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keluverkonhaltijoiden valvonnan yhteydessa toimitettujen tunnuslukujen ja yhtididen ta-
loudellisen menestyksen vililtd. Tdmén tyon tavoitteena on tutkia klusteroinnin hy6dyn-
tdmistd valvontatietojen tutkimisessa ja rakentaa klusterointitydkalu helpottamaan tieto-
jen analysoimista.

Téassé tyossd tutkittiin Energiaviraston viranomaisvalvonnassa kerddmin sdhkonjakelu-
verkonhaltijoiden valvontadatan analysointia kdyttdmailld k-means ja k-medoids kluste-
rointia. Ty0ssé arvioitiin klusteroinnin hyo6tyjd aineiston analysoimisessa. Matlabilla ra-
kennettiin klusterointitydkalu, jossa kiytettiin Matlabin sisdisid k-means ja k-medoids
funktioita. Klusterointitydkalun parametrit, kuten k-arvo ja kdytettdvi etdisyydenmittaus
menetelmd maédriteltiin. Rakennettua klusterointityokalua testattiin klusteroimalla 0,4
kV, 1-70 kV ja 110 kV maakaapelointiasteita vuodelta 2017. Testin perusteella menetel-
mit toimivat kolmella muuttujalla.

Aineistona kiytettiin sdhkonjakeluverkonhaltijoiden teknisid tunnuslukuja ja kohtuulli-
sen hinnoittelun laskelmia vuodelta 2017. Teknisten tunnuslukujen esittdessd sahkover-
konhaltijoiden fyysisid ominaisuuksia, kohtuullinen tuotto esittdd taloudellista onnistu-
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kolmeen osaan ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmat supistettiin 9 muuttujaan. Lisdksi
todettiin klusterointityokalun soveltuvan universaalin dataan.

Klusterointituloksia analysoitiin etsimdlld selittdvid tekijoitd klustereiden muodostumi-
seen ja aineistojen vdlisiin samankaltaisuuksiin. Selvid yksittdisid tekijoitd ei 10ytynyt.
Teknisid tunnuslukuja selitti eniten yhtididen kdyttopaikoilla ja siirretylld energialla se-
littyvét kokoon perustuvat ominaisuudet. Liséksi selittdvid tekijoita jaottelun perusteella
olivat keskijanniteverkon keskeytysluvut, suurin siirretty tuntikeskiteho ja 0,4 kV johto-
pituus. Kohtuullisen hinnoittelun laskelmien tunnuslukuja yhdisti vahva korrelaatio ver-
kon nykykédyttdarvoon. Aineistojen vélilla ei 16ytynyt klusterointituloksista yhteisia teki-
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Background for this master’s thesis is the goal of Finnish Energy Authority to find new
connections between indicators and economic success of electricity distribution system
operators. Goals of this thesis are to analyze usefulness of clustering in research of the
collected data and to develop a clustering tool to help the analysis.

In this thesis the data collected by the Finnish Energy Authority in the supervision of
electricity distribution system operators was analyzed using the k-means and k-medoids
clustering. The work consisted of evaluating benefits of clustering and developing a clus-
tering tool. A clustering tool was built in Matlab, by using Matlab's internal k-means and
k- medoids functions. The parameters of the clustering tool, such as the k-value and the
distance measurement method were defined. The developed clustering tool was tested by
clustering the 0.4 kV, 1-70 kV and 110 kV ground cable percents of the year 2017. Clus-
tering tool did work with three-dimensional test data.

The two databases consisted of the technical indicators of the electricity distribution sys-
tem operators and the calculations of the reasonable return for 2017. The technical indi-
cators represent the physical characteristics of the distribution system operators and the
reasonable return represents economic success. Limited versions of both databases were
made. The technical indicators were divided into three parts and the calculations of rea-
sonable return were reduced to 9 variables. Clustering tool operation for universally se-
lected data were tested and verified.

The results of clustering were analyzed by seeking explanatory factors for clusters for-
mation and similarities between databases. No obvious individual factors were found. The
most significant common variables of clusters were size-based properties such as number
of customers and the transferred energy. Second common variables were the interruptions
of the medium voltage network, the highest transmitted hourly power and 0.4 kV cable
total length by the basis of the breakdown. Variables of the reasonable return limited
database had a strong correlation with current network value. Clustering results of the
limited and the non-limited databases were close to equal. There were no common clus-
tering results between the technical indicators and reasonable return.

Keywords: Clustering, distribution system operator, Finnish Energy Authority, regula-
tion, k-means, k-medoids, Matlab
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1. JOHDANTO

Robotiikka, automaatio, koneoppiminen ja Big data. Teknologia on tuonut mukanaan uu-
sia keinoja keritd dataa ja mahdollisuuksia tutkia sitd tarkemmin kuin ennen. Tietoa myds
digitalisaation myo6td kerdtddn aikaisempaa enemmén. Monipuolinen ja kasvava tieto-
madrd lisdd luonnollisesti myos tietojen analysoimiseen vaadittavaa aikaa ja osaamista.
Tietotekniikan avulla pystytddn késittelemdédn rutiininomaisia tehtdvid ja vdhentiméin
kédsin tehtdvaa tyotd. (Ventd et al. 2018) Keinoja hyddyntédé uusia teknologioita kehitetdan
jatkuvasti, tehostamisen ja taloudellisen hyddyn toivossa (Freddi 2018).

Sdhkomarkkinat, erityisesti sdhkon siirto- ja jakeluverkkotoiminta ovat olleet vahvassa
viranomaisvalvonnassa markkinoiden avauduttua vuonna 1995. Néitd valvoo ja kehittda
Tyo- ja elinkeinoministerion alainen virasto, nykyiseltd nimeltdén Energiavirasto. Val-
vonnan toteuttamisessa on tdrkeédssd roolissa verkkoyhtioiltd kerdtyt valvontatiedot, joita
kerétdédn useista eri osa-alueista. Tietoja on keritty paljon ja niitd on pddsidéntdisesti kiy-
tetty alkuperdiseen kerddmistarkoitukseensa, monipuolisen hyddyntdmisen ollessa haas-
teellista suuren méérén takia. Analysoimalla tietoja automatisoidusti saadaan liséé tietoa
valvontamenetelmien hyddyista ja vaikutuksista, miki auttaa itse valvonnassa ja sen ke-
hittdmisessd. Viraston tulee jatkuvasti kehittdd valvontamenetelmiddn muuttamatta kui-
tenkaan jo hyvéksi havaittuja vakiintuneita kdytiantojdan (Energiavirasto 2015).

Séhkonjakeluverkkotoiminta on monopolitoimintaa, jossa korostuu kuluttajien oikeuden-
mukainen kohtelu, seki jakeluverkkoyhtididen vilinen tasavertainen ja yhdenmukainen
viranomaistoiminta. Vertailemalla yhtididen suoriutumista erilaisissa toimintaympaéris-
toissd voidaan saada uutta tietoja jakeluverkkoyhtididen suoriutumisesta monopolialalla
valvonnan ndkdkulmasta. Yhtididen toiminnan parempi ymmaértdminen auttaisi virastoa
kehittimddn ja parantamaan valvontamenetelmidin. Keridtyistd tiedoista on mahdollista
saada lisdd tietoa jakeluverkkoyhtidisté, niiden onnistumisesta valvonnan ndkdkulmasta
ja onnistumisen menestystekijoistd. Tdhdn tarvittaisiin tydkaluja, joita ei ole yleisesti ndin
pienelle markkinasegmentille tarjolla kaupallisesti kohtuullisella hinnalla.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Téssd diplomityossd tutkitaan koneoppimisessakin kéytettdvdn dataklusteroinnin hyo-
dyntdmistd jakeluverkonhaltijoiden vertailemiseen ja avaintekijoiden tunnistamiseen tek-
nisistd tunnusluvuista. Klusteroinnilla tarkoitetaan tédssé tilastoidun tiedon automaattista
ja koneellista jaottelua samankaltaisten arvojen tai annettujen parametrien perusteella.



Klusteroinnilla tutkitaan Energiaviraston kohtuullisen hinnoittelun valvonnassa kaytet-
tyjd valvontatietoja. Tekemadlla klusterointeja useilla tunnusluvuilla voidaan tunnistaa tie-
tyn muuttujan tai usean muuttujan suhteen samantyyppiset jakeluverkonhaltijat.

Ty0n taustalla olevana tehtdvané on luoda uutta tietoa tunnuslukujen ja yhtididen talou-
dellisten tulosten vilisistd yhteyksistd. Tahédn pyritddn rakentamalla tydkalu helpottamaan
avaintekijoiden tuomista esille erilaisista aineistoista. Mikili yhteyksia tiettyjen tietojen
valilld 16ydetédén, voidaan uusia tietoja hyodyntdé valvonnan kehittdmisessa ja tutkimuk-
sessa. Oikealla tyokalulla pystytddn myds tutkimaan esimerkiksi kannustimien suhteelli-
sia vaikutuksia yhtidihin. Kdytdnndssi tarvitaan tdysin uusi tyokalu, jota ei Energiaviras-
tolla ole, ja tyon tirkeimpdni tavoitteena on saada aikaan toimiva prototyyppi, josta ke-
hitetddn tutkimuksen edetessd toimiva tyokalu. Tydkalu suunnitellaan ja rakennetaan
Matlab -ohjelmistolla yleiskdyttoiseksi apuvélineeksi isojen tai monimutkaisten Excel
taulukoiden nopeaan tulkitsemiseen ja tunnuslukujen automaattiseen jarjestelyyn ryh-
miksi eli klustereiksi. Tyokalun klusterointiin kdyttdmat tunnusluvut ovat valmiiksi keré-
tyistd valvontatiedoista valittuja.

Klusterointia voidaan hyddyntéé eri tarkoituksiin kerdttyyn dataan ja eri vuosilta oikeilla
klusterointimenetelmilld. Samat klusterointimenetelmait eivét ole vilttimatta sopivia eri
tyyppisiin aineistoihin ja yhtd universaalia menetelméaa ei ole. Yksinkertaisuuden vuoksi
tdmin tyon klusteroinneissa kaytetddn pelkdstddn numeerisesti saatavilla olevia lahtotie-
toja. Tutkimuksessa kiytettdva aineisto on kvantitatiivinen ja valmiiksi kerétty osana vi-
ranomaisvalvontaa. Rakennettavassa tyokalussa tullaan hyddyntiméén muun muassa jul-
kisestikin saatavilla olevia sdhkdverkon teknisid tunnuslukuja, jotka ovat saatavilla Ener-
giaviraston internetsivuilta. Lisdksi aihetta rajataan pelkistiddn sdhkonjakeluverkkoyhti-
O1hin, eiki tissd tydssd hyodynnetd suurjdnnitteisistd séhkonjakeluverkkoyhtidisti kerét-
tya dataa.

Virastolla on keréttynd teknisid ja taloudellisia tunnuslukuja vuodesta 1996 ldhtien ja
tissd tyossd hyodynnetdén vuosia 1997-2017. Tarkempi tarkastelu tullaan tekeméén vuo-
delle 2017 ja tyokalun tuottamat tarkeimmat tulokset kdydéaén tydssa 1dpi. Teknisistd tun-
nusluvuista pyritddn l0ytiméin yhteisia tekijoitd yhtididen vililla. Teknisten tunnusluku-
jen klusterointituloksia verrataan kohtuullisen hinnoittelun laskelmiin. Kohtuullisen hin-
noittelun laskelmia kéytetddn my0s testaamaan muuttujien valintaa korrelaation avulla.
Tekniset tunnusluvut kuvaavat fyysistd verkkoa ja sen ominaisuuksia, kohtuullisen hin-
noittelun laskelmien perustuessa pitkélti taloudellisiin ominaisuuksiin. Mikéli fyysisesti
samantyyppiset yhtiot kéyttdytyvét eri tavoin kohtuullisen tuoton ndkdkulmasta, voitai-
siin saada arvokasta uutta tietoa.

1.2 Tutkimuksen lahtokohdat

Jakeluverkkoyhtiot ovat kauppa- ja teollisuusministerion tyoryhmén tekemén selvityksen
perusteella jaoteltu keskeytysherkkyydeltdidn loogisesti kolmeen luokkaan, perustuen



maakaapelointiasteeseen. Vuodesta 2005 lihtien luokkina ovat toimineet: kaupunki (kdy-
tetddn myds “city” -nimed) (maakaapelointiaste > 75 %), taajama (30-75 %) ja maaseutu
(< 30 %). (Hirvonen et al. 2006, s 29) Selvityksen perusteella esimerkiksi keskeytysten
miirin ajatellaan olevan osittain riippuvainen maakaapelointiasteesta. Samantyyppista
jaottelua on alalla yleisesti hyodynnetty monissa eri yhteyksissé. Ilman klusterointia tehty
jaottelu kolmeen ryhmién loogisten ominaisuuksien kautta viittaisi fyysisisiin jaottelupe-
rusteisiin ja klusteroinnin olisi siten mahdollista 10ytda teknisistd tunnusluvuista fyysisiin
ominaisuuksiin perustuvaa jaottelua, esimerkiksi maakaapelointiasteen perusteella.

Tutkimuksen ydin muodostuu klusterointityokalun muodostamisesta ja soveltuvien para-
metrien valitsemisesta. Klusterien vélilld voidaan tehda vertailuja esimerkiksi, ovatko sa-
mantyyppiset yhtiot hydtyneet samalla tavalla valvontamenetelmien kannustimista. Klus-
teroinnilla voidaan myds etsid yhtdldisyyksié aineistojen vililta tai ulkoisista aineistoista,
esimerkiksi maantieteellisten sijainnin ja keskeytystilastojen vililld tai velkaantumisas-
teen ja keskeytyksestd aiheutuneen haitan (KAH) kehittymisen vélilld. Vaikka téssd tut-
kimuksessa saadaankin oheistuotteena uutta tietoa yhtididen valvontaan, on tyon péa-
paino edelleen itse tydkalun kehittimisessé ja soveltumisessa viraston toimintaan.

Viraston nykyinen menetelmai tietojen analysointiin perustuu késin tarkastettaviin tilas-
toihin. TAman tyyppisessé tarkastelussa korostuu tarkastavan henkilon substanssin tunte-
mus ja ajankéytto. Valvontatietoja on keritty paljon ja nykyinen menetelma saattaa johtaa
tilanteeseen, jossa voidaan tehdé virheellisid pdatelmié ja inhimillisié virheitd. Késin tehty
analysointi ja tarkastus on hidasta ja timin takia analysointeja tiedoista tehddén valtta-
méttdmien lisdksi vain vdhan.

Tutkimuksessa kaytettdvid klusterointimenetelmii ei ole hyddynnetty ennen verkkoval-
vonnassa. Klusteroinnin soveltuvuutta valvontaan ei tunneta etukéteen ja se on keskeinen
osa tita tutkimusta. Vihéisen tiedon takia tutkimus aloitetaankin tutkimalla kirjallisuutta,
jotta pystytddn rakentamaan kokonaiskuva klusteroinnista. Kirjallisuusselvityksen perus-
teella pyritdan valitsemaan soveltuvat klusterointimenetelmat. Esiselvityksen perusteella
rakennetaan toimivat prototyypit ja testataan niiden toiminta. Ndin menettelemailld pyri-
tddn 10ytdmadn parhaiten soveltuva klusterointimenetelmi. Vaikeuksia aiheuttaa 1dahtoai-
neistossa valvontatietojen muuttuminen vuosien varrella muun muassa yritysfuusioiden
ja kerittyjen valvontatietojen suhteen.

Klusterointimenetelmid on olemassa huomattava mééré, joista vain osa sopii aineiston ja
halutun lopputuloksen kannalta kaytettaviksi tdssd tutkimuksessa. Matemaattisesti klus-
terointia on tutkittu jo kymmenid vuosia. Pelkéstdén k-means menetelméé on aloitettu
tutkimaan jo 1950-luvulla (Jain 2010). Klusterointiin ja klusterointimenetelmiin, seké nii-
den hyddyntdmiseen 16ytyy teoreettisten tieteellisten julkaisujen lisdksi myOs menetel-
mien soveltamista useilta eri aloilta muun muassa siahkovoimatekniikasta, ladketieteesta
ja tietotekniikasta.



Klusterointia on hyddynnetty sdéhkovoimatekniikassa esimerkiksi sdhkonkayttédjien luo-
kittelemiseen Suomessa (Mutanen 2018; Rasénen et al. 2010). Matlabia tutkimuksissaan
ovat hyddyntineet Mutanen ja Koivisto et al. (2013), Koiviston tutkimuksessa on kéytetty
k-means ja PCA menetelmid Matlabin sisdisistd toolboxeista. Mutasen tekemassé véitds-
kirjassa (Mutanen 2018) klusterointia hyodynnetddan AMR-mittarien tuntimittaustietojen
avulla mallintamaan verkostolaskennassa hyddynnettidvien kéyttdjairyhmien kuormitus-
profiileja. Téssd tydssd klusterointiin hyddynnetddn Matlabin siséisid algoritmeja Statis-
tics and Machine learning -toolboxista, kuten myds Koivisto et al. (2013) tutkimuksessa
on hyddynnetty, edellyttden niiden sopivan aineistoon.

Sadhkonkéyttdjien luokitteluun soveltuvia menetelmid on vertailtu Chicco et al. (2006)
tutkimuksessa, jossa oli mukana muun muassa k-means ja dimensioiden redusointia PCA
menetelmadlld. PCA:n hyddyntdmistd k-means klusterointimenetelmén toimivuuden pa-
rantamisessa on tutkittu Ding:n ja He:n tutkimuksessa (Ding & He 2004). Klusteroinnin
hyodyntdmistd sahkdverkon toimitusvarmuuteen on tutkittu muun muassa Intiassa (Ka-
lyani & Swarup 2011), seké sdhkonjakeluverkon ennakoivaan huoltoon Kiinassa (Cui et
al. 2016). Lisdksi klusterointia on kéytetty hyviksi Brasiliassa CAIDI:n ja CAIFL:n jake-
luverkonhaltijoiden valtakunnallisen vertailutason méadrittdimisessd (Tanure et al. 20006).

Google Scholarilla hakemalla otsikoista hakusanat ’data clustering” ja rajaamalla tulok-
set ennen vuotta 2017 16ytyy 13 500 tulosta. Rajaamalla vuoteen 2007 asti tuloksia 16ytyi
3 250 kappaletta. Google trendin mukaan samat hakusanat ovat saaneet kerityn aineiston
perusteella vuonna 2004 huippunsa kuvan 1 mukaisesti ja timén jalkeen hakumaarit ovat
laskeneet ja tasaantuneet noin 20 % paikkeille. Kuvassa 1 hakuméérié verrataan huippu-
mééradn eli vuoden 2004 toukokuuhun.
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Vuosi/kuukausi

Kuva 1. Google Trend:n perusteella vuosien 2004-2017 hakukerrat sanoille "data clus-
tering".

Google Scholarin ja kuvassa 1 olevan Google Trend:n testien perusteella klusterointi ja
sen hyddyntdminen ovat herittdneet kiinnostusta tasaisesti ja klusterointi on viimeisen 10
vuoden aikana vakiinnuttanut paikkansa tieteellisten tydkalujen joukossa.



1.3 Tyon rakenne

Kirjallisuusselvityksen avulla tutustutaan klusterointimenetelmiin ja valitaan parhaiten
soveltuvat menetelmat, joita hyodynnetddn klusterointityokalussa. Tutkimuksen tavoit-
teet, rakenne ja lahtokohdat esitellddn ensimmadisessad luvussa. Toisessa luvussa kisitel-
ladn Energiaviraston tehtidvét valvovana viranomaisena, sekd valvonnan nykytilanne.
Neljdnnen valvontajakson valvontamenetelmit kdydaan lyhyesti 1dpi ja késitelldén tar-
kemmin kohtuullisen tuoton méérdytyminen ja aineistojen vaikutus niissa.

Luvussa 3 tutustutaan k-means ja k-medoids klusterointiin, seka tdssa ty0sséd kaytettdvaan
etdisyyden mittausmenetelmidn. Klusterointiin liittyviin ongelmiin, kuten eriytymiin
(engl. outlier), ulottuvuuksien méérédén ja klusterien lukuméérén valintaan liittyviin ana-
lyyseihin perehdytddan myos siltd osin, kuin tdssd tydssa niitd tullaan hyodyntdméén.

Matlabilla tehtyd klusterointity6kalua ja tarkempia parametreja késitellddn neljannessi
luvussa. Aluksi tutustutaan Matlabin klusterointiominaisuuksiin ja kdytettyihin funktioi-
hin. Liséksi klusteroinnille ominaisten ongelmien ratkaisuja tdssd ty0ssd kidydddn léapi.
Tadmaén jilkeen suunnitellaan ja rakennetaan tyokalun prototyyppi.

Suunnitteluvaiheessa arvioidaan tarve ldhtdaineiston késittelylle klusterointien onnistu-
miseksi. Ensimmadisessd prototyypissd ei kéytetd kaikkia tunnuslukuja. Prototyyppiin
kdytetddn maakaapelointiasteita kaikilta jakeluverkkoyhtioiltd. Suunnittelussa on tirkedd
huomioida, mité 1dhtStietoja kiytetddn prototyypissd ja mité tietoja ndistd saadaan ulos.
Lihtdtietojen ja parametrien asettamisen jdlkeen kirjoitetaan Matlab -koodi. Prototyyp-
pien testauksen jdlkeen prototyyppid rakennetaan tyokaluksi klusteroimaan kaikkia tun-
nuslukuja kerralla ja tdmén jélkeen laajennetaan klusteroimaan useita vuosia.

Viidennessé luvussa esitelldén tulokset ja tehdddn padatelmid klusteroinnin toimivuudesta
valvontatietojen analysoimisessa. Tuloksia analysoidaan lisdd ja pohditaan klusteroinnin
hyo6tyja ja haittoja, sekd ongelmia.



2. VALVONTATIETOJEN HYODYNTAMINEN NY-
KYAAN JA LAHITULEVAISUUDESSA

Laissa Energiavirastosta on kuvattu viraston tehtdvit yleisesti seuraavasti: ”Sahko- ja
maakaasumarkkinoiden valvontaa ja seurantaa, séhko- ja maakaasumarkkinoiden toimi-
vuuden, energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kéyton edistdmistd sekéd energiapo-
lititkan, kasvihuonekaasujen padstokaupan ja energiatehokkuuden toimeenpanotehtdvia
varten on Energiavirasto.”. Lain mukaan Virasto edustaa ja vastaa valtion etua hoitamis-
saan tehtdvissa erilaisissa viranomaistahoissa, kuten esimerkiksi tuomioistuimissa. (Laki
Energiavirastosta 2015) Viraston nykyinen toimivalta perustuu hallituksen esitykseen
20/2013, jossa miiritelldin muun muassa sdhko- ja maakaasunjakelun valvontaviran-
omaisen tehtdvid. Virasto toimii itsendisesti tyo- ja elinkeinoministerion alaisuudessa ja
silld on oma talousbudjetti. (Hallituksen esitys 2013)

Energiavirastosta mairdtyn lain mukaisten tehtévien suorittamiseksi, Energiaviraston tu-
lee sdhkomarkkinalain 27 §:n mukaan saada verkonhaltijalta tarpeelliseksi katsovansa
tunnusluvut (Sdahkomarkkinalaki 2013), jotka verkonhaltijan on valvontalain 30 §:n pe-
rusteella velvollisuus toimittaa (Laki sdhko- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta
2013). Jattamittomia tietoja vaaditaan jattim&édn ja titd pystytdédn tarvittaessa tehosta-
maan esimerkiksi uhkasakoilla valvontalain 31 §:n perusteella (Laki sdhko- ja maakaasu-
markkinoiden valvonnasta 2013). Energiaviraston kerddma tieto on julkisuuslain mukai-
sesti julkisesti saatavilla. Poikkeuksia ovat muun muassa asiakirjat, jotka sisiltavét tietoja
yksityisestd litke- tai ammattisalaisuudesta 24 §:n 1 momentin mukaisesti (laki viran-
omaisten toiminnan julkisuudesta 1999).

Energiaviraston suorittamaa valvontaa on ldhtokohtaisesti kahta eri tyyppid. Viliton val-
vonta tapahtuu yksittdisten tapausten ja sitd koskevien yksittdisten tietojen perusteella.
Vilillinen valvonta tapahtuu valvontamenetelmilld, joiden toiminta perustuu keréttyihin
valvontatietoihin. Kerdttdvit tiedot ovat médritelty valvontamenetelmissd, tunnusluku-
madrdyksessa ja kauppa- ja teollisuusministerion sdhkoliiketoimintojen eriyttdmisestd an-
netussa asetuksessa. Valvontamenetelmien mukaan valvonnan toteutuminen edellyttdaa
valvontatietojen olevan oikein ja jatetty ajallaan, sekd siind muodossa kuin ne ovat méa-
ritelty. (Energiavirasto 2015)

Energiavirastossa tiedot kdydédn inhimillisten virheiden varalta 14pi ja tarvittaessa pyy-
detddn korjaamaan tai tdydentdméén annettuja tietoja. Annettujen tietojen oikeellisuus
perustuu pddosin yhtididen juridiseen ja moraaliseen vastuuseen, jota tiydennetiin viras-
ton tekemilld tarkastuskdynneilld ja pistokokeilla. Julkisten tietojen lisdksi virastolla on
kerdattynd myds luottamuksellista valvontatietoa, jota hyddynnetéén viranomaisvalvon-
nassa ja sisdisessd tutkimuksessa.



Kerittivid tietoja ovat muun muassa verkon rakennetiedot, tekniset ja taloudelliset tun-
nusluvut, tilinpdatostiedot ja kehittdmissuunnitelmat. Verkonrakennetiedot jatetdén vuo-
sittain maaliskuun loppuun mennessi, eivitkd ne ole julkisia. Tekniset ja taloudelliset
tunnusluvut seka eriytetyn tilinpaatoksen tiedot tulee jéttéa toukokuun loppuun mennessa.
Tekniset ja taloudelliset tunnusluvut, kuten my®ds tilinpaétostiedot julkaistaan. Vuosittain
kerattavien tietojen lisdksi kerdtddn myds muita tietoja. Esimerkiksi toimitusvarmuuden
parantamisen seurannassa kdytetdin joka toinen vuosi keréttivid kehittdmissuunnitelmia.
Kehittdmissuunnitelmat ovat osittain julkisia. (Energiavirasto 2015)

Tassé tutkimuksessa kdytetty tieto on julkista teknisten tunnuslukujen osalta. Kohtuulli-
sen hinnoittelun laskelmat eivit ole julkisia, eikd niitd kiytetd timén tyon osalta muuta
kuin vertailuaineistona teknisille tunnusluvuille ja ulottuvuuksien véhentdmisen testaa-
miseen teknisistd tunnusluvuista eridvand ndenndisesti riippumattomana aineistona.

Valvontatiedot kerdtddn ja tarkastetaan internet-pohjaisen valvontatietojirjestelmén
avulla. Nykyisessd valvontatietojérjestelmassid on kaytettdvissa tiedot alkaen vuodesta
2005. Tietojen késitteleminen vaatii ulkoisia tyokaluja, joista yhtend tyokaluna kaytetti-
vain Microsoft Accessiin on kerétty viraston toiminnan aikana vuodesta 1996 ldhtien ja-
tetyt tekniset ja taloudelliset tunnusluvut. Valvontatietojarjestelmaista tiedot saadaan tuo-
tua Microsoft Excel taulukko-ohjelmistoon, jossa tietoja pystytdén késitteleméén tai vie-
maiin edelleen muihin Excelin kanssa yhteensopiviin ohjelmistoihin. Tarkastettaessa tie-
toja verrataan yhtididen aikaisempiin tietoihin ja muihin loogisesti samankaltaisiksi aja-
teltuihin yhtioihin, esimerkiksi perustuen maakaapelointiasteisiin tai siirrettyyn energi-
aan. Vertailut tehddédn joko suoraan valvontatietojirjestelméssa tai apuohjelmissa yksin-
kertaisilla funktioilla ja tuloksia vertaillaan visuaalisesti. Mahdolliset tietojen analysoin-
nit toteutetaan samoilla menetelmilla.

Otettaessa huomioon vain sdhkonjakeluverkkoyhtiot ilman suurjinnitteisia- tai maakaa-
sunjakeluverkkoyhtifitd, kerdtdén tietoja huomattavat méérét. Valvontatiedot ovat 1dhto-
kohtaisesti yksityiskohtaisia ja kerdtddn vuosittain 77 (vuonna 2017) sdhkonjakeluverk-
koyhtiolta. Tietoja on kerdtty vuodesta 1996 lahtien. Jakeluverkonhaltijoiden méaérét ovat
muuttuneet vuosien aikana. Osa yhtidistd ei ole endd jakeluverkkoyhti6ita tai ovat yritys-
fuusioiden kautta sulautuneet toisiin yhtioihin ja kadonneet yhtidlistalta. Teknisid tunnus-
lukuja on keréttynd 159 kappaletta vuodelle 2017 ja siten yksittéisid arvopisteitd muodos-
tuu 77 - 159 eli yhteensé 12 243 arvopistettd per vuosi. Néiden lisdksi esimerkiksi pelkés-
tddn verkon rakennetiedoista muodostuu todella suuri tietomééra, sisdltden muun muassa
verkkokomponenttien maarét, keski-idt, nykykayttdarvot ja tasapoistot kaikilta valvon-
nan piiriin kuuluvilta yhtioiltd. Tutkimuksessa kaytettdvét tunnusluvut ja niitd koskeva
tunnuslukumairdys on saatavilla Energiaviraston internet-sivuilta.



2.1 Jakeluverkonhaltijan tuoton maaraytyminen

Valvontapéitokselld vahvistetaan vuosittain tehtdvit laskelmat ja laskelmien perusteella
verkonhaltijoiden valvontajakson kohtuullisen tuoton alittavan tai ylittdvin rahaméadran.
Valvontajakson sisélld havaituista virheistd voidaan kommentoida viimeistddn valvonta-
jakson lopussa annettavasta valvontapaatoksen luonnoksesta. Hyviksyttyyn valvontapda-
tokseen voidaan jdlkikédteen hakea lakiteitse muutoksia. Valvontapéétdksen alijaama voi-
daan yhtion niin halutessa tasoittaa seuraavan valvontajakson aikana. Y1ijddma on tasoi-
tettava seuraavan valvontajakson aikana. Painavin syin voidaan virastolta anoa ali- ja yli-
jdédmien tasoittamiseen lisdaikaa. Ali- ja ylijddmat vaikuttavat kuluttajien maksamaan siir-
tohintaan. Alijddma tarkoittaa yhtion perineen siirtomaksua vihemman kuin olisi ollut
mahdollista ja antaa mahdollisuuden korottaa maksuja tasattavaksi. Ylijaddma velvoittaa
tasaamaan kuluttajille siirtomaksuissa perityt liiat maksut. (Energiavirasto 2015)

Jakeluverkonhaltijan tulee eriyttdd muu liiketoiminta sdhkdverkkotoiminnastaan kohtuul-
lisen tuoton laskennassa. Eriyttdmisestd on ohjeistettu viraston suosituksessa. (Sdhko-
markkinalaki 2013; Energiavirasto 2015). Energiavirasto laskee toimitetuista
valvontatiedoista muun muassa sallitun tuoton médrittelemisessd kiytettdvit
kannustimet. Kuva 2 esittdd yhteenvetona sdhkodjakeluverkon kohtuullisen tuoton
méiiritteleminen ja toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta. Kuvasta on tdrkedd
huomioida eri komponenttien etumerkit, jotka kuvaavat onko komponentin vaikutus
tuottoon bonusta vai sanktiota.
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Kuva 2. Kohtuullisen tuoton mddrdytyminen (Energiavirasto 2013).

Kuvan 2 vasen puoli kuvaa yhtion eriytettyihin tilinpdatdstietoihin perustuvia kustannuk-
sia ja niistd johdettua kohtuullista tuottoa. Oikea puoli kuvaa toteutunutta tulosta perus-
tuen tuloslaskelman oikaistuun tulokseen. Inflaatio otetaan huomioon molemmin puolin.
Vasemmalla puolella inflaatio huomioidaan kertomalla sdhkdverkkotoimintaan sitoutu-
nut oikaistu oma ja korollinen vieras pddoma nimelliselld kohtuullisella tuottoasteella,
joka siséltdd inflaatio odotuksen eli WACC -%. WACC-mallin parametrit on méaéritelty
kiyttden apuna Energiaviraston teettdmii lausuntoa (Ernst & Young Oy 2014). Oikealla
puolella inflaatio korjataan kuluttajahintaindeksilld investointi-, laatu- ja tehostamiskan-
nustimessa.
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Péadsidntoisesti valvontamenetelmét ovat samat jakeluverkon- ja suurjénnitteisen jakelu-
verkonhaltijan kesken. Erot 10ytyvét laatu-, tehostamis- ja toimitusvarmuuskannustimien
laskennassa.

2.2 Kohtuullinen tuotto

Sahkoverkon oikaistu jélleenhankinta-arvo saadaan verkkokomponenttien méaarien ja yk-
sikkohintojen perusteella. Oikaistusta jdlleenhankinta-arvosta lasketaan nykykéayttéarvo
todellisten komponenttien keski-ikien ja pitoaikojen perusteella. Taselaskennan mukai-
sesti pysyvénd vastaavana nykykayttoarvon lisdksi oikaistun taseen puolella ovat: muut
pysyvéit vastaavat tasearvossaan, oikaistut vaihtuvat vastaavat tasearvossaan, vaihto-
omaisuus ja myyntisaamiset vastaavasti tasearvossaan. Yhdessa ndistd muodostuu sdhko-
verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus ja taselaskennan vastaavaa puoli. Taselas-
kennan vastattavaa puolelle saadaan verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu pddoma laske-
malla yhteen oikaistu oma pddoma, oikaistu korollinen ja koroton vieras pddoma, sekd
oikaistun taseen tasauserd. Alla olevassa taulukossa esitetddn kuva 2:n vasen puoli tase
vertailuna vastattavan ollessa oikealla ja vastaavan vasemmalla.

Taulukko 1. Kohtuullisen oikaistun tuoton taselaskelma.

Vastaavaa Vastattavaa
e Verkon nykykayttdarvo Oikaistu oma pédoma:
e Muut pysyvdt vastaavat tasearvos- e oikaistu oma pidfoma tasearvossaan
saan e annetut ja saadut konserniavustukset
e Vaihto-omaisuus tasearvossaan vahennettyna laskennallisella verove-
e Myyntisaamiset tasearvossaan lalla

e vapaachtoiset varaukset
e oikaistun taseentasauserd
Oikaistu vieras pddoma:

e korolliset ja korottomat velat tasear-
vossaan

e piddomalainat tasearvossaan

e annetun, mutta maksamattoman ko-
rollisen ja korottoman konserniavus-
tuksen oman pddoman osuus

e pakolliset varaukset tasearvossaan

e muiden kuin séhkoverkon hyddykkei-
den laskennallisen verovelan osuus

Vastattavaa puoli kerrotaan kohtuullisen tuottoasteen kertoimella. Kohtuullinen tuotto-
aste lasketaan pddoman painotetun keskikustannuksen eli WACC-mallin perusteella.
Kertolaskun lopputuloksesta saadaan kohtuullinen tuotto. (Energiavirasto 2015)
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Verkon nykykayttdarvon méérittelemiseen kiytetddn verkon rakennetietoja. Rakennetie-
dot sisdltavat sihkoverkon yleisimmét komponentit. Jakeluverkonhaltijat tayttivit tietoi-
hin komponenttien lukuméérit, investoinnit, korvausinvestoinnit, poistot, ostot, myynnit,
seké keski-idn. Rakennetietojen avulla madritetddn myos jdlleenhankinta-arvo.

2.3 Toteutunut oikaistu tulos

Toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa pohjatietona on eriytetyn tuloslaskelman lii-
kevoitto tai -tappio. Palautettavat eriytetyn tuloslaskelman erét sisiltavit palautuskelpois-
ten liittymismaksujen nettomuutoksen, maksetut verkkovuokrat, suunnitelman mukaiset
poistot liitkearvosta, muihin tuottoihin ja kuluihin kirjatut verkonosuuden myyntivoitot ja
-tappiot, sekd suunnitelman mukaiset poistot ja arvonalentumiset sdhkdverkon hyddyk-
keistd. Muihin tuloksen korjauseriin merkitdin rahoitusomaisuuden kohtuulliset kustan-
nukset.

Innovaatiokannustimen ajatuksena on tukea yhti6ita kehittiméén, tutkimaan ja kdytto6n-
ottamaan uusia toimintamenetelmié ja tekniikkaa, kuten adlykkaitd sihkoverkkoja. Tutki-
mus- ja kehitystoiminnalla on ominaista kulujen syntyminen ennen tuottoja. Oikaistussa
tuloksessa huomioidaan enintddn kaikkien valvontajakson vuosien verkkotoimintojen lii-
kevaihdon summasta 1 % innovaatiokannustimeen. Yksittdisen vuoden kohtuulliset tut-
kimus- ja kehityskustannukset voidaan ylittdi tai alittaa ilman vaikutusta kannustimeen.
Kannustimessa tarkastellaan valvontajaksoa kokonaisuutena. (Energiavirasto 2015)

2.3.1 Investointikannustin

Komponenttien yksikkéhinnat on mééritelty energiaviraston vuosien 2014-2015 tekemén
kyselyn pohjalta. Kysely suoritettiin kaikkien sdhkon jakeluverkonhaltijoiden ja suurjén-
nitteisten jakeluverkonhaltijoiden kesken ja kyselyssd pyydettiin tietoja komponenttien
toteutuneista investointikuluista. Yksikkohinnat ovat keskihajonnalla ja investointimaa-
rilld painotettuja tuloksia. Kaikkien komponenttien yksikkohintoja ei ole pystytty vahii-
sen otannan takia médritteleméédn edelld mainitulla tavalla ja muita menetelmid on joi-
denkin komponenttien kohdalla kéytetty. Muita méaérityksessa avuksi kdytettyjd keinoja
ovat komponentin suhteelliset kustannusrakennetiedot, verkonhaltioilta pyydetyt kustan-
nusarviot ja saman verkkokomponenttiryhmidn muiden komponenttien tiedot. Nykyiset
yksikkohinnat ovat voimassa kuluvalla neljannelld valvontajaksolla ja vuonna 2020 alka-
valla viidennelld valvontajaksolla. (Energiavirasto 2015)

Yksikkohintojen avulla méadritetddn verkolle jélleenhankinta-arvo, joka perustuu kiy-
tossd olevien komponenttien todellisiin ikdtietoihin. Kuvan 1 vasemmalla puolella oleva
oikaistu verkon nykykayttdarvo perustuu yksikkohintoihin, verkkokomponenttien pitoai-
koihin ja ikitietoithin. Mikili yhtid on investoinut keskiméérdisesti yksikkohintoja hal-
vemmalla, verkon oikaistu jdlleenhankinta-arvo kasvaa toteutuneita kustannuksia korke-
ammaksi. Oikaistusta jdlleenhankinta-arvosta lasketaan vuosittainen tasapoisto jakamalla
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jalleenhankinta-arvo verkonhaltijan valvontajakson alussa valitsemalla pitoajalla. Las-
kennallinen tasapoisto hyviksytddn tdysmiirdisend koko komponentin tosiasiallisen
kéayttoajan, eikd pitoajan ylittiminen vaikuta laskennalliseen tasapoistoon. Pitoajan ylit-
tdminen laskee kuitenkin komponentin nykykéyttoarvon nollaan ja siten ohjaa korvaus-
investointeihin. Tasapoisto ja verkonnykykéyttoarvo ohjaavat yhdessi jakeluverkonhal-
tijoita tekeméén korvausinvestointeja kustannustehokkaasti ja riittdvasti. Tasapoisto oh-
jaa yhtioti pitdimdin komponentti toiminnassa yhtion pitoaika-véliltd valitseman pitoajan
keston. Investointikannustimen inflaatio korjataan kuluttajahintaindeksilld vuosittain jél-
leenhankinta-arvosta tehtdviin tasapoistoihin. (Energiavirasto 2015)

Investointikannustimen jilleenhankinta-arvo méiritetdin rakennetietojen perusteella ja
laskennallinen tasapoisto miéritetddn edelleen jélleenhankinta-arvosta. Investointikan-
nustin perustuu siten tdysin rakennetietoihin ja viraston méaérittelemiin yksikkoéhintoihin.

2.3.2 Laatukannustin

Laatukannustimen tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijaa parantamaan sihkon jake-
lun laatua lain vaatimaa alimmaistasoa paremmaksi. Kannustimessa lasketaan tarkastelu-
vuoden toteutuneet keskeytyskustannukset ja vihennetdén se vertailutasosta, joka méa-
raytyy kyseisen yhtion kahden edellisen valvontajakson toteutuneiden keskeytyskustan-
nusten (KAH) keskiarvosta. Vertailutaso 4. valvontajaksolle on méadritelty vuosien 2008-
2014 keskijanniteverkon keskeytyskustannusten perusteella. Viidennelld valvontajak-
solla huomioidaan my0s suurjinnitteisen jakeluverkon keskeytykset laatukannustimessa.

Virasto on kerdnnyt vuodesta 2013 ldhtien suurjinnitteisen jakeluverkon keskeytystilas-
toja viidennettd valvontajaksoa varten. Vertailutasosta ei poisteta suurhdiridtilanteista ai-
heutuneita keskeytyksid, vaan ndilld korvataan verkonhaltijalle hdiridistd aiheutuneet
kustannukset. Keskeytyskustannusten laskentaa varten tarvitaan tieto keskeytysten luku-
médristd ja ajoista. Keréttyjen valvontatietojen ja keskeytysten yksikkohintojen perus-
teella lasketaan tarkasteluvuodelle keskeytyskustannukset.

Keskeytykset ovat jaoteltu tyyppinsd mukaan odottamattomiin ja suunniteltuihin keskey-
tyksiin, sekd aika- ja pikajdlleenkytkentdihin. Eri keskeytysten syntytavoilla on eri arvo
asiakkaalle. Tdmin takia keskeytyksille on laadittu taulukon 2 mukaiset yksikkohinnat
vuoden 2005 rahanarvossa. Tarkasteluvuoden rahanarvoon yksikkdhinnat korjataan ker-
tomalla kuluttajahintaindeksilld. Yksikkohinnat ovat itsessddn riippumattomia vuosittai-
sesta vaihtelusta ja ne kerrotaan yhtion vuosienergioilla painotetuilla keskeytysajoilla,
sekd yhtion siirretylld vuotuisella energialla tuntia kohden.



13

Taulukko 2. Keskeytyskustannusten yksikkohinta vuoden 2005 rahanarvossa. (Energia-

virasto 2015)
Yksikko Odottamaton  Suunniteltu Aikajilleenkytkenti Pikajilleenkytkenti
€/kW 1,1 0,5 1,1 0,55
€/kWh 11,0 6,8 - -

Laatukannustimen vaikutusta esimerkiksi suurhdiridihin kohtuullistetaan muiden kannus-
timien tavoin toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa huomioimalla kannustinsanktio
tai -bonus, joka on enintéédn 15 % vuoden kohtuullisesta tuotosta. Kannustimen inflaatio-
korjaus tehdddn kuluttajahintaindeksilla vuoden 2005 rahanarvossa oleviin keskeytysten
yksikkohintoihin. Korjaus tehdddn yhtididen referenssitasoon ja toteutuneisiin keskeytys-
kustannuksiin. (Energiavirasto 2015)

Laatukannustimen KAH-luvut lasketaan teknisten tunnuslukujen keskeytystietojen pe-
rusteella. Vuosittaiset keskeytysluvut kerétédn osana teknisid tunnuslukuja. Ndihin kuu-
luvut muun muassa eri jannitetasojen pikajélleenkytkennit, aikajélleenkytkennét, odotta-
mattomat ja suunnitellut keskeytykset.

2.3.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustimen tarkoituksena on ohjata yhtiotd toimimaan kustannustehok-
kaasti. Kannustimen vaikutus perustuu referenssitasoon ja toteutuneiden kustannusten
erotukseen. Itse kannustimen méérityksessé kiytetddn 6 eri osatekijaa:

e yleinen tehostamistavoite

e yrityskohtaisen tehokkuuden mittaamisen muuttujat
e yrityksen tehostamistavoite

e yrityksen tehostamiskustannusten vertailutaso

e yrityksen toteutuneet tehostamiskustannukset

e tehostamiskannustin toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa.

Naistd ensimmadistd kdytetdéin Energiaviraston valvonnassa myds korjaamaan uusien toi-
mintatapojen ja mahdollisten lisddntyneiden velvollisuuksien lisidmadd tyomadrad nosta-
malla tai laskemalla tasoa ja on yhteinen perustaso kaikille verkonhaltijoille.

Viraston teettdmén selvityksen (Kuosmanen et al. 2014) mukaan sopiva tehostamistaso
kaikille verkkotoiminnoille olisi 2 % pitkdn aikavilin tuottavuuskehityksen perusteella.
Virasto soveltaa 4 ja 5 valvontajaksolla yleiselle tehostamistavoitteelle arvoa 0 % uusien
toimintatapojen kéyttoonoton seurauksena. Nyt kéytettdvd alhainen prosentti aiheutuu
muutosten tarkkojen kustannusten luotettavan arvioinnin vaikeudesta. Yleisen tehosta-
mistavoitteen kdyttd monopolialoilla on yleistd. Yrityskohtaista tehokkuutta mitataan pa-
nos-, tuotos- ja toimintaymparistomuuttujilla.
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Taulukossa 3 on eriteltynd yrityskohtaista tehokkuutta mittaavat muuttujat. Samoja muut-
tujia kdytetddn myo0s yrityskohtaisen tehokkuustavoitteen méaéarittdmiseen.

Taulukko 3. Yrityskohtaista tehokkuutta mittaavat muuttujat.

Panosmuuttujat (€) Tuotosmuuttujat (yksikko) Toimint.aymparisto-

muuttujat (-)

e Kontrolloitavissa e Siirretyn energian madrd |e Liittymdt (kpl) /
olevat operatiiviset (GWh) kéyttopaikat (kpl)
kustannukset, KO- e Sidhkoverkon kokonaispi-

PEX tuus (km)

o Sahkoverkon jil- o Kayttopaikkamaara (kpl)

leenhankinta arvo o Keskeytyskustannukset,
KAH (€)

Keskeytyskustannuksia pidetddn ei toivottuna tuotosmuuttujana ja toiminnan sivutuot-
teena ne eivit ole vilttimattomia yritykselle. Toimintaymparistomuuttuja kuvaa kuinka
suuri osuus liittymistd on haja-asutusalueella ja kuinka paljon taajamissa tai kaupun-
geissa. (Energiavirasto 2015)

Tehostamiskannustimen tunnusluvut mééritetddn verkon rakennetiedoista ja teknisisti
tunnusluvuista. Taulukon 3 muuttujista sdhkoverkon jdlleenhankinta-arvo médritetdan ra-
kennetiedoista. Tuotosmuuttujat ja toimintaympéristdmuuttujat saadaan teknisistd tun-
nusluvuista, toimintaympéristdmuuttujan muodostuessa kéyttopaikka- ja liittymaméaa-
rista.

2.3.4 Toimitusvarmuuskannustin

Vuonna 2013 sdéddettiin myrsky- ja lumikuormien aiheuttamien pitkien sdhkokatkojen ta-
kia toimitusvarmuutta velvoittava lisdys sdhkomarkkinalakiin (hallituksen esitys 2013;
Sdhkomarkkinalaki 2013), joka velvoittaa yhti6itd vihentdméén myrskyjen ja lumikuor-
mien vaikutusta sahkon keskeytyksiin haja-asutusalueella 6 tuntiin ja niiden ulkopuolella
36 tuntiin vuoteen 2028 mennessd. Yhtiot ovat voineet hakea virastolta lisdaikaa vaati-
musten tdyttimiseen ja aikaa on myonnetty osalle vuoteen 2036 asti (Sdhkomarkkinalaki
2013).

Toimitusvarmuuskannustimen tarkoitus on varmistaa kustannustehokkaasti séhkomark-
kinalain mukaiset toimitusvarmuusvaatimukset kaikille yhtidille. Yhtidé voi hakea kan-
nustinta perustellusti, mikdli toimitusvarmuusvaatimuksiin ei voida pdéstd yhtion nor-
maalien kunnossapitotoimien ja korvausinvestointien kautta. Kannustin jakautuu kahteen
osaan: ennenaikaisiin korvausinvestointeihin, sekd kunnossapito- ja varautumistoimenpi-
teisiin.
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Verkonhaltijan tulee rakennetietojen yhteydessa jattad my0s selvitys ja perustelut haetta-
essa toimitusvarmuuskannustinta. Selvityksen perusteella virasto hyvéksyy tai hylkai
haetut kustannukset. Toimitusvarmuuskannustimeen ei huomioida suurjinnitteisid jake-
luverkonhaltijoita.

Hankkeet kisitelldén tapauskohtaisesti ja mikéli korvausinvestoinnit kuuluvat verkonhal-
tijan normaalin kehittdmisvelvollisuuden piiriin ei niitd huomioida kannustimessa. Kor-
vausinvestointeihin hyviksytdédn vain 0,4 kV ja 20 kV ilmajohdot ja ndiden pylvismuun-
tamot, sekd 20 kV ilmajohtoverkon erottimet ja katkaisijat. Toimitusvarmuuteen hyvék-
syttyjd investointeja ei hyvaksytd muihin kannustimiin. (Energiavirasto 2015)

Toimitusvarmuuskannustimen alaskirjaukset toimitetaan rakennetietojen yhteydessa yli-
mairdisind liitteind. Ne eivit ole osa kerittdvid verkonrakennetietoja itsesséén, eika niitd
tulla timén tyon osalta erikseen kdyttdméén. Toimitusvarmuuskannustimen vaikutus on
kuitenkin osa kohtuullisen hinnoittelun laskelmia ja siten myos timén tyon aineistossa.
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3. DATAKLUSTEROINTI

Klusterointi on luokittelua ja kaikki luokittelu voidaan jakaa joko valvottuun tai valvo-
mattomaan luokitteluun. Valvotussa luokittelussa direttémén monta uutta havaintoa lisa-
tddn ennalta méariteltyjen ominaisuuksien tai funktioiden perusteella ddrellisiin luokkiin
ja valvomattomassa direlliset havainnot luokitellaan ddrellisesti ennalta maardttomiin
luokkiin. Luokittelu itsessdén on vanha keksintd. Kreikkalainen filosofi Plato esitti noin
400 BC luokittelun konseptin, jota Aristoteles noin 50 vuotta myohemmin itse pohti (Ma-
sulli & Rovetta 2015). Klusteroinnin tavoitteena on luokitella dataa véhalli tai olematto-
malla 1dht6tiedoilla aineistosta (Xu & Wunch 2009). Klusterointia kdytetdén aineistojen
parempaan ymmartdmiseen, kuten poikkeuksien ja keskeisten piirteiden etsimiseen (Ce-
lebi et al. 2012). Matemaattinen teoria on menetelmékohtaista, mutta yhteisti ndilld on
arvopisteiden vertailu toisiinsa vélillisesti tai vélittomasti. Luokkien eli klusterien mééri-
telmid on olemassa useita ja esimerkiksi Xu & Wunch (2009) mukaan klusterin sisélld
olevat havainnot ovat keskendén samankaltaisia ja muiden klustereiden ominaisuuksiin
ndhden erilaisia. Havainnon muodostuessa useammasta kuin yhdestd muuttujasta syntyy
havaintovektori, jonka vektorialkiot kuvaavat eri muuttujia.

Klusteroinnin yhteydessé saatetaan kdyttdd isojen ja moniulotteisten tietojen muokkaa-
misessa datan faktorointia. Faktoroinnilla tarkoitetaan ulottuvuuksien méérin tai tieto-
midridn vihentdmistd hukkaamatta kuitenkaan samassa suhteessa kokonaisuuden anta-
maa informaatiota. Moniulotteisella datalla tarkoitetaan yleensa tilannetta, jossa havain-
tojen lukumaird on pienempi kuin kéytettdvien muuttujien (Xu & Wunch 2009, s 237).
Klusterointi 16ytdd klustereita myOs aineistoista, joissa luonnollista ryhmittelyd ei
esiinny. Tdman takia aineisto tulisi etukiteen arvioida klusteroinnin hyddyllisyyden suh-
teen. (Jain 2010)

Klusterointi voidaan jakaa kovaan ja pehmeéédn klusterointiin. Pehmedsté klusteroinnista
kdytetddn myos englanninkielistd termid fuzzy. Pehmedssd klusteroinnissa datapisteille
annetaan numeerinen painoarvo, jonka perusteella datapiste liitetdén yhteen tai useam-
paan klusteriin. Kovassa klusteroinnissa jokainen datapiste kuuluu vain yhteen klusteriin.
(Xu & Wunch 2009, s 84)

Menetelmit voidaan jakaa myos usealla muulla tavalla, kuten esimerkiksi hierarkkiseen
ja osittelevaan. Hierarkkisissa menetelmissd klusterit voidaan muodostaa asettamalla
kaikki arvopisteet omiksi klustereikseen ja sen jilkeen yhdistelemélld samankaltaisia
klustereita tai sitten asettamalla kaikki arvopisteet yhdeksi klusteriksi ja jakamalla sitd
iteroivasti pienemmiksi klustereiksi. Osittelevassa klusteroinnissa klusterit 16ydetdén sa-
manaikaisesti (Jain 2010). Osittelevissa menetelmissé tarvitaan ldhtotietoina klusterien
lukumaara, joka voi olla vaikea padtellad etukdteen. Mikili klusterointimenetelma ei vaadi
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klusterien lukuméadrad ldhtotietona, on niilld yleensd muita vaikeasti méériteltdvid para-
metreja. (Mutanen 2018)

Erilaisia klusterointimenetelmid on useita ja niiden soveltuvuus ratkaistavaan tehtdvaan
vaihtelee, eikd tdysin yleispdtevdd menetelmii ole. Esiteltdvistd menetelmistd k-means
on vanhimpia ja kéytetyimpid. Kyseisestd menetelméstd on lukuisia muunnelmia ja pa-
rannuksia, joista yksi on k-medoids.

3.1 K-means ja k-medoids

K-means on kédytetyimpid ja yksinkertaisempia klusterointimenetelmid. K-means kuuluu
ositteleviin klusterointimenetelmiin ja sitd on kéytetty jo 1950-luvulla (Celebi et al.
2012). Perinteinen k-means on kova menetelmé, jonka ajatuksena on minimoida iteroi-
malla arvopisteiden etdisyydet 1dhimpéddn klusteriin. Etdisyyden mittaukseen voidaan
kiyttdd eri menetelmid. Tastd menetelméstd on useita muunnoksia ja esimerkiksi pehmeé
variaatio on my0ds olemassa. K-means siséltyy sisddnrakennettuna Matlabin kirjastoihin.
K-meansilld pyritddn minimoimaan tavoitefunktiota, joka yleenséd on kaavan 1 mukainen
virheen nelidsumma:

K

ZZ(@—CI‘])Z, (1)

j=1tej

Missaé klusterin indeksi on j, klusterien kokonaismédard K, yksittdinen klusterin ja-
sen on ¢ ja p; on jasenen ¢ muuttujien muodostama vektori, vastaavasti q; on sen

klusterin ominaisvektori, johon p; kuuluu. (Celebi et al. 2012)

Kaavaa 1 yleisesti kdytetdén osittelevien klusterointialgoritmien tavoitefunktiona ja eng-
lannin kielisessé kirjallisuudessa siitd kdytetddn nimitystd SSE (Sum of Squared Error)
(Celebi et al. 2012). Alla on k-means klusterointimenetelmén yleinen toimintaperiaate
(Steinley 2006):

1. Jokaiselle klusterille mééritetddn aloitusvektori, joka sisdltdd jokaiselle
muuttujalle kyseisen klusterin ominaisarvon.

2. Jokaisen havainnon vektorietdisyys mitataan jollain etdisyyden mittaamis-
menetelmalld jokaisen klusterin vektoriin ja asetetaan havainto pienimmén
etdisyyden saamaan klusteriin.

3. Lasketaan eli pdivitetddn jokaiselle klusterille uudet ominaisvektorit, las-
kemalla klusterin havaintojen vektorien keskiarvo.

4. Toistetaan 2. ja 3. kohtaa, kunnes lopetuskriteeri tiyttyy.

K-meansissi klusterien lukumaira on tiedettdva alussa. Lukuméirin méarittelee kaytetty
aineisto ja klusteroinnin taustalla oleva tehtdva. Klusterien lukuméérélle voidaan asettaa
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teoreettinen maksimi ja minimi, jotka ovat triviaaleja. Teoriassa pienin k-arvo on 1, jol-
loin kaikki havaintovektorit ovat samassa klusterissa. Teoreettinen maksimi on havainto-
vektorien lukumaiéiré, jolloin jokainen havaintovektori on omana klusterinaan. Klusterien
miird voidaan tietdd etukéteen, mutta yleensé niin ei ole. Médrd voidaan maarittdd myos
erilaisilla midrdanalyysi-menetelmilla.

K-means menetelmissé klusterointi aloitetaan kohdan 1 mukaisesti paéttdmalld kluste-
rien ominaisarvot jokaiselle muuttujalle. Muuttujien ominaisarvot eli vektorialkiot muo-
dostavat yhdessé aloitusvektorin. K-meansin heikkous on aloitusvektori, silld eri kluste-
rien alkuarvoilla voidaan saada eri tuloksia. Aloitusvektorit voidaan asettaa manuaalisesti
késin tai luoda algoritmien avulla. Kéytetyimpiin tapoihin kuuluu aloitusvektorien luonti
satunnaisalustuksella. Talloin aloitusvektorin alkiot luodaan satunnaisesti perustuen vas-
taavien vektorialkioiden pienimpien ja suurimpien arvojen luomaan arvoviliin.

Menetelmén tuloksena saadaan lokaali minimi, joka saattaa olla globaali minimi. Globaa-
lin minimin 16ytdmiseksi on k-meansilla menetelmé ajettava kaikilla eri ldhtdvektoreilla,
mika ei ole kdytdnndssé jarkevad toteuttaa. Mahdollisimman montaa satunnaista 18hto-
vektoria kayttdmailld voidaan paéstd globaaliin minimiin (Jain 2010). Tdma on kéytin-
ndssd epidvarma tapa, silld keskikokoisella aineistolla tulisi sattumanvaraisia lahtdarvauk-
sia laskea tuhansia ja liian pienelld mééralla 1&htoarvauksia lopullinen tulos saattaa edel-
leen olla lokaali minimi (Steinley 2006, s6). Asettaessa kiinteét aloitusvektorit, eivét tu-
lokset muutu ajokertojen vélilla. Kiinteilld esiasetetuilla aloitusvektoreilla tulisi kdyton
kannalta olla perusteltu syy. Syyné voi olla klusteroinnin tarkoitus etsid esimerkiksi klus-
teroitavasta aineistosta tiedettyjd ominaisuuksia tai yhteyksid ulkoisiin ldhteisiin. TAma
ei kuitenkaan takaa globaalia minimié, jos aloitusvektorien médrittely on klusteroinnin
kannalta virheellinen.

Matlabissa kohtaa 2 voidaan muuttaa niin, ettd jokainen havaintovektori testataan vaihta-
malla havaintovektori jokaiseen klusteriin ja laskemalla klusterin keskipistevektori uu-
destaan (MathWorks inc. 2019a). Kokonaisvirhesumman laskiessa vaihto pidetdédn ja
muutoin vaihdetaan takaisin. Téll6in tulokseksi saadaan varmasti kyseisen aloitusvekto-
rin lokaali minimi.

Aloitusvektorien asettamisen jdlkeen kohdassa 2 jokaista havaintovektoria verrataan
klusterien keskipistevektoreihin. Riippuen minkilaista variaatiota k-meansistd kiytetdén,
vaihtelevat vertailumenetelma ja riippuen aineistosta, mahdollisesti my6s tulokset. Ta-
vallisesti vertailussa kiytetddn yksinkertaisuuden vuoksi Euklidinista etdisyyttd, joka on
lyhin etédisyys kahden pisteen vililld n-ulotteisessa avaruudessa. Tdssa tyOssd kaytetddn
k-means -menetelméssd vertailemiseen Euklidinista etdisyyttd kaavan 2 mukaisesti (Ko-
renius et al. 2007):
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d®,q) = V(g1 —p)*+ (@2 = p2)? + -+ (G — Pu)% @)

Missi p ja q ovat vektoreita, vektorin alkio on n ulottuvuudessa p,. Vastaavasti g,
on tdssd klusterin keskipistevektorin vektorialkio vastaavassa ulottuvuudessa.
Vektorin p lyhin etéisyys klusterin g keskipistevektorista on d(p, q).

Kaytettdessd euklidinista etdisyyttd k-means luo klusterit pallomaisiksi. (Jain 2010). Ta-
vallisessa euklidisessa etdisyydessd kaavan 2 mukaisesti lauseke on nelidjuuressa, mutta
yleisesti klusteroinnissa nelidjuuri jitetdén pois laskentatehon parantamiseksi. Kluste-
roinnin vertaillessa havaintovektoreita keskenddn nelidjuuren puuttuminen ei muuta tu-
loksia. Matlab kéyttad oletuksena juuretonta etdisyyttd k-means ja k-medoids menetel-
missd (MathWorks inc. 2019a; MathWorks inc. 2019f). Téssi ty0ssé aineisto on suhteel-
lisen pieni klusteroinnin kannalta, eikd klusterointiin kuluva aika aiheuta toimenpiteita.
Nelidjuuretonta kaavaa 2 kdytetdédn jokaiselle havaintovektorille, jokaisen klusterin suh-
teen. Tamai tarkoittaa, ettd lasketaan vektorin p etdisyys kaikista klustereista 1...j, jonka
perusteella asetetaan arvopiste pienimman tuloksen saaneeseen klusteriin.

Kun kaikki havaintovektorit 1...t on lisdtty johonkin klusteriin, pdivitetdén klusterin kes-
kipistevektori kohdan 3 mukaisesti. Uusi keskipiste voidaan laskea esimerkiksi aritmeet-
tisella keskiarvolla kyseisen pdivitettdvén klusterin sen hetkisistd havainnoista. Keskiarvo
voi olla my®ds painotettu.

Keskipistevektorin piivittdmisen jdlkeen verrataan uudestaan jokaista havaintovektoria
paivitettyihin keskipistevektoreihin ja asetetaan havaintovektori l&himpaan klusteriin.
Tadmin jdlkeen jatketaan uudelleen kolmanteen vaiheeseen. Toista ja kolmatta vaihetta
voidaan jatkaa useita kierroksia haluttuun lopetuskriteeriin saakka. Raja-arvoksi voidaan
asettaa esimerkiksi haluttu iterointikierrosméérd, jonka jilkeen klusterointi on valmis tai
sithen saakka, kunnes kahden perdkkéisen iteraatiokierroksen paivitetyt keskipistevekto-
rit eivat muutu. (Olszewski 2012)

K-medoids toimii samankaltaisesti k-meansin kanssa. Ndkyvin ero ndiden kahden mene-
telmin lopputuloksien vélilli syntyy klusterin keskipistevektorin méérityksessd. K-
means klusterin keskipistevektori voidaan olettaa olevan klusterin havaintovektoreiden
esimerkiksi keskiarvo, kun taas k-medoids menetelmin kohdalla keskipistevektoriksi va-
likoituu klusterin havaintovektori, jonka etdisyys klusterin muiden havaintovektoreiden
etdisyyksien keskiarvosta on pienimmillddn. (Xu & Wunch 2009 s,73)

K-meansin tavoin k-medoids voi kayttad laajasti eri etdisyyden mittaamismenetelmii. Sa-
mat rajoitukset koskevat molempia menetelmié etdisyyden madrittelemisessd. K-medoids
menetelmissd iterointimenetelmin valintaan vaikuttaa aineiston koko. Menetelmid on
muun muassa PAM (Partitioining Around Medoids), jonka ero k-meansiin tapahtuu k-
meansin ensimmadisen ja kolmannen vaiheen muutoksella. PAM:ssa klusterien keskipis-
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tevektorit ovat aineiston havaintovektoreita ja keskipistevektoriksi valittua havaintoa kut-
sutaan myos medoidiksi. K-meansin vaiheessa 3 klusterille asetetaan sen omista alkioista
medoidi, jolla klusterin virhesumma on pienimmilldén. Tdmén jélkeen vaihdetaan me-
doidi johonkin toiseen ei medoidiin, asetetaan havaintovektorit 1dhimpdén klusteriin ja
lasketaan virhesumma uudestaan. Mikéli virhesumma ei laskenut, vaihdetaan tulos takai-
sin. Menetelma on tunnetusti tehokkain pienilld ja keskikokoisilla aineistoilla, mutta sen
tehokkuus huomattavan suurilla aineistoilla huononee klusterointiin tarvittavan laskenta-
ajan takia. (Park & Jun 2008).

3.2 Eriytymat ja etdisyyden mittausmenetelmat

Yleensd ennen klusterointia tiedoista poistetaan niin kutsutut eriytymaét eli tdysin poik-
keavat arvopisteet, jotka ovat tavalla tai toisella virheellistd informaatiota. (Hautamaki et
al. 2005). Virhesummaa minimoivissa menetelmissé eriytymét saattavat jakaa isoja klus-
tereita virheellisesti pienempiin klustereihin. (Xu & Wunch 2009, s 64) Pienien aineisto-
jen kohdalla klusteroinnissa eriytymien vaikutus tuloksiin on suurempi. Havaintovektorin
jaddessd yksittdiseksi klusterikseen arvioidaan, onko kyseinen klusterin jdsen eriytyma
vai aineistoon kuuluva muista poikkeava havaintovektori.

Eriytyma voidaan késitelld muutamalla eri tavalla. Yleisin tapa on poistaa ne ldhtdaineis-
tosta, mutta osa klusterointimenetelmistd pystyy havaitsemaan eriytymadt klusteroinnin
yhteydessd. Havaitsemiseen vaikuttaa menetelmin toimintaperiaate. Esimerkiksi
DBSCAN perustaa klusterin niistd havaintovektoreista, jotka ovat tarpeeksi ldhekkéin.
Talloin etukédteen on médritelty montako jésentd tarvitaan klusteriin ja kuinka 1dhekkdin
niiden tulee olla toisiinsa ndhden. Yksittéiset eriytymét eivit siis DBSCAN:ssa vaikuta
lopputuloksiin. My®ds eriytymille herkilld menetelmillé voi olla variaatioita, joilla eriyty-
mid voidaan havaita ja poistaa. (Hautamiki et al. 2005)

K-means klusteroinnissa voidaan kéyttdi etdisyyden mittaamiseen useita eri menetelmi.
Kuten myos klusteroinnissa kéytettivin menetelmén valinnan suhteen, my0s etiisyyteen
kédytettivan menetelmén valinta tulisi perustua kdytettdvadn aineistoon. Klusteroinnissa
kéytettdviad etdisyyksid ovat euklidisen etdisyyden lisdksi muun muassa Kosini ja Man-
hattan. Edelld mainittuja etdisyyksid voidaan kayttdd myos Matlabin kirjastoista
(MathWorks inc. 2019a). Kosini etdisyyttd kdytetddn muun muassa tekstiaineistojen klus-
teroinnissa (Steinbach et al. 2004).

K-medoids toimii paremmin kuin k-means eriytymid siséltdvissd aineistoissa. Keskipis-
tevektorin muodostuessa eriytymén ja jonkin toisen jdsenen vilille, k-meansissa vektori
muodostuu nédiden vilille. K-medoidsissa keskipistevektori voi muodostua eriytyméin tai
eriytymdd ldhimpéén olevaan jaseneen. K-meansissa keskipistevektorin synnyttyd ndiden
jasenten vilille mahdollisten muiden havaintovektoreiden etdisyys klusterin keskipis-
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teestd saattaa kasvaa ja klusterointi ei vélttimattd 16yda oikeita jésenid. Eriytymien vai-
kutus k-medoidsissa on siis pienempi johtuen edelld mainitusta ominaisuudesta (Manjoro
et al. 2016).

3.3 Moniulotteisen datan kasittely ja ongelmat

Moniulotteinen aineisto aiheuttaa vaikeuksia osalle klusterointimenetelmistd. Yleisesti
ulottuvuuksien méardan kasvaessa myos klusteroinnin tarkkuus huononee. Tdma johtuu
satunnaisuudesta, joka pienentdi eroja eri klusterien kesken, jolloin klusterit sekoittuvat
keskenddn. Satunnaisuus saattaa pahimmassa tapauksessa luoda ndenndisesti havainto-
vektoreita yhdistavia tekijoitd. Kdytdnndssd timé saattaa johtaa virheellisiin tulkintoihin.
(Xu & Wunch 2009, s 238) Moniuloitteisuudesta aiheutuneita ongelmia kutsutaan eng-
lanniksi ”Curse Of Dimensionality”. Ongelmia pyritddn ratkaisemaan esimerkiksi kéyt-
tdmalla moniulotteisiin aineistoihin toimivia menetelmid, tai vihentdméaan ennen kluste-
rointia ulottuvuuksien méérdi. (Steinbach et al. 2004).

Aineistosta puuttuvat arvot tdytyy huomioida klusteroinnissa. Tiedoista voidaan poistaa
puuttuvia arvoja sisdltdvid havaintovektoreita tai arvioida ja tayttdd puuttuvat arvot mui-
den arvojen perusteella. Aineiston koon kasvaessa mahdollisuus puuttuviin tietoihin kas-
vaa. (Klawonn et al. 2015)

Vahvasti keskendén negatiivisesti tai positiivisesti korreloivat muuttujat saavat suurem-
man painoarvon, johtuen saman taustavaikuttajan vaikutuksesta useampaan kuin yhteen
lukuun. Painotuksen méérd riippuu korreloivien muuttujien lukumééristé ja etumerkista.
(Dormann et al. 2012).

Moniulotteista aineistoa voidaan klusteroida muutamalla eri periaatteella riippuen aineis-
ton luonteesta. Aineisto voidaan yrittdd klusteroida aliulottuvuuksissa (Assent 2015) tai
kayttad menetelmid, jotka soveltuvat moniulotteiseen dataan. Ulottuvuuksien viahentdmi-
seen voidaan my0s kdyttdd aineistoa projektoivia menetelmid (Bouveyron & Brunet-Sau-
mard 2012 s, 57). Yksinkertaisimmillaan ulottuvuuksien méaaréstd aiheutuvat ongelmat
voidaan ratkaista poistamalla klusteroitavia ulottuvuuksia. Poistamalla ulottuvuuksia me-
netetddn kuitenkin niiden siséltdma data ja huolimattomilla valinnoilla tulosten laatu huo-
nonee (Bouveyron & Brunet-Saumard 2012 s, 59).

Klusteroimalla eri suuruusluokan ulottuvuuksia tulee suuremman etdisyyden omaavalle
muuttujalle isompi painoarvo kdytettdessd euklidinista etdisyyttd (Bora & Gupta 2014).
Tamin vaikutusta voidaan pienentdd asettamalla jokaisen ulottuvuuden arvot samalle ar-
vovilille. Normalisoinnin vaikutusta késitelldén vield luvussa 4. Normalisointi voi joko
parantaa tai huonontaa klusterointituloksia (Strehl et al. 2000). Strehl et al. tekemén tut-
kimuksen mukaan metriset etdisyydet kuten euklidinen etdisyys eivét sovellu kiytetti-
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viksi isojen ja harvojen ulottuvuuksien klusteroinnissa. Tutkimus oli toteutettu klusteroi-
malla tekstiaineistoa, eikd se valttimattd kuvaa hyvin tdssi tyossd kéytettdvid numeerisia
aineistoja.

3.4 Lukumaaran analyysimenetelmat ja korrelaation laskemi-
nen

K-arvon valintaan kéytetddn usein erilaisia lukumééran analyysimenetelmié, jos k-arvoa
ei tiedetd etukiteen ja kdytetdén osittelevia menetelmid. Matlabin kirjastoissa on esiméaa-
riteltynd muun muassa: Davies-Bouldin -, Siluetti-, Gap- ja Calinski-Harabasz -analyysit.
Lukumaiirianalyysien avulla voidaan tietyn tyyppisesti aineistosta saada k-arvo suoraan.
(Tibsirani et al. 2001) Analyysien kiytettdvyys riippuu kuitenkin kéytettdvin aineiston
homogeenisuudesta ja tulokset vaihtelevat kéytettdessd k-meansia. Matlabin sisdisissa
kirjastoissa analyysit tuottavat samalla aineistolla ja parametreilla eri tuloksia ajokertojen
kesken. Mutasen tutkimuksessa (Mutanen 2018) todetaan tulosten eridvin ajokertojen vé-
lilld. Tama johtuu k-meansin tulosten riippuvuudesta aloitusvektoreihin. Siluetti- ja Ca-
linski-Harabasz -analyysiin voidaan syottda kiinnitetyt aloitusvektorit.

Virheen neliosumma -kdyrd muodostetaan klusteroimalla aineistoa usealla k-arvolla, vir-
heen nelibsumman ollessa y-akselilla ja k-arvon x-akselilla. K-arvoa kasvatetaan 1 tai 2
lahtien yhdelld haluttuun mairéén asti, muodostaen siten diskreetin virheen neliGsumma-
kayran. Mutasen tutkimuksen perusteella paras arvo voidaan 10ytd4 myds suoraan virheen
nelidsumma -kdyrdstd esimerkiksi visuaalisesti etsimédlld kdyrdn polvikohta. Polvikoh-
dassa virhesumma ei endd pienene huomattavasti klusterien lukuméiirin kasvaessa. Ma-
temaattisesti polvikohta on suurin toisen derivaatan arvo, mutta ongelmaksi matemaatti-
sille malleille muodostuu virheen neliGsumma -kéyrian diskreettisyys. (Mutanen 2018)

Davies-Bouldin -indeksi kuvaa klusterin sisdisten keskiméairdisten havaintovektoreiden
etdisyyksien suhdetta klusterien vélisiin etdisyyksiin. Mikéli indeksi on optimitilanteessa
alhainen klusterin sisdisten etdisyyksin keskiarvot ovat pienid ja klusterien véliset etdi-
syydet suuria. Matlabin kirjaston Davies-Bouldin -indeksi perustuu (MathWorks inc.
2019b) euklidiniseen etdisyyteen (kaava 2) klusterien vélill ja on erityistilanne kaavasta
3:

S;

_1x S+ o
R = —Z maksimi (kuni # j), 3)
N ¢ dij
i=1 §
jossa K on klusterien lukumaird ja kaavan 3 mukaisesti d;; kuvaa klusterien i ja j

keskipistevektoreiden etdisyyttd ja kyseisten klustereiden jésenten hajanaisuutta
kuvaavat S; ja ;.
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Mikdli klusterin 7 ja j sisélld etdisyydet pysyvét vakiona ja etdisyydet kyseisten klusterien
vililla kasvaa, ndiden samankaltaisuuksien suhde laskee. Davies-Bouldin indeksissé voi-
daan kayttdd klustereiden etdisyyden mittaamiseen muitakin menetelmid kuin euklini-
dista etdisyyttd. (Bouldin & Davies 1979)

Siluetti analyysi saa arvoja -1 ja 1 vélilld. Mikali siluetti arvo on ldhelld arvoa -1 havain-
tovektori ei ole oikeassa klusterissa. Lahelld arvoa 1 oleva havaintovektorin arvo on oi-
keassa klusterissa. Arvoa 0,8 voidaan pitdé jo todella hyvind tuloksena, vaikka yleisesti
méidriteltyd raja-arvoa hyville tulokselle ei ole. Mairitelmén mukaan:

dmin,t - dka,t

SI = )
maksimi (dmin,t; dka,t)

“)

jossa d i, ¢ On pienin etdisyyden keskiarvo havaintovektorille ¢ verrattuna muihin
klustereihin kuin omaansa, keskimiirdinen etdisyys saman klusterin muihin ha-
vaintoihin on dj ¢.

Rousseleewin mukaan pelkkdd huonoa siluetti arvoa tarkastelemalla ei tulisi k-arvon va-
lintaa tehdd, vaan aineistosta tulisi poistaa eriytymét ja kokeilla muuttuvatko tulokset.
(Rousseleew, 1987)

Gap-analyysi etsii suurinta arvoa vertailemalla aineistosta tehtyd kdyrdd odotuskayrdin
kaavan 5 mukaisesti:

Gap(k) = En(log(Wy)) — log(Wy), ©)

jossa k on k-arvo, Ej, (log(W,)) on odotusarvo, joka perustuu Monte Carlo -ndyt-
teistykseen referenssijakaumasta.

Optimaalinen klustereiden lukumiérd saadaan k-arvolla, jolla kaavan 5 toinen tekijd on
kauimpana odotuskdyrdstd. Kaavassa 5 esitetty termi W), méaaritetddn

1
We=) 5 ) dus (©)

jossa d; s on havaintovektoreiden t ja § keskindinen etdisyys, ensimméinen summa

lausekkeen #, on ndytekoko, testattavaa k-arvoa merkitiéin £:1la.

Analyysid voidaan kdyttdd kaikilla etdisyyksien mittausmenetelmilld. Aineiston ollessa
selvésti jakautunut k& klusteriin referenssijakauma laskee hitaammin kuin sen vertailu-
kohta ja Gap-arvon tulisi silloin olla suurimmillaan. (Tibshiran et al. 2001)
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Calinski-Harabasz -kriteeri soveltuu k-arvon méirittelemiseen parhaiten kiytettdessa k-
means klusterointiin euklidinista etdisyytti. Kriteeri miiritelldén kaavassa 7 esitetylla ta-
valla:

oy S5 M=k
T ss, k=1 )

jossa M on havaintovektoreiden lukumdard. Klusterien vélistd varianssia kuva-
taan SS) ja vastaavasti klusterin jasenten vélistd varianssia SSy.

Kaavan 7 mukaista klusterien vélista varianssia SS» kuvataan kaavan 9 mukaan:

k

$Sp = ) my d(q,m), (8)

j=1

jossa n; on klusterin j jisenten méérd, klusterin j keskipistevektori on g, ja 7 on

keskiarvo datasta. Termi d(q_j,TTl) on kyseisten vektoreiden euklidinen etdisyys

toisistaan.

Kaavan 8 mukaisesti koko aineistolle saadaan kaikkien havaintovektoreiden klusterin si-
sdinen varianssi SS,, kaavan 9 mukaisesti.

k
SSW=ZZd(f,q_J), )

j=ltek
Jossa t on klusterin j havaintovektori.

Kaavan 8 mukaisesti myos kaavassa 9 on euklidinen etdisyys. Mikéli klusterien jasenet
ovat lihekkiin klustereissaan SS, saa pienid arvoja ja klustereiden olleessa selvisti eril-
ladn SSp saa suuria arvoja. CH-indeksin saadessa suurimman arvonsa klusterit ovat par-
haiten erillddn ja klustereiden jasenet 1dhekkéin toisiaan. (MathWorks inc. 2019d)
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4. KLUSTEROINTITYOKALU JA SEN RAKENNE

Tyokalu suunnitellaan tehtdvinannon mukaisesti mahdollisimman yleiskéayttdiseksi ja té-
maén jédlkeen sitd testataan tutkimalla vuoden 2017 teknisid tunnuslukuja ja kohtuullisen
hinnoittelun laskelmia. Klusterointimenetelmien testaamiseen ja luvussa 5 tehtdvdan ai-
neiston tarkasteluun tarvitaan Matlab-koodi, joka lukee ja valmistelee ldhtdaineiston,
klusteroi sen ja palauttaa tulokset luettavaan muotoon. Koodin tulee olla my0s tarpeeksi
mukautuva, jotta klusterointimenetelmédd voidaan muuttaa tai lisdtd rinnakkaistarkaste-
luja. Toimiva tyokalu tulee rakentaa huomioimaan aineistojen erilainen muotoilu mah-
dollisimman hyvin. Hyvén ohjelmointitavan mukaisesti itse koodin dokumentointi tulee
olla asianmukainen ja riittdvd. Aineiston tulee olla muotoiltu siten ettd, yhtiot tai jaotel-
tavat ovat riveittdin ja halutut muuttujat ovat sarakkeittain. Liséksi joissain tarkasteluissa,
kuten takautuvassa fuusiossa ensimmadinen sarake on varattu yhtidtunnukselle ja vasta
toinen yhtion nimelle.

Matlab -koodi on kirjoitettu varmuuskopioinnin takia eri Matlab-tiedostoihin. Kaikkien
kiytettyjen koodien rakenne on seuraavanlainen:

1. Luetaan ldhtdaineisto ja ladataan se Matlabiin.

2. Tehdédin mahdolliset muokkaukset aineistoon Matlabissa. Muun muassa norma-
lisointi halutulle vilille [0,1] tai [-1,1].

3. Klusterointi ja sen parametrien asettaminen.
Tulosten ulkoasun asettaminen ja tallentaminen tai/ja esittdminen.

Tyokalu klusteroi vuoden kerrallaan ja klusteroinnit ovat toisistaan riippumattomia. Pa-
rametrit ja aineistot voidaan asettaa eridviksi vuoden perusteella, mikili on tarvetta. Téssd
tyOsséd parametrit pidetddn samoina vuosien vililld ja k-arvo padsdiantdisesti samana myos
aineistojen vililla.

4.1 Tyokalun sisaanmenot ja ulostulot

Tyo6kalun sisdédnmenona on Excel-tiedoston taulukko, jonka rivit muodostavat havainnot
ja sarakkeet kiytettdviat muuttujat. Yhdessd ndistd muodostuvat havaintovektorit. Tassd
tyossd havaintovektori alkaa yhtion nimi -sarakkeen jélkeen ja sitd ennen on erilaisia tdy-
dentdvid tietoja, kuten yhtiétunnuksia. Mikéli tdydentdvid tietoja on, tarvitsee tydkalun
asetuksiin kirjoittaa tdimé, muuten indeksit eivit tismii. Matlab suorittaa klusteroinnin
olettamalla ensimmaéisen sarakkeen muodostavan luokiteltavat havainnot, eli tdssa tydssi
jakeluverkkoyhtiot ja sen jélkeen klusterointiin kéytettdviat muuttujat, joita tissd tydssa
ovat muun muassa tekniset tunnusluvut. Tydkalun ja klusteroinnin kannalta ei ole vélid
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mistd sarakkeet muodostuvat, kunhan muuttujat ovat numeerisia. Yhtididen tilalla voitai-
siin kéyttdd esimerkiksi voimalaitosrekisterissd olevia voimalaitoksia ja muuttujina nii-
den nimellistehoa.

Tyokalun ulostulona on Matlabin taulukkoja ja matriiseja, joissa on:

e yhtién nimi
e yhtion klusterin indeksi
e yhtion etdisyys muiden ja oman klusterin keskipistevektorista

e jokaiselle klusterille niiden jdsenten yhteenlaskettu virheen neliosumma

Usean vuoden klusteroinneissa tiedot tallennetaan jokaiselle vuodelle erikseen. Tallenne-
tuista tiedoista voidaan kerétd tyokalun funktiolla yhtididen klusterin indeksi eri vuosilta
samaan taulukkoon. Samalla periaatteella voidaan my6s muut tiedot kerdti, mutta erillistd
koodia ei sitd varten tyokaluun sisillytetty.

Klusteroinnin jdlkeen halutut tiedot kerdtdan yhteen ja haluttaessa tallennetaan Excel-tie-
dostoon. K-arvon méiirittelemiseen kiytettdvit midran analyysimenetelmét ja virheen ne-
liosumman kayrat piirretdéin haluttaessa myos. Tiedostoon kirjoituksen ja analyysien piir-
tdmisen valintaan kéytetddn tyokalussa globaaleja muuttujia ja if~lauseita. Tietoja voidaan
tarkastella suoraan Matlabissa ja my0s sieltd taulukoita tai tietoja viedd Windowsin ko-
pioi ja liitd toiminnoilla esimerkiksi Exceliin.

4.2 Matlab ja sen hyodynnettavat ominaisuudet

Matlabin sisdltimdssd Machine learning -toolboxissa on mukana muun muassa k-means
ja k-medoids. Lisdksi Matlabin toolboxit sisadltdvit analyysityokaluja, kuten méiérdana-
lyysejd. Klusterointimenetelmien matemaattisen luonteen pohjalta voidaan rakentaa
funktiot Matlabilla myds ilman valmiita kirjastoja ja samaten klusterointia voidaan tehdi
eri laskentaohjelmilla ja ohjelmointikielilld. Matlabin k-means klusterointi suorittaa
euklidinisen etdisyyden sisdisesti ja se on oletus etdisyyden mittausmenetelmé
(MathWorks inc. 2019a).

Matlabin sisdisessé funktiossa on mahdollisuus ajaa klusterointi useilla eri ldhtdarvauk-
sella eli replikaatilla ja néistd pienimmén tavoitefunktion saanut tulos valitaan lopulliseksi
tulokseksi. (MathWorks inc. 2019a; MathWorks inc. 2019f) Tama pienentdd lopullisen
tuloksen virheen nelidsummaa ja minimoi alkuarvauksen vaikutuksen tuloksiin (Jain
2010). Aineistossa ilman esiasetettuja aloitusvektoreita tehtavissi klusteroinneissa kéy-
tettiin 500 replikaattia. Klusteroidessa ilman asetettuja aloitusvektoreita Matlab mairitte-
lee aloitusvektorit oletuksena k-means ++ menetelmalld. Tdmd menetelmad suosii selvié
erillddn olevia arvopisteitd ja ei siten sovi eriytymid sisdltivddn aineistoon (Mutanen
2018).
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Klusterointiparametrien vaikutusten vertailemiseksi k-means- ja k-medoids -menetel-
milld oli kiinnitettidva aloitusvektori, jotta sen aiheuttama variaatio ei vaikuttaisi tuloksiin.
Tétd varten Matlabiin kirjoitettiin koodi, joka jakaa k-arvon perusteella tasavéleihin klus-
terien aloitusvektorialkiot yhden muuttujan tapauksessa. Koodi huomioi muuttujien lu-
kuméérin ja monistaa sen perusteella aloitusvektoriin alkioita luoden aloitusvektorit jo-
kaiselle muuttujalle. Ensimmaéisen klusterin aloitusvektori on pelkdstddn nollia sisdltava
vektori. Nollavektori valittiin mukaan tunnuslukujen saadessa normalisoinnin jélkeen ar-
voja [0,1] ja tiettyjen tunnuslukujen fyysisen luonteen vuoksi. Tunnusluvuissa on esimer-
kiksi maksettuja vakiokorvauksia ja suurjinnitteistd verkkoa, jota ei kaikilla ole, mutta
jolla saattaa olla merkitysta tuloksiin. My6hemmin klusteroidessa kohtuullisen hinnoitte-
lun laskelmia todettiin kyseisen aloitusvektoriluonnin olevan kéyttokelvoton kyseiseen
aineistoon. Tamai johtuu aineistossa olevista negatiivisista arvoista.

Seuraavia Matlabin vihemmain tunnetumpia funktioita kéytettiin apuna: kmeans, kme-
doids, evalcluster ja corrcoef. Evalclusters -funktiolla pystytddn ajamaan k-arvon méérit-
telemiseen kéytettdvid menetelmid. Funktioon pystytddn asettamaan muutamia paramet-
reja, kuten klusterointimenetelma. Menetelmét eivét sisdlla k-medoidsia, mutta siséltévit
k-meansin. Corrcoef -funktio laskee korrelaatiokertoimen ja palauttaa korrelaatiomatrii-
sin. Oletuksena se laskee kdyttden Pearsonin korrelaatiokertoimen jokaisen muuttujan
suhteen. Matlab palauttaa klusteroinnissa havaintovektorin klusterin indeksin, sen etéi-
syyden kaikkiin keskipistevektoreihin, kaikkien klusterien keskipistevektorit ja klusterin
alkioiden etdisyyksien summan omaan keskipistevektoriin. Viimeisintd voidaan hyodyn-
tad esimerkiksi eriytymien sijoittamiseen tai rajatapausten havainnointiin. Matlabilla pys-
tytddn visualisoimaan ja luomaan taulukoita tuloksista ja lahtotiedoista. (MathWorks inc.
2019e)

4.3 Aineiston valmistelu

Kiytetyt klusterointimenetelmét vaativat onnistuneen klusteroinnin toteuttamiseksi tieto-
jen normalisointia. [lman normalisointia tiedoissa korostuisivat isot absoluuttiset arvot ja
esimerkiksi prosenttiluvut jdisivit triviaaleiksi klusteroinnin tuloksiin. Téllaisia arvoja
kéytetyissd teknisissd tunnusluvuissa ovat esimerkiksi vuodessa siirretty energia (GWh)
ja maakaapelointiaste. Liséksi useissa absoluuttisissa tunnusluvuissa taustatekijand nakyy
yhtion koko. Esimerkiksi verkkopituus ja siirretty energia ovat suuremmissa yhtidissa
huomattavasti suurempia verrattuna pienempiin yhtiéihin. Tédssa tydssd aineisto normali-
soidaan Matlabissa. Aineisto muuttuu kahdessa eri suunnassa. Vuosien vélilld yhtididen
madrdt vaihtelevat ja muuttavat rivimadrid. Keréttyjen tunnuslukujen osalta tiedot vaih-
televat jaksoittain: 1996-2004, 2005-2012, 2013-2015 ja 2016 eteenpdin.

Nykyisin kdytdssd olevassa valvontatietojdrjestelmissé ei ole saatavilla vuosien 1996-
2004 tietoja. Tamin puutteen vuoksi aputyokaluna on kdytetty erillisti MS Access-poh-
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jaista tietokantaa. Tietokannassa on keréttynd valvonnassa kéytetyt tekniset ja taloudelli-
set tunnusluvut vuosilta 1996-2017 ja sitd paivitetddn tarpeen mukaan. Kayttamalla lah-
toaineistona Accessia vihennetddn tissd ty0ssd mahdollisia inhimillisié virheita.

Lihtotiedot voidaan tarvittaessa korjata vertailukelpoisiksi vuosien vélilla. Keréttyjen tie-
tojen vastaavuus on tarkastettu ja tutkimuksessa kdytettdvien aineistojen erot vuosien kes-
ken ovat tiedossa. Tiedot ovat korjattu Access -tyokalun avulla. Yhtiot voidaan takautu-
vasti fuusioida tiedoista vastaamaan vuoden 2017 tilannetta yhdistdmalld aiemmin yksit-
tdisind yhtidind toimivat yhtidt nykyisin toimivana yhtiond. Yhtididen méirén pysyessi
samana koko tarkasteluvililld, fuusioista atheutuneet muutokset vuosien valilld eivét ai-
heuta suuria muutoksia. Klusterointi on pédasiassa toteutettu vuositason tarkasteluina ja
eri vuosien tiedot eivdt vaikuta keskendan. Teknisille tunnusluvuille ja kohtuullisen hin-
noittelun laskelmille tehtidvat tarkemmat tarkastelut tehddén vuoden 2017 aineistoille.

Matlabin ohjelmointi tarkastaa yleisesti aineiston arvojen tyypin soveltuvuuden funkti-
oon. Koodi keskeytetddn 10ydettdessd epdsopiva muuttujatyyppi, kuten tyhja arvo eli esi-
merkiksi NaN (engl. Not a Number). Excel -aineistossa on valvontatietojérjestelman luo-
mia otsikkosarakkeita, joiden yhtidille antamat arvot ovat tyhjid. Valvontatietojirjestel-
méin tiyttd mahdollistaa my0s tyhjén arvon jattdmisen, jolloin useat yhtiot ovat jattdneet
nollan sijasta tyhjdn arvon. Tamén tyOn aineisto on viranomaisvalvonnassa tarkastettu
puuttuvien tietojen varalta ja siten tissé tyOssd kdytettdvissa aineistossa ei ole puuttuvia
arvoja tai puuttuva arvo kuvaa nollaa. Matlab tarkastaa klusteroitaessa aineiston muiden
kuin numeeristen arvojen varalta. NaN arvoja 10ytyessd klusterointityokalussa Matlab
keskeyttdd koodin ajamisen virheilmoituksella. Aineiston luonteen takia ei tyhjid arvoja
sisdltdvid havaintovektoreita voida poistaa, eikd sille ole tarvetta. Aineisto tarkastetaan
ennen klusterointia tyhjien solujen varalta ja 16ydettidesséd asetetaan nollaksi. Mikaéli val-
vontatietojirjestelmadn on jdtetty tyhjd tietue merkkaamaan nollaa, aineisto korjaantuu
télla tarkastelulla.

Keskeisille tunnusluvuille tehtiin vastaavat tunnukset, joiden avulla pystytddn tunnista-
maan keskenddn eri vuosina toisiaan vastaavat tunnusluvut. Niitd hyddynnettiin tissa
tyOssd, jotta voidaan valita pelkdstddn muuttumattomat tai halutut tunnusluvut klusteroin-
nin aineistoksi. Keréttyjen tietojen lukumiéra on kasvanut huomattavasti vuodesta 1997.
Mikaéli kaytettdisiin vain niitd lukuja, joita on kerdtty koko tarkastelujaksolta, olisi tun-
nuslukumairét pienid.

Yhtiot fuusioitiin vuodesta 1997 asti vastaamaan vuoden 2017 yhtioitd. Kaytdnnossi
tdm4 toteutetaan ajamalla Accessista kysely ja kdyttamallad kyselyn tuloksia. Accessiin on
tehty tietue, jolla pystytddn yhdistdméédn yhtiét toteutuneiden yritysfuusioiden mukaan.
Klusteroinnit toteutetaan fuusiossakin vuosi kerrallaan ja timén vuoksi tuloksiin vaikut-
taa esimerkiksi kyseisen vuoden myrskyt ja niistd mahdollisesti atheutuneet keskeytykset.
Fuusiossa absoluuttiset tunnusluvut, kuten johtopituudet summattiin yhteen. Suhteellisten
lukujen kohdalla yhtidistd otettiin kdyttopaikkapainotettu keskiarvo.
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4.3.1 Aineistojen normalisointi

Tassd tyossd normalisoinnilla tarkoitetaan aineiston muuttujien arvojen muuttaminen ver-
tailukelpoisiksi suhteessa toisiinsa. Aineiston muuttamiseksi vélille [0,1] tai kohtuullisen
hinnoittelun laskelmissa vilille [-1,1] kéytettiin absoluuttisten lukujen jakamiseen kahta
eri menetelméé. maksiminormalisointia ja Euklidinista normalisointia.

Tassd tydssd teknisisiin tunnuslukuihin kdytetty menetelmd on maksimi normalisointi.
Kyseisessd normalisoinnissa jokaiselle arvopisteelle etsitddn kyseisen muuttujan isoin
arvo ja jaetaan jokaisen yhtion kyseinen muuttuja silld. Télloin absoluuttisten erojen ja
normalisoitujen lukujen suhde pysyy lineaarisena. Normalisoinnin jdlkeen tunnusluvun
suurin arvo tulee olemaan 1 ja pienin O tai suurempi. Suurimman arvon ollessa nolla,
jakajana toimii nolla itse. Tdma aiheutti ongelmia kohtuullisen hinnoittelun laskelmilla.

Kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa negatiivisten ja nolla arvojen takia aloitusvektorien
médrittely vilille [0,1] huonontaa klusterointituloksia negatiivisten arvojen huomioidessa
vain pienimmén keskipisteen omaavan klusterin, joka on normalisoinnin luonteen takia
indeksiltddn 1. Lisédksi aineistossa on muuttujia, joiden suurin arvo on nolla. Maksimilla
jako -koodia oltaisiin voitu muokata huomiomaan poikkeustilanteita. Lukujen etumerkki
kuvaa onko esimerkiksi toimitusvarmuuskannustimesta saatu sanktiota vai bonusta, jol-
loin etumerkki itsessdén kuvaa tirkedd informaatiota ja negatiivisia lukuja ei voida vain
muuttaa positiivisiksi. Tdmén takia kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa kaytettiin PAM
ja k-medoids -menetelmii ja normalisointi toteutettiin vélille [-1,1] kdyttden euklidinista
potenssinormalisointia kaavan 10 mukaisesti.

(10)

jossa n on arvojen lukumaiiri ja i on muuttujan indeksi ja x; on arvo indeksilla i

Normalisoinnin tapahtuessa ylld olevan kaavan mukaisesti hukataan tieto negatiivisista
arvoista. Matlabissa on muodostettu etumerkin sisdltivd matriisi ja kyseisen matriisin
avulla palautetaan etumerkki. Mahdolliset arvot normalisoidussa matriisissa ovat vélilla

[-11].

Normalisoinnin takia tissi tydssd myds Matlabin palauttamat keskipistevektorit ovat vi-
lilld [-1,1]. Tiedot palautetaan absoluuttisiin arvoihin keskipistevektoreista, jos halutaan
tietoa todellisista arvoista. Tdmi voidaan toteuttaa esimerkiksi ottamalla klusterien 1&-
himpéni keskipistevektoria oleva havaintovektori ja kdyttdimalla sen absoluuttisia arvoja.
K-medoidsissa keskipistevektorin absoluuttiset arvot ovat samat medoidi-havaintovekto-
rin arvojen kanssa. Vaihtoehtoisesti klusterin absoluuttiset keskipistevektorin alkioiden
arvot saadaan summaamalla tai keskiarvoistamalla klusterin havaintovektorin alkioiden
absoluuttiset arvot.



30

4.3.2 Eriytymien kasittely

Klusteroinnin matemaattisen luonteen takia k-means pyrkii tekeméén eriytymista kluste-
reita jo alhaisilla k-arvoilla. Tdmén tyon aineistojen kohdalla eriytymét on tunnistettava
ulkoisten tietojen avulla. Aineistossa on useita yhtiditd, joiden tunnusluvut ovat hyvin
poikkeavia muista yhtidistd ja hakeutuvat herkasti yksittdisiksi tai muutaman yhtion klus-
tereiksi. Eriytymét voivat olla tdssd ty0ssd esimerkiksi yhtioitd, jotka ovat tyypiltdén
enemman teollisuus- tai kiinteistoverkkoja kuin perinteisid jakeluverkkoyhtioiti. Kéytet-
tdvdssd aineistossa on vain yksi eriytymé, Karhu Voima Oy. Tunnusluvuiltaan esimer-
kiksi maantieteellisesti laajat ja pienet yhtidt ovat tunnusluvuiltaan hyvin erilaisia ja ai-
heuttavat eriytimien kaltaista kdyttaytymista.

Tarkasteltaessa vuosittain tulee arvioida klusteroinnin syytd. Aineisto on sen mukainen,
mitd jakeluverkkoyhtiitd on sind vuonna toiminut sdhkdnjakeluverkkoyhtidind. Tunnis-
tettu entinen jakeluverkkoyhtié Karhu Voima Oy on eriytyméd verrattaessa aikaisempia
vuosia vuoteen 2017. Yhtididen tietojen ollessa toisistaan riippumattomia, voidaan eriy-
tymaé poistaa. Myohemmin puhuttaessa eriytymisti, tarkoitetaan havaintovektoreita, jotka
luovat yksittdisid klustereita. Nditd eriytymien kaltaisesti kdyttdytyvid yhtioitd ei haluta
tiedoista kokonaan poistaa niiden ollessa aineistoon kuuluvia tarkeitd havaintovektoreita.

Téssé tydssd eriytymid ja niiden kaltaisia havaintovektoreita késitelldan toisen tai korke-
amman asteen klusteroinneilla. Talld tarkoitetaan klusteroitavien yhtididen valitsemista
aikaisemman klusteroinnin perusteella. Aineistoon tehddén klusterointi ja tdimdn perus-
teella valitaan aineistosta ne yhtiot, jotka ovat suurimmassa klusterissa ja klusteroidaan
uudelleen kyseiset yhtiot, mikéli yhtiomééra on suurempi kuin valitun k-arvon. Téssd toi-
sen asteen klusteroinnilla saadaan tasavéli aloitusvektorilla eroteltua suurin osa eriyty-
mistd, ensimmdiselld asteella aloitusvektoreiden l0ytdessd eriytymdt ja muodostaessa
niistd yksittdisid tai pienid klustereita. Tdssd tydsséd suuret klusterit jaettiin samalla k-ar-
volla, kuin edelliselld tasolla. Toisella asteella tapahtuva klusterointi klusteroi aineiston
ilman outlierien vaikutusta tulokseen. Asteittaista klusterointia voitaisiin jatkaa seuraa-
ville asteille eli kaikkiin k-arvoa suurempiin klustereihin.

Esimerkiksi k-arvolla 9 saadaan lopulta yhteensd 18 klusteria. Mikéli klusteroitaisiin
kayttdmalla tasavilialoitusvektoreita kasvattamalla klusterien lukumaéarai ei aloitusvek-
torit vélttimattd muodostuisi optimaalisiin paikkoihin ja eriytymien vaikutus nékyisi
edelleen, verrattuna kahdessa osassa tehtdvadn klusterointiin. Tdsséd tyOssd yksittdisten
alkioiden ja suuret yli 20 alkion klusterit eivét ole toivottuja jatko-analysoinnin kannalta.
Tamai menettely mahdollistaa kiintedn aloitusvektorien asettamisen ja optimoinnin lokaa-
liin minimiin klusteroinnin perusteella.
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4.3.3 Tyon aineistojen ominaisuudet

Klusteroitaessa teknisid tunnuslukuja absoluuttisilla arvoilla ja tarkastelemalla yhta
vuotta kerrallaan, havaittiin klusteroinnin perustuvan yhtididen kokoon. Tdma johtuu tek-
nisten tunnuslukujen monimuotoisuudesta ja eri kdyttotarkoituksista. Klusterointi-para-
metreilld ei ollut suurta merkitysta tdssi tarkastelussa erojen kannalta. Luvut ovat padédosin
todellisia arvoja, joita kdytetddn kyseisen yhtion laskelmiin, eiké lukuja suhteuteta muihin
yhti6ihin.

Koska tutkimuksen taustalla on tehtdvand 10ytdd yhtididen suorituskykyjen eroja, eikd
niiden kokoeroja, tiedot tulee normalisoida my0s yhtididen koon mukaan. Yhtididen suh-
teuttamattomat tunnusluvut jaettiin omilla kayttopaikkaméérillaan. Télloin yhtididen ko-
koerot tasoittuvat tunnusluvuista ja klusterointi ei korosta pelkéstddn yhtion kokoa. Kayt-
topaikkaméddrin sijasta oltaisiin painotuksessa voitu kayttdd esimerkiksi siirrettyd ener-
giaa. Useiden tunnuslukujen korreloidessa yhtion kokoon, ei haluttu 13hted karsimaan
tunnuslukuja lukuméiiréllisesti. Talloin oltaisiin menetetty suuri mééra tietoa.

Tutkimuksessa kaytettidvissd aineistossa on useita ulottuvuuksia ja ulottuvuuksien maara
atheuttaa ongelmia luvun 3.3 mukaisesti. Klusterointituloksia pyritdin tissd tydssa paran-
tamaan normalisoimalla aineisto ja poistamalla ulottuvuuksia. Ulottuvuuksien poistami-
nen perustuu aineistosta tehtyyn korrelaatiomatriisiin ja aineiston kuvaamiin fyysisiin
ominaisuuksiin.

Teknisten tunnuslukujen kohdalla ulottuvuuksien aiheuttamaa ongelmaa léhestyttiin kah-
della tavalla. Ensimmaéinen tapa oli tutkia korrelaatioita. Tunnuslukujen korrelaatiosta ei
paddytty haluttuun lopputulokseen. Matriisin luvuista vdhan korreloivat olivat toisarvoi-
sia, yksityiskohtaisia lukuja tai kaikilla yhti6illd ei ollut arvoa kyseisessd luvussa, esimer-
kiksi suurjdnnitteisen jakeluverkon keskeytyksii ei ole kaikilla yhtidilld. Toisena tapana
hy6dynnettiin Virastossa tehtyéd tunnuslukujen jaottelua. Jaottelulla tunnusluvut ovat kol-
messa ryhmissd: Volyymia kuvaavat muuttujat- (A), panos- (B) ja toimitusvarmuusmuut-
tujat (C). Volyymia kuvaavia muuttujia, kuten siirrettyd energiaa, kutsutaan tistd eteen-
péin volyymimuuttujina. Tarkempi tutkimus pédtettiin toteuttaa kyseisen ryhmittelyn pe-
rusteella. Liitteessd A on esiteltyni myohemminkin esille tuleva tunnusluvuista valikoitu
aineisto, "ABC-aineisto”, jossa on merkittynd myds jaotellut tunnusluvut ja kayttopaik-
kapainotukset.

Kohtuullisen hinnoittelun laskelmien klusteroinnissa kdytettiin viraston viranomaisval-
vonnassa kerittyd aineistoa. My0s kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa oli havaittavissa
kokoeroista johtunutta klusteroitumista ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmat painotettiin
kayttopaikkamaarilld. Painotus tehtiin kaikille muuttujille. Aineistoa pdadyttiin kaytti-
madn etsittdessad yhtildisyyksid fyysisid ominaisuuksia kuvaavien teknisten tunnusluku-
jen ja taloudellista suoriutumista kuvaavien kohtuullisen hinnoittelun laskelmien vlilla.
Toisin kuin teknisten tunnuslukujen kohdalla kohtuullisella hinnoittelulla ei ole valmiiksi
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yhtididen vilisid fuusioitumisista tehtyd tunnusta. Kohtuullisen hinnoittelun laskelmista
tehtiin pienempi aineisto perustuen korrelaatiomatriisiin ja sen klusterointitulosta verrat-
tiin koko aineistoon.

4.3.4 Korrelaatio

Ulottuvuuksien vihentdminen voidaan tehdd poistamalla yhtélédisesti korreloivia tunnus-
lukuja. Korrelointia varten Matlabistd 16ytyy sisdisend funktiona corrcoef -funktio, joka
kuvaa muuttujien riippuvuutta toisistaan korrelaatiomatriisin avulla. Korrelaatiomatriisi
tehtiin teknisille tunnusluvuille ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmille Pearsonin korre-
laatiokertoimella. Matriisia tulkittiin visuaalisesti kdyttdmalld heatmap -toimintoa Ex-
celissd. Euklidinisella normalisoinnilla ei ollut vaikutusta korrelaation tuloksiin suhteiden
pysyessd lukujen vililld samana. Tdma tarkastettiin tekemélld normalisoitu ja normali-
soimaton korrelaatiomatriisi ja vertailemalla tuloksia.

Korrelaatiomatriisista pystytddn nopeasti havaitsemaan muuttujille korrelaatiot muihin
muuttujiin. Jokaisella skalaariselle muuttujalle voidaan laskea korrelaatiokerroin eli ker-
roin paljonko muuttuja korreloi toiseen muuttujaan. Korrelaatiokertoimen arvot ovat ar-
vovililld [-1 1]. Mikéli arvo on -1, vallitsee negatiivinen korrelaatio, 0 viittaa korrelaation
puuttumiseen ja 1 on positiivinen korrelaatio. Pearsonin korrelaatiokerroin skalaarisille
luvuille 4 ja B saadaan kaavan 11 mukaisesti.

N
1 Ay — iy Bi—lip
p(AB)—N_l;( S, (an

Jossa A ja B ovat satunnaisia skalaarisia vakioita, N on havaintovektoreiden koko-
naislukuméérd, [, on muuttujan A4 keskiarvo ja vastaavasti fiz on muuttujan
B keskiarvo, muuttujan A4 keskihajonta on o4 ja vastaavasti g on muuttujan B kes-
kihajonta.

Kaavaa 11 kéytetdédn kaikille muuttujille ja ndista tuloksista muodostetaan matriisi. Muut-
tujien lukumaéérin ollessa i, tulee korrelaatiomatriisista i X i kokoinen. Jokainen muuttuja
on matriisissa kahteen kertaan. Kaavan 11 merkinnéilld, mikéli 4 ja B ovat yhtd suuret
on Pearsonin korrelaatiokerroin 1. Tdstd johtuen korrelaatiomatriisin diagonaaliarvot ovat
aina 1. (MathWorks inc. 2019c¢)

Muuttujan korreloidessa hyvin toiseen muuttujaan Pearsonin korrelaatiokerroin on lé-
helld -1 tai 1. Tall6in muuttujien vélilld on arvojen vdhenemisen tai kasvamisen vililld
riippuvuus. Korrelaatiokertoimen ollessa nolla muuttujat ovat tdysin toisistaan riippumat-
tomia. Téssd ty0ssa korrelaatio on hyvé, mikali |p(4, B)| > 0,75 toteutuu.

Teknisistd tunnusluvuista tehdyn korrelaatiomatriisin sijasta paddyttiin jakamaan aineisto
valmiiksi méériteltyihin tuotos-, panos- ja toimitusvarmuusmuuttujiin kuten luvussa 4.2.3
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todettiin. Teknisissd tunnusluvuissa ei hyddynnetty korrelaatiomatriisia, silld korre-
laatiomatriisia tutkiessa huomattiin korrelaatioiden vaihtelevan huomattavasti. Osa kor-
reloi hyvin positiivisesti tai negatiivisesti, osa heikosta ja osa ei ollenkaan. Kohtuullisen
hinnoittelun laskelmien kohdalla paadyttiin ulottuvuuksien redusointiin hyodyntaa korre-
laatiomatriisia, koska suurin osa muuttujista korreloi verkon nykykéyttdarvoon joko hy-
vin positiivisesti tai negatiivisesti. Korrelaatio oli seuraavilla muuttujilla nykykayttoar-
voon verrattuna heikko (p(4, B) < 10,45]):

e vaihto-omaisuus tasearvossa

e poistoerd muista kuin verkon hyddykkeistd, oman pddoman osuus
e saadut konserniavustukset oman pddoman osuus

e oikaistun taseen tasausera

e pddomalainat tasearvossa

e annetut, mutta maksamattomat, korolliset konserniavustukset

e annetut, mutta maksamattomat, korottomat konserniavustukset

e pakolliset varaukset tasearvossa

e muiden kuin verkon hyodykkeiden poistoeron laskennallisen verovelan osuus
e muihin kuluihin kirjattu verkonosuuden myyntitappio

e muihin tuottoihin kirjattu verkonosuuden myyntivoitto

e taseen liittymismaksukertymén nettomuutos
Muutaman muuttujan kohdalla korrelaatio oli kohtalainen (0,45 < |p(4, B)| <0,75):

e annettujen konserniavustuksen oman pddoman osuus

e cdellisen ja timén valvontajakson yli/alijiiméan maara

Lopuilla korrelaatiokerroin oli nykykdyttdarvoon ndhden korkea. Pienempéin aineistoon
valittiin osittain korrelaation perusteella 9 muuttujaa:

o sidhkoverkko oikaistussa nykykdyttoarvossa

e vaihto-omaisuus tasearvossa, poistoerd muista kuin verkon hyddykkeistd oman
padoman osuus

e saadut konserniavustukset oman pddoman osuus

e annetut mutta maksamattomat korolliset konserniavustukset

e muiden kuin verkon hyddykkeiden poistoeron laskennallisen verovelan osuus

e taseen liittymismaksukertymén nettomuutos

e innovaatiokannustin

e toteutunut oikaistu tulos

Osa ei-korreloivista muuttujista valikoitui pois erilaisista ulkoisista syistd. Esimerkiksi
verkkojen ostojen ja myyntien korrelaatiokerroin on melko 14helld nollaa verrattuna ver-
kon nykykéyttdarvoon, koska tiedot koskevat vain harvoja yhtigita.
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4.4 Klusterien lukumaara ja yhtioiden kokoerojen kompen-
sointi

Kuten luvussa 3.1 todettiin, k-means ja k-medoids menetelméit vaativat klusterien luku-
mééran etukiteen. Tyon alussa paddyttiin valitsemaan k-arvo vilille 2-20. Témén perus-
teella tutkittiin mitka arvot soveltuisivat kdytettdvaksi. K-arvot 2-4 todettiin olevan edel-
leen liian pieniéd ja arvot lahempdnd 20 ovat ei toivottuja timén tyon myohemman tarkas-
telun kannalta. Tarkoituksena on etsid alkioiden perusteella yhtildisyyksid ja klusterien
sisdltdessd yhden alkion tai vain pienen miérin alkioita, on vaikeampi 16ytdad yhteisid
tekijoitd. Liian suurella alkioiden mééralla ongelmaksi muodostuu liian useat satunnaiset
yhteiset tekijit ja klusteroinnin hydty analysoinnin apuna pienenee klusteroinnin 16yté-
essd olemattomia ryhmia.

K-arvoa arvioitiin prototyyppivaiheessa tutkimalla muodostettuja klustereita eri arvoilla
ja péételtiin yhdelle vuodelle lukuméaara. Lukumééria pyrittiin edelleen etsimiin siluetti
-menetelmélld Matlabin avulla. Klusterointiasetusten vaihtamisella todettiin olevan vai-
kutusta, sekd k-meansin ominaisella satunnaisuudella. Klusterien optimaalisen lukumaa-
rdn etsimiseen siluetti -menetelma ei pystynyt méérittimaan jarkevid lukuja ja eri ajoker-
tojen tulokset eivit olleet yhdenmukaisia keskenddn. Tamén lisdksi vuosien vililld oli
eroja. Kuten Mutasen tutkimuksessa (Mutanen 2018), my0s téssd tutkimuksessa siluetti
antoi k-means klusteroinnille parhaan k-arvon ollessa 2. Tamaé on tutkittavan aineiston ja
tehtdvén tavoitteen kohdalla liian pieni k-arvo.

Teknisten tunnuslukujen k-means ja k-medoids tuloksia vertailemalla todetaan tulosten
eridvan. K-arvona kdytettiin arvoa 12 ja aloitusvektorina k-meansissi aikaisemmin mai-
nittua tasa-arvoaloitusta. K-medoidsin kohdalla kaytettiin 500 replikaattia. Johtuen sattu-
manvaraisesta aloitusvektorista k-medoidsin klusterien indeksit eroavat k-meansista. Sa-
massa tarkastelussa todettiin k-medoidsin saavan eri ajokerroilla samat klusterin jésenet,
vaikka klusterien indeksit erosivat.

Yhtididen kokoa huomioimattomat tunnusluvut jaettiin kayttopaikkamairilla. Talla py-
rittiin kompensoimaan yhtioiden keskindisid kokoeroja. Teknisid tunnuslukuja korjattiin
vuosittain jakamalla 0,4-110 kV kéayttopaikkojen summalla kaikki absoluuttiset arvot.
Prosenttilukuja tai jo suhteutettuja arvoja ei korjattu. Vaikka kaikki muuttujat eivét ole
suhteutettu samalla arvolla, kokoero yhtididen vililla tasoittuu. Kohtuullisen hinnoittelun
laskelmia kompensoitiin tuomalla kdyttopaikkamaérat teknisistd tunnusluvuista ja jaka-
malla niilld kaikki aineiston muuttujat.

Kayttopaikkaméarilld jaettuna tunnuslukuihin voi tulla virhettd yksittdisten yhtididen
kohdalla. Tdma voi tapahtua erittdin suurille tai erittdin pienille yhtidille, johtuen koon
médrittelemisen moninaisuudesta ja yksinkertaisesta painotusperiaatteesta. Kokoerot tu-
lee kuitenkin kompensoida ja kompensoinnista syntyvd mahdollinen virhe oletetaan pie-
neksi. Mahdollisen virheen havainnointi yksittdisestd yhtidstd on manuaalisesti aikaa
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vieva prosessi ja lopputuloksen tarkkuudesta ei ole varmuutta. Klusterointitulokset muut-
tuvat riippuen siitd kiytetdanko kayttopaikkakompensaatiota vai ei, jolloin painotusta tu-
lee kéyttdd ainoastaan, kun taustalla oleva tehtiva sitd vaatii.
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5. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Klusterointituloksissa syntyi eriytymid ja paras k-arvo vaihteli aineistojen vélilld. Tyon
edetessd huomattiin klusteroitavan aineiston olevan suurin tuloksiin vaikuttava tekija.
Vuoden 2017 teknisissd tunnusluvuissa oli eriytymien kaltaisia yhti6itd ja muuttujat eivit
olleet samoissa yksikoissd. Vuosien vililld havaittiin my6s muutoksia niin yhtiomaéarissa
kuin tunnusluvuissakin. Osittain tunnuslukujen arvot vaihtelivat vuosien vililld huomat-
tavasti.

Tutkimuksessa klusterointitulosten analysointi vuoden 2017 aineistoilla voitiin jakaa 3
osaan. Ensimmadinen osa koostui yhden aineiston klusterointitulosten analysoinnista ldh-
tdaineiston avulla, toinen osa aineiston ja siitd luodun aliaineiston klusteroinneista ja tu-
losten vertailuista, sekd viimeinen kahdesta toisistaan nidenndisesti riijppumattoman ai-
neiston tulosten vertailemisesta. Ensimmaéinen ja toinen osa suoritettiin teknisille tunnus-
luvuille ja viimeinen osa teknisille tunnusluvuille ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmille.
Lisédksi demonstroitiin tiysin ulkoisen aineiston hyddyntdmisté sisdisen aineiston avulla.

Kayttdmalld euklidinista etdisyyttd oletetaan klustereiden muodostuvan pallomaisiksi ja
tasaisen suuriksi. Kéytetyistd aineistoista ei voida sanoa tulosten perusteella, toteutuuko
tdma ja ovatko klusterit muodostuneet todellisuutta vastaaviksi.

5.1 K-arvon maaritteleminen vuoden 2017 aineistoille

Kuvaajat teknisille tunnusluvuille miirdanalyyseistd kiytettdessi koko aineistoa ovat liit-
teessd D. Analyysit suoritettiin Matlabin evalclusters -funktiolla kdyttden vilid [2,20] ja
k-meansia. K-medoidsia ei evalclusters -funktiossa ole. (Mathworks inc. 2019¢)

Yleisesti todettiin yhden alkion klusterien olevan pienempi ongelma kuin liian suurien
klusterien. Yksittdisid yhtioita voidaan tutkia mahdollisten erityisten ominaisuuksien va-
ralta, miké selittdisi ryhmittymisen. Syyni tdhén oli alkuperdinen tehtava selittdvien teki-
joiden 16ytdmiseksi. Arvojen perustuessa uusimpiin kéytettdvissa oleviin tunnuslukuihin
niiden vastaavuus lyhyelld aikajanteelld toimii uusien vuosien klusteroinnissa. Tdmén li-
sdksi mahdolliset huomiot aineistosta kuvaavat nykytilannetta, seki timén hetkisti val-
vontajaksoa.

Maakaapelointiasteen-testiaineistosta tehtiin lukuméérdanalyysit (liite B) ja virheen ne-
lidsumma -kéyra laskettiin k-meansilla k-arvon méérittelemiseksi. K-arvo mééraytyi suu-
rimmalta osin aineistosta tehdystd virheen nelidsumma -kédyrastd Kuva 3 perusteella.
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Kuva 3. Maakaapelointiasteiden virheen neliosumma -kdyrd k-means.

Lukumaédrin analyysit antoivat osittain eridvét tulokset. Siluetti ja Calinski-Harabasz -
analyysit ehdottivat k-arvoksi 2. Siluetin perusteella seuraavaksi paras k-arvo olisi 4 ja
sitten 19. Calinski-Harabasz -analyysi ehdotti toissijaisiksi samoja arvoja, mutta eri jar-

jestyksessd. Gap-analyysin perusteella paras arvo olisi 20. Davies-Bouldin indeksin pe-
rusteella k-arvon tulisi olla 19.

Analyysien perusteella klusterien lukumééra voisi tarkasteluvélilld olla 2, 4 tai 19. Tar-
kastelemalla tuloksia tehtdvin kannalta, k-arvo 2 on liian pieni, silld klustereiden muo-
dostamilla yhti6illd on liian paljon yhteisid ja eridvid tekijoitd, jolloin on hankalaa tai
mahdotonta pééitella selittivid tekijoitd. Myoskddn virheen neliosumma -kdyré ei tue k-
arvoa 2. K-arvolla 19 klustereita on liikaa yksittdisind klustereina, yhteensd 5 yhtiota.
Tuloksista ndhdddn kuitenkin selkedt rajat ja klusterien arvot ovat klusterin sisdlld lahem-
péna toisiaan kuin alemmilla k-arvoilla. Témén perusteella voidaan todeta liian suuren k-
arvon olevan parempi tulosten analysoinnin kannalta kuin liian pienen. Testiaineiston
kohdalla paras k-arvo olisi 4. Analyysien tulosten perusteella 4 on ldhelld parasta arvoa.

Klustereita ei muodostu yksittdisiksi ja selkeét jakoperusteet ovat néhtivilld vertaillessa
klusterointituloksia absoluuttisiin arvoihin.

Taulukossa 5 on merkittynd k-arvon méaarittimiseen kdytettyjen madrédnanalyysimenetel-
mien (Liite C) perusteella tehdyt arviot k-arvoiksi teknisisille tunnusluvuille. Ensimmai-
nen lokaali paras tarkoittaa joko suurinta tai pienintd analyysissd saatua arvoa. Toinen
lokaali paras tarkoittaa seuraavaksi parasta arvoa.



38

Taulukko 4. Teknisten tunnuslukujen koko aineistosta tehty mddrdanalyysien tulokset.

1. lokaali paras k-arvo . 2. lokaali paras k-arvo
Vuosi Siluetti  Calinski- Gap Davies- Siluetti  Calinski- Gap Davies-
Harabasz Bouldin Harabasz Bouldin
2015 6 3 16 18 18 10 18 11
2016 8 5 15 18 12 12 18 11
2017 6 3 16 17 14 9 20 14

Vaikka taulukon 5 mukaiset arvot antavat viitteitd, niin my6s pienemmilld k-arvoilla saa-
daan lokaaleja hyviid tuloksia. Teknisille tunnusluvuille siluetti -analyysi antoi parhaaksi
k-arvoksi 2 jokaiselle vuodelle. K-arvo 2 hyléttiin liian pienend tarkasteluvélin valin-
nassa. Siluetilla k-arvot 12-16 loivat puolikaaren, lokaalin maksimin ollessa 14. Calinski-
Harabasz -analyysin mukaan vuoden 2017 toisen lokaalin maksimin jélkeen arvo ei laske
huomattavasti klusterien lukuméairén kasvaessa. My0s vuosien 2015 ja 2016 Calinski-
Harabasz -arvoille kiy samoin. Gap-analyysien tulos nousee klusterien lukuméaérin kas-
vaessa. Gap-analyysi saisi parasta arvoa alemman lokaalin maksimin jo arvolla 12, mutta
arvo pysyy kuitenkin 16 klusterin jdlkeen 12 korkeammalla. Davies-Bouldin -analyysi
antaa 1. lokaalin minimin jdlkeen myds alemmilla k-arvoilla hyvid tuloksia ja varsinkin
vuoden 2017 kohdalla ero ensimmaéisen lokaalin minimin ja toisen lokaalin minimin vi-
lill4 on pieni.

Tulokset vaihtelivat paljon ajokertojen vililld. Vertaillessa kiyttdjadpainotuksen vaiku-
tusta k-arvoon arvioitiin kdyttdjapainotuksen pienentdvin virhesummaa absoluuttisten ar-
vojen pienentyessd. Tamé ei automaattisesti johda tulosten parantumiseen. Klusterit vai-
kuttaisivat muodostuvan epédtasaisen kokoisiksi ja selvdd k-arvoa ei voida ndin monilla
epatasaisesti muodostuville klustereille yksiulotteisesti 10ytda siluetti-analyysilld. Kéayt-
tdmalld muita analyysejd saadaan vastaavanlaisia tuloksia, tulosten muuttuessa ajokerto-
jen vililld. Kasvattamalla klusterien lukumééraa ja lahestyttdessd maksimia tulokset pa-
ranevat, silld klusterin havaintovektoreiden summavirhe korreloi negatiivisesti klusterien
madrdn kasvun kanssa.

Maiérdanalyysimenetelmien jdlkeen k-arvon valitsemisessa kdytettiin niin kutsuttua vir-
heen neliosumman polvimenetelmii. Menetelméssé arvioidaan kayrastd kohta, missé vir-
hesumma ei endd pienene huomattavasti klusterien lukuméairin kasvaessa. Visuaalisesti
tutkimalla virheen nelidsummakédyraa teknisten tunnuslukujen aineistolla ei selvdd kidan-
nekohtaa 10ydetty normalisoiduille teknisille tunnusluvuille alle 20 klusterin.

Kuvassa 4 nidhdéén teknisten tunnuslukujen virheen neliGsumma -kdyristd normalisoin-
nin vaikutukset virhesummaan. Kuvan 4 perusteella normalisoimattomalla aineistolla k-
arvo olisi 5 tai halutessa virhesummaa pienemmaéksi, seuraava potentiaalinen k-arvo olisi
noin 12. Maksiminormalisointi ndyttdisi tukevan 12, vaikka selvdd taittumakohtaa ei
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ndyttdisi olevan. Euklidinisella normalisoinnilla selvd polvikohta ndhddén k-arvon 30
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Kuva 4. Virheen neliésumma -kdyrd teknisistd tunnusluvuista kédyttopaikkapainotuk-
sella.

Teknisille tunnusluvuille paddyttiin kiyttiméaan virheen neliosumma -kéyrédn perusteella
k-arvoa 12. Médrdanalyysit osittain tukivat valintaa. K-arvo méaériteltiin vilille [2,20] ja
talld valilla 12 on kompromissi yksittdisten klusterien ja liian suurten klusterien valilla.

Kéyttopaikkapainotuksella ja euklidinisella normalisoinnilla kohtuullisen hinnoittelun
virheen neliosumma -kdyrdstd voidaan polvikohta 16ytdd selvésti k-arvolla 11. Ilman
kayttopaikkapainotusta kdyra silottuu taitekohdistaan ja polvikohta siirtyy kauemmaksi,
k-arvoon 16. Kohtuullisen hinnoittelun laskelmista tehdyn pienen aineiston virheen ne-
liGsumma -kéyristd voidaan huomata selked polvikohta 4 klusterilla. Edelleen suurimman
klusterin virheen neliGsumma -kéyrd viittaa 4 klusteriin.

Vaikka virheen neliosumma -kédyrdn perusteella k-arvon tulisi olla 11 kohtuullisen hin-
noittelun laskelmilla, kéytettdviksi k-arvoksi valittiin 12. Valinta tehtiin virheen nelio-
summa -kdyrien perusteella ja osittain analyysien tukemana. Kahdentoista valinnassa
suurimmaksi tekijaksi nousi teknisten tunnuslukujen kayttopaikkaméérilld painotetut
vuoden 2017 virheen nelidsumma -kayristd tehdyt arvioit optimaalisesta arvosta. Tdmén
lisdksi vuosien 2015-2017 siluetti-, Calinski-Harabasz- ja gap- analyysien perusteella voi-
daan teknisille tunnusluvuille pitdé kohtalaisena kompromissina arvoa 12. Vuosien vélilld
oli pienid eroja ja k-arvon valinnassa huomioitiin kaikki vuodet. Suurin painoarvo annet-
tiin kuitenkin vuodelle 2017, koska tarkemmat tarkastelut tehtiin kdyttden vuotta 2017.
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Aineiston vaihtuessa ja aineiston sisdlld vuosien vililld jokin toinen k-arvo saattaisi so-
veltua paremmin kaytettdviksi. Aineistojen ja vuosien vélilld pdddyttiin kiyttdimadn sa-
maa klusterien lukuméérii, jotta néhtiisiin muodostuvatko klusterit samalla tavalla eri
aineistoilla.

5.2 Tyokalun testaus

Prototyyppivaiheessa ja testiaineistona kéytetdin jokaisen yhtion muutamaa tunnuslukua
yhdeltd vuodelta. Prototyypin aineistona on kdytetty yksinomaan teknisid tunnuslukuja ja
niiden variaatioita vuodelta 2017. Valmista ty0kalua testattiin vuoden 2017 maakaape-
lointiasteilla. Tdmén jdlkeen klusterointia laajennetaan asteittaisesti koskemaan kaikkia
tunnuslukuja ja kaikkia tarkasteluvélin vuosia. TyOkalussa voidaan valita erikseen klus-
teroitavat vuodet.

Klusterointia ja tyokalua testattiin klusteroimalla teknisissd tunnusluvuissa mukana ole-
via maakaapelointiasteita vuodelta 2017 (Liite D). Aineistona oli siis 0,4 kV, 1-70 kV ja
110 kV maakaapelointiasteet. Télldin aineiston muodostama matriisi oli 77 x 3. Kluste-
rointi suoritettiin tietoisena 110 kV maakaapelointiasteen osittaisesta virheesti. Kaikilla
verkonhaltijoilla ei ole ollenkaan 110 kV verkkoa, jolloin my6s verkon maakaapelointi-
aste on 0 %. Aineistossa on mukana my0s yhtiot, joiden SJ-verkko muodostuu kokonai-
suudessaan ilmajohdosta. Klusterointi tehtiin kahteen kertaan k-arvolla 12. Ensimmdi-
selld kerralla kéytettiin k-medoidsia 500 replikaatilla ja euklidinista normalisointia. Toi-
sella kerralla kdytettiin k-meansia, tasavilialoitusta ja maksiminormalisointia. Tuloksia
verrattiin absoluuttiseen aineistoon. Normalisoinnin vaikutusta tutkittiin myds k-mean-
silla.

K-medoidsin luomissa klustereissa on selvisti havaittavissa erottelua. Kolme klusteria
muodostui yksittdisiksi klustereiksi. Samat yhtiot muodostuivat myds k-meansilla yhden
jasenen klustereiksi. Yhteistd néilld yhtioilld oli korkea SJ-verkon kaapelointiaste, 100 %,
62 %, ja 40 %. PJ- ja KJ-verkon puolesta kyseiset yhtiot sopisivat muihin klustereihin.
Soveltuvuutta ja SJ-verkon vaikutusta testattiin k-meansilla poistamalla aineistosta SJ-
verkon luvut ja yhtiot sulautuivat muihin klustereihin, muodostamatta ainuttakaan yhden
yhtion klusteria. Klustereiden jésenten PJ- ja KJ-kaapelointiasteen ollessa kohtalaisen sa-
moja, erottavaksi tekijdaksi muodostui juurikin SJ-verkon kaapelointiaste.

Esimerkiksi Helen Sdhkoverkko Oy:n ja Rovaniemen Verkko Oy:n ollessa kahdestaan
samassa klusterissa, olisi JE-Siirto Oy ilman 15 % eroa SJ-kaapeloinnissa luultavimmin
samassa klusterissa. Huomioitavaa on my0s SJ-verkon pituuksien ero Helenin ja Rova-
niemen valilld. Suhteellisen kaapelointiasteen ollessa prosentteina yhtd suuri, absoluutti-
sissa pituuksissa on SJ-verkolla eroa 175 km. Yleisesti pieni SJ-kaapelointiprosentti ja
nolla eivit saaneet eri painoarvoa. Vasta huomattavat erot kaikkien muuttujien kohdalla
erottelivat yhtioté eri klustereihin. K-medoidsin perusteella klusterointitydkalu toimii ha-
lutulla tavalla. Klusterointi ajettiin kahteen kertaan ja klustereissa ei tullut muutoksia.
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K-means klusteroinnilla ja euklidinisella normalisoinnilla tulokset olivat samankaltaisia
kuin k-medoidsilla. Yksittdisid klustereita oli kolme, jotka sulautuivat muihin klustereihin
jattdessd SJ-kaapelointiasteen pois. My0Os Helen Sdhkdverkko Oy ja Rovaniemen Verkko
Oy olivat kahdestaan samassa klusterissa. Osa pienistd muutaman yhtion klustereista yh-
distyi ja isoin klusteri hajosi kahteen verrattuna k-medoidsiin. Liséksi yksittdisid muutok-
sia k-medoidsiin havaittiin. Paddsaantoisesti klusterointitulokset olivat edelleen loogisia ja
samat havainnot k-medoidsista toistuivat.

Vaihdettaessa normalisointia k-meansissa, tulokset eroavat aikaisempaan. Euklidinisella
normalisoinnilla alun perin saatu ensimmaéinen klusteri hajoaa kolmeen erilliseen kluste-
riin maksiminormalisoinnilla. Kaksi yhtiotd vaihtavat myds klusteria. Edelleen seuraava
klusteri hajoaa kahteen erilliseen klusteriin. Maksimi normalisoinnilla muodostuu aino-
astaan yksi yksittdinen klusteri Rauman Energia Sdhkoverkko Oy:std. Oletuksena Rau-
man Energia Sdhkdverkko Oy:n eriytymiselle oli 100 % SJ-verkon kaapelointiaste. Yh-
tion ldhin etiisyys oli oman klusterin jdlkeen klusteriin 12, jolla on nollasta eroava SJ-
verkon keskipiste. Tdmin jilkeen tulivat klusterit 10 ja 8, joilla ei ole nollasta eroavaa
SJ-verkon keskipistettd. Taulukossa 4 on esitelty keskipisteet molempien menetelmien
tapauksessa.

Taulukko 5. Muuttujien keskipisteet maksimi normalisoidulla k-meansilla ja euklidini-
sella normalisoidulla k-medoidsilla.

Klusterin K-means K-medoids

indeksi PJ-verkon KJ-verkon SJ-verkon | PJ-verkon KJ-verkon SJ-verkon
keskipiste keskipiste  Kkeskipiste | keskipiste keskipiste keskipiste

1 0,335 0,243 0,014 0,142 0,194 0,167

2 0,483 0,041 0,000 0,174 0,149 0,276

3 0,430 0,159 0,000 0,093 0,083 0,003

4 0,285 0,323 0,026 0,037 0,017 0,000

5 0,315 0,152 0,000 0,147 0,186 0,689

6 0,361 0,204 0,000 0,161 0,160 0,069

7 0,385 0,157 0,000 0,169 0,235 0,000

8 0,401 0,235 0,000 0,156 0,201 0,424

9 0,462 0,120 0,000 0,121 0,055 0,000

10 0,354 0,098 0,000 0,153 0,154 0,000

11 0,371 0,116 0,000 0,191 0,257 0,241

12 0,455 0,068 0,008 0,081 0,037 0,000

Vaihtamalla k-arvo neljdian, huomattiin klusterointituloksissa selvd suuruusjérjestys, osit-
tain tasavélialoitusvektoreiden takia. Ensimmadinen klusteri muodostui véhiisistd PJ- ja
KJ-kaapeloinneista, toisessa klusterissa oli hieman enemmin, kolmannessa edelleen suu-
remmat kaapelointiasteet ja neljdnnessa klusterissa arvot olivat samoja kuin kolmannessa
tai suurempia. SJ-kaapelointiasteet olivat kolmessa ensimmaisessa klusterissa alle 30 %.
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Kaikissa paitsi neljannessa klusterissa oli yhtioitd, joilla SJ-kaapelointi oli 0 %. SJ-kaa-
pelointi yleistyi ja kasvoi yhtioilld klusterin indeksin kasvaessa.

Molemmat klusterointimenetelmit tuottivat maakaapelointiasteilla toimivia tuloksia ja
tyokalu huomioi jokaisen tunnusluvun arvot. Normalisoinnilla oli vaikutusta tuloksiin.
Tulosten perusteella vaikuttaisi, ettei yhden muuttujan huomattava ero vaikuta ratkai-
sevasti klustereihin muiden arvojen ollessa tarpeeksi ldhekkdin aineistoon ndhden liian
isoilla k-arvoilla. Testi aineiston kohdalla k-arvo 12 oli mahdollisesti vdird pakottaen
maksimi normalisoinnilla Rauman Energian yksittdiseksi klusteriksi SJ-verkon kaape-
lointiasteen perusteella. Testiaineistolla ei testattu kayttijdpainotuksen vaikutusta kluste-
rointituloksiin. Maakaapelointiasteet olivat prosenttilukuina suhteutettu verkkopituuk-
siin.

5.3 Kaikkien teknisten tunnuslukujen ja ABC-aineiston kluste-
rointi

Teknisid tunnuslukuja klusteroitiin useilla eri aineistovariaatioilla. Niiti olivat: Koko ai-
neisto, panosmuuttujat, toimitusvarmuusmuuttujat, volyymimuuttujat, tunnuslukukerral-
laan ja ”ABC-aineisto”. Absoluuttisissa teknisissd tunnusluvuissa oletettiin esiintyvédn
taustatekijana yhtididen koko. Tdma oletus perustui tunnuslukujen absoluuttisiin arvoihin
ja klusteroinnin teoriaan. Klusterien indekseilld viitataan liitteessd E oleviin klusterien
indekseihin. Tunnuslukujen 1dhemmaéssd tarkastelussa hyddynnettiin Excelin sort- ja
heat-map -toimintoja.

Vertailemalla ilman kayttopaikkapainotusta tehtyd klusterointia ja siirrettyd energia- ja
kayttopaikkamairilld, klusterointituloksessa esiintyi yhtion kokoon perustuvaa jakautu-
mista. Caruna Oy, Elenia Oy ja Helen Sdahkoverkko Oy olivat yksindisind klustereina
koko aineistolla klusteroitaessa. Edelld mainitut kolme yhtiotd olivat kayttopaikkaméaa-
riltddn ja siirretyiltd energioiltaan suurimmat yhtiot. Liséksi yksittdisend klusterina oli
Jeppo Kraft Andelslag, jonka kdyttopaikkamééra vuonna 2017 on kaikista yhtidisté pie-
nin: noin tuhannesosa Caruna Oy:n kédyttopaikkamadrasta.

Tamai kokoon perustuva huomio ei ollut tdysin yksiselitteinen ja lisdtietoa etsittiin vertai-
lemalla klusterointituloksia keskendén ja absoluuttisiin arvoihin. Esimerkiksi kayttopaik-
kapainottomalla ”ABC-aineistolla” tehdylld klusteroinnilla Lappeenrannan Energia-
verkko Oy kuuluu ensimmaéiseen klusteriin Kuopion Séhkoverkko Oy:n kuuluessa indek-
siltddn toiseen klusteriin. Lappeenrannan Energiaverkko Oy:n siirretty energia ja kaytto-
paikkamiéra ovat enemmaén kuin Kuopion Sédhkoverkko Oy:11a. Mikéli energia tai kéyt-
topaikkamadrd olisivat ainoat yksiselitteiset yhteiset tekijét, ndiden yhtididen paikat vaih-
tuisivat keskendan.
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5.3.1 ABC-aineiston klusterointi kayttopaikkapainotuksella

Klusteroimalla A, B ja C aineistojen muodostamaa yhtendisti kokonaisuutta k-meansilla,
kayttopaikkapainotuksella ja maksimi normalisoinnilla, ei 16ydetd yksittdisid tunnuslu-
kuja kuvaamaan kokonaisuutta. Vertailemalla ndiden kolmen ryhmin klusterointeja
ABC-aineistoon huomataan suurimmasta klusterista tehdyn toisen klusteroinnin tulosten
jakautuvan osittain toimitusvarmuusmuuttujista tehtyyn klusterointiin. Kaksi suurinta
klusteria sisdlsivat 61 yhtiotd (79 %). Suurimman klusterin toisen asteen klusteroinnin
jakamat yhtiét ovat toimitusvarmuus-aineistossa samassa klusterissa.

Liitteen E mukaisten klusterointien keskipistevektorien l&dhin yhtio ja sen etdisyys muista
klustereista on esitetty Taulukko 6.

Taulukko 6. Klusterin keskipistevektoria lihin yhtio ja sen etdisyys muiden klustereiden
keskipistevektoreihin.

Yhtion etiisyys muista klustereista ja (yhtiéiden lukuméiiri klusterissa)

Yhtio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

m en 6¢H O 1) 1) 3) (O] 2) 2) 2)

Jeppo Kraft An- | (0,00 6,69 6,10 9,05 18,20 12,18 8,27 8,74 8,89 8,24 8,09 7,41
delslag

Vantaan Energia | 7 12 0,10 1,78 4,03 15,63 5,66 2,91 5,86 4,01 4,82 2,74 2,54
Sédhkéverkot Oy

Koillis-Satakun- | ¢ 69 140 0,15 3,05 1342 7,08 2,11 468 272 235 226 210
nan Sihkoé Oy

KSS Verkko Oy | 9,19 3,25 3,37 1,15 9,09 883 436 535 5,56 6,11 480 433

PKSSﬁ':;‘““- 18,20 15,04 12,74 6,67 0,00 19,67 13,21 1026 14,09 14,92 15,57 14,41
siirto Oy

HerrforsNit- | 12,18 5,70 6,46 884 19,67 0,00 6,08 1097 965 878 720 832
Verkko Oy Ab
Caruna Oy 9,27 3,51 2,93 4,48 13,50 6,79 1,05 6,39 5,84 5,33 4,48 4,67

Sipoon Energia | 874 539 414 439 10,26 10,97 578 0,00 640 7,20 6,78 5,29
Oy

Haukiputaan
Sihkéosuus. | 8:89 3,57 2,84 531 1409 9,65 466 640 0,00 577 435 443
kunta

Muonion Séh- 8,86 4,53 2,84 5,62 15,37 9,14 4,51 7,64 6,30 0,95 4,23 5,09

koosuuskunta
Koillis-Lapin | 938 399 295 505 1563 7,60 2,78 7,71 500 355 096 498
Siahkoé Oy

Imatran Seudun | 8 86 2,57 2,55 5,28 16,65 8,93 4,50 7,04 5,13 4,98 4,13 0,78
Sédhkénsiirto Oy

Taulukko 6 avulla pystytddn yhden jasenen klusterit liittdmaan isompiin klustereihin ha-
luttaessa. Esimerkiksi PKS Sidhkonsiirto Oy voitaisiin siirtdd timén perusteella klusterista
5 klusteriin 4, jolloin pédstiisiin yhden jdsenen klusterista eroon. Taulukosta voidaan
myds huomata klusterin 12 eniten edustavimman jésenen eroavan klusterin 10 vastaa-
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vasta. Tamén perusteella pystyttdisiin tutkimaan Imatran Seudun Sidhkdnsiirto Oy:n tie-
toja ja verrata niitd Muonion Sdhkdosuuskunnan tietoihin, jolloin saataisiin parempi kuva
klustereiden eroavaisuuksista ja niiden ominaisuuksista. Taulukkoa voitaisiin laajentaa
kaikkiin klusteroinnissa olleisiin 77 yhtidon ja verrata yksittdisen yhtion etdisyyksid mui-
hin klustereihin. Jokaisen aineiston klusterointituloksesta voidaan muodostaa vastaava
taulukko.

Muutamat yhtit ovat yksittdisind klustereina ”ABC-aineistolla”, mutta volyymi ja tuotos
klusteroinneissa useamman yhtion klustereissa. Kyseiset yhtiot ovat toimitusvarmuus-ai-
neistossa kuitenkin yhden jdsenen klustereina. Tamaé viittaisi toimitusvarmuusmuuttujien
vaikuttavan olennaisesti ”ABC-Aineiston” kokonaistuloksiin.

Suurin klusteri padsdéntoisesti muodostui volyymimuuttuja-aliklusteroinnin yhden klus-
terin sisddn. Tdmidn lisdksi havaittiin yhtédldisyyksid toimitusvarmuus-klusterointiin
Toiseksi suurimman klusterin klusterointituloksissa on yhtildisyyksid volyymimuuttu-
jista tehtyyn klusterointiin, kaikkien yhtididen kuuluessa volyymimuuttuja-klusteroinnin
kolmeen klusteriin. Yksi ndistd klustereista vastaa tdysin 11 yhtiotad ja ndiden yhtididen
muodostamat klusterit sisdltyvét kokonaisuudessaan kyseiseen klusteriin. Saman kluste-
rin yhtiot muodostavat panosmuuttuja-aliklusteroinnin kaksi klusteria, kolmea poik-
keusta lukuun ottamatta. Poikkeukset kuuluvat indeksiltddn seuraavaan klusteriin.

Lopuilla 16 yhtiolld vastaavuudet volyymi-, panos- ja toimitusvarmuusklusterointeihin
vaihtelivat. Yhtd klusteria yhdisti volyymi- ja panos -klusteroinnit ja toimitusvarmuus-
muuttujissa erosivat omiksi yksittdisiksi klustereiksi. Erddn klusterin ainoa yhteinen te-
kija oli toimitusvarmuus klusteroinnin tulos. PKS Séhkdnsiirto Oy oli yksittdisend klus-
terina, mutta olisi soveltunut volyymi- ja panosklusterointien perusteella suurimpaan
klusteriin. PKS Sdhkonsiirto Oy:n kohdalla erottava tekijad tuli toimitusvarmuuskluste-
roinnin tuloksessa, jossa yhtio oli omana yksittdisend klusterinaan.

5.3.2 Teknisten tunnuslukujen fuusio

Tekniset tunnusluvut fuusioitiin ja klusteroitiin. Klusteroinnissa kéytettiin maksiminor-
malisointia ja tasavilialoitusvektoreita, k-arvon ollessa 12, sekd kayttopaikkapainotusta.
Mikali kyseisend vuonna kiyttopaikkamaarid ei ole kerétty, kéytettiin asiakasméadrid. Yh-
tiot ovat fuusioitu takautuvasti vastaamaan vuoden 2017 yhtiditd. Fuusion ansiosta yhtiot
ovat vertailukelpoisia vuosien vélilla. Tarkastelussa kuitenkin aiheutuu virhettd fuusioin-
nista joidenkin muuttujien ollessa keskiarvoja usean yhtion tunnusluvuista. Tulokseksi
saatiin liitteen F mukainen taulukko, jossa on merkittyné vuosittaiset klusterointitulokset
yhtigittdin teknisille tunnusluvuille vuosilta 1997-2017.

Valvontajaksojen vililld kerédtyt tunnusluvut vaihtelevat ja klusteroitaessa vuosi kerral-
laan tulokset eivit ole yhtididen ominaisuuksien kannalta vertailukelpoisia suoraan val-
vontajaksojen vélilld. Haluttaessa tutkia tiettyd ominaisuutta tulisi valita tarkasteluvili,
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jonka aikana kerdtyt tiedot eivit ole muuttuneet tai vaihtoehtoisesti valita sellaiset tun-
nusluvut, joita on kerdtty koko halutulla tarkasteluvélilli. Tamén tarkastelun tarkoituk-
sena oli testata, voidaanko tyokalua hyodyntid fuusioimalla yhtioitd takautuvasti ja ver-
tailla tuloksia keskendan.

Liitteessd F esitellyisté tuloksista ndhdadn tiettyjen yhtididen toistuvan yksittdisend klus-
terina useina vuosina, kerdttyjen teknisten tunnuslukujen muuttuessa vuosien valilla.
Huomionarvoisesti ensimmadisti kertaa vuonna 2016 ja 2017 on Jeppo Kraft Andelslagin
muodostama yksittdinen klusteri. Vuoden 2015 ja 2016 kerdtyt tunnusluvut eroavat toi-
sistaan, kun taas 2016 ja 2017 ovat samoilla tiedoilla kerétty. Fuusioitu Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy on vuosina 1997-2013 yksittdisend klusterina, kun taas siitd eteenpiin se
on osa isompaa klusteria. Tdmén perusteella klusterointituloksiin vaikuttaisivat vahvasti
kerétyt tunnusluvut ja vuosien vililld muuttuneet tiedot vaikuttavat klusterointituloksiin.
Yhtididen takautuva fuusio vaikuttaisi toimivan klusterointitulosten muuttuessa keratty-
jen tunnuslukujen vaihtuessa.

Useiden tunnuslukujen keskiarvoistaminen ja summaaminen ei kuvaa tdysin oikein yhti-
Oiden fuusiota ja parempiin tuloksiin paastéisiin valittaessa yksittdisid muuttujia ja teke-
mailld tarkemmat yhdistimisperiaatteet. Tédssd ty0ssd fuusiossa kiytettiin kaikkia sind
vuonna keréttyjd tunnuslukuja ja fuusion toimivuus perustui kerdttyjen valvontatietojen
muutoksiin vuosien vililld samassa suhteessa klustereiden muutoksiin.

5.4 Volyymi-, panos- ja toimitusvarmuusmuuttuja klusteroinnit

Volyymi-, panos- ja toimitusvarmuusmuuttujien luomille aineistoille tehtiin klusteroinnit
ja nditd verrattiin jokaisesta tunnusluvusta tehtyyn yksittdiseen klusterointiin. Teknisten
tunnuslukujen jakautuessa edelld mainittuihin kolmeen alueeseen pohdittiin mahdolli-
suutta 10ytda jokaista osa-aluetta parhaiten kuvaava tunnusluku. Klusteroimalla parhaiten
kuvaavia tunnuslukuja pyrittiin padstd samaan lopputulokseen kaikkien tunnuslukujen
klusterointitulosten kanssa.

Parhaiten kuvaava tunnusluku etsittiin klusteroimalla jokaista yksittdistd tunnuslukua
omana aineistonaan ja vertailemalla sitd omaan tyyppiaineistonsa, volyymi-, panos-, tai
toimitusvarmuusaineiston klusterointituloksiin. Vastaavuudella tarkoitetaan tdssé tyossd
yhtididen klusterointitulosten samankaltaisuutta, 100 % tarkoittaessa kaikkien 77 yhtion
olevan samoin klusteroituna kahden aineiston vililld. Klusteroinneissa kiytetiin tasava-
lialoitusta ja maksiminormalisointia. Vertailu toteutettiin visuaalisesti Excelissd. Vertai-
lemalla tunnuslukujen tuloksia aineistoon péaéddyttiin valitsemaan parhaiten jaottelua vas-
taava tunnusluku. Klusterointitulokset ja klusterien indeksit ovat esitetty liitteessé E.
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5.4.1 Panosmuuttuja-aineiston klusterointi

Panosmuuttujia oli vain kolme kappaletta ja tarkastelu muistutti maakaapeloinnista tehtya
testitarkastelua. Panosmuuttujat kuvasivat kdyttopaikkamairilld jaettuja johtopituuksia
0,4kV, 1-70 kV ja 110 kV verkoissa.

Péadsdantoisesti klusterit muodostuivat PJ-verkon pituudesta. Tatd jaottelua KJ- ja SJ-ver-
kot tdydensivét ja niiden vaikutus oli selva. Viisi klusteria (klusterien indeksit 1,2,3,6 ja
8) padsaantoisesti muodostuivat PJ-verkosta. Lopuista klustereista oli kaksi isompaa klus-
teria (4 ja 12), joissa 22 yhtiotd sekoittuivat vield keskenddn. Naistd kahdesta klusterista
KJ-verkon pituus erotteli klusterit omiksi klustereikseen. Klusterit 1, 2 ja 3 pysyivéit muu-
tamia poikkeuksia lukuun ottamatta muuttumattomina KJ-verkon pituuksissa. Yksi klus-
teri muodostui KJ- ja SJ-verkon johtopituuksista. Yhden yhtion klustereita oli kolme,
joilla yhteiseksi tekijaksi muodostui SJ-verkon pituus. Yhtiot eivit PJ- ja KJ-pituuksien
erotessa muiden yhtididen pituuksista paityneet isompiin klustereihin.

Vertailemalla jokaisesta tunnusluvusta tehtyi klusterointia panosmuuttujien klusterointi-
tulokseen, 0,4 kV jakeluverkon pituus (B1) kuvasi parhaiten panosmuuttujia yhtiéiden
ollessa 79 % samoissa klustereissa.

5.4.2 Volyymimuuttuja-aineiston klusterointi

Volyymimuuttuja-aineistosta tehtyja klusterointituloksia yhdisti jokainen yksittdinen
muuttuja absoluuttisesta aineistosta. Volyymimuuttuja aineistolle tunnuslukuja on 25
kappaletta ja toisin kuin panosaineiston kohdalla selvdd yhteyttd klusterointituloksen ja
yksittdisen tunnusluvun vililla ei ollut. Ainoa tunnusluku ilman kiyttijapainotusta volyy-
mimuuttuja-aineistossa on suurin siirretty tuntikeskiteho (MWh/h) (A13).

Suurimmalla klusterilla (3) kyseinen tunnusluku A 13 tuottaa paljon hajontaa, muilla klus-
tereilla kyseisen luvun arvot ovat vihemmin hajanaisesti. Kuten maakaapeloinnin tes-
tauksessakin klusterit vaikuttaisivat muodostuvan eri jdnnitetasojen keskindisistd suh-
teista tasaisesti kaikista tunnusluvuista. Ainoat selkeédsti enemmaén klustereita yhdistévit
tunnusluvut ovat liittymien lukumééré ja aineistossa nidma ovat jaettuna kiyttopaikka-
madrilla.

Parhaiten kuvaava tunnusluku yksittdisten muuttujien klusterointeja verrattaessa volyy-
miaineiston klusterointiin oli tunnusluku A13. Tunnusluku kuvasi volyymimuuttujissa
yksittéisiksi klustereiksi jdéneet yhtiot myos yksittdisind ja muutaman pienemman klus-
terin yhteneviisesti. Yhtioistd 37 tdsmési keskendén tiysin (51 %) ja muutamien kohdalla
tuli vield jaottelua. Esimerkiksi volyymiklusteri 10 jakaantui kolmeen 3 yhtion ja yhteen
yksittdiseen klusteriin. Tunnusluku A13 klusteroi kuitenkin volyymiaineiston klusterit 5,
6, 7, 8 ja 9 tunnusluvun ensimmaéiseen klusteriin.
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5.4.3 Toimitusvarmuusmuuttuja-aineiston klusterointi

Toimitusvarmuusaineistosta parhaiten aineistoa kuvaavan tunnusluvun etsinté oli visuaa-
lisesti vaikeinta, verrattaessa volyymi- ja panosaineistoihin. Syynd tdhdn oli tunnusluku-
jen kasvu volyymi-aineiston 25 tunnusluvusta toimitusvarmuusaineiston 43 tunnuslu-
kuun. Tarkastelu aloitettiin etsimilld yhteisid tekijoitd absoluuttisista ja kadyttdjdpainote-
tuista luvuista.

Suurimman klusterin (1) ja toiseksi suurimman toimitusvarmuusklusterin (2) kohdalla
suurimmat yhtildisyydet 10ytyivat KJ-verkon keskeytysluvuista. Ndiden perusteella KJ-
keskeytyksilla vaikuttaisi oleva suuri vaikutus toimitusvarmuusklusterointiin. Muissakin
luvuissa yhtenevaisyyksid esiintyi, mutta hajonta oli suurempaa yhtididen vililld verrat-
taessa suurimpaan klusteriin. KJ-keskeytysluvut eivit yksiselitteisesti selittdneet ryhmié
ja hajontaa tapahtui. Lisdksi klusterilla 9 hajonta oli kaikissa tunnusluvuissa laajempaa
kuin muissa klustereissa. Yhtioitd klusterissa 9 on kolme. Tdma saattaa viitata liian suu-
reen k-arvoon ja eriytymien vaikutukseen.

Klusteri 3 sisilsi 9 yhtioté ja kyseisilld yhtiolld siirtdméttd jaanyt energia (C70), KJ-ver-
kon keskeytysluvut ja vakiokorvaukset ovat selvisti yhtenevit. Muiden toimitusvarmuut-
takuvaavien lukujen kohdalla hajonta on suurempaa. Kaikkia klustereita parhaiten erot-
televat luvut olivat KJ-verkon keskeytyslukuja.

Yksittdisten klusterien tarkempi tarkastelu viittasi toimitusvarmuus muuttujissa KJ- ja PJ-
verkon energiapainotettujen keskeytyslukujen eroihin. Tarkastelussa tutkittiin yksittdis-
ten klusterien toisistaan eniten eroavia tunnuslukuja. Kyseisid tunnuslukuja ei kayttdpaik-
kapainotettu energiapainotuksen takia. Tdémén perusteella toimitusvarmuus-aliaineistossa
vaikuttaisi yksittéisiin klustereihin korostuvan PJ-verkon keskeytysluvut, vaikka suurem-
missa klustereissa korostuivat KJ-verkon keskeytysluvut. Lisdksi sahkomarkkinalain va-
kiokorjaukset vaihtelivat yhtididen vélilld. Jeppo Kraft oli yksittdisistd klustereista ainoa,
jonka luvut olisivat sopineet isompiin klustereihin ja syytd eriytymiselle ei suoraan tun-
nusluvuista 10ydetty. Tama saattaisi edelleen viitata liian suureen k-arvoon tille aineis-
tolle.

Hyvin kuvaavaa yksittdisistd tunnusluvuista tehtyd klusterointitulosta ei 16ydetty kuvaa-
maan toimitusvarmuus-aineistosta tehtyé klusterointia. Parhaan tuloksen antoi KJ-verkon
pikajélleenkytkennét painotettuna energiamadrilld (C15). Kyseiselld tunnusluvulla oli 42
yhtiotad (62 %) vastaavissa klustereissa. Yhtiot eivit kuitenkaan kahden edellisen aineis-
ton parhaiten kuvaavien tunnuslukujen tavoin olleet selvisti ryhmittaytyneitd, vaan haja-
naisesti jakautuneena eri klustereihin.
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5.5 Havainnot teknisista tunnusluvuista

Ilman painotuksia tehtyjd klusterointituloksia vertailtaessa havaittiin eniten selittivim-
méan ominaisuuden olevan tavalla tai toisella riippuvainen yhtion koosta. Pddsaantoisesti
siirretty energia ja kiyttopaikkamaarat korreloivat positiivisesti keskenddn ja selvia erit-
telyd ei voida ndiden kahden vililld tehda. Tulosten perusteella kdyttopaikkapainotus vai-
kuttaisi toimivan.

Eri suureita sisdltavin ”ABC-aineiston” klusterien muodostuminen on usean muuttujan
summa. Klusterin sisdlld voi jakautuminen riippua useasta eri muuttujasta, mikd voisi
viitata liian vdhéiseen k-arvoon tai lilan monen muuttujan aiheuttamaan satunnaisuuteen.
Suurimman klusterin sisélld klusterin jasenid yhdistdvit volyymimuuttujat, joiden saman-
kaltaisuutta erottelee toimitusvarmuus- ja panosmuuttujat. Toiseksi suurimman klusterin
samankaltaisuus vaikuttaisi tulevan toimitusvarmuusmuuttujista ja erottelevat tekijét vo-
lyymimuuttujista.

Klusterit vaikuttaisivat muodostuvan moniulotteisesti samankaltaisuuden perusteella ja
klusterien vililla ei valttimatté ole globaalisti vallitsevaa samankaltaisuutta. Tulosten pe-
rusteella aineistoa yhdistivét tekijit ovat johtopituudet, KJ-verkon keskeytysluvut, liitty-
mien lukumaddrit ja suurin siirretty tuntikeskiteho. Kohtalaisen hyvd miird tulkittavia
muuttujia aineistolla todettiin olevan 25 kappaletta. Talloin pystytddn jo visuaalisesti tul-
kitsemaan tuloksia kohtuullisessa ajassa ja muodostamaan helposti kokonaiskuvan.

Volyymi-, panos- ja toimitusvarmuusmuuttuja-aineistojen klusterointituloksien ja jokai-
sen yksittdisen tunnusluvun klusterointien perusteella valittiin yksittdisistd tunnusluvuista
kolme tunnuslukua klusteroitavaksi. Taulukko 7 on koottuna aineistoja kuvaavat luvut.

Taulukko 7. Volyymi-, panos- ja toimitusvarmuusaineiston parhaiten kuvaavin tunnus-
luku ja sen vastaavuus omaan aineistoon.

Volyymiaineisto Panosaineisto Toimitusvarmuus-
aineisto
Parhaiten kuvaava tun- | Suurin siirretty tuntikes- 0,4 kV jakeluver-  KlJ-verkon pikajél-
nusluku kiteho (A13) kon pituus (B1) leenkytkennit (C15)
Vastaavuus aineistoon 51 % 79 % 62 %

Yhdistdmaélld parhaiten kuvaavat tunnusluvut tTaulukko 7 ja klusteroimalla néitd kolmea
tunnuslukua saatiin 17 yhtiotd (22 %) samoihin klustereihin verrattuna koko aineistosta
tehtyyn klusterointiin. Vastaavuudet olivat joko suurimmasta kahdesta klusterista tai yk-
sittdisten yhtididen klustereita. Tamén perusteella teknisid tunnuslukuja ei voida vihentaa
vain kolmeen muuttujaan, ilman merkittdvdd muutosta aineiston ominaisuuksissa. Kay-
tannossd valitut tunnusluvut eivét yksindén kuvaa kuin vahemmistod kaikista yhtidista.
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5.6 ABC-aineiston muuttujien vahentaminen ja vastaavuus al-
kuperaiseen aineistoon

Todettaessa A-, B- ja C-aineistojen erillddn vastaavan yhdistettyd ”ABC-aineistoa” hei-
kosti, paitettiin kokeilla, kuinka monta muuttujaa voidaan aineistosta poistaa, ennen kuin
tulosten samankaltaisuus ”"ABC-aineistoon” verrattuna laskee samalla tasolle (22 %),
kuin kolmella muuttujalla luvussa 5.5 todettiin. Tarkoituksena on poistaa tunnusluku ker-
rallaan muuttujia, kunnes jiljelld ovat endd A-, B- ja C-aineistojen parhaiten kuvaavat
muuttujat. Aineistojen muuttujamédrien erotessa pdddyttiin poistamaan C-aineiston
muuttujia, kunnes niitd on yhté paljon kuin A-aineistolla. Témén jélkeen molempia pois-
tetaan, kunnes paadytddn endd 3 muuttujaan jokaisesta aineistosta. Poistamisessa pyritdén
aloittamaan védhiten merkitsevistd muuttujista ja kierros kierrokselta merkitsevyys kas-
vaa. Hypoteesina oletetaan vastaavuuden laskevan, kunnes paddytddan kolmella muuttu-
jalla 22 % verrattuna koko aineistoon.

Muuttujien oletetaan yksinkertaistuksen takia olevan toisistaan riippumattomia. Kluste-
roinnin ollessa riippuvainen aineistosta ja jokaisesta muuttujasta, on jokainen aineistoon
lisdttiva tai vihennettdva muuttuja valittava joka kierroksella tarkkaan. Kuten klusteroin-
nin tavoitefunktion minimin 16ytdmisessd, my0ds poistettavilla muuttujilla on paras jérjes-
tys. Aineiston muuttujien poisto tarvitsisi ajaa jokaisella permutaatiolla ja valita parhaim-
man vastaavuuden saanut yhdistelméd. Muuttujat poistetaan klusteroinnin kannalta tir-
keysjérjestyksessa aloittaen toimitusvarmuusmuuttujista. Muuttujia vahennetian, kunnes
toimitusvarmuusmuuttujia on endéd 25 eli saman verran kuin volyymimuuttujia. Tdmén
jélkeen aloitetaan toimitusvarmuusmuuttujien lisdksi poistamaan myos volyymimuuttu-
jia. Lopulta pédstdén jokaisen aineiston kohdalla 3 muuttujaan ja poistetaan vield kahden
kierroksen ajan muiden lisdksi my0s panosmuuttujia. Klusterointitulosten vastaavuus
olisi parhaimmassa tapauksessa laskeva funktio, jonka viimeinen arvo saisi parhaimman
vastaavuuden pienimmailld muuttujien maaralla.

Tassd ty0ssd pienin muuttujien lukumiidrd valittiin kolmeksi. Erilaisia kombinaatioita
saadaan aineistolla yhteensd 1,2800 - 101*. Parasta jirjestystd ei lihdetty etsimién ja
poistettavien muuttujien valinnat suoritettiin ajan sddstimiseksi loogisilla valinnoilla.
Toimitusvarmuusmuuttujista poistettiin ensimmaéiseksi SJ-verkon keskeytyksid, silld ky-
seistd verkkoa ei kaikilla ole ja se on péddsadntdisesti vihdvikaista. Valinnoilla pyrittiin
pitdimddn KJ-keskeytyksid mukana mahdollisimman pitkdén. Viimeinen jdljelle jadnyt
muuttuja oli KJ-verkon pikajélleenkytkennét (C15). Volyymi-aineiston kohdalla pyrittiin
jattamadn kaikkien jinnitetasojen verkkopalveluasiakkaille siirretty energia aineistoon
mahdollisimman pitkdan. Tunnusluku A13 jdi viimeiseen vaiheeseen.

Vertailu tehtiin automaattisesti Matlabilla ja esimerkiksi eriytymien kohdalla vastaavuus
syntyy vain klusterin indeksin ollessa samat. Eriytymienkin tulee olla samalla indeksilla,
jotta vastaavuus l0ytyy. Kuvassa 5 on esitelty erdilld valinnalla saadut vastaavuudet al-
kuperdisiin omiin aineistoihinsa muuttujien lukuméirén vihentyessa.
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Muuttujien poistokierroksia

Kuva 5. A-, B-, C- ja ABC-aineistojen vastaavuudet tiyteen aineistoon verrattuna, kun
muuttujia poistetaan vihitellen.

Kuvassa 5 volyymi- ja panosaineistojen muuttujien vihentdminen alkaa vasta 18 toimi-
tusvarmuusmuuttujan jilkeen ja panosmuuttujien vdhentdminen vasta 40 toimitusvar-
muusmuuttujan ja 12 volyymimuuttujan vihentdmisen jilkeen. ABC-aineiston vastaa-
vuus vastaa melko hyvin toimitusvarmuus-aineiston kdyridd. Kuvasta ndhddin myos A-,
ja C-aineistojen muuttujien vihenemisen vaikutukset kokonaistulosten vastaavuuteen.

Volyymiaineiston laskiessa 18-22 muuttujalla, kokonaisvastaavuudessa tulee vastaavan-
lainen pudotus ja pieni nousu.

Tadman perusteella aineistosta voitaisiin poistaa yhteensd 50 tunnuslukua ja 71 % (55 yh-
t16td) asettuu edelleen samoihin klustereihin kuin ”ABC-aineiston” klusteroinneissa. Vas-
taavasti 6 muuttujalla saataisiin 35 % (27 yhtiétd) vastaamaan 156 muuttujan aineistoa.
Kolmella muuttujalla A13, B1 ja C15 vastaavuus oli endd 22 % (17 yhtiotd). Poistamis-
jarjestys vaikuttaa klusterointituloksiin ja sitd muuttamalla ja testaamalla paistéisiin ma-
temaattisesti ldhemmaksi klusterointiin eniten vaikuttavia muuttujia.

5.7 Kohtuullisen hinnoittelun laskelmien klusterointi

Kohtuullisen hinnoittelun laskelmia klusteroitiin vuoden 2017 tiedoista. Valvontatieto-
jarjestelmdstd kohtuullisen hinnoittelun tiedot saadaan vuodesta 2005 ldhtien. Kuten
muissakin aineistoissa, myds kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa korostuvat yhtididen
kokoerot. Tdssd klusteroinnissa kohtuullisen hinnoittelun tunnusluvut jaettiin kayttopaik-
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kamairilld. Tarkoituksena oli alun perin klusteroida vuodesta 2006 ldhtien. Téstd luovut-
tiin kokoerojen kompensoinnissa olleiden kédytdnnon ongelmien takia. Kohtuullisen hin-
noittelun laskelmat jouduttiin ottamaan valvontajirjestelmésti ja samalla ei saatu tuotua
tietoja kyseisten yhtididen asiakasmadristd. Kidytossd oleva aineisto eroaa yhtionimiltidén
ja indekseiltdén teknisiin tunnuslukuihin néhden, jolloin kompensointia ei pystyti toteut-
tamaan automaattisesti ilman kasityota.

Klusterointia varten tehty kokoerojen kompensointi toteutettiin késin kdyttdmélld kaytto-
paikkalukumairiéd teknisisistd tunnusluvuista ja klusterointia rajoitettiin vuoteen 2017.
Klusterointi suoritettiin k-medoidsilla ja PAM-menetelmailld ilman aloitusvektorien syot-
tod antaen k-means++:n luoda aloitusvektorit 500 replikaatille. Aineisto normalisoitiin
kéayttden euklidinista normalisointia.

Kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa verrattiin korrelaatiomatriisin avulla luotua 9
muuttujan aineistoa ja tiyttd kohtuullisen hinnoittelun laskelmaa vuodelta 2017. Tarkas-
telussa oltiin mahdollisimman kriittisid. K-medoidsin muuttaessa klusterien nimedmista
satunnaisesti, tarkastelussa klusterin indeksi vastasi sitd indeksié, jonka yhtiot vastasivat
enemmistond parhaiten toisiaan. Yksittdisten havaintojen kohdalla todettiin vastaavuus
vain, mikali havainto oli molemmissa klusteroinneissa yksittdinen. Taulukko 8 on esitelty
osa huomiosta tdyden ja pienen aineiston valilla.

Taulukko 8. Kohtuullisen hinnoittelun tdyden ja pienen aineiston klusterointitulosten

vertailu.
Aineisto Suurimman klus- Suurimman  Jisenii sa- Jésenii sa- Yhden jise-
terin jasenten klusterin ji- moissa klus- moissa kluste- nen kluste-

vastaavuus (kpl) senis (kpl)  tereissa (%) reissa (kpl) reita (kpl)

Téysi aineisto 50 59 - 77 9

Pieni aineisto 21 52 91 65 8

Molempiin aineistoihin muodostui yksi huomattavan suuri klusteri. Tdydelld aineistolla
suurimmassa klusterissa oli 59 yhtioté, verrattuna pienemmin aineiston suurimman klus-
terin 52 yhtioon. Ero muodostuu pienemmén aineiston vihdisemmalld muuttujamaéralla
ulottuvuuksien aiheuttaman satunnaisuuden vihentdesséd eroja. Molempiin syntyi yhden
alkion klustereita. Téyteen aineistoon 9 kappaletta ja pienempéén aineistoon 8§ kappaletta.
Kohtuullisen hinnoittelun laskelmissa verrattaessa tdyttd aineistoa ja pienempii aineis-
toa, pienempi aineisto tdsmasi 91 %. Suurimpaan klusteriin kuuluvat yhtiot klusteroitiin
vield uudestaan. Télloin klusterointitulokset eivit vastanneet endd yhtd hyvin. Huomioi-
taessa vain molemmissa esiintyneet yhtiot vastaavuus 50 yhtiosté oli 21 yhtioté (42 %).

Téydelld kohtuullisen hinnoittelun laskelmilla useat keskendan korreloivat muuttujat ovat
mukana aineistossa ja siten vaikuttaisivat muuttavan tuloksia. Pienen aineiston kohdalla
on esimerkiksi suurimman klusterin toisella klusteroinnilla homogeenisempi jakauma yh-
tigilld klustereihin, kuin koko aineistolla, jolla suurin osa yhtidisti oli edelleen samassa
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klusterissa. Aineistojen suurimpien klustereiden koot eivit olleet samoja. Kohtuullisen
hinnoittelun laskelmissa selittdvit tekijit vaikuttaisivat olevan pienempain aineistoon va-
litut muuttujat.

Kayttopaikkapainotuksella tehtyjen teknisten tunnuslukujen ja kohtuullisen hinnoittelun
laskelmien klusterointituloksia verrattiin my0s toisiinsa. Tuloksissa ei ollut selvid yhté-
laisyyksid teknisten tunnuslukujen kédyttopaikkapainotetuille koko aineiston ja ”ABC-ai-
neiston” vélilld. Kohtuullisen hinnoittelun laskelman tuloksia verrattiin myos volyymi-,
panos- ja toimitusvarmuusmuuttujien klusterointeihin. Myoskdan ndiden kesken ei muo-
dostunut yhtéldisyyksii klustereissa.

5.8 Universaalin aineiston hyodyntaminen klusteroinnissa

Keskeytyslukuja ja ilmatieteen laitoksen aineistoja yhdistettiin ja klusteroitiin. Tarkoi-
tuksena on demonstroida tydkalun kéytettdvyyttd valvontatietojen yhdistdmista ulkoisiin
tietoldhteisiin. Hypoteesina on, ettd tuulisten alueiden tunnusluvut korreloivat positiivi-
sesti vikataajuuteen ja ryhmittyvit siten samoihin klustereihin. Tét4 korrelaatiota vihen-
tdisi tai poistaisi maakaapelointiaste, joka jaottelisi samantyyppisissd toimintaympéris-
toissd olevia yhtioité

Klusteroitavaksi aineistoksi valittiin ilmatieteenlaitoksen tiedoista kerdtyt vuoden 2017
sateisten pdivien (pdivin sadekertymé > 1 mm) ja tuulisten pdivien lukumadrit (pdivin
aikana yhden tunnin keskiméérdinen tuulen nopeus > 10 m/s), seki vuoden aikana satanut
sademairi kyseisten yhtididen toimintapaikkakunnista valittuna. Aineistoon liséttiin tek-
nisistd tunnusluvuista KJ-verkon keskeytysten lukuméérit, jaettuna KJ-verkon johtopi-
tuudella (kpl/km) eli vikataajuudella.

IImatieteenlaitoksen tietojen saatavuudessa oli ongelmia, jolloin parikymmentéd yhtiota
sai ldhimmaén sddaseman tiedot ja monella yhti6lla sddasema oli sama. Tiedot on keritty
yhdelté alueella sijaitsevalta sdasemalta, jolloin laajojen jakeluverkkojen kohdalla tiedot
eivdt vilttimattd kuvaa koko alueella vallinneita olosuhteita. Sddasemien valinnoilla on
pyritty kuvaamaan parhaiten yhtion toimintaympériston sidoloja.

Klusterointimenetelmind kéytettiin k-meansia, euklidinista potenssietdisyyttd ja aineis-
ton normalisoinnissa maksiminormalisointia. Virheen nelidsumma -kdyrdn perusteella
paadyttiin kdyttdmadn k-arvona 8. Kyseiselld k-arvolla ei syntynyt yksittéisia klustereita,
mutta sitd korkeammilla arvoilla yhden jasenen klustereita muodostui. Taulukko 9 on esi-
telty klustereiden absoluuttisista arvoista tehtyjd havaintoja.



53

Taulukko 9. Ilmatieteenlaitoksen ja KJ-vikataajuuden luoman aineiston klustereiden

ominaisuuksia.
Klusterin | yhtioiti Kaape- Vikataa- Kaapeloin- Vikataajuus Tuulisten Tuulisten
indeksi (kpl) lointias-  juus kes- tiasteen mi- minimiarvo- péivien péivien mi-
teen kes-  Kkiarvo nimiarvo-  maksimiarvo Kkeskiarvo nimi-mak-
kiarvo  (kpl/km) maksi- (kpV/km) vuodessa  simi -luku-
(%) miarvo (%) (kpl) maéara (kpl)
1 2 31,52 0,15 3,08-59,96 0,10-0,19 25 24-25
2 7 32,87 0,4 18,57-74,08 0,26-0,58 2 0-4
3 7 14,72 0,26 5,57-31,82 0,22-0,29 16 11-20
4 20 47,55 0,14 2,70-95,56 0,02-0,20 2 0-6
5 11 60,32 0,1 1,66-99,75 0,02-0,17 8 3-12
6 14 18,14 0,27 1,48-56,59 0,22-0,35 3 0-7
7 5 31,09 0,45 4,35-75,27 0,36-0,58 13 10-16
8 11 17,73 0,41 2,07-70,44 0,33-0,60 1 0-4

Taulukko 9 mukaisesti saatiin yhtididen maakaapelointiasteen avulla luotua kuva KJ-ver-
kon maakaapelointiasteen vaikutuksesta KJ-verkon keskeytyksiin ja tuulisiin pdiviin.
Klusterin 2 yhtididen keskeytystiheys on keskimdirin korkeampi kuin klusterin 4, vaikka
molempien tuulisten pédivien lukumiérat ovat alhaisia. Tutkimalla maakaapelointiasteita
huomataan klusterin 2 kaapelointiasteen keskiarvon olevan 14,7 % korkeampi. Klusterin
3 keskeytystiheys on maakaapelointiasteeseen nidhden pieni, vaikka tuulisia pdivid on
klusteria 2 enemmaén. Alin keskeytystiheys saadaan klusterille 5, jolla on korkein maa-
kaapelointiaste ja tuulisten pdivien keskiarvo on kohtalainen.

Vertailemalla vikataajuutta tuulisiin pdiviin huomataan positiivista korrelaatiota. Korkea
maakaapelointiaste tulosten perusteella vihentdisi vikataajuutta tuulisuuteen verrattuna.
Klusterin 3 kohdalla suhteellisen matalalla kaapelointiasteella on padsty kohtalaisen ma-
talaan vikataajuuteen huomioiden tuulisten pédivien lukumairit. Nailld yhtioilla vaikut-
taisi olevan muita keinoja vihentda vikataajuutta kuin maakaapelointiaste. Klusterin 5
havainnosta tulee huomioida mahdollinen virhe, silld klusterissa 5 yhtiotd sai saman sia-
aseman tiedot.

Vertailemalla klusteria 6 ja 8 huomataan keskiméérin samoilla maakaapelointiasteilla
saatavan erilaiset vikataajuuden arvot. Tutkimalla tarkemmin klusterin numero 8 yhtioi-
den tietoja, huomataan yhtididen keskiméérédisen vikataajuuden olevan toiseksi suurin,
vaikka tuulisia péivid ei ole kuin keskiméddrin yksi. Klusterista 8 tehdyn havainnon taus-
talla voi olla heikko verkko, vikojen johtuvan muusta kuin kéytetyistd tuulisuustiedoista
tai tuulisuustietojen virheellinen kuvaus yhtion toimintaympéristosta.

5.9 Tyokalun soveltuvuus ja kaytettavyys

Tyokalu soveltuu yleisesti kaikkeen numeerisesti tilastoituun tietoon ja sen hyddynnetti-
vyys tarkemmin méériteltyihin tarkasteluihin on hyvé. Téssd tyOssd kéytettiin padsdan-
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toisesti teknisid tunnuslukuja ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmia. Vertailemalla pie-
nempien aineistojen klusterointituloksia koko aineistojen tuloksiin, voidaan todeta tyoka-
lun soveltuvan huomattavasti paremmin pieniin muuttujamiériin. Aineistona voidaan
kayttdd tdysin toisistaan riippumattomia muuttujia.

Klusteroitaessa teknisid tunnuslukuja ja kohtuullisen hinnoittelun laskelmia todettiin tu-
losten tulkitsemiseen tarvittavan substanssiosaamista tai aineiston karsimista. Pelkén kéy-
tetyn aineiston perusteella ei voida yksikésitteisesti selittidvia tekijoitd yhtion koon liséksi
16ytad. Esimerkiksi keskeytyslukujen taustalla saattaa olla myrskyisend vuotena alueella
vallinneet tuuliolosuhteet. Tekijén tietdessd esimerkiksi ulkoisten aineistojen kautta luku-
jen taustalla vallinneista olosuhteista tai syisté, voidaan piéstid paremmin selville kluste-
rointitulosten médraytymisestd ja sitd kautta yhtididen ominaisuuksista. Laajoilla aineis-
toilla huomattavalla muuttujamééralla ei valttamattd yksittdisid selittdvid tekijoitd 16y-
detd, klusteroinnin huomioidessa jokaisen muuttujan ja yhden muuttujan ero kahden ha-
vaintovektorin vélilld ei valttamétta riitd muuttamaan klusterointitulosta moniulotteisilla
aineistoilla.

Havaintovektorien méérén ollessa alle 100 kappaletta ja yhdelld tai kahdella muuttujalla
klusteroinnista saatu hydty on pieni, ellei olematon verrattuna taulukko-ohjelmistoon.
Muuttujien lukuméirin kasvaessa analysoinnin haastavuus kasvaa ilman taulukko-ohjel-
mistoja parempia tyokaluja. Havaintovektorien méiéran kasvaessa pienilld muuttujamaa-
rilld padstiisiin kaytettdviin tuloksiin taulukko-ohjelmistoillakin. Klusteroinnista tehdyt
ryhmittelyt voidaan perustella yhtididen toimittamien tunnuslukujen matemaattisella ja-
ottelulla. Matlabilla klusteroinnin hyoty saadaankin tekijéstd riippumattomista tuloksista,
jotka perustuvat tdysin matemaattisiin arvoihin ja jokaiselle havaintovektorille seké klus-
terille saadaan matemaattiset yksiselitteiset tulokset. Matlabin palauttaessa tulosten li-
séksi klusterien keskipistevektorit ja jokaisen havaintovektorin etdisyyden kaikkiin klus-
tereiden keskipistevektoreihin, saadaan ndiden avulla arvokasta informaatiota klusterei-
den muodostumisesta. Informaation avulla voidaan saada vihjeitd yhdistavista tekijoista
tai rajattua yhdistdvia tekijoitd suuristakin aineistoista.

Alalla yhtend yleisend jaotteluna sdahkonjakeluverkonhaltijoille on vallinnut jako kol-
meen klusteriin: kaupunki-, taajama- ja maaseutuyhtidihin. Teknisten tunnuslukujen ja
testiaineistojen kaapelointiasteiden klusterointien perusteella tdmé saattaa olla vuoden
2017 tietojen perusteella vanhentunut jaottelu yhtididen kaapeloidessa ilmajohtoja toimi-
tusvarmuusvaatimusten myotd. Kaapelointiin perustuvalla aineistolla tehty klusterien lu-
kumaiirianalyysi ehdotti k-arvoksi 4. Tdma voisi viitata yleisen loogisesti tehdyn jaotte-
lun olevan jokseenkin perusteltu, mutta ei tdysin yhtididen toimintaa selittdva.

Klusteroinnilla voitaisiin saada luotua fyysisiin ominaisuuksiin perustuva jaottelu séh-
konjakeluverkonhaltijoille teknisten tunnuslukujen avulla. ”ABC-aineistolla” paras k-
arvo kasvoi testiaineistoa suuremmaksi. ABC-aineisto” klusteroitiin k-arvolla 12 jolloin
muodostui muutamia yhden jésenen klustereita ja kaksi suurempaa klusteria. Yhtididen
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luokittelu tulisi olla ndiden perusteella vahintddn 4 ryhmaia ja enintéén 12 klusteria ”ABC-
aineistolla”. Analysointiin k-arvo 12 toimi, mutta luokitteluun alempi arvo voisi sopia
paremmin.

Tyokalun testaamisessa maakaapelointiasteella todettiin klusteroinnin tekevin matemaat-
tisen tarkastelun sille mairitellysti aineistosta. Liian suppealla aineistolla ei valttdmatta
paistd haluttuun lopputulokseen, jos aineistosta puuttuu selittdvid tekijoitd. Maakaape-
lointiasteen klusteroinnissa oltaisiin saatettu pdéstd enemman fyysisid yhti6itd kuvaaviin
tuloksiin lisddamaélld aineistoon johtopituudet tai suhteuttamalla prosenttiluvut johtopi-
tuuksiin. SJ-verkkoa ei kaikilla ole, jolloin sen kaapelointiaste on 0. Jos SJ-verkon kaa-
pelointiasteella on suuri painoarvo, eivit klusterointitulokset kuvaisi fyysisid ominai-
suuksia. I[lman klusteroitavan aineiston muokkaamista samaan johtopditokseen padstidn
myo0s ulkoisten aineistojen ja tekijan substanssiosaamisen perusteella.

Aineisto voidaan valita eri ldhteistd. Luvussa 5.7 kéytettiin hyvéksi ilmatieteenlaitoksen
sddtietoja, mutta tdmdin tilalla oltaisiin voitu kdyttdd mitd vain numeerista aineistoa rivi-
miirin vastatessa havaintovektoreiden méérid. Klustereiden muodostumisen taustateki-
joita tutkittiin hyodyntdmalld aineiston ulkopuolista tietoa. Selittdvid tekijoitd klusterei-
den muodostumiseen 16ydettiin maakaapelointiasteesta, joka oletettiin selittdvéksi teki-
jéksi ennen klusterointia. Tarkastelun perusteella todettiin klusteroinnin soveltuvan eri
lahteistd olevien aineistojen véliseen tutkimukseen ja hypoteesimaiseen tarkasteluun.

Vaikka itse klusterointi on tekijésti riippumaton, tulosten tulkinta ja aineiston méaérittely
eividt ole. Térkein klusteroinnissa vaikuttava tekija on aineiston valinta ja ymmartdminen.
Kuten luvun 3 johdannossa todettiin (Jain 2010), tulisi aineistosta tarkastaa, onko sielti
l6ydettivissd jakautumista. Jos tarkastelua ei voida tehdd etukéteen, tulisi tuloksia tut-
kiessa pyrkid 16ytiméaén loogisia perusteluita tuloksille. Tulokset voivat olla satunnaisuu-
den tuotosta ja ndenndisesti yhdistivét tekijét eivit ole todellisia.

Mahdollisuuksien mukaan aineistosta tulisi poistaa tai painottaa pois jo havaitut yhteiset
luokittelevat ominaisuudet, jotta seuraavan tason jakoperusteet tulisivat esiin. Yksinker-
taisin tapa on poistaa muuttujat, jotka eniten vaikuttavat klusterien muodostumiseen.
Tassd tyossd aineistossa yhtididen koko nidkyy suurimmassa osassa tunnuslukuja ja muut-
tujien poistaminen ei ollut haluttu tapa 16ytdé uusia yhdistdvid tekijoitd. Turvallisin tapa
saada riippumattomia tuloksia on jittdéd painotukset ja muokkaukset kokonaan tekemétté
tai tehda niitd mahdollisimman vdhan, mikédli muokkausten vaikutuksia ei tarkkaan tie-
detd tai ne eivédt ole yksiselitteisid. Painotuksia tehdessd tulisi ne perustella ja tuloksia
tarkastella kriittisemmin. Tdmén tyon klusterointien perusteella yhtididen koko on taus-
talla monessa tunnusluvussa, joka on luonnollista huomioiden tunnuslukujen kerdédmis-
tarkoituksen. Kokoero yhtididen vélilld on uuden tiedon 16ytdmiseksi poistettava aineis-
tosta, mutta yhtion koko ei ole yksikésitteinen ja kdyttopaikkapainotus ei universaalisti
kuvaa sitd. Téstd aiheutuu virhettd, jonka vaikutus oletetaan klusterointituloksissa pie-
neksi.
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6. YHTEENVETO

Tydssd tarkasteltiin klusterointitydkalujen soveltuvuutta sahkonjakeluverkonhaltijoiden
kohtuullisen hinnoittelun maardytymisessd kdytettaviin valvontatietoihin. Lisdksi tutus-
tuttiin k-means ja k-medoids menetelmien teoriaan ja kdytettdviin parametreihin kirjalli-
suuden pohjalta. Teoriaa sovellettiin valittuihin vuoden 2017 aineistoihin ja niille mééri-
teltiin klusterointiparametrit molemmille menetelmille. Tydssd testattiin k-means ja k-
medoids klusterointimenetelmien toimivuus Matlabilld tehdylld tyokalulla hyodyntiden
Matlabin sisdisia funktioita. Hyodynnettivyys muutamaan keskeiseen viranomaisvalvon-
nassa kéytettyjen aineistojen analysoimiseen testattiin. Aineistot muodostuvat monipuo-
lisesti useista eri tekijoistd riippumatta tdysin yhdestdkdan muuttujasta. Tutkimuksessa
huomattiin yhtididen koon vaikuttavan monien lukujen taustalla ja ilman kokoerojen huo-
mioimista ryhmit muodostuivat vain koon mukaan.

Klusteroinnin tulokset ovat kayttijista riippumattomia ja perustuvat puhtaasti matemaat-
taustalla, vaan fyysiset tekijét tulevat esille tarkasteltaessa tuloksia ja kdytettya aineistoa.
Klusteroinnin kdyttijan on otettava aineisto huomioon ja ymmarrettiva klusterointitulok-
sen merkitys. Aineisto tulisi ymmartii tarpeeksi hyvin jo klusterointimenetelméaé valitta-
essa.

K-arvon 16ytdminen on vaikea ja tirked vaihe osittelevassa klusteroinnissa. K-arvon eli
ryhmien méérdn 16ytdmiseksi klusterointia voidaan tehdd eri k-arvoilla ja 16ytda sitd
kautta aineistoon toimiva k-arvo. Aineistoon kannattaa tehdd méiédraanalyysejd ja virheen
nelidsummakiyrd tuomaan lisdtietoja tehtdvdin sopivasta k-arvosta. Eri k-arvoilla tehtyja
klusterointeja vertailemalla pystytddn 10ytdméén rajatapauksia ja eriytymid. Mikéli ai-
neisto ja sen kiyttdytyminen tunnetaan tarpeeksi hyvin, voidaan ryhmistd 10ytdd poik-
keavia yksilGitd ja ndin saada itse ryhmaésti uutta tietoa.

Tyokalua testattiin maakaapelointiasteilla ja aineistoon tehdyn k-arvon méérittelyiden pe-
rusteella maakaapelointiasteilla muodostuisi neljd klusteria. Klusterien yhdistdvien ja
erottelevien tekijoiden 16ytdminen oli helppo nidhdé verrattaessa tuloksia absoluuttisiin
arvoihin. Kéytettyjen tunnuslukujen kuvatessa samaa ilmioté, ei tulosten analysoinnilla
saatu tuotettua uutta tietoa yhtioistd. Alalla yleisesti kdytetty staattinen jako kolmeen ryh-
madn maakaapelointiasteen perusteella voi olla liian pieni ryhmdmaéara. Ottaen huomioon
lainsddddanndstd johtuvat huomattavat muutokset yhtididen toiminnassa, sdhkojakeluver-
konhaltijat voitaisiin jakaa fyysisten ominaisuuksien perusteella klusteroinnilla parem-
min kuvaamaan vuosittain muuttuvaa todellista tilannetta.



57

Yksittdisid koko aineistoa kuvaavia tunnuslukuja ei 16ytynyt teknisistd tunnusluvuista.
Silti parhaiten klustereita selittidvia tekijoitd olivat KJ-verkon keskeytysluvut, suurin siir-
retty tuntikeskiteho, liittymien lukumééri ja johtopituudet. Kyseiset luvut ovat jaettuna
kayttopaikkamairilld. Jakeluverkonhaltijat jakautuvat ilman kokoerojen kompensointia
kahteen isoon klusteriin sisdltden noin 70 % kaikista yhtidistd. Nédiden yhtididen tunnus-
luvut ja tulokset ovat samankaltaisia. Kayttdjimaarapainotuksella 61 yhtiota (79 %) muo-
dostivat kaksi suurinta klusteria.

Kohtuullisen hinnoittelun laskelmien kohdalla hyddyntdmailld korrelaatiomatriisia pys-
tyttiin 9 muuttujalla toistamaan 45 muuttujan klusterointitulokset. Kohtuullisen hinnoit-
telun laskelmissa pienempédn aineistoon valitut muuttujat vaikuttaisivat olevan tdyden
aineiston klusterointitulosten taustalla. Teknisten tunnuslukujen ja kohtuullisen hinnoit-
telun laskelmien vililla ei 10ydetty suoraan klusterointituloksista yhteisié klustereita.

Tyokalun toimivuutta takautuvan fuusion kautta tehtiviin tarkasteluihin testattiin lyhy-
esti. Klusterointitulokset muuttuivat vuosien vélilla keréttyjen tunnuslukujen vaihtuessa.
Takautuvaa vertailua nykyisiin yhtioihin pystytddn timén perusteella tekemiin ja tun-
nuslukujen tutkimista vuosien vaihdellessa.

Universaalin aineiston hyodyntdmisti testattiin kayttdmalla ilmatieteenlaitoksen tuuli-
suus ja sadetietoja, yhdistettynd teknisisistd tunnusluvuista saatuihin keskeytystiheys tie-
toihin. Hypoteesina oli klusterien muodostuvan tuulisuuden ja keskeytystietojen perus-
teella. Téstd eriytyisi ne yhtiot, joilla maakaapelointiasteen ollessa korkea, tuulisuus ei
vaikuttaisi keskeytysten nousuun.

Tarkastelujen ja analysointien perusteella klusterointia voidaan hyddyntda isojen aineis-
tojen kohdalla tuomaan esille vihjeitd yhteyksistd ja pienien aineistojen kohdalla tarkem-
paa tarkastelua. Aineistona voidaan k-means ja k-medoids menetelmilld kéyttdd kaikkea
numeerista dataa.

Pienilld 1-3 muuttujan ja alle 100 havaintovektorin aineistoilla Excelin avulla paastdan
samaan lopputulokseen klusteroinnin kanssa. Klusterointi kuitenkin helpottaa analysoin-
tia ja tuo lisdinformaatiota, kuten havaintovektorien etdisyyksid klustereiden keskipis-
teistd. Matlabilla toteutetun klusteroinnin keskeinen hydty on matemaattinen laskentaka-
pasiteetti, jonka avulla voidaan kayttdd suuria data-aineistoja sekd paljon ulottuvuuksia.

Téssd tyOssd tehty tarkastelu on hyvin suppea ja késittdd vain yhden klusterointimenetel-
mén ja sen variaation. Klusterointituloksia tarvitsee tulkita kdytetty aineisto huomioiden
ja pohtia aineiston soveltuvuutta klusterointiin. Klusteroinnin onnistuminen on helppo
havaita keinotekoisissa aineistoissa, joissa tiedetdén aineiston soveltuvuus ja mahdolliset
parametrit. Oikean maailman aineistosta ei voida vélttdmattd tulosten oikeellisuutta tietdd
ilman substanssiosaamista ja tarkempaa analysointia.
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Klusterointi on tdimén tyon perusteella oiva apuviline suuren datamédrin analysointiin.
Niin ollen tutkimusta voisi jatkaa vertailemalla tuloksia myds muihin aineistoihin, kuten
esimerkiksi ilmatieteenlaitoksen tuottamiin sditietoihin tai viranomaisen kerdémiin tie-
toihin, kuten sdhkonjakeluverkonhaltijoiden kehittdmissuunnitelmiin tai rakennetietoi-
hin.

Klusteroinnilla 16ydettiin aineistosta eriytymii ja titd ominaisuutta voitaisiin hyodyntaa
mahdollisesti tietojen tarkastamisessa virheen etsintdtydkaluna myds muihin viraston ke-
rddmiin aineistoihin. Ty0kalun rakentaminen omaksi itsendiseksi ohjelmistoksi riippu-
mattomaksi Matlabin asennuksesta on edellytys laajempaan kéyttoonottoon virastolla.

Ty0ssé kehitettyd klusterointitykalua voitaisiin my0s edelleen kehittdd, testaamalla esi-
merkiksi muita klusterointimenetelmid. Painotus toisella muuttujalla tai menetelmilla
kayttopaikkamairilld jakamisen sijaan saattaisi parantaa tuloksia. Usean vuoden tarkas-
teluissa kayttamalld keskeytyslukuja, pystyttiisiin esimerkiksi tarkastelemaan mihin yh-
tidihin myrskyjen vaikutukset nékyvét ja mihin ei. Aineiston tutkimiseen voitaisiin tes-
tata faktorointimenetelmid, joita useasti kdytetdén tuomaan muuttujien vélisid yhteyksia
esiin ja pienentdméén ulottuvuuksien lukuméérdd menettimattd kuitenkaan paljoa infor-
maatiota verrattuna muuttujien poistamiseen.
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LIITE A: TEKNISTEN TUNNUSLUKUJEN JAOTTELU A-,B-JAC -
AINEISTOIHIN

Tummennetut tunnukset ovat jaettu kiyttopaikkamairilld, mikali kiyttopaikkapainotusta
on kadytetty. A-aineistoon kuuluvat kaikki ”Volyymi” -ryhmén tunnusluvut, B-aineistoon
kaikki ”Panos” -ryhmin tunnusluvut ja C-aineistoon kaikki ”Toimitusvarmuus” -ryhmén
tunnusluvut. Kaikki liitteen tunnusluvut yhdessd muodostavat ABC-aineiston.

Ryhmi Tunnus Teknisten tunnuslukujen nimitys

Volyymi Al PJ-verkosta verkkopalveluasiakkaille siirretty sdhkoenergia,
GWh

Volyymi A2 KJ-verkosta verkkopalveluasiakkaille siirretty sdhkoenergia,
GWh

Volyymi A3 SJ-verkosta verkkopalveluasiakkaille siirretty séhkdenergia,
GWh

Volyymi A7 PJ-verkkoon verkkopalveluasiakkailta vastaanotettu sdhkoener-
gia, GWh

Volyymi A8 KJ-verkkoon verkkopalveluasiakkailta vastaanotettu sdhkdener-
gia, GWh

Volyymi A9 SJ-verkkoon verkkopalveluasiakkailta vastaanotettu séhkodener-
gia, GWh

Volyymi A4 PJ-verkosta toisille verkonhaltijoille siirretty sahkoenergia, GWh

Volyymi A5 KJ-verkosta toisille verkonhaltijoille siirretty sidhkodenergia,
GWh

Volyymi A6 SJ-verkosta toisille verkonhaltijoille siirretty sihkdenergia, GWh

Volyymi A10  PJ-verkkoon toisilta verkonhaltijoilta vastaanotettu sihkodener-
gia, GWh

Volyymi A1l KlJ-verkkoon toisilta verkonhaltijoilta vastaanotettu séhkdener-
gia, GWh

Volyymi Al2 SJ-verkkoon toisilta verkonhaltijoilta vastaanotettu sdhkdener-
gia, GWh

Volyymi Al3 Suurin verkkoon vastaanotettu tuntikeskiteho, MWh/h

Volyymi A50  PJ-kiyttopaikkojen lukumaiérd, kpl

Volyymi A51  KJ-kéyttopaikkojen lukumééra, kpl

Volyymi A52  SJ-kiyttopaikkojen lukumaiird, kpl

Volyymi A40  PJ-verkon liittymit, kpl

Volyymi A41  KlJ-verkon liittymét, kpl

Volyymi A42 SJ-verkon liittymét, kpl

Volyymi A23  PJ-verkko, kulutuksen verkkopalvelusopimukset, kpl

Volyymi A24  PJ-verkko, tuotannon verkkopalvelusopimukset, kpl

Volyymi A25  KlJ-verkko, kulutuksen verkkopalvelusopimukset, kpl

Volyymi A26  KlJ-verkko, tuotannon verkkopalvelusopimukset, kpl

Volyymi A27  Sl-verkko, kulutuksen verkkopalvelusopimukset, kpl

Volyymi A28  SJ-verkko, tuotannon verkkopalvelusopimukset, kpl

Toimitusvarmuus | C50  Omasta verkosta alkunsa saaneiden SJ-verkon odottamattomien
pysyvien keskeytysten lukumééri, kpl

Toimitusvarmuus | C51 Toisen verkonhaltijan verkoista alkunsa saaneiden SJ-verkon
odottamattomien pysyvien keskeytysten lukumaaré, kpl




Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus

C52

CS3
C54
C60

C61

C62

C63

C70
C21
C22
C23
C24
C10

Cl11

C13

Cl4

CI15

C20

C80

C81

C82

C83

Cg84

C85

C30
C31
C32
C34
C35
C36

64

Verkonhaltijan SJ-verkon suunniteltujen keskeytysten Iuku-
méaara, kpl

Verkonhaltijan SJ-verkon aikajélleenkytkentdjen lukumairé, kpl
Verkonhaltijan SJ-verkon pikajilleenkytkentdjen lukumaara, kpl
Omasta verkosta alkunsa saaneiden SJ-verkon odottamattomien
pysyvien keskeytysten keskeytysaika, h/a

Toisen verkonhaltijan verkoista alkunsa saaneiden SJ-verkon
odottamattomien pysyvien keskeytysten keskeytysaika, h/a
Verkonhaltijan SJ-verkon suunniteltujen keskeytysten keskey-
tysaika, h/a

Verkonhaltijan SJ-verkon aikajélleenkytkentdjen keskeytysaika,
h/a

SJ-verkossa siirtaiméttd jaanyt energia, MWh

odottamattomat pysyvit keskeytykset, kpl

suunnitellut keskeytykset, kpl

pikajdlleenkytkennit, kpl

aikajdlleenkytkennit, kpl

KJ-verkon odottamattomista pysyvistd keskeytyksistd asiak-
kaille aiheutunut, vuosienergioilla painotettu keskeytysaika, h/v

KJ-verkon odottamattomista pysyvistd keskeytyksistd asiak-
kaille aiheutunut, vuosienergioilla painotettu keskeytysmaéara,
kpl/v

KlJ-verkon suunnitelluista keskeytyksistd asiakkaille aiheutunut,
vuosienergioilla painotettu keskeytysmaara, kpl/v

KJ-verkon aikajéilleenkytkennéisté asiakkaille aiheutunut, vuo-
sienergioilla painotettu keskeytysmaara, kpl

KJ-verkon pikajilleenkytkenndistd aiheutunut, vuosienergioilla
painotettu keskeytysmaara, kpl

PJ-verkossa tapahtuneiden kaikkien odottamattomien ja suunni-
teltujen keskeytysten vuosittainen lukumaara, kpl
odottamattomat pysyvit keskeytykset, kpl

suunnitellut keskeytykset, kpl

PJ-verkon odottamattomista pysyvistd keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu vuosittainen keskeytysaika h/v
PJ-verkon odottamattomista pysyvistd keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu vuosittainen keskeytysmaara, kpl/v
PJ-verkon suunnitelluista pysyvistd keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu vuosittainen keskeytysaika, h/v
PJ-verkon suunnitelluista pysyvistd keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu vuosittainen keskeytysmaara, kpl/v
Sahkomarkkinalain (588/2013) 100 § mukaisia vakiokorvauksia
maksettu, euroa

a) 12-24 tuntia, euroa

b) 24-72 tuntia, euroa

¢) 72-120 tuntia, euroa

d) 120-192 tuntia, euroa

e) 192-288 tuntia, euroa

f) yli 288 tuntia, euroa



Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus
Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus

Panos
Panos
Panos

C37
C38
C39
C41
C42
C43
C90

CI1

C92

C93

B1
B2

B3
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Sédhkomarkkinalain (588/2013) 100 § mukaisia vakiokorvauksia
saaneiden asiakkaiden lukumé&ara, kpl

a) 12-24 tuntia, kpl

b) 24-72 tuntia, kpl

¢) 72-120 tuntia, kpl

d) 120-192 tuntia, kpl

e) 192-288 tuntia, kpl

f) yli 288 tuntia, kpl

Niiden kayttopaikkojen lukuméiérd, joilla sahkomarkkinalain
(588/2013) 51 § mukainen toimitusvarmuustaso ei ole tayttynyt

Asemakaava-alueella sijaitsevien kayttopaikkojen lukumaiira,
joissa sahkomarkkinalain 51 § mukainen toimitusvarmuustaso ei
ole tayttynyt, kpl

Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevien kéayttopaikkojen
lukumaaira, jossa sdhkdmarkkinalain 51 § mukainen toimitusvar-
muustaso ei ole tiyttynyt, kpl

Niiden kayttopaikkojen méaira, joissa verkonhaltijan paikallisiin
olosuhteisiin médrittdmé toimitusvarmuustaso ei ole tiyttynyt,
kpl

0,4 kV:n verkkopituus

1-70 kV:n verkkopituus

110 kV:n verkkopituus
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LITE B: LUKUMAARAANALYYSIT TESTI-AINEISTOLLE (VUO-
DEN 2017 PK-, KJ- JA SJ-MAAKAAPELOINTIASTEET)
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LITE C: LUKUMAARAANALYYSIT TEKNISISTA TUNNUSLU-
VUISTA MAKSIMINORMALISOINNILLA 2015, 2016 JA 2017

Kuvaajissa punaisella piste-viiva -kdyrilld on vuoden 2015 tiedot, siniselld jatkuvalla vii-
valla 2016 ja mustalla viiva -kdyrdlld 2017. Analyysien aineistot ovat kdyttopaikkapaino-
tuksella ja maksiminormalisoinnilla syotettyna.
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LIITE D: MAAKAAPELOINTIASTEEN KLUSTEROINTI

Kaapelointi-asteen véritys kuvaa luvun suuruutta, pienien arvojen ollessa punaisia, val-

koisten arvojen keskitasoa ja vihreiden ollessa korkeita. Alla olevassa taulukossa tulosten

selitteet.
Tunnus | Selite Aloitusvektorien luonti Normalisointi K-arvo
A Klusterointi k-means Tasavili Euklidinen 12
B Klusterointi k-medoids 500 replikaattia k-means++ Euklidinen 12
C Klusterointi k-means Tasavili Maksimi 12
D Klusterointi k-means Tasavili Maksimi 4

PJ | PJ-kaapelointi -%
KJ | KlJ-kaapelointi -%
SJ | SJ-kaapelointi -%

Punaisella taustavirilld on merkitty A, B ja C sarakkeisiin yhden jdsenen klusterit. D sa-

rakkeessa taustavarilld merkitty ne yhtiot, joilla ei ole ollenkaan SJ-verkkoa.

Yhtio A B C D PJ] KJ SJ
'Alajarven Sahko Oy’ 1 12 2 1 24,73 12,37
'Jeppo Kraft Andelslag' 1 2 3 1 3090 15,15
'Keuruun Séhko Oy’ 1 2 3 1 37,70 15,62
'Koillis-Satakunnan Sdhko Oy’ 1 2 3 1 34,93 8,92
'Kokeméen Sahko Oy’ 1 2 3 1 3493 20,27
'Lankosken Séhko Oy 1 12 2 1 18,71
'Lehtimden S&hko Oy’ 1 12 1 1
'Rantakairan Sdhko Oy’ 1 12 1 1
'"Tenergia Oy’ 1 12 2 1
"Tunturiverkko Oy' 1 12 2 1
'Vakka-Suomen Voima Oy' 1 2 3 1 35,87 20,37
'Vetelin Energia Oy’ 1 12 2 1 27,82
'Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy'| 1 2 3 1 36,37 11,59
'Sipoon Energia Oy’ 2 5 3 1 2796 32,25 2,64
'Enontekidn Sahks Oy 1 2 1 1 _
"Muonion Sdhkdosuuskunta' 1 12 1 1
'Nivos Energia Oy' 1 2 3 1 32,84 2423 1,38
'Koillis-Lapin Séhko Oy' 1 12 2 1 28,59
'Kymenlaakson Sahkdverkko Oy’ 1 12 2 1 24,78
'PKS Sahkonsiirto Oy’ 1 12 2 1 18,95
'"Tornionlaakson S&hkd Oy’ 1 12 2 1 22,58
'Jarvi-Suomen Energia Oy' 1 12 2 1 25,67
'Savon Voima Verkko Oy' 1 2 3 1 3443
'Esse Elektro-Kraft Ab' 1 2 3 2 47,30
'Kronoby Elverk Ab' 1 2 3 2 45,11
'Leppakosken Sdhko Oy 1 2 3 2 4232
'Vatajankosken Séhko Oy’ 1 2 3 2 4282
'Verkko Korpela Oy’ 1 2 3 2 4543




'Imatran Seudun Siahkonsiirto Oy'
'Jylhén Sdhkdosuuskunta'
'Keminmaan Energia Oy'
'Vimpelin Voima Oy'

'Nykarleby Kraftverk Ab'
'Valkeakosken Energia Oy'

'Tin Energia Oy’

'Parikkalan Valo Oy’
'Lammaisten Energia Oy'
'Paneliankosken Voima Oy’
'Koylion-Sakyldn Sahkd Oy
'Kuoreveden S&ghko Oy'
'Haukiputaan Sdhkoosuuskunta'
"Nurmijirven Sdhkoverkko Oy'
'Sallila Sdhkonsiirto Oy’
'Porvoon Sdhkoverkko Oy'
'Outokummun Energia Oy'
'Vaasan Sdhkoverkko Oy’

'KSS Verkko Oy’

'Rovakaira Oy’

'Lappeenrannan Energiaverkot Oy’
'Loiste Sahkoverkko Oy’
'Herrfors Nat-Verkko Oy Ab'
'Elenia Oy'

'Caruna Oy'

'Raahen Energia Oy'

'Haminan Energia Oy’

'Kemin Energia ja Vesi Oy'
'Ainekosken Energia Oy'
'Naantalin Energia Oy'

'Ekends Energi Ab'

'Forssan Verkkopalvelut Oy'
'JE-Siirto Oy’

'Kokkolan Energiaverkot Oy’
'Keravan Energia Oy’

'"Tornion Energia Oy'
'ESE-Verkko Oy'

'Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy’
'Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy’
'"Tampereen Sdahkdverkko Oy
'Pori Energia Sdhkoverkot Oy’
"Turku Energia Sdahkdverkot Oy’
'LE-Séhkoverkko Oy’

'Caruna Espoo Oy'

'Rauman Energia Sdhkoverkko Oy’
'Seiverkot Oy’

'Kuopion Sahkoverkko Oy'
'Rovaniemen Verkko Oy’

'Helen Sdhkoverkko Oy’
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55,02 20,65
67,89 9,72
57,92 19,32
76,31 13,89
39,32 23,40
56,99 36,47
42,52 15,46
54,33 10,33
66,23 30,64
47,95 26,19
60,24 34,56
48,94 2844
62,34 21,19
57,84 26,29
67,10 25,69
42,74 33,83
41,67 14,48
64,81 31,82
48,49 20,82
45,38 0,17
54,08 23,05 5,83
4549 18,03 224
52,07 23,46 10,00
47,55 32,07 041
41,77 120

61,61 74,08
82,96 72,50
78,45 59,96
81,08 70,44 18,92

-75,73-
87,04 70,33

97,14 86,91 21,55
70,83 56,56
86,02
73,88 44,62
82,96 62,13 10,03
87,72 70,31 7,74
86,93 91,29 0,00
70,77 66,86 28,80
72,91 56,59 0,53
71,41 67,05 1326
75,92 56,29 17,02
73,09 7527 2430
75,39 72,46 100,00
89.21 57,92 40,00
79,95 77,99 61,51

38,97
35,02

4,00
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LITE E: TEKNISTEN TUNNUSLUKUJEN ABC-KLUSTEROINTI

Taulukossa yhtididen klusterin indeksi ndkyy taulukossa. Tyhjé arvo tarkoittaa, ettd ky-
seinen yhtio ei ollut mukana isommassa klusterissa ja siten ei saanut uutta klusteria as-
teittaisessa klusteroinnissa. Taulukossa on ensimmadisissd kuudessa sarakkeessa kaytto-
paikkapainotuksella tehdyt klusteroinnit ja timén jdlkeen kdyttopaikkapainottomat klus-
terien indeksit yhtioille.

Tunnus |Selite kiyttopaikkapainotus
Al ABC-aineiston klusterin indeksi Kylla
B1 Toisen asteen klusteroinnin indeksi Kylla
C1 Kolmannen asteen klusteroinnin indeksi Kylla
D1 Volyymi-aineisto klusterin indeksi Kylla
E1l Panos-aineisto klusterin indeksi Kylla
F1 Toimitusvarmuus-aineisto klusterin indeksi Kylla
A2 ABC-aineiston klusterin indeksi Ei
B2 Toisen asteen klusteroinnin indeksi Ei
D2 | Volyymi-aineisto klusterin indeksi Ei
E2 Panos-aineisto klusterin indeksi Ei
F2 Toimitusvarmuus-aineisto klusterin indeksi Ei

Y14 olevassa taulukossa on selitetty alla tuloksissa olevat tunnukset. Punaisella taustava-
rilld on merkitty yhden jdsenen klusterit.

Yhtid, maksiminormalisointi, k-means,

K12, aineisto TeTu 2017 (ABC) Al B1 C1 D1 E1 F1 A2 B2 D2 E2 F2
'Jeppo Kraft Andelslag' 1 - - 2 4 5 8 - 11 1 4
'Haminan Energia Oy’ 2 - 1 11 2 1 1 1 1 1 1
'Kemin Energia ja Vesi Oy' 2 - 2 11 2 1 1 1 1 1 1
'Lappeenrannan Energiaverkot Oy’ 2 - 2 11 3 1 1 1 2 2 1
'Naantalin Energia Oy’ 2 - 2 11 2 1 1 1 1 1 1
'Nurmijarven Sédhkoverkko Oy’ 2 - 2 3 2 1 1 1 1 1 1
"Tornion Energia Oy' 2 - 2 3 2 1 1 1 1 1 1
'Vaasan Séhkoverkko Oy’ 2 - 2 11 3 1 2 - 2 2 1
'Adnekosken Energia Oy' 2 - 2 3 2 1 1 1 1 1 1
'Valkeakosken Energia Oy’ 2 - 3 3 2 1 1 3 5 1 1
'Helen Sahkoverkko Oy' 2 - 4 4 1 1 4 - 6 10 1
'Forssan Verkkopalvelut Oy’ 2 - 5 11 3 1 1 1 2 1 1
'Pori Energia Sdhkoverkot Oy’ 2 - 6 4 2 1 2 2 2 1
'Caruna Espoo Oy' 2 -7 4 1 1 2 - 3 10 12
'Keravan Energia Oy’ 2 - g 1 1 1 1 1 1 1 1
'Kokkolan Energiaverkot Oy’ 2 - 8 11 2 1 1 9 1 1 1
'Raahen Energia Oy' 2 - 8 11 2 1 1 9 1 1 1
'Rauman Energia Sdhkoverkko Oy’ 2 - g 1 1 1 1 1 1 1 1
"Turku Energia Sdahkdverkot Oy’ 2 - g 111 1 2 - 3 2 1



'Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy’
'JE-Siirto Oy'

'Kuopion Séhkdverkko Oy’
'Rovaniemen Verkko Oy'
'Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy’
'ESE-Verkko Oy'
'LE-Séhkoverkko Oy’

'"Tampereen Sdhkdverkko Oy
'Seiverkot Oy’

'"Tenergia Oy’

'Alajarven Sdhko Oy

'Tin Energia Oy’

'Jylhdn Sédhkoosuuskunta'
'Keminmaan Energia Oy’
'Keuruun Séhko Oy
'Koillis-Satakunnan Sdhko Oy’
'Kokeméden Sahko Oy’

'Kronoby Elverk Ab'
'Leppakosken Sdhko Oy

'Oulun Seudun Sdhkod Verkkopalvelut Oy

'Sallila Sdhkonsiirto Oy
"Tunturiverkko Oy'
'Vatajankosken Sahko Oy
'Verkko Korpela Oy’
'Vimpelin Voima Oy'
'Esse Elektro-Kraft Ab'
'Jarvi-Suomen Energia Oy’
'Lankosken Sdhko Oy
'Parikkalan Valo Oy’
'Savon Voima Verkko Oy’
'"Vetelin Energia Oy'
'Paneliankosken Voima Oy’
'Nykarleby Kraftverk Ab'

'Rantakairan Sdhko Oy'
'Lammaisten Energia Oy’
'Koylion-Sakyldn Séahko Oy'
'Kymenlaakson Séhkoverkko Oy’
'Lehtimden Sahko Oy’
'Kuoreveden Sédhko Oy'
'Nivos Energia Oy'
'Outokummun Energia Oy’
'Rovakaira Oy'
'Vakka-Suomen Voima Oy'
'KSS Verkko Oy'

'Loiste Sahkoverkko Oy’

'PKS Sahkonsiirto Oy’
'Herrfors Nat-Verkko Oy Ab'
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'Caruna Oy'

'Elenia Oy'

'"Tornionlaakson Sahko Oy'
'Sipoon Energia Oy’
'Haukiputaan Sdahkdosuuskunta'
'Enontekion Sdhko Oy’

"Muonion Sdhkdosuuskunta'
'Ekenés Energi Ab'
'Koillis-Lapin S&hko Oy’
'Imatran Seudun Sahkonsiirto Oy

1

'Porvoon Sdhkoverkko Oy'
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LIITE F: TEKNISET TUNNUSLUVUT FUUSIOLLA 1997-2017

75

Toisesta sarakkeesta ldhtien on merkitty yhtidittdin teknisten tunnuslukujen klusterointitulokset

vuosilta 1997-2017. Taustavirilld on merkittyni yhden jdsenen klusterit

yhtio, kayttdjapainotus, maksimi
normalisointi tetu

'Jeppo Kraft Andelslag'

'Caruna Espoo Oy 3)'
'ESE-Verkko Oy'

'Forssan Verkkopalvelut Oy'
'Haminan Energia Oy'

'Helen Séhkéverkko Oy'

'JE-Siirto Oy'

'Kemin Energia Oy'

'KENET Oy'

'Keravan Energia Oy'

'Kuopion Sahkéverkko Oy'
'LE-Séhkoverkko Oy'

'Naantalin Energia Oy'

'Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy'
'Pori Energia Sahkoverkot Oy'
'Raahen Energia Oy'

'Rauman Energia Sdhkoverkko Oy'
'Rovaniemen Verkko Oy'
'Seiverkot Oy'

'Tampereen Sdhkoverkko Oy'
'Tornion Energia Oy'

'Turku Energia Sdhkoverkot Oy'
'Valkeakosken Energia Oy'
'Vantaan Energia Sahkoverkot Oy'
'Eteld-Suomen Energia Oy'

'lin Energia Oy'

'Imatran Seudun Sahko Oy'
"Jylhdn Sahkéosuuskunta'
'Keminmaan Energia Oy'
'Keuruun Sahké Oy'

'Kokeméaen Séhko Oy'

'KSS Energia Oy'

'Koylion-Séakylan Sahko Oy'
'Lammaisten Energia Oy'
'Lappeenrannan Energiaverkot Oy'
'Leppédkosken Sahko Oy'

'Nivos Energia Oy 5)'
'Nurmijérven Sahkéverkko Oy'

'Oulun Seudun Sahké Verkkopalvelut Oy’

'Paneliankosken Voima Oy’
'Porvoon Sahkéverkko Oy'
'Sallila Sahkénsiirto Oy'
'Vaasan Séhkéverkko Oy'
'Vakka-Suomen Voima Oy'
'Vatajankosken Sahko Oy'
'Aanekosken Energia Oy 1)'
'Loiste Sahkéverkko Oy'
'PKS Sahkonsiirto Oy'
'Herrfors N&t-Verkko Oy Ab'
'Ekends Energi Ab'

'Tenergia Oy'

'Caruna Oy 4)'

'Elenia Oy'

'Jarvi-Suomen Energia Oy'
'Rovakaira Oy'

'Savon Voima Verkko Oy'
'Tornionlaakson Sahké Oy'
'Koillis-Lapin Sahko Oy'
'Muonion Sahkdosuuskunta'
'Vetelin Energia Oy'
'Alajarven Sahko Oy'
'Haukiputaan Sahkéosuuskunta
'Koillis-Satakunnan Sahké Oy'
'Kuoreveden Sahké Oy'
'Kymenlaakson Sahkd Oy'
'Lehtimaen Sahko Oy'
'Outokummun Energia Oy'
'Parikkalan Valo Oy'

'Verkko Korpela Oy'
'Vimpelin Voima Oy'
'Enontekion Sahko Oy'

'Esse Elektro-Kraft Ab'
'Kronoby Elverk Ab'
'Lankosken Séhko Oy'
'Nykarleby Kraftverk Ab'
'Tunturiverkko Oy'
'Rantakairan Sdhkoé Oy'

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

4 4 3 4 2 7 3 3 2 2
2 11 11 11 11 12 9 3 12 12
3 4 4 12 4 9 4 3 12 12
4 4 3 4 5 4 4 3 12 12
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
3 5 7 12 5 6 8 7 12 12
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
4 4 3 4 2 3 4 3 2 2
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
3 5 4 12 4 9 4 3 12 12
3 4 1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
8 1 11 1 9 12 9 8 7 10
3 4 4 7 5 4 4 3 12 12
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
3 5 4 12 4 4 4 3 12 12
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
3 5 12 12 5 6 8 7 12 12
4 4 3 4 3 3 4 3 12 12
3 4 4 12 4 4 4 3 12 12
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
5 1 2 1 7 5 11 10 4 8
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 3 3 3 3 3 2 2
4 4 3 4 2 3 3 4 2 3
4 12 3 7 2 3 3 4 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 4 3 3 7 4 2 3
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
12 9 1 11 11 11 9 12 7 10
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
3 4 3 2 3 3 3 3 2 2
2 1 11 11 11 11 9 12 7 6
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 11 2
4 4 3 4 3 3 7 3 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
9 7 9 11 3 3 3 3 2 2
4 3 3 3 3 3 3 11 2 2
2 1 1 8 6 10 1 1 1 9
4 4 3 4 3 3 3 4 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 4 3 9 3 3 12 12
4 4 3 7 3 3 7 4 3 3
2 7 3 7 3 3 7 4 3 3
7 7 8 9 12 4 7 3 12 12
1 5 4 12 4 4 4 3 12 12
4 3 3 3 3 3 7 4 2 2
10 2 5 5 9 11 8 3 9 5
6 6 6 5 12 2 9 12 8 11
4 4 3 4 3 3 7 4 3 3
4 3 3 3 3 3 3 11 2 3
12 9 1 11 11 11 12 6 5 11
2 9 1 11 8 8 6 2 6 7
4 3 3 10 10 7 0 11 2 3
4 3 3 3 10 3 10 11 10 3
4 4 3 4 3 3 3 4 2 2
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
4 4 3 3 3 9 3 3 2 2
4 3 3 3 10 3 7 4 2 2
4 10 3 10 10 7 0 1 2 2
2 7 9 1 11 10 12 3 3 3
4 3 3 10 3 7 0 11 2 2
4 8 3 3 3 3 3 3 2 2
4 12 3 7 3 3 7 4 10 3
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
4 4 3 4 3 3 3 4 2 2
4 10 3 10 10 7 10 9 10 1
4 12 3 7 3 3 7 4 2 3
4 3 3 3 3 3 2 9 2 2
4 12 3 7 3 3 7 4 11 3
4 4 3 4 3 3 3 3 2 2
11 9 10 6 1 1 5 5 6 4
4 12 3 7 3 3 7 4 2 2
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