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TIHVISTELMA

Kestavyys ja kestdva kehitys on tdrked tutkimuskohde monilla tieteenaloilla, mutta Suomessa erityisesti kaivosalan
kestdvyys on pinnalla taloudellisten, ekologisten ja sosiaalisten vahinkojen takia joita Talvivaara on tuottanut. T&ssa
tutkimuksessa esitelladn mitta Kkestavyydelle malminetsinndssa ja kaydaan lapi mittaustekniikan laskenta. Kuvailtu
menetelmd on nimeltddn Data Evelopment Analysis (DEA, suom. tehokkuusanalyysi), jota on kaytetty useissa eri
yhteyksissa ekotehokkuuden mittaamiseen. Tutkimuksessa pyritddn yhdistdmaan taloudelliset, ekologiset ja sosiaaliset
muuttujat tehokkuusanalyysilld yhdeksi indeksiluvuksi, joka kuvaa mahdolisimman hyvin eri malminetsintdkohteiden
kestavyyttd. Indeksiluku on valilla [0, 1] ja sitd kutsutaan t&ssa kestavyysluvuksi. T&ma tutkimus kayttdd generoitua dataa
esitelldkseen kestavyyslukujen muodostamista. Tutkimus pystyy kuitenkin osoittamaan ettd generoitu data on hyvin lahell&
ellei yhtenevdd malminetsinnédssé jo tdhan asti kerdtyn julkisen datan kanssa. Késilld oleva tutkimus pystyy tuottamaan
kayttokelpoisen kestavyysluvun kayttden kuutta keskeistd muuttujaa, joilla on tarked vaikutus malminetsinnan kestavyyteen.
Téasséd on huomioitava, ettd jos tutkittavien malminetsintdpaikkojen lukuméaaréé nostetaan, on siitd kahdenlaista hyotyé:
Ensimmaiseksi kestavyysluvut ovat monipuolisempia ja toiseksi tehokkuusanalyysiin voidaan sisallyttdd useampia
muuttujia. Tama puolestaan mahdollistaa yksityiskohtaisemman datan siséllyttdmisen analyysiin.

1 JOHDANTO

Suomalainen Kkaivosteollisuus on aina tasapainoillut erilaisten eturyhmien toiveiden valilla. Paikallinen véestd on néihin
péiviin saakka ottanut kaivosteollisuuden positiivisesti vastaan. Talvivaara on muuttanut tilannetta huomattavasti, kun
kaikki eturyhmat karsivat turvallisuusasioissa tapahtuneiden laiminlydntien takia.

Kaivostoiminta ei tuota voittoa ainostaan yhtidille mutta myds paikalliselle véestolle tydpaikkojen muodossa. Muut
mahdolliset kaivostoiminnasta hyotyjat ovat valtio ja kunta, jonka alueella kaivostoimintaa harjoitetaan. Haittoja voi koitua
poropaimenille; turismiteollisuudelle ja turisteille; ja luonnonsuojelijoille. Kovin kritiikki kaivosteollisuutta kohtaa on tullut
jalkimmaisind mainituilta. Jotta kaivosteollisuutta voidaan harjoittaa, pitdé kaikki yhteiskunnalliset instanssit huomioida.

Ennenkuin kaivos voidaan perustaa, tdytyy tehdd lukuisia erilaisia tutkimuksia. T&han vaiheeseen viitataan tassa
tutkimuksessa  kun  puhutaan  malminetsintdvaiheesta.  Tutkimuksessa esitellddn  menetelmd, jonka avulla
malminetsintdvaiheen taloudellisia, ekologisia ja sosiaalisia tekijoitd voidaan huomioida paremmin. Malminetsintavaihe
sisaltdd kaikki vaiheet ndytteiden timanttiporauksesta kaivoksen perustamispaatdkseen saakka.

Malminetsintavaihe tuottaa haitallisia taloudellisia, ekologisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Timanttiporuas on kallis ja
aikaavievd prosessi, vaikuttaen mm. pintakasvillisuuteen ja eldinkuntaan sekd suojeltuihin alueisiin. On kuitenkin
mahdollista véhent&dd malminetsinnén negatiivisia vaikutuksia ja luoda kestavalla tavalla tehokkaampi malminetnsintévaihe.

1.1 Kestavyys

Kaivosten kestavyys on tieteellisen keskustelun aihepiiri, josta on tarjolla suuri maara julkaisuja (Hassan et al. 2014).
Néiden julkaisujen yhteinen maarittava tekija on pyrkimys kestavyyden maéarittelemiseen ja kestdvyyden kehittdmiseen.
Kaikkein yleisin tapa hahmottaa kestavyyttd on punnita sekd taloudellista, ekologista ettd sosiaalista ulottuvuutta, kuten
tehdddn myos tassd tutkimuksessa. Lisaksi tutkimus pyrkii mittaamaan kestavyyttd yksinkertaisella ja lapinadkyvalla tavalla.
Malminetsintadvaiheen kestavyyden mittaamisen uskotaan olevan myds mahdollisuus kehittdd malminetsintavaiheen
kestavyytta.



Kaivosalalla on olemassa useita eri kestdvyyden hahmottamisen vélineitd (ks. esim. Fonseca et al. 2013). Naille
hahmotuksille on yhteistd se, ettd niissd pyritddn pikkutarkkaan erilaisten taloudellisten, ekologisten ja sosiaalisten
tekijoiden huomioimiseen. Téllaisten hahmotusjarjestelmien kayttd on usein aikaavievda ja hankalaa. Onkin esitetty
kritiikkia siitd, ovatko téllaiset jarjestelmét todella edistdneet kaivosten kestavyytta kaivostoiminnan eri vaiheissa (Giurco ja
Cooper, 2012). Myos erilaisia arviointijarjestelmia on arvosteltu samasta syysta (ks. esim. Fonseca et al . 2012).

Tutkimus esittelee uuden I&hestymistavan Kkestdvyyteen malminetsintdvaiheessa. Perusajatuksena on tutkia
malminetsintvaihetta jarjestelménd, jossa on syotteitd ja ulostuloja. Téssd tehokkuusanalyysia (Data Envelopment
Analysis, DEA) kaytetéan eri kestdvyysdimensioiden arvioimiseen, eli taloudellisten, ekologisten ja sosiaalisten tekijoiden
mittaamiseen. Tehokkuusanalyysi on siis t&ssa kestavyyden mallinnustyodkalu.

Taman tutkimuksen tavoite on esittdd kestdvyysluvut eri malminetsintdpaikoille. Té&han tarkoitukseen kaytetdan
tehokkuusanalyysia (DEA). Tehokkuusanalyysissa on tarkeda oikeanlaisen mallin valitsemisen lisaksi valita oikein myds
kaytetyt muuttujat.

Tehokkuusnalyysiin kdytetyn mallin valinta on riippuvainen siitd, millaista dataa on kaytettdvissa. Tassa tutkitaan vain
perusmallien, kuten Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) ja Banker-Charnes-Cooper (BCC) mallien kayttéd. Mallinnus tapahtuu
tarkeimpien muuttujien avulla yhteen dimensioon. Saatuja tuloksia kutsutaan kestavyysluvuiksi.

1.2 Tehokkuusanalyysi

Tehokkuusanalyysiin (DEA) perustuvien tutkimusten méard on Kkasvussa tieteellisissd journaaleissa. Téhén astisesta
kehityksestd voidaan paatelld, ettd tehokkuusanalyysi on hyvaksytty muiden, perinteisempien regressiomallien rinnalle.
Myds erilaisten DEA-mallien lukumé&aré on kasvanut, esim. Cooper et al. (2006) esittelevat 20-50 erilaista DEA-mallia,
riippuen siitd miten malli maaritellaan.

Klassinen esimerkki tehokkuusnalyysista on erilaisten sairaaloiden vertailu, missa tehokkuusanalyysilla pyritddn saamaan
selville, miké sairaala suoriutuu parhaiten potilaidensa hoidosta. Tehokkuusnalyysia voidaan kéyttad myos ekotehokkuuden
mittaamiseen, kuten on tehty esimerkiksi elintarvikkeille (Kauppinen 2008). Vertailtavat instanssit voivat olla esimerkiksi
tehtaita, jotka tuottavat lahestulkoon samaa tuotetta. Tehokkuusanalyysi ei ole rajoitettu téllaisiin vertailuihin, vaan sita on
kaytetty mm. Kkiven rikkoutumisen mallintamiseen (Kauppinen et al. 2014) ja helpottamaan geologien tyota
malminetsinnéssa (Kauppinen 2015).

Periaatteessa tehokkuusanalyysin kayttd vaatii lahto- ja tulosuureet. Tama lahtdkohta perustuu tehokkuuden maéritelmaéan,
kuten alla:

efficiency = —D_M?M
input (1)

DEA-mallit kéayttavat lineaarista ohjelmointia yhdistddkseen erilaiset l&htdsuureet ja verratakseen niitd yhdistettyihin
tulosuureisiin. Tama vertailu perustuu paéatéksentekoyksikoihin (Decision-Making Units, DMUSs), silla tehokkuusanalyysi
tuottaa vertailun 1ahto- ja tulosuureiden vélilla paatoksentekoyksikdiden joukossa. Tehokkain paatoksentekoyksikkd saa
lukuarvon yksi (1) ja loppuja paatoksentekoyksikoita verrataan tehokkaimpaan, jolloin kukin saa arvon vélilta nolla (0) ja
yksi (1). Lopputuloksenaan tehokkuusanalyysi tuottaa taulukon, jossa jokaisella paatoksentekoyksikolld on tehokkuusluku
valiltd nolla ja yksi.

Tehokkuusanalyysi on erityisen kayttokelpoinen jos kéytetty aineisto ei ole yhteismitallista. Téarkein ero, joka
tehokkuusanalyysilld on muihin datafuusio menetelmiin (esim. pdadkomponenttianalyysi, PCA) on, ettd tehokkuusanalyysi
on lahtokohtaisesti ei-parametrinen. Tadm4 tarkoittaa, ettei tuotetuilla tehokkuusluvuilla ole tilastollisia ominaisuuksia. Tdma
on yhtd aikaa vahvuus ja heikkous, silla tehokkuusanalyysi pystyy sulauttamaan yhteen erityypisia aineistoja mutta karsii
samalla tilastollisen tulkinnan puutteesta. Ei-parametrisuutensa takia tehokkuusnaalyysin vertaaminen muihin nojaa
vahvasti matematiikkaan (ks. esim. Kuosmanen ja Johnson 2010).

Tassa tutkimuksessa keskustellaan tehokkuusluvuista suhteessa kestdvyyteen. Tutkimuksessa esitetéan, ettd kestavyyden eri
tekijat voidaan mitata toisistaan riippumatta ja (sopivilla painoarvoilla, ks. kohta 1.3) summata tayttadkseen



tehokkuusanalyysin aineistolle esittdamat vaatimukset. Tallin tehokkuusanalyysi tuottaa tehokkuusluvun jokaiselle
paatdksentekoyksikdlle, eli malminetsintdpaikalle. Tassd tehokkuuslukuja kutsutaan kestavyysluvuiksi, jolloin eri
malminetsintasijaintien kestavyyttd voidaan vertailla.

1.3 Mathematical introduction to DEA

Tehokkuusanalyysi (DEA) on lineaariseen ohjelmointiin perustuva datan suhteellisen tehokkuuden mittaus, kun useat tulot
ja lahdot tekevét vertailusta vaikeaa. Yleisimmaét tehokkuuden mitat, esim.

oUrput _ Wy ¥ipt--+ileYep

input PyXy g+ +VmEmo (2)

efficiency =

ovat usein riittdmattomid, koska kyseisessa aineistossa on olemassa useita tulo- ja lahtdmuuttujia. Tassa x merkitsee
tulomuuttujia ja y lahtémuuttujia.

Yhtélosta (2) voidaan muotoilla lineaarinen opitmointiongelma rajoittamalla painokertoimia u ja v, sekd tehokkuutta
kokonaisuudessaan. Talloin saamme (pé&atoksentekoyksikdille, DMU, 0=1,...,n).
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Yhtalosta (3) voidaan muotoilla lineaarinen optimointiongelma (LP) maéarittelemalld rajoite maksimoitavan lausekkeen
nimittajélle. Yht&lossa (4) saatua ongelmaa késitell&&n kuin lineaarista optimointiongelmaa. Tdmé muotoilu tunnetaan myods
CCR DEA mallina péaatoksentekoyksikoille o = 1,...,n.
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Tassa tutkimuksessa meilld on tapaus, jossa kasittelemme kolmea tulomuuttujaa (m=3), kolmea lahtdmuuttujaa (s=3) ja
yhdekséé paatoksentekoyksikkoa (n=9), ks. myds Taulukko 1. Lineaarinen optimointiogelma yhtalossa (4) ratkaistaan n
kertaa, kerran jokaiselle paatoksentekoyksikdlle niin, ettd ensin se ratkaistaan malminetsintapaikalle 1, sen jalkeen paikalle
2 jne. Optimaaliset painot u ja v voivat vaihdella yhdelle paatoksentekoyksikolle saadusta ratkaisusta toiseen. Niinpa 'painot'
tehokkuusanalyysissa johdetaan datasta eikd madritelld etukateen. Jokainen paétoksentekoyksikkd saa painot, jotka
maksivoivat sen tehokkuusluvun, ottaen huomioon muut paatoksentekoyksikot.

2 AINEISTO

Tassa tutkimuksessa kéytetty aineisto on generoitu, tarkoittaen sité ettei sitd ole saatu todellisista malminetsintapaikoista.
Kuitenkin kyselyja eri tahoille on esitetty mahdollisuudesta tarkistaa aineiston suuruusluokkia, ja ne nayttavét tdsmadvan
todellisten malminetsintapaikkojen kanssa (ks. esim. Hulkki et al. 2011, Karinen et al. 2011 ja Keinénen et al. 2012). Koska
aineisto on generoitu, ei ole hyddyllista keskustella lukuarvoista tdmén laajemmin. Voidaan kuitenkin mainita etta aineisto
yrittad esittdd muutamia eri tapoja, joilla malminetsintpaikkoja aloitetaan ja niiden toimintaa jatketaan.



Tehokkuusanalyysi vaatii paatoksen siitd, mitkd muuttujat valitaan opitmointiin mukaan, ja tdma keskustelu on tutkimuksen
kannalta oleellista. Tassa (ks Taulukko 1) valitut muuttujat ovat seuraavat: investoinnit, diskontattu tuotto, muokattu
maapinta-ala, ympraristdnsuojeluohjelmat, maailmanperintokohde/alkuperéisvéaestén alue ja kokonaispalkat. Tahan
analyysiin voitiin valita mukaan vain kuusi muuttujaa, koska mukana oli vain yhdeksan malminetsintdpaikkaa. Jos
analysoitavien malminetsintdpaikkojen lukumaaraa nostettaisiin, my6s muuttujien lukumaard voisi olla korkeampi (ks.
lisatietoja Cooper et al. 2006).

Taloudelliset muuttujat (ks. Taulukko 1, rivit 2 ja 3) ovat investoinnit ja diskontattu tuotto. N&iden muuttujien sisaltdminen
laskentaan on itsestddnselvdd. Investoinnit ovat taloudellinen tulomuuttuja, koska yrityksen, joka haluaa aloittaa
malminetsinndn annetulla alueella, taytyy tehdd alkuinvestointi etsinnan aloittamiseksi. Kuitenkin yritys voi myods tehda
voittoa [0ytdméallaédn malmilla, ja siksi I&htésuureeksi on valittu diskontattu tuotto. Tuotto on diskontattu jotta investointi ja
tuotto olisivat keskenddn vertailukelpoisia. On hyva huomata, ettd tehokkuusnalyysi ei edellytd eri muuttujien
vertailukelpoisuutta, vaan diskonttaus tehdaan selkeyden vuoksi.

Ekologiset muuttujat (ks. Taulukko 1, rivit 4 ja 5) ovat muokattu maapinta-ala ja ympéristdnsuojeluohjelmat. Muokattu
maapinta-ala valittiin useasta eri vaihtoehdosta ekologiseksi tulomuuttujaksi, koska sitd voidaan pitdéd proksina useille eri
ymparistovaikutuksille. Ekologisen tulomuuttujan valinta oli kuitenkin vaikeaa. Lopulta valinta tehtiin kolmen eri
tulomuuttujan valill&: kasvihuonekaasupéastojen, vesien likaantumisen ja muokatun maapinta-alan valilla. Naista viimeksi
mainittu on helpoin mitattava ja voi toimia proksina kahdelle muulle suureelle, joten muokattu maapinta-ala valittiin
ekologiseksi tulomuuttujaksi. Myds ekoloigsen lahtdmuuttujan valinta oli vaikeaa, mutta eri syista. Kysymys, joka téssé tuli
esittdd oli seuraava: miten malminetsintd voi edistdd ekologisuutta? Tdassa vaikutumahdollisuutena néhtiin
ympéristonsuojeluohjelmat. Parempi tapa kuin mitata kéytettyjd euroja olisi tutkia ymparistonsuojeluohjelmien vaikutusta
luontoon, mutta tdm& on talld hetkelld vield vaikeaa. Siksi valittiin mitattavaksi ekologiseksi lahtdsuureeksi
ymparistonsuojeluohjelmien taloudellinen arvo.

Sosiaaliset muuttujat (ks. Taulukko 1, rivit 6 ja 7) valittiin seuraavasti. Hairiot maailmanperintékohteille ja
alkuperdisvéestolle otetiin mukaan yksinkertaisena kyllad-ei muttujana, joka ilmoittaa, onko hairintdd ollut vai ei. Jos
héirintdd on ollut, on arvo 1. Jos hairintdd ei ole ollut, on arvo 0. Talléin on hyvd huomata, ettd hdirion tuottaminen
muuttuu erittdin epatoivotuksi, koska muuttujan arvo muuttuu suhteellisesti erittdin paljon suuremmaksi hairinnan
tapahtuessa. Sosiaalinen lahtémuuttuja on itseoikeutetusti palkat, joita malminetsintddn osallistuva henkiléstd nauttii tyonsa
kautta. Palkoilla on osoitetusti useita positiivisa sosiaalisia vaikutusia.

Taulukko 1 Generoitu data jonka avulla arvioidaan tehokkuusanalyysin soveltumista indikaattoriksi kestavalle
malminetsintavaiheelle.

Malminetsinta-

paikka (nro.) 1 P 3 4 5 6 7 8 9
Talou- Panos Investoinnit
dellinen (keur/a) 1000 800 1200 | 1500 | 800 950 150 300 400

Tuotos | Diskontattu
tuotto (keur) 10000 | 8000 | 8000 | 4000 | 2000 | 9000 | 5000 | 4000 | 5000

Ekolo- | Panos | Muokattu
ginen maapinta-ala
(100m"2/a) 1 1 5 10 3 4 5 6 7

Tuotos | Ymprériston-
suojeluohjel-

mat (keur/a) 50 80 30 20 10 9 70 80 10

Sosiaa- | Panos | WHS* tai

linen alkuperaisvaes-
ton aluetta 1 0 0 1 1 0 0 0 0

tuotos | Kokonaispalkat
(keur/a) 70 80 45 34 25 60 55 30 20

* WHS eli World heritage site, maailmanperintdkohde.

3 RESULTS
Tulokset, kun kaytetddn Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) lahté-orientoitunutta mallia tehokkuusanalyysille (ks myds yhtéld
4), on esitetty Kuvassa 1. Kuvassa 1 on esitetty, miten toiset malminetinstapaikat ovat kestavyysluvultaan parempia kuin



toiset. Useat malminetsintapaikat saavat tehokkuusluvukseen yksi tai miltei yksi. Tdma johtuu siitd, ettd analyysiin mukaan
otettujen malminetinstapaikkojen lukumaara (9) ei ollut korkea verrattuna muttujien lukumaaraan (6), misté taas johtuu se,
ettd on useia eri dimensioita, joiden kautta eri malminetinstapaikat ovat voineet saada korkean kestdvyysluvun. Tama
tehokkuusanalyysin ominaisuus lieventyisi, jos analyysiin sisallytettaisin useampia malminetsintapaikkoja.

1"'1 T T T T T T T T T

Kestdvd tehokkuus (a.u.)

1 2 3 4 5 2] 7 g o
Malminetsintdpaikka

Kuva 1 Saadut tulokset, kun kaytetd&n Taulukon 1 aineistoa tehokkuusnalyysissa.

Esimerkiksi malminetsintdpaikat 1, 2 ja 8 saavat kaikki tehokkuusluvun 1 (ks. Kuva 1), vaikka malminetsintapaikalla 1 on
sosiaalinen tulomuuttuja 1 (ks. Talukko 1). Korkea kestavyysluku selittyy kuitenkin muokatun maapinta-alan pienuudella
(ekologinen tulomuuttuja), vaatimattomalla investoinnilla (taloudellinen tulomuuttuja) saadulla hyvalla diskontatulla
tuotolla (taloudellinen lahtomuuttuja) sekd korkeilla palkoilla (sosiaalinen ldhtomuuttuja). Taméa ilmid selittdd hieman
tehokkuusanalyysin sisdista kayttdytymista: ne ulottuvuudet, joisa malminetsintdpaikka 1 on hyvé riittdvét tasapainottamaan
yhden heikomman muuttujan. Naiden ulottuvuuksien valinen vuorovaikutus tulisi ymmart&a ennenkuin tehokkuusanalyysia
kaytetadn. Analyysiin tulisi aina sisallyttaa rittdvd méara malminetsintépaikkoja, jotta voitaisiin riittdvalla varmuudella ottaa
huomioon eri dimensiot, joissa paatoksentekoyksikot saavat korkeita tai alhaisia arvoja.

Toisaalta, malminetsintdpaikka 4 on saanut erittdin matlaan kestavyysluvun (ks. Kuva 1). Tamé johtuu siit4, ettd sen
taloudelliset, ekologiset ja sosiaaliset tulosuureet ovat suuria, kun taas vastaavat lahtdsuureet ovat pienid. Esimerkiksi
diskontattu tuotto on toisiksi matalin koko tutkittujen malminetsintipaikkojen joukossa. Toisaalta investoinnit ovat
suurimmat kaikista malminetsintdpaikoista. Vastaavasti myos ekologiset ja sosiaaliset arvot ovat suuria tuloissa ja pienid
1ahdobissd, tehden malminetsintapaikasta 4 kaikkein heikoimman kestévyysluvultaan.

4 YHTEENVETO

Tehokkuusanalyysi tuottaa yksinkertaiset ja kayttokelpoiset lopputulemat malminetsintdvaiheen kestdvyyden kontekstissa.
Saadut kestdvyysluvut ovat intuitiivinen mitta malminetsintdvaiheen kestavyydelle. Malminetsintapaikkojen lukumaéraa
tehokkuusanalyysissd tulisi nostaa seuraavista syistd. Ensiksi, jotta saataisiin tuotettua variaatiota niiden



malminetsintapaikkojen valille, jotka nyt saavat kestavyysluvukseen yksi tai miltei yksi. Toiseksi, jotta analyysiin voitaisiin
sisallyttdd useampia eri muuttujia. Tassa tutkimuksessa oli mukana vain kuusi muuttujaa.
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