin lyhyesti muodostettujen mallien uskottavuutta ja
kykyé kuvata sahkénkulutuksia. Yleisesti voidaan todeta, ettd mallien selitysasteet oli-
vat todella hyvid, mutta mallien muodostamiseen kéytettyjen aikasarjojen vaatimaton
pituus heikentdd hieman mallien uskottavuutta. Sosioekonomisista muuttujista brutto-
kansantuote, vékiluku, inflaatio ja ty6ttémyysaste osoittautuivat kayttokelpoisiksi selit-
tdméan séhkonkulutusta. Parhaissa malleissa kuitenkin vain bruttokansantuotteen eri
muodot ja vakiluku olivat mukana. Selittavien tekijoiden viivastettyja arvoja ei parhais-
sa malleissa esiintynyt.

Mallien erinomaisista selitysasteista huolimatta niiden kyky ennustaa sdéhkonkulu-
tusta pitkalla aikavélilla on rajallinen. Mallien ennustuskyky riippuu suuresti selittavien
muuttujien ennustetuista arvoista. Mallista riippuen selittdvien muuttujien ennusteet
ulottuvat 3-5 vuoden péaéhan, jonne asti myods malleilla tehtyja ennusteita sahkonkulu-
tuksesta voidaan pitda jokseenkin luotettavina. Ennustamattomiin talouden muutoksiin
eivat myoskaan regressiomallit kykene reagoimaan.

Luvussa yhdeksan muodostettiin malleilla ennusteita sahkonkulutukselle. Hitaan ja
nopean talouskasvun vaikutuksia sahkonkulutuksen kehitykseen tarkasteltiin yksinker-
taisten skenaarioiden avulla. Tuloksista havaittiin kansantalouden pitkaaikaisen kehityk-
sen merkitys sdahkonkulutuksen kehitykseen.

Tyon lopussa esiteltiin lyhyesti tekijoitd, jotka mahdollisesti tulevat vaikuttamaan
sédhkonkulutukseen tulevaisuudessa. Liikenteen séhkoistyminen voisi joidenkin skenaa-
rioiden mukaan aiheuttaa usean prosentin kasvun vuotuiseen sdhkdnkulutukseen. Pien-
tuotannon vaikutusten puolestaan arvioitiin jadvan marginaalisiksi. lImaston lampene-
minen tulee todennakdisesti hieman vahentaméaan lammitykseen kéytettdvan sahkon
kulutusta pitkélla aikavélilla. Lisaksi lammitysenergian kulutus on riippuvainen raken-
nusten energiatehokkuudesta seké eri lammitysmuotojen hyddyntdmisesté.

Tyon tulosten pohjalta on Vantaan Energia Séahkoverkot Oy:ssé tarkoitus kehittaa
uusi ennustejarjestelmd, aiemman jarjestelman rinnalle, joka tuo toisen, téssa tydssa
esitellyn nakokulman sédhkdnkulutuksen ennustamiseen. Jérjestelmé toteutetaan tauluk-
kolaskentaohjelmana, jonka rakennetta ja toiminnallisuutta esiteltiin lopuksi.
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LITE 1: KORRELAATIOMATRIISIT

a) Korrelaatiomatriisi Suomen malliin kokeiltaville muuttujille

Suomen

BKT

Kotita-

séihkén- ‘,’::"l ,B;:;Tt ;‘,’gg kéiypiin Bc '; T il L"Z'.IZ " | louksien | Inflaatio ;'" °t:‘;; 5:";’;‘;"
kulutus hintoihin P tulot vy
s”"mfu';k”’”' 1,000 | 0,961 | 0,956 0,993 0,993 0421 | 0987 | -0514 | 0039 | 0,732
Viikiluku 1,000 | 0,972 0,973 0,969 0470 | 0976 | -0,544 | 0,042 | 0,969
BKT 2000 1,000 0,972 0,970 0464 | 0,964 | -0,467 | -0,262 | 0,840
hintoihin
CIHLL 1,000 1,000 0444 | 0,997 | -0516 | -0,154 | 0,874
hintoihin
BKT per capita 1,000 0442 | 0,997 | -0512 | -0,171 | 0,864
Limpétila 1,000 | 0442 | -0210 | -0,462 | 0,247
fethglois st 1,000 | -0,535 | -0,110 | 0,941
tulot
Inflaatio 1,000 | -0,235 | -0,166
Tyéttémyys % 1,000 | -0,739
Séihkén hinta 1,000
b) Korrelaatiomatriisi Helsingin malliin kokeiltaville muuttujille
Toimiti-
Helis’l'n- Viki- | Rakennus- | Uuden- H;,Z{"i’: Lampo- inflaatio Ty6tto- | Sdhkon k?jft':'i-
g luku tuotanto | maan BKT p tila myys % hinta y"
kulutus capita mait.
aste
Vantaan 1,000 | 0,954 | -0,483 0,988 0,979 0458 | 0725 | 0,134 | 0812 | -0,244
kulutus
Viikiluku 1,000 | -0,622 0,926 0,919 0423 | 0649 | 0010 | 0887 | -0,211
R“ke":’a“Sk""' 1,000 -0,449 0,424 | -0,051 | 0575 | -0430 | -0,326 | -0,281
U"d‘;';("r"'”" 1,000 0992 | 0293 | -0,282 | 0,348 | 0,797 | -0,263
Vantaan BKT 1,000 0,294 | 0290 | -0,355 | 0,721 | -0,383
per capita
Limpétila 1,000 | -0,096 | -0,137 | 0,177 | -0,254
Inflaatio 1,000 | -0,652 | 0,196 | -0,055
Tyéttémyys % 1,000 | -0,635 | 0,441
Séihkén hinta 1,000 | 0,232
Toimitilojen
kéyttdmiit. 1,000

aste




c) Korrelaatiomatriisi Vantaan malliin

kokeiltaville muuttujille
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Toimiti-
van- Vantaan lojen
taan | Viki- | Raken- BKT | ey | LMo | i | TVOLO | Sdhkén | .
sdhkon- | luku | nuskanta | Uusimaa p tila myys % hinta /! "
capita mit.
kulutus
aste
S "°m;'; kulu-=—\ 1 000 | 0,995 | 0,992 0,976 0,926 0483 | -0,721 | 0013 | 0874 | -0,685
Véikiluku 1,000 | 0,993 0,952 0,884 0477 | -0711 | 0,065 | 0927 | -0,643
BKT 2000 1,000 0,948 0,877 0,500 | -0,596 | 0,108 | 0,932 | -0,592
hintoihin
BKT kaypiin 1,000 0984 | 0309 | -0282 | 0278 | 0,797 | -0,752
hintoihin
BKT per capita 1,000 0376 | -0211 | 0,396 | 0,688 | -0,812
Lampétila 1,000 | -0,165 | -0,134 | 0,190 | -0,438
Kotitalouksien 1,000 | -0,641 | 0,196 | 0,162
tulot
inflaatio 1,000 | -0,507 | 0,635
Tyéttsmyys % 1,000 | -0,290
Séihkén hinta 1,000




