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Tiivistelma — Abstract

Tutkimuksen tavoitteena on tarkentaa ratamaksun infrastruktuurikustannuksien laskentaperustei-
ta. Yhtddltd laskentaperusteiden tarkentamisen tarve muodostuu kotimaisesta tarpeesta tdsmentida
laskentamenetelmii ja toisaalta EU:n lainsdddantomuutoksista, joissa velvoitetaan radan kiytto-

Tutkimuksessa tehdéén kirjallisuuskatsaus ratamaksun lainsdaddénndlliseen taustaan, eri EU mais-
sa sovellettuja ratamaksu kdytintdihin, infrastruktuurin hinnoittelun talousteoriaan ja aiheesta ai-
emmin julkaistuihin tutkimuksiin. Tutkimuksen empiirisessd osiossa selvitetddin, missd méirin
infrastruktuurikustannukset aiheutuvat liikennemdiridstd. Menetelmidnd kiytettddn ruotsalaisen
referenssitutkimuksen tapaan ekonometristd mallintamista. Analysoitavina kustannuksina kiyte-
tddn EU:n tyoryhmin suositusten mukaisia kustannuksia (HLG-kustannuksia) sekd kunnossapi-
tokustannuksia. Tarkasteluvuodet ovat 1997-1999.

Tulokset osoittavat, ettd tarkeimmadt radan infrastruktuurikustannuksia selittavit tekijét ovat rai-
depituus ja litkennemaiirad. Saadut liikennemédrdn joustokertoimet ovat selvisti alle yhden. Tdamé
merkitsee, ettd mikili radankdyton maksut asetetaan vastaamaan saatuja rajakustannuksia, katta-
vat maksutuotot vain osan kokonaiskustannuksista. Toinen tutkimuksen johtopditds on, ettd kiy-
tetylld mallilla voitiin paremmin selittdd kunnossapitokustannuksia kuin kunnossapitokustannus-
ten ja korvausinvestointikustannusten summasta muodostuneita HLG-kustannuksia. Tulos on
odotettu, silld korvausinvestointien mallintaminen ihannetapauksessa vaatisi pidemmén aikasar-
Jan kuin aineiston kolme tarkasteluvuotta.

Saatujen bruttotonnien rajakustannuskertoimien kidytdnt66n soveltaminen ei juuri muuta ratamak-
sun kokonaismaksutasoa infrastruktuurikustannusten osalta. Sen sijaan esitetty laskutapa heiken-
tdisi hieman henkildliikenteen suhteellista markkina-asemaa tavaraliikenteeseen nihden.

Asiasanat
Rajakustannukset, rautatie, infrastruktuurin hinnoittelu
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1. JOHDANTO

Perinteisesti Suomessa rautateiden liikennoinnistd ja radanpidosta on huolehtinut
Valtionrautatiet (VR). Suomen Euroopan unioniin liittymisen myotd edellytettiin, ettd kyseiset
toiminnot erotetaan toisistaan rautatieliikenteen tehostamiseksi ja toiminnan ldpindkyvyyden
lisddmiseksi. Kéytdnnossd tdmd merkitsi, ettd VR jatkoi liikennditsijand, sen sijaan
ratainfrastruktuurista huolehtimaan perustettiin uusi virasto Ratahallintokeskus (RHK).
Samassa yhteydessd otettiin kdyttoon ratamaksu, jonka rautatieliikennettd harjoittava yritys
maksaa oikeudestaan kiyttdd ratainfrastruktuuria. Ratamaksusta saadut varat kiytetddn
rautatieinfrastruktuurin  ylldpitdmiseen ja kehittdmiseen. KiytdnnOssd ratamaksun on

maksanut Suomen ainoana liikennditsijanid VR.

Ratamaksun suuruus maddrdytyy kolmesta osatekijdstd: onnettomuus-, péistd- ja
infrastruktuurikustannuksista. Onnettomuus- ja piddstokustannusten osalta on laadittu omat
erilliset selvitykset vaadittavasta maksutasosta kyseisten kustannusten kattamiseksi. Tdmén
tutkimuksen  tavoitteena on  tarkentaa  ratamaksun  infrastruktuurikustannuksien
laskentaperusteita. Kiytinnossd tutkimuksessa selvitetddn ekonometrisin menetelmin, miki
osa radanpitdjille aiheutuneista infrastruktuurikustannuksista johtuu lyhyelld aikavélilld
liikennemdéristd. Toisin sanoen tarkoituksena on johtaa radankdyton lyhyen aikavilin

rajakustannukset.

Kotimaisen arvostelun lisdksi ratamaksun Jlaskentaperusteiden tarkistamiseen aiheutuu
paineita myds EU:n suunnalta, jossa on laadittu kolme direktiivid siséltivd ns. rautateiden
infrastruktuuripaketti.  Yhden direktiivin (EY 2001/14) osasisdltond on, ettd
rautatielitkenndinniltd perittdvit maksut tulee perustua liikenndinnin lyhyelld aika vililld
aiheuttamiin rajakustannuksiin. Kéytinnon laskelmia rajakustannusten tasosta ei ole juurl
tehty. Sen sijaan rajakustannusten laskentatavasta on annettu suositukset raportissa Calculat-
ing Transport Infrastructure Costs, Final report of the expert advisors to the high level group
in infrastructure charging (working group 1). Tissd tutkimuksessa rajakustannusten

laskemisessa on pyritty soveltamaan edelld mainitun raportin ohjeita.



Tutkielman tarkastelu aloitetaan ratamaksun lainsdddidnnollisen taustan selvittdmiselld. Tdssd
yhteydessd kidydéddn ldpi, mitd ratamaksun midrdytymisperusteista sanotaan niin EU:n
direktiiveissd kuin Suomen laissa. Seuraavaksi on vertailtu sitéi, miten eri EU maissa
ratamaksulainsd4ntod on sovellettu kdytantoon. Esimerkkimaina kidyddidn tarkemmin lipi
Suomen, Saksan ja Iso-Britannian ratamaksukiytintd. Lainsdidddnnollisen osuuden lopuksi
ennakoidaan vield tulevia EU:n lainsddddntomuutoksia ja niiden aiheuttamia muutospaineita
Suomen ratamaksukiytdntoon. Tarkein muutos valmisteilla olevassa EU lainsddddnndssi on,

ettd ratamaksujen edellytetédiin perustuvan rajakustannushinnoitteluun.

Luvussa 3 perehdytédin infrastruktuurin hinnoittelun talousteoriaan.
Rajakustannushinnoittelusta todetaan, ettd se on talousteoreettisesti tehokkain tapa hinnoitella
infrastruktuuri. Ratainfrastruktuurin  tapauksessa rajakustannushinnoittelulla pystytddn
kattamaan vain pieni osa rautatieliikenndinnin aiheuttamista kokonaiskustannuksista. Luvussa
3 kdydddn lapi myos rajakustannushinnoittelulle vaihtoehtoisia hinnoittelumenetelmid, joilla

voidaan saavuttaa tietty kustannusten kattamistavoite.

Luvussa 4 selvitetddn aikaisempia rajakustannusten tasoa rautateilld maédrittineitd
tutkimuksia. Téllaisia tutkimuksia on vdhin. Ainoa viime vuosina ilmestynyt rajakustannuksia
rautateilld kasitellyt tutkimus on Per Johansson ja Jan-Erik Nilssonin selvitys Ruotsin
rautateiden kunnossapitokustannusten rajakustannuksista. Luvussa 4 esitelldin timd tutkimus.
Samaista ruotsalaistutkimusta kidytetddn esimerkkitutkimuksena luvussa 5 mallinnettaessa
Suomen ratainfrastruktuurikustannuksia. Luvun 4 lopuksi tutustutaan EU:n kdynnistdmiin
infrastruktuurin hinnoittelua kisitteleviin tutkimushankkeisiin. Tdmi antaa suuntaa, mihin

infrastruktuurin tutkimusprojektit ovat jatkossa EU:n alueella keskittymassi.

Luku 5 sisdltdd tutkimuksen empiiriseen osion, jonka tavoitteena on maédritelld radankiyton
Iyhyen aikavilin rajakustannukset. Menetelmidnd kéytetddn regressioanalyysid, jolla
mallinnetaan ratainfrastruktuuri  kustannustietojen sekd liikennemaéiritietojen vilinen
keskindinen riippuvuus. Luvun 5 aluksi mééritellddn ensin analysoitavat kustannukset. Tissd
tyossd kidytetddn ldhtOkohtana aiemmin mainitun EU:n asiantuntijaryhmén suosituksia
rajakustannusten laskemisesta. Seuraavaksi vuorossa on varsinainen regressioanalyysi, jolla

médritetddn  ratainfrastruktuurin - kustannusfunktio.  Kustannusfunktiosta  johdetaan



derivoimalla varsinaiset rajakustannukset. Lopuksi lasketaan kiytinnon
rajakustannushinnoittelun  perusteeksi  keskimddrdinen  bruttotonnikilometri  kerroin
(pennid/bruttotonni km). Tdmé kerroin kertoo, kuinka monta penni'a ratainfrastruktuuri
kustannuksia aiheutuu, kun kuljetetaan veturin paino mukaan luettuna tonnin painoista tavaraa

kilometrin matka.



2. LAINSAADANTO JA SOVELLETTUJA RATAMAKSU-
KAYTANTOJA |

Euroopan komission valkoisessa kirjassa “Oikeudenmukainen maksu infrastruktuurin
kéaytostd* (Euroopan komissio 1998) on hahmoteltu komission ehdotus eri liikennemuotojen
tulevaisuuden hinnoittelustrategiaksi. Kirjan mukaan liikenneinfrastruktuurin hinnoittelussa
on kolme keskeistd ongelmaa. Ensinnékin useissa tapauksissa infrastruktuurin haltijat eivit
pysty kattamaan pddomakustannuksiaan, josta puolestaan aiheutuu haluttomuutta tehdd
tarvittavia lisdinvestointeja. Toisena ongelmana on ettd, ulkoiskustannukset, kuten
onnettomuus- ja paistokustannukset, eivdt ndy eri liikennemuotojen hinnoissa. Talldin
joitakin liikkennemuotoja kiytetédin litkaa. Kolmannen ongelman muodostavat erot veroissa ja
maksuissa, jotka myos aiheuttavat védristymid hintoihin ja sitd kautta liikennevalintoihin
(Euroopan komissio 1998: 1). Ratkaisuksi ongelmiin esitetdéin yhteiskunnallisiin

rajakustannuksiin perustuvaa hinnoittelua (Euroopan komissio 1998: 7).

Rajakustannushinnoittelun ottaminen infrastruktuurin hinnoittelun perusteeksi on edennyt
EU:ssa vaiheitten. Ensimmadisend pyrkimyksend on ollut vapauttaa asteittain EU:n sisdinen
litkenne. Rautatieliikenteen osalta timin tavoitteen toteuttamiseksi sdddettiin direktiivi 91/440
sekd kyseisen direktiivin tarkennukset 95/18 ja 95/19. Suomen lainsdddint6on ndmdi
direktiivit on sovitettu ldhinnd lain 21/1995 (Suomen laki 1995) muodossa. Seuraavassa
kdyddan lyhyesti ldpi yksityiskohtaisemmin kutakin direktiivii ja lakia ratamaksun
nikokulmasta. Tdmin jdlkeen tarkastellaan lakien kidytdntdon sovellustapoja Suomessa ja
erdissd muissa EU-maissa. Lopuksi palataan lainsdididnnon pariin ja perehdytdin EU:ssa vasta
valmistunutta  lainsddddnt6d, jossa ensisijaiseksi hinnoitteluperiaatteeksi  asetetaan

rajakustannushinnoittelu.



2.1 Nykyinen lainsdddéinto

2.1.1 EU-direktiivit

Ensimmiisessd vaiheessa rautatiealan toiminnan tehostamiseksi EU:ssa sdddettiin rautateiden
kehittdmisdirektiivi 91/440. Direktiivin p#dasiallisena kdytinnon sisdltéond on vaatimus ji-
senmailta erottaa toisistaan kirjanpidollisesti radanpito ja kuljetustoiminta. Direktiivin pyrki-
myksend on rautatieyritysten hallinnollisen ja taloudellisen riippumattomuuden lisddminen

sekd sitd kautta kilpailun lisddntyminen ja toiminnan tehostuminen.

Ratamaksusta kehittdmisdirektiivissd todetaan, ettd radanpidon hallinnon on asetettava
vastaamalleen rautatieinfrastruktuurille kidyttomaksu, jota peritdin infrastruktuuria kayttivalta
rautatieyritykseltd ja kansainviliseltd ryhmittymaltd. Maksu on laskettava siten, ettd se ei syrji
mitiddn rautatieyritystd. Lisdksi laskennassa voidaan ottaa huomioon matkan pituus, junan
kokoonpano ja erityisvaatimukset kuten nopeus, akselipaino, infrastruktuurin kdyton maird tai
ajanjakso. Kukin jdsenvaltio mé#irdd maksun perusteet neuvoteltuaan radanpidon hallinnon

kanssa.

Direktiiveissd 95/18 ja 95/19 on tarkennettu edelld mainittua direktiivid rautatieyritysten
toimilupien ja rataverkon kayttdoikeuksien osalta. Niisti erityisesti viimeksi mainittu (95/19)
on merkityksellinen, silld kyseisessi direktiivissd on tdsmennetty myds ratamaksun perusteita.
Niiden mukaan maksu on maédrittdvd kaupallisin ja tasapuolisin perustein. Tasapuolisuus
merkitsee sitd, ettd maksu peritdin samoissa olosuhteissa samoin perustein kotimaisilta ja
kansainvilisiltd rautatieyrityksiltd. Maksun perusteiden méirittelyssd kullakin jasenmaalla on
laaja pddtosvalta,  jotta maiden erityisolosuhteet voisivat tulla otetuksi huomioon.
Maksunperusteina voivat olla:

* rataverkon kaytto

* rataverkon taso

» markkinatilanne

* radanpidon kustannukset

» ympdristokustannukset

» yhteiskuntataloudelliset kustannukset



Direktiivissd edellytetddn, ettd maksu on méadrittava palvelun luonteen ja -laadun, markkinati-
lanteen ja infrastruktuurin laadun mukaisesti. Lisdksi kohtuuttomia maksuja ei saa perid, toi-
sin sanoen maksu ei voi olla korkezimpi kuin mitd rataverkon tai sen osan kiyttdoikeudesta

saataisiin tarjouskilpailussa.

Kokonaisuudessaan direktiivien ohjeet ratamaksun siséllostd ovat luonteeltaan teknisié:
ratamaksua on perittdvi ja se ei saa syrjid ketddn. Direktiivit jéttdvét jisenvaltioille edelleen

melko laajan pidétintdvallan, milld perusteilla ratamaksua kiytinnossd peritdan.

2.1.2 Suomen lainsiidanto

Suomen lainsdddidntoon rataverkon kehittdmistd koskevat direktiivit sovellettiin alkuun
Lain tarkoituksena on edistdd rataverkon kiyttod niin, ettd kansantalouden ja kuljetustalouden
kustannukset  alenevat rautatieyritysten  kilpailukykyisen  liitkennevidyldn  myota.
Kokonaisuudessaan laissa  sdddetdidn valtion omistaman rataverkon hallinnasta,
rautatieyritysten ~ ja  radanpitdjin vilisistd  vastuusuhteista, rautatieliikenteen
turvallisuusvastuusta,  radanpidosta  vastaavista  viranomaisista  sekd  rataverkon

kiyttooikeudesta. (1§ )

EU:n rautateiden kehittdmisdirektiivin ~ (91/440) mukaisesti Suomen rataverkkolaissa
eritelldén litkenndintid harjoittavan yrityksen (VR) ja rataverkosta huolehtiva viraston (RHK)
toiminnot. Ratahallintokeskuksen (RHK) tehtidvit méiritellddn lain 10 §:ssa, jonka mukaan
RHK toimii radanpitdjind, radanpidon omaisuuden haltijana sekd  huolehtii
liikenneturvallisuudesta ja radanpitoon liittyvistd viranomaistehtivistd. Liikenndintid
harjoittavaa yritystd sdddellddn erityisesti lain rataverkon kéyttooikeus (3§) ja
rautatieyrityksen yleiset velvollisuudet (5§) kohdissa. Eriyttdmisen tarkoituksena on, ettd

my0s ulkomaiset tai kotimaiset yritykset voisivat péisti liikkenndimédédn Suomen rataverkolla.

Tissd yhteydessd tulee myos ensimmaiistd Kertaa esille ratamaksun késite. Laissa sdddetdén,

ettd rataverkolla liikenndivien yritysten tulee maksaa rataverkon KdytoOstddn vuotuista rata-



maksua. Maksun perusteina ovat edelld mainitut direktiivin 95/19 maksuperusteet kuitenkin
niin, ettd liikenneministerid péattdd tarkemmin kaytettdvistd perusteita ja mairittdd ratamak-
sun suuruuden. Ratamaksun tulee olla kohtuullinen ja tasapuolineﬁ kaikkia rautatieyrityksid
kohtaan. RHK perii maksun neuvoteltuaan ensin ratayrityksen kanssa maksun suorittamisen
yksityiskohdista (4§). T4t varten RHK:n tulee valmistella ratamaksun perusteet (10§). Lisik-
si ratamaksusta on sdidetty, ettd se kdytetddn radanpidon rahoitukseen (2§). Toisin sanoen
ratamaksu on valtion budjetissa niin sanottu “korvamerkitty” maksuerd, jonka kayttotarkoitus

on jo ennalta maaritty.

Kiéytinnossd rataverkkolaki asetti vield varsin valjét perusteet ratamaksun médrdytymiselle.
Léhinnd sdadettiin, ettd rataverkon kéytostd tulee maksaa ratamaksua ja velvoitettiin RHK
laatimaan tarkemmat lain hengen mukaiset méddrdytymisperusteet ratamaksulle. Toisin sanoen
maksuperusteina voitiin  k#dyttdd direktiivin  95/19 esittimid periaatteita. Seuraavassa

kappaleessa kidydaiin ldpi vuosina 1995-2000 sovellettuja ratamaksuperiaatteita.

2.2  Suomen ratamaksukiytinto

2.2.1 Ratamaksun perusteet

Ratamaksun médrdytymisperiaatteet laadittiin vuonna 1996. Virallisesti nditd perusteita ei ole
dokumentoitu, joten seuraavassa viitataan RHK:n muistioon “Tulisiko ratamaksun periaatteita
muuttaa® (Ratahallintokeskus 1999a). Muistioon kirjattujen  ratamaksuperiaatteiden
lahtokohdaksi on otettu rataverkkolaki sekd taloustieteen teoria vdylidn kidytdn hinnoittelusta.

Muistion mukaisesti rataverkkolaissa ja sen perusteluissa edellytetddn ratamaksulta, etti:

1. ratamaksu asetetaan siten, ettd rautatieinfrastruktuurin kayttd on tehokasta

2. ratamaksua peritdidn rataverkon kidytostd

3. ratamaksun perusteissa otetaan huomioon rautatieliikenteen yhteiskuntataloudelliset ja
ympériston suojelulliset tekijit

4. rautatielitkennettd ei tarkoituksellisesti rasiteta suuremmalla maksulla, kuin minki
osuuden muut liikennemuodot kattavat yhteiskuntataloudellisista kustannuksistaan

5. ratamaksu ei syrji mitdédn rautatieyritysti.



Ensimmiisen kohdan mukaan rautatieinfrastruktuuria tulee kéyttdéd tehokkaasti. Talousteorian
mukaan viyld on tehokkaassa kidytossd, kun viyldn kédyton hinta on vhtd suuri kuin viylidn
kidytostd aiheutuneet lyhyen aikavilin rajakustannukset. Kéytinnossd titd on tulkittu niin, ettd
ratamaksun tarvitsee kattaa vain junaliikenteen méidrdstd johtuvat vilittdmit rataverkon
kunnossapitokustannukset (Ratahallintokeskus 1999a:1). Tdmén tulkinnan perusteena oli
ajatus, ettd lyhyelld  aikavililld muut  kustannukset, kuten  korvaus- ja

uusintainvestointikustannukset, ovat liikkenneméirésta riippumattomia kustannuksia.

Toinen kohta ratamaksun perusteista, maksun periminen radan kédytostd, on varsin yksiselit-
temen. Sen sijaan kolmannen kohdan yhteiskuntataloudelliset ja ympériston suojelulliset teki-
jdt saattavat kaivata tarkennusta. Lain tarkoituksena on, ettd suoraan liikennemiéristé riippu-
vien kustannusten lisdksi ratamaksun tulee kattaa myos junaliikenteen aiheuttamia ulkoisia
kustannuksia. Kidytdnnossd tdma merkitsi pddsto- ja onnettomuuskustannuksien siséllyttamisté
ratamaksuun. Kohdan neljd mukaisesti rautatieliikennetti ei ole kuitenkaan tarkoitus rasittaa
suuremmalla maksulla kuin, mité kilpailevat liikkennemuodot kattavat yhteiskuntataloudellisis-
ta kustannuksistaan. Toisin sanoen mikéli muut liikkennemuodot eivit kata kaikkia vastaavia
kustannuksiaan, tulee rautatieliikenteen maksu olla samassa suhteessa matalampi (Ratahallin-

tokeskus 1999a: 1-2).

Viimeisend rataverkkolaista johdettuna kohtana ratamaksusta vaaditaan, ettd se ei saa syrjid
mitddn rautatieyritysti. Talld hetkelld Suomen rataverkolla on vai yksi liikennditsijd, VR. Til-
14 lainkohdalla onkin haluttu varautua mahdolliseen kilpailun avautumiseen rautatieliikentees-

sd.

2.2.2 Ratamaksun suuruuden maidrittiminen kiytinnossi

Kiytinnossd edelld kuvatut rataverkkolain vaatimukset johtivat varsin monivaiheiseen rata-
maksun laskentaprosessiin. Seuraavassa kuvataan ensin, miten ratamaksun kokonaistuotto-
tasoon on pdidytty kiintedn maksun ja muihin litkennemuotoihin vertailun kautta. Luvussa

2.2.3 puolestaan esitetddn laskentaperusteet yhteiskuntataloudellisille rajakustannuksille.



Lihtokohdaksi ratamaksun tason midrittdmisessi otettiin rajakustannusten kattaminen. Mutta
sovelletulla rajakustannusten laskentatavalla saatu ratamaksun tuOttd olisi jadnyt pieneksi suh-
teessa kaikkiin radanpidon menoihin. Tdmin tulkittiin merkitsevén, ettd huomattava osa ra-
danpidon menoista on liikenteen médrastd riipppumattomia kiinteitd kustannuksia. Naitd kus-
tannuksia kattamaan otettiin ratamaksuun mukaan niin sanottu perusmaksu. Perusteen perus-
maksulle antaa vertailu kuorma- ja linja-autoliikenteeseen. Linja-autoliikenne ei maksa kiin-
teitd maksuja, joten katsottiin, ettd myoskddn henkildjunaliikenteeltd ei tule perid kiinte#dd
maksua. Sen sijaan kuorma-autoliikenne maksaa moottoriajoneuvoveroa. Tasapuolisen kilpai-
lutilanteen turvaamiseksi junien tavaraliikenteen maksu suhteutettiin yli 44 tonnia painavien
kuorma-autojen moottoriajoneuvoveroihin. T#lloin perusmaksun suuruudeksi saatiin 75 pen-
nid kuljetettua tonnia kohden. Titen ratamaksusta muodostui kaksiosainen: ensimmiisen
osan maksusta koostuu liikenteenmaéirasti johtuvista yhteiskuntataloudellisista kustannuksista
(kunnossapitokustannukset, pddsto- sekd onnettomuuskustannukset) ja toinen osa muodostuu

kiinteitd kustannuksia kattavasta perusmaksusta. (Ratahallintokeskus 1999a: 2)

Perusmaksun suuruus on pysynyt voosina 1997-99 samana eli 75 p/tonni, silld kuorma-
autoliikenteen ajoneuvovero ei muuttunut tinid aikana. Perusmaksua on kertynyt vuosittain
noin 30 Mmk (Ratahallintokeskus 1999a: 2). Perusmaksu pysyi samana myos vuonna 2000.

Perusmaksu on kattanut vain murto-osan radanpidon kiinteistd kustannuksista.

Yhteiskuntataloudellisten kustannusten suuruus on vaihdellut vuosittain. Kédytdnnodssid ndiden
kustannusten suuruuden midrittiminen on sisdltdnyt neljd tyGvaihetta. Ensimmiisessd vai-
heessa arvioidaan henkil6- ja tavarajunien aiheuttamat rataverkon kunnossapito-, paistd- ja

onnettomuuskustannukset. Taulukossa 1 on esitetty arvio vuoden 1997 kustannuksista.



TAULUKKO 1 Rataverkon kiyton yhteiskuntataloudelliset kustannukset vuodelle 1997

10

( Mmk)
Kustannus HenkilSjunat | Tavarajunat | Yhteensd
Radan kunnossapitokustannukset 75,4 176,6 2520
Onnettomuuskustannukset 20,8 10,2 31,0
Piistokustannukset 25,6 60,3 85,9
Yhteensi 121,8 247.1 3689

(Ldhde: Ratahallintokeskus 1999a)

Seuraavassa tytvaiheessa saadut rautatieliikenteen muuttuvat kustannukset suhteutetaan kil-
pailevien liikennemuotojen eli linja- ja kuorma-autoliikenteen (yli 44 tonnin kuorma-autot)
rajakustannusvastaavuuksiin. Vuoden 1997 osalta oletettiin, ettd linja-autoliikenne kattaa ai-
heuttamistaan rajakustannuksista 78,1 % ja kuorma-autoliikenne 75 %. Tamin perusteella
henkil6junaliikenteeltd voitaisiin perid muuttuvaa ratamaksua 95,1 Mmk ja tavarajunaliiken-

teeltd 185,3 Mmk.

Kolmantena tydvaiheena edelld mainituista summista vihennetddn VR Osakeyhtitn jo mak-
samat polttoaineverot. VR Osakeyhtitn arvioitiin maksavan sidhkoveroa sekd polttoaineveroa
kevyestd polttodljystd vuonna 1997 yhteensd 34,2 Mmk. Ratamaksun kokonaistuotto on esi-

tetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2 Ratamaksun kokonaistuotto vuodelle 1997 (Mmk)

HenkilGjunat Tavarajunat Yhteensd
Ra] akustannuk;eF suhteutettuna linja- 95.1 185.3 280.3
ja kuorma-autoihin
Vihennetéén polttoaineverot 12,9 21,3 34,2
Maksettavaksi jad 82,2 164,0 246,3
(Lihde: Ratahallintokeskus 1999a)

Lopuksi saadut summat jaettiin vield henkild- ja tavarajunien arvioiduilla bruttotonnikilomet-
reind mitatulla litkkennemaérdlld. Henkil6junien brtkm oletettiin vuonna 1997 olevan 8240
milj. ja tavaralitkenteen 19300 miljoonaa, joten yhteiskuntataloudellisen maksun osuudeksi

olisi muodostunut:

henkiléjunat 0,998 p/brtkm
tavarajunat 0,850 p/brtkm

Kéytinndssd vuodelta 1997 ei peritty edelld kuvattujen laskelmien mukaista ratamaksua, vaan
VR maksoi kiintedn 300 Mmk:n summan. Tdmi johtui Valtiovarainministerion tulkinnasta
(Ratahallintokeskus 1999a: 3). Puolestaan vuonna 1998, 1999 ja 2000 esitettyjd maksuperus-
teita kdytettiin. RHK:n tilinpdatostietojen mukaisesti ratamaksua kertyi vuonna 1998 319

Mmk , 1999 316 Mmk ja 2000 320 Mmk (Ratahallintokeskus 2001:26).

2.2.3 Kunnossapito-, piisto- ja onnettomuuskustannusten laskentaperusteet

Edellisessd kappaleessa tuotiin esille ratamaksun vuosittaiset kokonaismaksutuotot. Mutta
milld laskentatavoilla kyseisiin ratamaksumaédriin ollaan pidddytty? Kuten aiemmun mainittiin,
ratamaksu koostuu kolmesta osatekijédstd: padstd-, onnettomuus- ja infrastruktuurikustannuk-

sista.
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Tidssd  yhteydessdi  merkityksellisin =~ on  infrastruktuurikustannuksien  laskentatapa.
Padstokustannusten osalta voidaan kuitenkin mainita, ettd kyseisid kustannuksia laskettaessa
on otettu huomioon junaliikenteen aiheuttamista p#istoistd typen oksidi - (NOy), hiilivety-
(HC), hiukkas- ja hiilidioksidi (CO,) paastot. Markkamadérien saamiseksi ndmé péistot on
arvotettu kdyttden Tielaitoksen yksikkoarvoja. Samojen yksikkoarvojen kiyttd helpottaa eri
litkennemuotojen vilistd vertailua. Lisdksi pddstdjen arvottamisessa on huomioitu diesel- ja

sdhkovetureiden aiheuttama erilainen pédastokuormitus (Ratahallintokeskus 1996:23).

Onnettomuuskustannuksista voidaan todeta, ettd kdytetyt laskentaperusteet ovat luettavissa
myos litkenneministerion julkaisusta “Liikenteen ulkoiset haitat ja vdyldkustannukset huomi-
oon ottava hinnoittelu” (LM 1995). Kyseisessd julkaisun mukaan liikenneonnettomuuksien
ulkoisia kustannuksia aiheutuu hallinnollista kustannuksista, sairaanhoitokuluista sekid netto-
tuotannon ja hyvinvoinnin menetyksestd. Samassa yhteydessd on my®s méiritetty onnetto-
muuksissa kuolleille ja loukkaantuneilla yksikkohinnat. Niméd arvot vastaavat tielaitoksen

henkildvahingoille asettamia yksikkdarvoja (LM 1995: 24).

Kahdesta edellisestd poiketen kunnossapitokustannukset ovat jo valmiiksi markkamairaisii.
Siten rajakustannusten laskemisessa ei tarvita arvottamista. Sen sijaan kunnossapito-
kustannusten rajakustannusten selvittdmisessd on 1dhdetty litkkeelle kustannusten jakamisesta
kiinteisiin- ja muuttuviin kustannuksiin. Apuna on kiytetty RHK:n rata-asiantuntijoiden arvi-
oita siitd, missd midrin erilaisien kunnossapitotoimien kustannukset johtuvat litkennemadrdsta
eli ovat muuttuvia kustannuksia. Rata-asiantuntijat arvioivat muun muassa, ettd vaihteisiin ja
kiskoihin kohdistuvista kunnossapitotdistd 80% johtuu liikennemdirasti. Sitd vastoin polkyt
haurastuvat sdén vaikutuksesta, joten vain 10% polkkyjen vaihtokustannuksista arvioitiin joh-
tuvan liikennemaiéristd. Vastaavalla tavalla myos muille kunnossapitotdille annettiin liiken-

nemaddristd johtuva prosenttiosuus (Ratahallintokeskus 1996: 13).

Arvioiden tulokset on koottu taulukkoon 3. Yksinkertaistamiseksi taulukossa eri kunnossa-
pitotoimet ovat yhdistetty kahdeksaan tehtdvaryhméin. Kunkin tehtdviryhmén prosenttiosuus

lilkennemddrdstd johtuvista kustannuksista laskettu kyseisen tehtdviryhmén eri kunnossapito-
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téiden markkamairilld painotettuna keskiarvona.! Tehtivilajien muuttuvien kustannusten
summaksi saadaan 250,9 Mmk, joka on ldhes sama kuin aiemmin taulukossa 1 esitetty 252

Mmk:n arvio vuodelle 1997.

TAULUKKO 3 Rata-asiantuntijoiden arvio kunnossapitokustannuksien ja liikennemaii-

riasta

Kustannus Mmk % Mmk

Peruskunnossapito 368.,4 4773 174,3
Erikseen tilattavat tyot 105,1 70 73,6
Naulakiinnitteiset radat 28,2 0 0
Sihkolaitteiden kun.pito 111,2 2,7 3,0
Laiturit 29,0 0 0
Kiytto 49,9 0 0
EMMA —mittausvaunu 3,5 0 0
Ultradéni ja hionta 6,0 0 0
Yhteensi 701,3 35,8 250,9

(Lihde: Ratahallintokeskus 1996)

Seuraavassa vaiheessa muuttuvien kustannusten kokonaissummasta on erotettu henkild- ja
tavaraliikenteen aiheuttamat kustannusosuudet. Jakoperusteena on kiytetty bruttotonnikilo-
metrejd. My0s kustannusten jakaantuminen eri likkennemuotojen vélilld on esitetty aiemmassa
taulukossa 2. Eri liikennemuotoihin erottelun jilkeen liikennemdiristd johtuvista kustannuk-

sista on johdettu rajakustannukset luvussa 2.2.2 esitellyll4 tavalla.

! Esimerkiksi erikseen tilattavat tyot kohdistuivat péillysrakenteeseen (78,83 mmk/ 66,7%) ja
vaihteisiin (26,27mmk/ 80%). Titen erikseen tilattavien téiden painotetuksi keskiarvoksi saa-
daan: (78,83 mmk*66,7%+26,27mmk*80%)/(78,83 mmk+26,27mmk)=70,02%
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2.2.4 Kunnossapitokustannusten laskentaperusteisiin liittyviid ongelmia

Kunnossapitokustannusten osalta ratamaksun méiérittdmisessd kiytettyihin laskentamenetel-
miin liittyy kaksi selkedd ongelmaa. Ensinndkin edelld esitetyissd yhteiskuntataloudellisten
rajakustannusten laskelmassa on oletettu kaikkien kustannusten olevan lineaarisesti ritippuvai-
sia litkkennemaiaristd. Toisin sanoen oletetaan, ettd kustannukset kasvavat samassa suhteessa
litkennemérin lisdyksen kanssa. Tdmi oletus pitéiikin paikkansa paastokustannusten suhteen,
mutta kuten myohemmastd empiirisestd osasta luvussa 5 havaitaan, prosentin lisdys liikenne-
midrissd johtaa alle prosentin kasvuun kunnossapitokustannuksien. Tdten saadut rajakustan-

nusarvot ovat liian suuria. Saadut kustannukset eivdt vastaa rajakustannuksia vaan rata-

asiantuntijoiden arviota keskim#drdisistd muuttuvista kunnossapitokustannuksista.

Toinen rajakustannusten méaérittamiseen liittyvin ongelman muodostaa asiantuntija-arvioiden
kdyttd rajakustannusten laskemisessa. Kuten taulukosta 3 voidaan ndhdd, asiantuntija-arvio
prosenttiosuudesta, missd midrin kukin kunnossapitotehtivin kustannukset aiheutuvat litken-
nemiiréstd, vaikuttaa merkittdvésti saatuun muuttuvien kustannusten kokonaisarvoon. Esi-
merkiksi jos sdhkolaitteiden kunnossapidon prosenttiosuutta muutetaan 2,7 prosentista 25
prosenttiin kasvaisi muuttuvien kustannusten kokonaismiérad 24,8 Mmk:1la. Titen laskelmien
luotettavuus on pitkille kiinni asiantuntija-arvioiden oikeellisuudesta. Lisidksi RHK:n olisi
periaatteessa mahdollista lisitd saamaansa ratamaksun tuottoa kohdentamalla kustannuksiaan
korkean liikennemééristd johtuvien kustannusten prosenttiosuuden tehtdviin, kuten erikseen
tilattuihin toihin. Kéytdnnossd kuitenkin esimerkiksi laiturialueiden kunnossapitoa ei voida

jattdd tekemdtta.

Myodhemmissd luvussa 5.2 esitetty rajakustannusten laskentamenetelmd poistaa kyseiset on-
gelmat. Rajakustannukset johdetaan matemaattisesti korrektisti kustannusfunktion osittaisde-
rivaatalla liilkennemidrin suhteen. Samalla kiintedt, liikennem&éristd riippumattomat, kustan-
nukset saavat arvon nolla, joten myoskiin erillistd asiantuntija-arviota kustannusten jakaan-

tumisesta muuttuviin ja kiinteisiin ei tarvita.
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2.3 Eri EU-maiden ratamaksukiytintoja

Entd millaisia kdytdntdjd on muissa EU-maissa? Eroaako Suomen kiytdnto paljon muiden
maiden vastaavista kiytdnnoistd? Rautatieliikennettd unionissa sddtelevd lainsdddanto on vii-
me vuosina muuttunut paljon. Viimeisimpéni uutena lainsdddintonéd on Euroopan komissios-
sa joulukuussa 2000 hyviksytty rautatieliikenteen infrastruktuuripaketti, johon osana kuuluu
ratamaksua kasittelevd direktiivi. Kyseistd direktiivid ja sen vaatimuksia késitelldéin tarkem-

min luvussa 2.4.

Lainsdidintdmuutokset ovat jatkuvia. Eri maat ovat pystyneet sopeuttamaan omaa lainsid-
dant6ddn eri tahtiin tarkentuneisiin direktiiveihin, joten muutoksia ratamaksun suuruudessa ja
maardytymisperusteissa tapahtuu jatkuvasti. Sen sijaan yleisemmdt periaatteet ratamaksun
méirdytymisestd ovat olleet pysyvampid. Tdssd yhteydessd viitataankin huhtikuussa 1998 il-
mestyneeseen tutkimukseen “An Examination of Rail Infrastructure Charges™ (Nera 1998).
Tdmin tutkimuksen mukaan unionimaat voidaan jakaa ratamaksukiytintdjensd perusteella
kolmeen ryhmiidn: skandinaaviseen, sovitettujen keskimdirdisten kustannusten ja Iso-
Britannian lihestymistapaan. Seuraavassa on kiyty tarkemmin ldpi nditéd eri ldhestymistapoja

sekd kdytdnnon toteutustapoja.
2.3.1 Skandinaavinen lihestymistapa

Alemmin esitelty Suomen ratamaksukdytintd noudattaa Skandinaavista ldhestymistapaa.
Suomen lisdksi samantapaisia ratamaksuperusteita noudattava jirjestelmé on ollut kiytossi
Ruotsissa ja Tanskassa. Ominaista niille ldhestymistavoille on suhteellisen yksinkertainen
maksunkéytidntd, joka perustuu lyhyen aikavélin rajakustannusten kattamiseen. Lisdksi on
kuitenkin otettu huomioon yleisempid liikennepolitilkkan pdamidrid kuten eri liikkennemuoto-

jen kilpailuaseman tasapaino.

Etuna skandinaavisessa kidytdnnossd on, ettd se asettaa maksutason ldhelle lyhyen aikavilin

rajakustannuksia. Lisidksi maksukiytinto on suhteellisen helppo toteuttaa hallinnollisesti.

Merkittdvin ongelma skandinaavisessa ldhestymistavassa on, ettd se edellyttdd valtiovallalta

halukkuutta kéyttdd suuria summia ratainfrastruktuurin rahoittamiseen. Tdssd tapauksessa
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suurin osa infrastruktuurin haltijan tuloista tulee suoraan valtiolta. Siten valtion tukitoiminta
madrittdd sen, onko infrastruktuurin haltijalla riittdvésti kannustimia toimia mahdollisimman

tehokkaasti.

Toinen skandinaavisen lihestymistavan puute on, ettéd ei ota huomioon ruuhkautumisen aihe-
uttamia vaihtoehtoiskustannuksia. Kuitenkin kyseisistd kidytdntod soveltavissa maissa ruuhkat
eivit ole yhtd yleisid ongelmia. Lisédksi niin kauan kuin rataverkolla on vain yksi operaattori,
kohdistuvat ruuhkien aiheuttamat viivytyskustannukset operaattoriin itseensd ja ndin ollen

aiheutuneet kustannukset tulevat sisdistetyksi yrityksessi itsessdéin. (Nera 1998: 43-45)

2.3.2 Sovitettujen keskiméiriisten kustannusten lihestymistapa

Sovitettujen keskimadrdisten kustannusten ldhestymistapaa (lyhenne SKKL) on sovellettu
EU:n jdsenmaista Itdvallassa, Ranskassa ja Saksassa. Edellisestd Skandinaavisesta ldhestymis-
tavasta poiketen SKKL:ssa ei keskitytd lyhyen aikavilin kustannusten kattamiseen vaan ldh-
tokohtana on halutun tuloméérin kerddminen infrastruktuurin haltijalle. Tdméi tulomdirs vas-

taa radanpidon kustannuksia, joita ei kateta valtion tukimdidrdrahoin.

Ensimmaisessd vaiheessa SKKL.:ssa médritellddnkin ratamaksun tulojen tavoitetaso. Toiseksi
johdetaan edellisestd keskimédrdinen ratamaksu (per junakilometri), jolla pystytdin kerdi-
méén tuo haluttu tulojen tavoitetaso. Tdmén lisdksi eri maissa on vaihtelevassa méirin otettu
huomioon kustannuksiin ja markkinatilanteeseen liittyvid tekijoitd médriteltdessd ratamaksun

perusteita.

Lihestymistapa johtaa maksukaytintoon, jossa suurin osa tuloista kerdtdin muuttuvilla mak-
suilla. Edellinen yhdistettynd valtionvallan korkeisiin kustannusten kattamistavoitteisiin joh-
taa siihen, ettd ainakin jotkin muuttuvat maksut ovat huomattavasti korkeampia kuin miti
skandinaavisen ldhestymistavan maksut. Tdmi puolestaan merkitsee, ettd yleensi SKKL peri-

aatteella kerdtyt maksut ylittdvit lyhyen aikavilin rajakustannukset. (Nera 1998: 45)
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Kéytidnnon esimerkkind SKKL:sta kdydddn tdssd yhteydessd tarkemmin 1dpi Saksassa sovel-
lettua kiytidntod. Skandinaavisessa lihestymistavassa ratamaksujen kustannusvastaavuus jid
suhteellisen alhaiselle tasolle. Saksassa sovellettu kdytanto puoles‘taén edustaa toista darip4dtd
kustannusvastaavuuden suhteen: Saksassa mink#énlaiset tuet jatkuvaan kunnossapitoon tai
kéyttoon eivit ole sallittuja. Sen sijaan osavaltion hallinto voi tukea uusia ratainvestointeja tai

infrastruktuurin tason parannuksia.

Lisdksi Saksassa ei ole lainkaan kiinteitd ratamaksuja vaan kaikki maksut ovat muuttuvia, ju-
nakilometrid kohti laskettuja. Maksut kuitenkin vaihtelevat kdytetyn linjan nopeus- ja liiken-
nemddritason (10 luokkaa) seki junatyyppien (12 luokkaa) mukaan. Tdmin jaottelun mukaan
Saksan rataverkko jakaantuu 350 erilliseen linjasegmenttiin. Yleisesti erot eri tasoisista rata-
linjoista perittidvissd maksuissa on korkeampia kuin erot eri junakategorioiden vililld perittd-

vissd maksuissa.

Vuoden 1998 tietojen mukaan tyypillinen maksu toissijaiselle ratalinjalle oli 5-10 Saksan
markkaa (2.5-5.0 ECU) per junakilometri ja vastaavasti maksu korkean nopeuden pdiradalle
oli 25 DM (12.6 ECU) per junakilometri. Niitd perusmaksuja voidaan kuitenkin edelleen so-
vittaa ottamaan huomioon seuraavia tekijoitd: luotettavuus (+/- 20 % perusmaksuun), paino
(+/- 10 % perusmaksuun), suuret liikennéintimiérat (0-5 % vihennystd perusmaksuun) ja pit-
kit sopimukset (0-6% vihennystd perusmaksuun). (Nera 1998: 37) Kiytidnnossi Saksassa so-
vellettu ratamaksukdytdnt6 johtaa moneen eritasoiseen maksuun. Mutta maksuperusteet ovat

saatavissa hintalistalta. (Nera 1998: 46)

2.3.3 Ison-Britannian ldhestymistapa

Isossa-Britanniassa kiytetty ratamaksu ei sovi kumpaankaan edelld mainituista kategorioista.
Ensinnékin Ison-Britannian ldhestymistapa yhdistd4 tekijoitd edelld mainituista ratamaksukay-
tannoistd. Lahtokohtana on skandinaavisen ldhestymistavan mukaisesti lyhyen aikavilin ra-
jakustannusten kattaminen, mutta toisaalta tavoitteena on myds SKKL:lle tyypillinen korkea
kustannusten kattamisosuus. Toiseksi ainoana EU-jdsenmaana Isossa-Britanniassa osa rata-

maksuista mééritellddn suoraan infrastruktuurin haltijan ja liikennditsijdn vilisissd neuvotte-
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luissa. Osaltaan myds edellisestd johtuen Isossa-Britanniassa sovellettu ratamaksukéytinto on

huomattavasti monimutkaisempi kuin missidn muussa jasenmaassa. (Nera 1998: 44)

Lihtokohtana Iso-Britannian tilanteessa on, ettd radanpidosta huolehtii yksityistetty organi-
saatio, Railtrack. Vastaavasti liikennditsijdiden puolella erityistd on, ettd henkiloliikenteen
tarjonnasta vastaa 25 toimiluvanvaraista yksityistd yritystd. Toimiluvassa liikkennditsijd saa
yksinoikeuden matkustajaliikenteen tarjoamiseen toimilupa-alueellaan. Lisdksi liikkennditsija
saa tukea tarjoamistaan henkiloliikennepalveluista. Toisaalta liikennditsijéltd edellytetddn mi-
nimipalveluvaatimusten tiyttdmistd toimilupa-alueellaan. Yleensi toimilupa kullekin alueelle
on myonnetty sille operaattorille, joka on antanut alhaisimman tarjouksen tarvitsemastaan tu-
esta minimi palveluvaatimusten tidyttamiseksi. Nami tuet, kaikkinensa 2 biljoonaa puntaa (3
biljoonaa ECU:a) vuonna 1996/7, muodostivat pidasiallisen tavan, jolla valtiovalta tuki rauta-

tieliikennettd. (Nera 1998: 42)

Toimiluvallisen matkustajaliikennetoiminnan liséksi Britannian rautateilld on my6s muuta
litkenndinti- ja palvelutoimintaa. Tétd edustavat tavaralitkenne ja muut henkilolitkennepalve-
lut kuten toimiluvallisilta yrityksiltd ostetut lisdpalvelut. Jako toimiluvallisiin palveluihin ja

muihin palveluihin ndkyy myd&s ratamaksujen hinnoitteluperusteissa.

Toimiluvallisten yritysten ratalinjalle piddsymaksuista pdittdd valtiollinen Rail Regulator.
Siddetyt maksut ovat kiinteitd kuuden vuoden ajan. Maksut koostuvat kolmesta osasta: kiin-
tedstd ja muuttuvasta maksusta sekd ulkoiskustannussiddinnoksistd. Kiintedt maksut kullekin
operaattorille ovat suuria. Kiinteit maksut muodostavat 85 % kaikista Rail Trackin saamista
kédyttooikeusmaksuista ja kattavat noin 90 % Rail Trackin kokonaiskustannuksista. Muuttuvi-
en maksujen taso(per jkm) on matala. Tami taso vastaa lyhyen aikavilin rajakustannuksien
kattamista. Ulkoiskustannusséiﬁnndsten mukaisesti operaattori saa hyvitystd héirittilanteiden
synnyttdmistd tulonmenetyksistd. Toisaalta se joutuu myos itse maksamaan korvausta toisille

operaattoreille aiheuttamistaan hiiritilanteista.

Muiden palveluiden kiyttéoikeusmaksut ovat neuvoteltuja yritysten ja Railtrackin kanssa.

Mikili osapuolet eivit piddse sopuun, miirdd Rail Regulator maksut. Neuvotellut maksut voi-
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vat ylittdd rajakustannusten tason, mutta korkeammat hinnat eivit saa syrjid operaattoria tai
asiakasta. Lisdksi tavaraliikenteen lisdhintojen tulee kattaa ne kiinte#t kustannukset, joita Rail
Trackille aiheutuu tavaraliikenneverkostosta. Vastaavasti ei-toimiluvallisen matkustajaliiken-
teen puolella Rail Trackin tulee saada uusien palveluiden tuottamisen nettohyddysti itselleen

se osuus, joka on verrannollinen Rail Trackin osuuteen uusiin palveluihin liittyvisté riskeist.

Etuna Iso-Britanniassa noudatetussa ratamaksukdytdnnossd on, ettd siind on onnistuttu pai-
semédn korkeaan ratainfrastruktuurikustannusten kattamisosuuteen samalla, kun monet mak-
suista ovat ldhelld lyhyenaikavilin rajakustannuksia. Lisdksi ulkoiskustannussiddannoksissd on
otettu huomioon toisille osapuolille aiheutuneet haittakustannukset. Kolmantena etuna Britan-
niassa sovelletussa ratamaksu kidytdnnossid on, ettd useaksi vuodeksi kiintedksi asetetut mak-
sutuotot yksityiselle Rail Track -yritykselle kannustavat siti toimimaan tehokkaasti. (Nera

1998: 42)

Puutteena Isossa-Britanniassa kiytetyssd menettelyssi on, ettei siind oteta huomioon vaihto-
ehtoiskustannuksia, jotka muodostuvat kapasiteetin niukkuuden vuoksi pois jitetyistd palve-
luista. Tadlld puutteella voi olla suuria vaikutuksia rataverkolla, jolle on ominaista useat ope-

raattorit ja kapasiteetin ruuhkautuminen. (Nera 1998: 46)

Kiytdnnossd ongelmia sovelletussa ratamaksu kiytdnnossd on aiheuttanut Rail Regulatorin
korkeat maksuliikennekustannukset. Toinen ongelmakohta on ollut se, ettei junaoperaattoreil-
la ole ollut tietoa Rail Trackin kustannusrakenteesta. T#std on ollut etua Rail Tackille sen

kédydessd neuvotteluja eri operaattoreiden kanssa. (Nera 1998: 43)

2.3.4 Yhteenveto eri maksukaytinnoista

Euroopan Unionissa vallitsevia erilaisia ratamaksukéytintdjd ja perittyjen maksujen tasoja
voidaan havainnollistaa graafisen esityksen avulla. Kuvioissa 1 ja 2 on esitetty kymmenen
Euroopan unioniin kuuluvan maan seki Norjan vuonna 1999 perimit ratamaksut. Yksikkoni
on kiytetty euroa jaettuna junakilometrilld. Lisdksi kuvioissa maksut on eritelty markki-

nasegmenteittidin henkils-, tavara-, paikallis-, “intercity* ja erittdin nopeaan liitkenndintiin.
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KUVIO 1 Eri Euroopan maiden ratamaksutasoja
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(Lihde:Pricewaterhouse Coopers 1999 )
KUVIO 2 Eri Euroopan maiden ratamaksutasoja
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(Ldhde:Pricewaterhouse Coopers1999)

Kuviosta 1 ja 2 voidaan havaita, ettd SKKIL-ldhestymistapaa ratamaksunsa midrittdmisessd
kédyttdvissd Saksassa ratamaksun taso on jokaisessa olemassa olevassa markkinasementissd
huomattavasti korkeammalla tasolla kuin skandinaavista ldhestymistapaa soveltavissa Suo-
messa ja Ruotsissa. Kolmannen ldhestymistavan Iso-Britannian maksut puolestaan ovat tava-
ralitkenteen maksua lukuun ottamatta hieman matalammalla kuin Saksan vastaavat maksut.

Poikkeuksen skandinaavisen ldhestymistavan suhteellisen mataliin maksu tasoihin muodostaa
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Tanska. Tanskan ratamaksussa on mukana Ison-Beltin sillan ylittdmisestd perittdvd erikois-
maksu. Jos timi maksu poistetaan esitetyistd luvuista, esimerkiksi tavaraliikenteeltd peritty
maksu tippuu ldhes yhteen kolmasosaansa eli 1,073 euroon yhtéd junakilometrid kohti (Price-

waterhouseCoopers 1999: 28).

Yleisesti voidaan todeta tarkastelun kohteena olleiden maiden ratamaksutasoista, ettd kuvioi-
den 1 ja 2 perusteella eri maiden vililld on suuria eroja ratamaksutasoissa. Liséksi maksut
kohdentuvat eri markkinasektoreihin hyvin vaihtelevassa mdirin. Esimerkiksi Ranskassa erit-
tdin nopeilta junilta peritddn suhteessa merkittdvisti korkeampaa maksua kuin tavaraliiken-
teeltd. Sveitsissi tilanne on juuri pédinvastainen. On kuitenkin huomattava, etti kuvioissa esite-
tyt eri maiden ratamaksutasot eivit ole aivan tdysin keskendin vertailtavissa. Kussakin maas-
sa ratamaksuun sisdltyy tietty méird peruspalveluita, joka ei vilttdmittd ole samoja joka
maassa. Saksassa sovellettuun ratamaksun peruspalvelupakettiin ei kuulu oikeutta tavarater-
minaalien eikd ratapihojen kidytt66n kuten esimerkiksi Italiassa ja Itdvallassa (Pricewater-

houseCoopers 1999: 23)

2.4 Vasta valmistunutta lainsaadantoa

Edellisten kappaleiden perusteella voidaan havaita, ettd EU-maiden kansalliset ratamaksuk-
tinnot vaihtelevat suuresti. Néin ollen voidaan todeta, etti rautatieliikenteen osalta EU:n pyr-
kimys yhtendiseen liikennepolitiikkaan on vield varsin kaukana kiytdnnon toteutumisestaan.
EU:n lainsddddnnodn vaatimukset ovat kuitenkin eteneméssi suuntaan, joka edellyttdd jasen-
mailta yhtendisempid infrastruktuurin hinnoitteluperiaatteita. Seuraavassa kdydddnkin ldpi

atheesta valmistunutta lainsdddinto4.

2.4.1 Lahtokohta: Valkoinen kirja infrastruktuurin kiyton hinnoittelusta

Euroopan komission valkoisessa kirjassa ”Oikeudenmukainen maksu infrastruktuurin kdytos-
t4” on hahmoteltu komission ehdotus eri liikennemuotojen tulevaisuuden hinnoittelustrategi-
aksi. Kirja on koottu aiempien komission mietintdjen (KOM(92) 494 ja KOM(95) 691) sekid
asiantuntijaryhmien raporttien (julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyd, kumppanuus- ja inf-

rastruktuurin hinnoittelun asiantuntijaryhmit) synnyttdmien keskustelujen pohjalta.



Valkoisen kirjan mukaan infrastruktuurijarjestelmien erot likkennemuotojen ja jdsenvaltioiden
vililld heikentdvit Euroopan liikennejérjestelmien tehokkuutta ja kestdvyyttd. Témédn vuoksi
yhteison jasenmaiden on asteittain yhdenmukaistettava kaikkien merkittdvien kaupallisten
liikennemuotojen hinnoitteluperiaatteita. Ehdotuksessa suositetaankin yhteiskunnallisiin raja-

kustannuksiin perustuvan hinnoittelujirjestelmin kiyttdonottoa.

Ehdotuksen mukaan yhdenmukaisen hinnoittelun tulee perustua Kkéyttdjd maksaa -
periaatteeseen. Toisin sanoen liikenneinfrastruktuurin kdyttédjien tulee maksaa atheuttamansa
kustannukset. Niissd kustannuksissa tulee huomioida myds ympéristovaikutuksista ja muista
ulkoisista vaikutuksista aiheutuneet kustannukset. Jdsenvaltiot voisivat kuitenkin edelleen tu-
kea julkisten palvelujen tai yleiseen etuun liittyvien palvelujen tarjontaa tukemalla infrastruk-
tuuria kdyttdvid liikkenteenharjoittajia. Jdsenvaltiot voisivat myos suoraan korvata infrastruk-
tuurin haltijalle infrastruktuurin tarjonnasta muille aiheutuvat laaja-alaiset hyodyt (esimerkiksi
parantunut maankidytén suunnittelu). Ehdotetut periaatteet eivit edellytd keskitettyd hinnoitte-
lujérjestelmid. Sen sijaan pyrkimyksend on yhteinen kehys, jonka sisidlld jdsenvaltiot voivat

midrittidd omat hinnoittelutasot.

Komission valkoinen kirja siséltid myds ehdotukset periaatteiden kiytdntoon soveltamista-
vasta eri liikkennemuodoille. Rautatieliikenteen osalta ehdotukset pohjautuvat suoraan komis-
sion laatimaan direktiiviehdotukseen ratamaksujen madrdytymisestd (Ratahallintokeskus

1999a: 4).

2.4.2 Direktiivi ratamaksujen méadriytymisesta ja ratakapasiteetin jaosta

Rautatielitkenndinnin osalta valkoisen kirjan hinnoitteluperiaatteita on viety eteenpiin niin
sanotun infrastruktuuripaketin avulla. Ensimmaiisessd vaiheessa kesilld 1998 julkaistiin kolme

direktiiviehdotusta:

1. Ehdotus rautateiden kehittimisesti annetun direktiivin 91/440/ETY muuttamisesta,

2. Ehdotus rautateiden toimiluvista annetun direktiivin 95/18/EY muuttamisesta,
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3. Ehdotus direktiiviksi rautatieinfrastruktuurin  kapasiteetin  kdyttdoikeuden
myontdmisestd ja rautatieinfrastruktuurin  kéyttdmaksujen perimisestd sekid

turvallisuustodistusten antamisesta.

Seuraavassa vaiheessa direktiiviehdotuksia kisiteltiin EU:n neuvoston liikkennetySryhmissai.
Kolmannen, ratamaksua koskevan, ehdotuksen osalta komission alkuperdinen esitys muuttui
moneen kertaan kisittelyn aikana. Euroopan parlamentin ja neuvoston sovittelukomitean

vhteisymmérrys rautatiepaketista saavutettiin marraskuussa 2000 (EU 2000/ Presse 448:1).

Tdssd yhteydessd infrastruktuuripaketin direktiiveistd oleellisin on ratamaksua késittelevd
direktiiviehdotus. Seuraavassa kdydiddn ldpi, mitd kyseisessd direktiivissd on sdiddetty
ratamaksun médrdytymisperusteista. Lisdksi tutustutaan, mitd poikkeuksia direktiivi sallii
rajakustannushinnoittelulle. Lopuksi tarkastellaan mitd muutoksia uusi lainsdddantd vaatii

Suomen nykyiseen kdytdntoon.

2.4.3 Ratamaksun méiriytymisperusteet

Ratamaksut maksetaan infrastruktuurin hallinnolle (IH), joka k#yttdd ne toimintansa

rahoittamiseen (Euroopan komissio 2000a: 20).

Hinnoittelussa on ldhdetty palvelupakettiajattelusta: rautatieyritysten tarvitsee maksaa
ainoastaan tarvitsemistaan palveluista, ei koko rautatieinfrastruktuurista. Tarjottavien
palveluiden tulee olla kahdenlaisia: vihimmaéiskdyttomahdollisuudet sekd vaadittavat
kdyttopalvelut. Vihimmaiiskdytto mahdollisuudet sisdltdd kaikki dieseljunalla liikenndintiin
tarvittavat tekijat. Nditd tekijoitd ovat kapasiteettihakemusten késittely, oikeus kayttda
myonnettyd ratakapasiteettia, vaihteiden ja risteysasemien kaytto, liikkenteen ohjaus sekd muut
tiedot, jotka tarvitaan ratakapasiteettia kdyttdvin liitkenteen harjoittamiseen (Euroopan

komissio 2000a: LIITE II 1).

Kiyttopalveluilla on puolestaan tarkoitus varmistaa, ettd rautatieyritys vol tdysiméirdisesti
hyddyntdd radan kidyttGoikeuttaan (Euroopan komissio 2000a: 18). Kiyttopalveluja ovat

muun muassa mahdollisuus kéyttdd tankkauspaikkoja, asemia, tavaraterminaaleja, ratapihoja,
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junanmuodostuslaitteita, varastosivuraiteita ja huoltolaitteita (Euroopan komissio 2000a:

LITEII 1).

Kyseisten palvelupakettien hinnoittelun tulee perustua suoraan junaliikenteestd aiheutuviin
kustannuksiin (Euroopan komissio 2000a: 21). Direktiivissd e1 haluta kéyttdd sanaa
rajakustannukset, mutta kadytdnnossd tdstd on juuri kyse. Toisin sanoen hinnoittelun

periaatteeksi sdddetiddn rajakustannushinnoittelu (Ratahallintokeskus 1999a: 5).

Maksuun voidaan sisdllyttdd myos kapasiteetin niukkuutta heijastava ruuhkamaksu. Tétd
maksua saa perid vain niiltd rataosilta, joilla todistettavasti on kapasiteetin niukkuutta. Rata-
maksua voidaan myos muokata tekijilld, joka ottaa huomioon junaliikenteen ulkoiset kustan-
nukset, kuten paisto- ja onnettomuuskustannukset. Téllaiset maksut tulee suhteuttaa aiheute-
tun vaikutuksen suuruuden mukaan. Ndiden maksujen méirdytymisperusteet tulee olla julki-

sia (Euroopan komissio 2000a: 25).

Varmistaakseen turvallisen liikenndinnin rataverkolla IH voi vaatia rautatieyrityksid hank-
kimaan tiettyjd pakollisia palveluja. Niitd ovat esimerkiksi avunanto onnettomuustilanteissa

ja merkittdvissd hdiriotilanteissa (Euroopan komissio 2000a: 43).

Mikili IH tarjoaa joitakin jdljempiani lueteltavia toimintoja, tulee IH:n toimittaa niitd pyyn-
nostd jokaiselle litkennditsijille (Euroopan komissio 2000a:18). Namd lisdpalvelut koostuvat
seuraavista tekijoista: sihkoenergia, henkil6junien esilammitys, polttoaineen toimitus, vaihto-
tyot sekd radtiloidyt sopimukset: vaarallisten aineiden kuljetusten valvontaan sekd episdin-

nollisten junien kulun mahdollistamiseen (Euroopan komissio 2000a: LIITE II 2).

Rautatieyritykset voivat pyytdd myos muita oheispalveluita IH:lta tai muilta toimittajilta
(Euroopan komissio 2000a: 18). IH:n ei ole kuitenkaan pakko toimittaa niitd apupalveluja.
Tallaisia palveluita ovat televiestintdverkon kiyttomahdollisuus, lisdtietojen toimittaminen

seki kaluston tekninen tarkastus (Euroopan komissio 2000a: LIITE II 2).
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Jos ainoastaan yksi taho toimittaa lisépalveluita, pakollisia palveluita ja oheispalveluita, tulee
niiden palveluiden hinnan perustua kidyton aiheuttamiin todellisiin kustannuksiin. Ratamaksu
voidaan asettaa my0s kapasiteetille, jota kdytetddn radan kunnossapitoon. Maksut eivit saa
kuitenkaan ylittdd niitd nettotulojen menetyksid, jotka IH:lle aiheutuu kunnossapidosta. (Eu-

roopan komissio 2000a: 22).

2.4.4 Poikkeukset rajakustannushinnoitteluun

Direktitvin artiklassa 8 on méiritelty hinnoitteluperiaatteisiin liittyvit poikkeukset (Euroopan
komissio 2000a: 22). Tamd artikla herdtti eniten erimielisyyksid direktiivid valmistelleessa
neuvoston liikkennetydryhmaésséd. Poikkeuksien salliminen hinnoittelun perusperiaatteeseen eli
rajakustannushinnoitteluun on kuitenkin ollut tarpeen, silld suurin osa jdsenmaista halusi perid

rautatieyrityksiltd rajakustannuksia korkeampia maksuja. (Ratahallintokeskus 1999a: 6)

Jos jdsenvaltio haluaa perid korkeampia maksuja, on se mahdollista siind tapauksessa, ettid
markkinatilanne sallii korkeammat maksut. Peritty korkeampi maksu ei saisi kuitenkaan ylit-
tdd rautatieyritysten tuottavuuden lisdystd. Lisédksi IH:n tulee huolehtia, ettei maksu syrji mi-

tadn yritystd (Euroopan komissio 2000a: 22).

Kiytannossd maksun korotus voitaisiin toteuttaa yksittdisen markkinahinnan korotuksena tai
asiakaskohtaisella neuvottelulla. Yksittdisen markkinahinnan korotus merkitsee, ettd tietyiltd
kuljetuksilta voidaan perid suurempaa maksua kuin toisilta. Esimerkiksi 6ljykuljetuksilta voi-
taisiin perid korkeampi maksu kuin raakapuukuljetuksilta. Samalla markkinasegmentilld kaik-
kia operaattoreita tulee kuitenkin kohdella samalla tavoin. Toisin sanoen kaikkien &ljykulje-
tusten ratamaksu tulisi olla sama, vaikka liikennditsijoitd olisi useampia (Ratahallintokeskus
1999a: 6). Titd hinnoittelumekanismia kutsutaan myos Ramsey-hinnoitteluksi. Kyseistd hin-

noitteluperiaatetta esitelldin laajemmin luvussa 3.2.1.

2.4.5 Muutostarve Suomen ratamaksukiytintoon

Direktiiviehdotuksen maéirittelemit ratamaksuperusteet vastaavat melko hyvin edelld kuvattua

Suomen ratamaksukdyténtod. Toisin sanoen hinnoittelun perusperiaatteena on lyhyenaikavi-
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lin rajakustannusten kattaminen. Lisdksi ratamaksuun voidaan sisdllyttdd ulkoiset kustannuk-

set.

Direktiiviehdotus tuo my®&s lisdayksid aiempaan. Néitd lisdyksid ovat eri palvelupaketit, kapasi-
teetin niukkuusmaksu, mahdollisuus perid ratamaksua uusista investoinneista, ratakapasiteetin
varausmaksu ja suoritejdrjestelmd. Oleellisin uudistus on palvelupakettiajattelu, jonka mu-
kaan palvelut jaetaan vihimmaiskdyttomahdollisuuksiin ja kdyttopalveluihin. Aiemmin téllai-

nen jako ei ole ollut kdytossa.
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3. RATAINFRASTRUKTUURIN HINNOITTELUN
TALOUSTEORIAA

Luvun 2 lainsdddéntdosiossa infrastruktuurihinnoittelun perusperiaatteeksi asetettiin rajakus-
tannuksiin perustuva hinnoittelu. Tdmin hinnoittelumenetelmén kiyttd noudattaa taloustie-
teen perusteoriaa optimaalisesta markkinoiden kiyttdytymisestd, kuten seuraavassa luvussa
3.1 esitetddn. Rajakustannushinnoittelulla saatava ratamaksun tuotto jdi kuitenkin alhaiseksi.
Misti tdmd johtuu? Luvussa 3.2 on selvitetty asiaa kasvavien skaalaetujen avulla. Enté tulisi-
ko rajakustannushinnoittelua soveltaa rautatieliikenndinnin toimialalla, jos muilta toimialoilta
perittdvit maksut eivit vastaa rajakustannushintoja? Tétd kysymysti selvennetdén luvussa 3.3.
Lopuksi esitelldéin vield vaihtoehtoisia hinnoitteluperiaatteita. Ndiden hinnoitteluperiaatteiden

kéyttd on mahdollista, mikéli halutaan keritd rajakustannukset ylittdvd maksutuotto.

3.1 Rajakustannushinnoittelu

3.1.1 Perusperiaate

Rajakustannuksella tarkoitetaan kokonaiskustannusten muutosta tuottaessa yksi yksikkod
enemmin (Begg 1991, 104). Rajakustannuksia ovat esimerkiksi ne kustannukset, jotka aiheu-
tuvat, kun tietylle rataosalle lisatdin kulkemaan yksi juna aiempaa enemmiin. Matemaattisesti
maidriteltynd rajakustannus on kokonaiskustannusfunktion ensimméinen derivaatta yhden li-

sdyksikon, tdssi tapauksessa liikennelisdyksen suhteen (High level, 20).

Talousteorian mukaan yhteiskunnan resurssien tehokkain jako saavutetaan silloin, kun resurs-
sien uudelleenjaolla ei ole mahdollista parantaa jonkun yksilon hyvinvointia laskematta sa-
malla toisen yksilon hyvinvointia. Tilannetta kutsutaan Pareto-optimiksi (Broadway 1984,
15). Téydellisen kilpailun markkinoilla Pareto-optimaalinen resurssien jako saavutetaan, kun

kaikkien yrityksien tuotteistaan perimi hinta on yhti suuri tuotteiden rajakustannusten kanssa
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(Broadway 1984, 171). Toisin sanoen tuotteesta tai palvelusta perittdvin hinnan tulisi olla

yhtd suuri kuin sen rajakustannukset.

Rajakustannushinnoittelun optimaalisuutta koko yhteiskunnan kannalta voidaan havain-

nollistaa kuvion 3 avulla:

KUVIO 3 Rajakustannushinnoittelu ja tehokkuus

; Kuva 1 : Kuva 2
Hinta Hinta MC = rajakustannukset
MC MC (marginal cost)
A D= kysyntd (demand)
Pl c P= hinta (price)
Q= tuotannon méiiri
LAV (quantiy)
/ A= Kkuluttajan ylijadmi
- B= tuottajan ylijadmi
D D
O Qy  Miiri 0 Qn Q  Muiiri

(Ldhde: Roy 1998)

Oletetaan, ettd markkinoilla vallitsee tdydellinen kilpailu. Toisin sanoen markkinoilla on usei-
ta ostajia ja myyjid, joilla kelldan ei ole mahdollisuutta vaikuttaa tuotteista perittdvidn hintaan
(Begg 1991, 133). Talloin kuvion 3 kuvassa 1 markkinoiden tarjontakdyrd MC on tuotetun
médrdn suhteen nouseva rajakustannuskdyrd: yhden lisdyksikon tuottaminen aiheuttaa
kasvavassa méidrin kustannuksia yritykselle, mikd puolestaan pakottaa yrityksen nostamaan
tuotteestaan perimdid hintaa. Korkeammalla hinnalla kuluttajat ovat valmiita ostamaan
vihemmin tuotetta. Tdtd kuvaa tuotetun maidrdn suhteen laskeva kysyntdkidyrd D. Mark-
kinoiden tasapaino saavutetaan kiyrien leikkauspisteessd a. Tasapainossa tuotettava miari on

Qo ja hinta Py (Roy 1998, 11).

Markkinoiden tasapaino savutetaan rajakustannuksia vastaavalla tasapainohinnalla Py. Mikali
tuotteen hinta on korkeampi kuin Py, niin yritykset lisddvit tuotantoaan tai toimialalle tulee
liséd yrityksid. Lisdédntyneen kilpailun myoté tuotteen tarjonta kasvaa ja hinta laskee. Tuotan-

non lisdysté jatkuu niin kauan kuin tuotannon rajakustannukset, eli yhden lisdyksikon aiheut-
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tamat kustannukset, ylittdvit tuotteen hinnan. Vastaavasti mikili tuotteen hinta on tuotannon
rajakustannuksia matalammalla tasolla, joutuvat yritykset vihentdméin tuotantoaan tai lopet-
tamaan toimintansa toimialalla. Tilldin tuotteen tarjonta vihenee, mikd puolestaan nostaa
hintaa. Lopulta jélleen saavutetaan tasapainohinta Py, jossa tuotteesta perittidvi hinta on yhtd

suuri tuotannon rajakustannusten kanssa. (Roy 1998, 11)

Kuluttajan tuotteen ostamisesta saamaa hyotyd kuvaa kuvassa 1 tasapainohinnan ylidpuolella
oleva kysyntdkdyrin rajaama alue A. Aluetta kutsutaan kuluttajan ylijddméksi. Se muodostuu
kuluttajien maksuhalukkuutta kuvaavan kysyntidkdyrin D ja tuotteesta maksetun hinnan Py
vilisestd erotuksesta. Vastaavasti tuottajan ylijaidmédn muodostaa hintasuoran Py alapuolinen
Ja tarjonta kdyrdn MC rajaama alue B. Tdmi alue kuvaa tuotantokustannusten ja tuotteesta

saadun hinnan vilisté erotusta. (Roy 1998, 12)

Oletetaan kuitenkin, ettd esimerkiksi monopolistisen kilpailun vuoksi toimialan yritysten on
mahdollista perid kuluttajilta tuotannon rajakustannukset ylittdvai hintaa Py, Titd on havain-
nollistettu kuvassa 2. Korkeamman hinnan johdosta tuottajan ylijaimi kasvaa eli alue B
laajenee, samalla kuitenkin kuluttajan ylijdéamd A véhenee. Oleellista tilanteessa on se, ettd
tuottajan ylijddmin lisdys ei ole yhtd suuri kuin kuluttajan hyvinvoinnin menetys.
Monopolistinen hinnoittelu muodostaa hyvinvointitappion, jota kuvaa alue abc. Titen raja-
kustannukset ylittdvdn hinnan periminen johtaa koko yhteiskunnan kannalta tehottomaan
hinnoitteluun. Rajakustannushinnoittelua noudattava hinnoittelu on koko yhteiskunnan

hyvinvoinnin kannalta tehokkainta. (Roy 1998, 12-13)

Kuviossa 3 MC-kiyrit ovat minirajakustannuskdyrid. Toisin sanoen ne ovat johdettu kustan-
nusfunktiosta, jossa oletetaan toimialan toimivan tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.

T4lloin toimialalla ei ole liikakapasiteettia.

Kiytinnossd rajakustannushinnoittelun soveltaminen johtaa mataliin maksutuottoithin. Mutta
mistd matalat maksutuotot johtuvat? Seuraavassa kasvavia skaalaetuja ja kustannusten katta-

mista kasittelevissd luvussa paneudutaan tihidn aiheeseen.
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3.1.2 Kasvavat skaalaedut ja kustannusten kattaminen

Perinteisesti rautatieliikennettd pidetdin toimialana, jolla vallitsee kasvavat skaalaedut. Toisin
sanoen prosentin lisdys tuotannontekijdssd johtaa yli prosentin lisdykseen tuotannossa
(Broadway 1984, 185). Kasvavat skaalaedut aiheutuvat rautatieliikenteen korkeista kiinteisti
kustannuksista (Button 1993,128). Tdmi johtaa tuotannon mittakaavaetuihin eli mitd laajem-
massa mittakaavassa yritys toimii, sitd enemmaén yritys voi tuottaa voittoa. Mikéli mittakaava-
edut ovat tarpeeksi suuria markkinoiden kokoon nihden, voi yksi yritys hinnoitella kilpaili-
jansa ulos markkinoilta. Tuloksena on luonnollinen monopoli (Begg 1991,159). Jos mittakaa-
vaetuja omaavalle toimialalle sovelletaan rajakustannushinnoittelua ja asetetaan infrastruktuu-
rin hinta vastaamaan lyhyen aikavilin rajakustannuksia, on seurauksena rahoituksen alijaima.
Rajakustannushinnoittelu ei siten kata kaikkia rautatieliitkenndinnistéd atheutuneita kustannuk-

sia (Button 1993,128).

Tdtd on havainnollistettu kuvion 4 avulla. Oletetaan, ettid kuvan toimialalla monopolina toi-
miva yritys ei voi vaikuttaa kidyttdminensi raaka-aineiden hintoihin, t4ll6in kasvavien skaala-
etujen vuoksi toimialan rajakustannuskiyrd MC sijaitsee keskimddrdisten kustannusten kéyrin
AC alapuolella. Talousteorian mukaan yhteiskunnan resurssit ovat tehokkaimmassa kéytossi,
kun kaikki yritykset hinnoittelevat tuotteensa niiden rajakustannusten suuruiseksi. Tdma ti-
lanne toteutuisi pisteessd a hinnalla Py ja tuotantomairilld Qo. Kyseinen tuotantomééré ja hin-
ta kuitenkin edellyttavit, ettd toimialan yritys tuottaa tappiota, silld pisteessd a yrityksen tuot-
teistaan saama hinta Py on matalampi kuin keskimdirdiset tuotantokustannukset P,. Tilldin

kokonaiskustannukset ylittdvit kokonaistuotot.
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KUVIO 4 Kasvavat skaalaedut ja kustannusten kattaminen

Hinta
MC = rajakustannukset(marginal
cost)
AC = keskimiiriiset kustannukset
(average cost)
MR = rajatulot (marginal reve-
c nue)
Pm D= kysyntd (demand)
P=  hinta (price)
Q= tuotannon médrd (quanti-
t
P, d y)
b \ AC
Po e & MC
MR D
O
Qm Qa QO
Maiidra

(Ldhde: Broadway 1984)

Yrityksen kannalta optimaalisin tilanne olisi se, ettd yritys voisi toimia voittoaan maksi-
moivana monopolina ja asettaa tuotantonsa tasolle, jossa yhden lisdyksikon tuottaminen aihe-
uttaa yhtd paljon niin menoja kuin tuloja (MC=MR). Téti tilannetta kuvaa piste ¢, jossa yritys
tuottaa pienemmin miirin Qy, korkeammalla hinnalla Py,. T4llainen menettely olisi kuitenkin
koko yhteiskunnan hyddyn kannalta haitallista. Kuluttajien hyddyn lasku muodostuu siiti, ettd
monopolihinnoittelun vallitessa he joutuvat tyytymidn pienempédin kulutusmédriin (Qm
<Qo). Kuluttajan hyddyn laskua kuvaa kysyntidkdyrin D alapuolinen alue Qn, caQy. Toisaalta
pienempi tuotantom#drd sdistdd tuotannontekijoitd. Tadstd sddstostd muodostuu hy6tyjd raja-
kustannuskdyrin MC alapuoliselle alueelle Q,, baQq. Vihentdmilld kaksi edelld mainittua
aluetta toisistaan saadaan yhteiskunnan kokonaishyddyn muutos. Tédssd tapauksessa yhteis-

kunnan kokonaishyoty laskee alueen abc verran.

Ollakseen juuri ja juuri kannattava yrityksen tuotteet pitdd hinnoitella keskiméariisten kus-
tannusten mukaan. Kuviossa 4 timai toteutuu tuotantomaérilld Q, ja hinnalla P,. Rajakustan-

nushinnoitteluun verrattuna keskiméiiridiskustannushinnoittelu johtaa yhteiskunnan hyédyn
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laskuun. Tétd kuvaa alue ade. Kyseinen alue on kuitenkin pienempi kuin monopolihinnoitte-

lun aiheuttama hyddyn véhentyminen eli alue abc. (Broadway 1984, 171-173)

Rautatieinfrastruktuurin hinnoittelun kannalta edelld esitettyd voidaan tulkita siten, ettd sovel-
lettaessa keskimiériiskustannushinnoittelna junaliikenteen aiheuttamat kustannukset tulevat
katetuksi. Koska rautatietoimialan kasvavien skaalaetujen vuoksi keskiméadriiset kustannukset
ylittdvit aina rajakustannukset, keskimadrdiskustannushinnoittelusta aiheutuu hyvinvointitap-
piota. Sen sijaan kdytettdessd rajakustannushinnoittelua hyvinvointitappiota ei muodostu. Ju-
naliikentéelt’ci perityt maksut eivét kata aiheutuneita kustannuksia, siten yhteiskunnan on olta-

va valmis tukemaan rautatieinfrastruktuurin ylldpitoa ja kayttoa.

3.1.3 ““Toiseksi paras‘ -lahetystapa

Kuvioissa 3 ja 4 koko yhteiskunnan kannalta paras tilanne saavutettiin, kun rautatieliikentee 1-
td perittiin hinta Py . Silloin rajakustannus MC vastaa kysyntdd D. Tdmi on yhteiskunnan “en-
simmdiseksi parasta™ tilanne. Mutta tulisiko rajakustannushinnoittelua soveltaa myds siinid

tapauksessa, ettd kilpailevilla toimialoilla ei sovelleta samaa hinnoitteluperiaatetta?

Rautatieliikenndinnin ja radanpidon toisistaan erottaminen on uusi asia my®ds teorian kannalta.
Kirjallisuudesta ei 10ydy tilannetta tdysin huomioivaa esimerkkid. Seuraavassa kiytetdén esi-

merkkind matkalipun hinta -tarkastelua.

Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd yhteiskunnassa on vain rautatie- ja linja-
autokuljetuksia. Lisdksi bussiliikenteessd valitsee monopolistinen kilpailu, joka mahdollistaa
rajakustannuksia korkeampien hintojen perimisen bussimatkustajilta. Pitdisiko tidssi tilantees-

sa junalippujen hintojen edelleen vastata rajakustannuksia?

Vastaus on, ettd mikili halutaan paidsti yhteiskunnan kannalta mahdollisimman hyvién loppu-
tulokseen, tulee my6s junalippujen hinnoissa soveltaa eri hinnoitteluperiaatetta. Titd kutsu-
taan “toiseksi parhaaksi* —ldhestymistavaksi. Tdmén ldhestymistavan soveltaminen merkitsisi

yksinkertaistettuna siti, ettd rajakustannushinnoittelun sijaan junalippujen hinnat tulee asettaa
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samassa suhteessa korkeammiksi kuin linja-autolippujen hinnat eroavat rajakustannuksistaan.

Toisin sanoen:

P=  hinta
Pjuna_M juna __ }?inja—auto—MC;inja—auto
o MC = rajakustannus
M (’;'una M qnja—auto

Kiytinnossd laskelmista muodostuu monimutkaisempia., silld timi menettely médrittdd vain
eri likkennemuotojen optimaalisen kdytén jakauman. Muilla yhteiskunnan sektoreilla olevia
védristyneitd hintarakenteita ei huomioida. Liséksi siind tapauksessa, ettd kaikkien muiden
toimialojen hinnat vastaavat rajakustannuksiaan, ainoastaan liikennesektorille sovellettu “toi-
seksi paras* -ldhestymistapa johtaa tilanteeseen, jossa litkennesektorin hinnat ovat kalliimpia
suhteessa muihin sektoreihin. Thanteellisessa tilanteessa “toiseksi paras® —ldhestymistapaa tu-
lee soveltaa kaikkiin talouden toimialoihin, jos vain yhdenkin talouden sektorin hintarakenne

on vairistynyt.

Tarvetta kaikki sektorit kattavaan tarkasteluun ei ole siini tapauksessa, ettd ihmiset kadyttavit
kiintedn rahasumman matkamenoihinsa. Silloin muiden sektoreiden hinnoilla ei ole juuri vai-
kutusta liikennesektorin hintoihin. Toisin sanoen muiden sektoreiden ja liikennesektorin vili-
nen hintojen ristikkdisjousto on matala. Tédssé tapauksessa tarkastelua voidaan rajata niin, ettd
koko yhteiskunnan kannalta paras mahdollinen tilanne saavutetaan jo silld, ettd litkennesekto-

reiden vilinen jakauma on taloudellisesti tehokas. (Button 1993, 128-130)

Edellisten kappaleiden perusteella on havaittavissa, ettd markkinoiden vidristymit vaikuttavat
sithen, johtaako pelkkd rajakustannushinnoittelu koko yhteiskunnan kannalta parhaaseen tu-
lokseen. Ratkaisevaa “toiseksi paras® — ldhestymistavan tarpeellisuuden kannalta on, missé
médrin tietyn liikkennemuodon kysynti on riippuvainen talouden muiden tavaroiden ja palve-
luiden kysynnistd. Tatd yhteyttd kutsutaan ristikkéisjoustoksi. Kun kahden eri talouden alan
ristikkdisjousto on pieni ei, alojen vililld ole keskindistd riippuvuutta. Télloin kyseisten alojen
tuotteiden hinnoittelussa ei tarvitse ottaa huomioon mahdollisia toisen alan hintavéiristymid.
Sen sijaan, jos alojen vilinen ristikkidisjousto on korkea, tdytyy yhden alan optimaalista hinta-

tasoa midrittdessd ottaa huomioon myds toisen alan hinnan optimaalisuus. Kidytdnndssd eri
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talouden alojen keskindisten ristikkdisjoustojen suuruuden selvittiminen on hyvin hankalaa

(Button 1993, 130).

3.2 Vaihtoehtoisia hinnoitteluperiaatteita

Kasvavia skaalaetuja kisitelleessd kappaleessa todettiin, ettd rajakustannushinnoittelun kiy-
tdntd6n soveltaminen rautatieliikenteeseen johtaa infrastruktuurirahoituksen alijdgdméén. On
kuitenkin olemassa muita hinnoittelumenetelmid, joilla voidaan pédéstd pienempéin rahoituk-

sen alijddmidn. Seuraavassa késitelldéin niitd keinoja.

3.2.1 Ramsey-hinnoittelu

Ratamaksudirektiivi sallii rajakustannuksia korkeampien maksujen periminen, mikéli markki-
natilanne mahdollistaa kyseisen menettelyn. Kiytdnnossd tdmid merkitsisi Ramsey-
hinnoittelun soveltamista. “Toiseksi paras”- lihestymistavan tapaan Ramsey-hinnoittelussa

optimaalisen maksutason madrittdmiseksi kiytetdéin toimialojen hintajoustoja.

Periaatteena Ramsey-hinnoittelussa on, ettd asiakkailta joilla on joustamaton kysynté, peritdidn
korkeampia maksuja. Niin voidaan tehdd, koska he eivit ole niin herkkid vihentdamaén kulu-
tustaan korkeampien hintojen vuoksi. Vastaavasti joustavan kysynnin omaavilta asiakkailta
peritdin alhaisempia maksuja. Sama asia voidaan esittdd myos yhtdlémuodossa. Jos mahdol-
linen eri junaoperaattoreiden keskeinen riippuvuus jitetdin huomiotta, optimaalisen hinnoitte-

lun sdinnoksi saadaan:

(pi-MC)/ pi= K/ & (D

kustannukset linjalla i, k on vakio ja e; on kysynnin hintajousto linjalle i; e; mittaa, miten her-
késti kysyntid reagoi hintamuutoksiin. Korkeat e; arvot merkitsevit kysynnén laskevan herkis-
ti hinnan noustessa, tdlloin kysynnin sanotaan olevan joustavaa. Vastaavasti alhaiset g; arvot

merkitsevit, ettd kysynti ei reagoi herkésti hintamuutoksiin eli kysynti on joustamatonta.
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Kirjaimellisesti tulkittuna Ramsey-hinnoittelu merkitsisi, ettd jokaiselle rataosalle tulee aset-
taa erillinen ratamaksu. Tdmi johtaisi erittdin monimutkaiseen méksumenettelyyn. Kéytin-
nossd yksinkertaisempi ja siten toimivampi ratamaksumenettely olisi perid eri suuruisia
maksuja markkinasegmenttien mukaan. T#ll6in jokainen lyhyen aikavélin rajakustannukset
ylittdvd hinnanlisa tulisi olla kéintden verrannollinen toimialan hintajoustoon. Toisin sanoen
herkésti hintamuutoksiin reagoivilta toimialoilta tulisi perid suhteellisen matalia lisdhintoja,
kun taas joustamattoman kyynnin markkinoilta voitaisiin perid korkeampia lisdhintoja. Tdma
kuitenkin edellyttdd, ettd markkinasegmenttien tulee olla erotettavissa toisistaan selvisti ha-
vaittavien tekijoiden perusteella. Tillaisia erottavia tekijoitd voivat esimerkiksi olla liikenne-
luokka (tavarajuna/henkildjuna/paikallisjuna/ kappaletavarajuna jne.), vuorokauden aika
(ruubka/ei-ruuhka-aika) ja maantieteellinen sijainti (kilpailevia reittejd/ei). Tarvittava luokitte-
lutarkkuus riippuu osaltaan kustannusten kattamistavoitteesta eli kuinka paljon yli rajakustan-

nusten maksuja halutaan kerétd.

Ramsey-hinnoittelu muistuttaa aiemmin esiteltyd “sovitettujen keskimééréisten kustannusten”
-ldhestymistapaa. Tarkeimpénid erona ndiden kahden hinnoittelu menettelyn vililld on, ettd
Ramsey-hinnoittelussa maksutason miérittimisessd ldhtokohtana on rajakustannukset eikd
tietty maksutuottotaso. Rajakustannukset ylittdvid maksuja Ramsey-hinnoittelussa voidaan
perid vain markkinatilanteen sallimien lisdhintamahdollisuuksien verran. Oletettavasti Ram-
sey-hinnoittelulla keréttdavit maksutuotot jadvit huomattavasti pienemmiksi kuin sovitettujen

keskimédrdisten kustannusten menettelylld saatavat tuotot. (Nera 1998, 90-92)

Ramsey-hinnoittelun etuna on, ettd se antaa viranomaisille selkedn periaatteen asettaa eri-
tasoisia maksuja. Kdytinnossd eri markkinasegmenttien hintajoustoihin vaikuttavien tekijoi-
den maédrittdminen ja toisistaan erottaminen voi olla hankalaa. Esimerkiksi Suomessa voitai-
siin perid korkeampaa hintaa kemianteollisuuden kuljetuksilta kuin puukuljetuksilta, silld ke-
mikaalit eivit siirry yhtd helposti kuorma-autoliikenteen kuljetettavaksi (Ratahallintokeskus
1999a: 6). Molempien markkinasegmenttien kuljetuksiin kiytetdin kuitenkin samanlaista ka-
lustoa, joten markkinasegmenttien toisistaan erottaminen ei onnistu yksinkertaisimmalla lii-
kenneluokituksella; tarvitaan yksityiskohtaisempi hinnoittelumenettely. Ramsey-hinnoittelun

ongelma voi olla monimutkainen maksujirjestelmi, mikali halutaan kerdtd merkittévisti raja-
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kustannukset ylittivi maksutuotto.

3.2.2 Kaksi- tai moniosaiset maksut

Kaksi- ja moniosaiset maksut ovat jo kauan sovellettu maksukdytintd. Yksinkertaisemmillaan
maksut koostuvat kiinteistd- ja muuttuvista maksuista. Asiakas maksaa kiintedd maksua esi-
merkiksi joka kuukausi, kerran vuodessa tai puolen vuoden vilein. Kiinted maksu on aina sa-
ma kiytti asiakas palvelua tai ei. Muuttuvan maksun suuruus riippuu asiakkaan kuluttamasta
yksikkomairdstd. Tdmd hinnoittelutapa on hyvéksytty ja laajasti kéytetty toimintapa tele-

kommunikaation, sihkon- ja vedenjakelun maksuissa.

Merkittivi etu kaksiosaisessa maksussa on, ettd mikili kiinted maksu on riittdvin suuri, silld
voidaan saavuttaa haluttu kustannusten kattamistavoite samaan aikaan, kun muuttuvat maksut
vastaavat lyhyen aikavilin rajakustannuksia. Vaarana kaksiosaisessa hinnoittelussa on, ettd
osa kuluttajista pitdd kiintedd maksua liian suurena ja pééttid olla lainkaan kadyttdmaittd tuotet-

ta tai palvelua. (Nera 1998,81)

Ratainfrastruktuurin hinnoitteluun sovellettuna kaksiosainen hinnoittelu tarjoaa mahdollisuu-
den pididstd kustannusvastaavuustavoitteeseen samalla, kun muuttuva maksu voi pysyid
rajakustannusten tasolla. Kaksiosaiseen hinnoitteluun liittyvit riskit voidaan jakaa tarkemmin
lyhyen ja pitkidn aikavilin vaikutuksiin. Lyhyelld aikavélilld erityisesti pienet litkennditsijét
voivat lopettaa toimintansa. Liséksi jotkut potentiaaliset tulokkaat jdttdvit tulematta alalle,
koska toiminnan aloittaminen ei ole riittdvdn kannattavaa. Pitkdlld aikavalilld kiinted maksu
todennikdisesti johtaa kilpailun vidristymiseen. Esimerkiksi laajaa liikenndintid harjoittavat
yritykset voivat hintakilpailla aggressiivisesti ja pakottaa pienet litkennditsijdt pois markki-
noilta. (Nera 1998,82). Niistd ongelmista johtuen uusi ratamaksu direktiivi e1 salli kaksi- tai

moniosaisien maksujen kayttoa.
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4. TUTKIMUKSIA RAUTA TIEINFRASTRUKTUURIN
HINNOITTELUSTA |

Rautatieinfrastruktuurin erottaminen itse lilkenndinnistd on uusi asia. Tdmé ilmenee muuttu-
neen tilanteen huomioivan teoria-aineiston lisdksi myds empiirisen tutkimuksen vihdisyyteni.
Liikenneinfrastruktuurin rajakustannushinnoittelusta ei ole Suomessa tehty tutkimusta. Ruot-
sin rautatieliikenndinnin rajakustannuksista on julkaistu tutkimus. Seuraavassa luvussa 4.1
kdydddn tarkemmin ldpi tdmin selvityksen sisdlto. Kyseistd tutkimusta kéytetddn myos esi-
merkkind luvun 5 empiirisessd osiossa, jossa johdetaan Suomen rataverkon kiytolle rajakus-

tannuskerroin.

Vaikka kiytédnnon rajakustannusten rahamiardisti tasoa selvittdvid tutkimuksia ei ole juuri-
kaan tehty, on aihetta selvitetty periaatteellisella tasolla useassa EU:n komission tilaamassa
tutkimusprojektissa. N4itd muutamia jo pdittyneitd sekd vield kdynnissd olevia liikenneinfra-
struktuuria hinnoittelua kisittelevid tutkimusprojekteja esitelladn luvussa 4.1. Lisédksi selven-

netddn muutamia tutkimusprojekteihin keskeisesti liittyvid kisitteita.

4.1 Analyysi Ruotsin ratojen kunnossapitokustannuksista

Tutkimuksessaan “An Economic Analysis of Track Maintenance Costs* Per Johansson ja Jan-
Erik Nilsson on analysoivat, miten rataverkon kunnossapitokustannusten médrd vaihtelee ul-
koisten tekijoiden mukaan. Tuloksista johdetaan myo¢s radankdyton rajakustannukset. (Jo-

hansson & Nilsson 1998:1)

4.1.1 Aineisto

Tutkimuksessa kiytetdin tietoja vuosilta 1994-96. Aineisto on saatu kustannustietojen ja tek-
nisten tietojen osalta Ruotsin radanpidosta huolehtivan viranomaisen Banverket (BV) tilas-
toista. Vastaavasti liitkennemdiritiedot ovat muodostettu rautaverkolla liikennéividn Statens

Jarnviégar:in (SJ) tilastoista. Niiden tietojen perusteella data on jaettu homogeenisiin ratayksi-
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koihin litkenteen méirdn ja radan teknisen tason mukaan. Puuttuvien tietojen vuoksi osa ra-

tayksikoistd on rajattu pois jatkoanalyysista.

Hallinnollisesti BV:n noin 13 000 kilometrin rataverkko on jaettu 260 ratayksikkoon. Lisdksi
BV jakautuu 20 erilliseen kunnossapitoalueeseen, joista kukin vastaa tietystd médrédsti ratayk-
sikoitd. Teknisten tietojen osalta ratayksikoiden mukaista aineistoa oli saatavilla muun muassa

vaihteiden, siltojen ja tunneleiden lukumairists, ratapitundesta, radan ifistd ja laadusta.

Tutkimuksen tarkasteluvuosina 1994-1996 BV:n kunnossapitomenot vaihtelivat 2,1-2,3 mil-
jardin Ruotsin kruunun vililld. Tutkimuksessa on tulkittu, ettd vain aluekohtaisilla kustannuk-
silla on merkitysté laskettaessa kunnossapidon rajakustannuksia. Siten tutkimuksessa on kus-
tannuspuolelta jitetty yleishallinnon kustannukset pois. Samoin perustein on analyysisté jétet-
ty pois alueellisia yleis- ja hallinnointikustannuksia. Esimerkiksi vuoden 1994 tapauksessa
kokonaiskunnossapitokustannuksia oli 2345 miljoonaa kruunua. Néistd aluekohtaisia kustan-
nuksista oli 1795 miljoonaa kruunua, joista ratakohtaisiksi kustannuksiksi tulkittiin kuuluvan
1223 miljoonaa kruunua (68 % edellisestd). Puutuvien ja poikkeavien havaintojen vuoksi lo-
pulliseksi tarkastelun kustannusméédriksi saatiin tutkimuksessa 970 miljoonaa kruunua, joka
vastaa 80% alueellisista ratakohtaisista kustannuksista. Vastaava havaintojen lukumdird oli

264 (1994), 258 (1995) ja 250 (1996). (Johansson & Nilsson 1998: 3-7)

4.1.2 Malli ja estimointi
Tutkimuksen mallissa on haluttu tarkastella kuinka kunnossapitokustannukset vaihtelevat
hyodyntidmisasteen, ratapituuden ja muiden tekijoiden suhteen. Tétd on ilmaistu yhtalolld:

Ciii= g(Pit» Yisoo Uijes Zijes Eij)= 8(Xijt» ELjt) (2)

Alaindekseistd i merkitsee tiettyd ratayksikkod, j aluetta ja t vuotta. Yhtdlon selitettdvini
muuttujana on kunnossapitokustannukset Cj; ja sitd selittdvat tekijét Py (hinta vektori), Yi;

(ratapituus), Uy (hyodyntdmisaste mitattuna bruttotonneina), zij (laatuindikaattori ilmaise-
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massa muun muassa vaihteiden ja tunneleiden méirdd) ja € (virhetermi). Cj:n ja sen

selittdjien vilinen riippuvuus on tuntematonta matemaattista muotoa g.

Yleensd tutkimuksissa edetdiéin valitsemalla sopiva matemaattinen muoto (g) kuvastamaan
riippuvuutta. Tdssd tutkimuksessa kdytetddn monimutkaisempaa tapaa. Kutakin vuotta on
alettu tarkastella erikseen, jolloin t-alaindeksi jdd pois. Seuraavaksi selitettivd tekijd on
muunnettu normaalisti jakautuneeksi. Tdmd on saatu aikaan Box-Cox muunnoksella,
logaritmimuunnoksella seka jakamalla rataverkko pdi- ja toissijaisiin ratoihin. Tdmén jilkeen
tutkimuksessa on testattu tulisiko Yy ja Uy sisdllyttdd yhtdloon lineaarisesti vai log-

lineaarisesti. Edellisten perusteella mallin funktiomuodoksi saadaan:
InCy =, +a;+ By, + Bu, + B,I,+ B} Ly, + B Lu, + B,z +¢g, 3)

Yhtélossd uutena terminé on I-tasomuuttuja (Ij;) ilmaisemassa, kuuluuko ratayksikko pdi- vai
toissijaisiin ratoihin. Lisdksi yhtdlossd on LIn ja tdrkeimpien selittdjien ratapituuden ja
hyddyntdmisasteen yhteisvaikutustermit (Iyie ja Iju). Pienet kirjaimet U:ssa ja Y:ssd
merkitsevit logaritmimuotoa, tdllin yj; = InYj; ja uy = InUy. Vakiotermi o puolestaan on

K : . as . - -
o =oco+z’k:1 B.p. , jossa p=InPy. Kiytettidessd logaritmimuotoa saadut B-kertoimet ovat

joustokertoimia. Mikéli kertoimen arvo on alle ykkosen, niin silloin toimialalla vallitsevat
voimassa pienenevit skaalakustannukset. Vastaavasti kertoimet yli ykkdsen merkitseviit

kasvavia skaalakustannuksia. (Johansson & Nilsson 1998:7-12)

Tutkimuksessa osoitetaan, ettd jos rajahinnat kullekin ratayksikolle kunkin vuoden aikana
ovat samat, niin on mahdollista saada johdonmukaisia estimaatteja ilman hintatietoja. Tdmén
perusteella hintavektori Pj;; on rajattu osaksi vakiotermid. Tétd rajausta tukee se, ettd Ruotsi on
suhteellisen pieni maa, jolloin tuotantopanosten hinnat ovat samanlaisia koko maan alueella.

(Johansson & Nilsson 1998:10)

Mallin virhetermien oletetaan olevan heteroskedastisia. Breusch-Pagan testi tukee tétd
oletusta. Estimaattien tehokkuuden ja harhattomuuden lisddmiseksi tutkimuksen regressiona
on kiytetty kaksivaiheista painotetun pienimmén nelidsumman menetelmdd (WLS).

(Johansson & Nilsson 1998:12)
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4.1.3 Tulokset

Mallin selitysasteiksi tarkasteluvuosille saatiin 72,8% (1994), 77,6% (1995) ja 74,7% (1996).
Graafinen tarkastelu standardoitujen jddnnOsten jakaumasta osoittaa niiden noudattavan

normaalijakaumaa.

Ratayksikot on jaettuna 20 erilliseen alueeseen (j). Mallin mukaan eri alueiden vililld ei ollut
systemaattisia eroja. Tulkintana esitetdiin, ettid tuotantoteknologiat ja tuottavuus ovat samat

alueiden sisalli.

Mallin mukaan siltojen (z,) ja tunneleiden (z3) kertoimet eivit olleet tilastollisesti merkitsevii.
Suurimman kiinnostuksen kohteena olleiden ratapituuden (y) ja hyddyntdmistason (u)
kertoimet olivat molemmat merkitsevid. Samoin olivat myds yhteisvaikutustermit toissijaisten

linjojen kanssa (I*y ja I*u).

Mallin tdrkein lopputulos on, ettd rautatieliikenteessid on pienevit skaalakustannukset. Tamai
merkitsee, ettd liikkennemairia kuvaavan hyodyntamisasteen joustokerroin on alle yksi. Mallin
tulosten mukaan B-kertoimet vaihtelevat piiradoilla eri vuosina 0,13 ja 0,28 vililld. Vastaava
vaihteluvili toissijaisilla radoilla on 0,23 ja 0,34. Toissijaisten  ratojen kertoimet
liilkennemaéirien suhteen ovat korkeampia, joten liikennemé&drdn kasvu aiheuttaa suurempia
kustannuksia toissijaisille radoille kuin pédradoille. Selitykseksi esitetdin, ettd padradoilla on
enemmain kaksiraiteisia osuuksia. Edellisten perusteella tutkimuksessa on vedetty johtopiétss,
ettd kaksiraiteisten ratojen ylldpidossa on skaalaetuja verrattuna yksiraiteisiin rataosuuksiin.

(Johansson & Nilsson 1998: 12-14)

4.1.4 Rajakustannusten johtaminen

Tutkimuksen lopullinen tarkoitus oli selvittdd kunnossapitokustannusten rajakustannukset.
Saadussa mallissa raidekilometrit ovat yksi kustannuksia selittdvi tekijd. Kdytdnnon kannalta

hyodyllisempdd on tietdd kustannukset suhteessa bruttotonnikilometreihin. Tdhin tavoittee-
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seen pddstddn seuraavalla muunnoksella. Koska bruttotonnikilometrit (Gtkm) ovat

Gum=Uij Y, niin rajakustannukset (MC;;;) suhteessa bruttotonnikilometreihin (Gtkmy;) ovat:

' C.
Mc, = (B* +ﬁ1u)Gth;1 (4)
it

Tarvittavat estimaatit saadaan vaihtamalla edelliseen kaavaan WLS-estimaatit ja lisddmailla

sovitetut kustannukset (fitted cost):

C.
MC , = (/3"“’/31")5}}# (5)
ijt

Tillsin C,, =exp( @, +a, + By, + B u, + b1, + B, 1.y, + B/ L, y, +z;8,+0.56%) ja 6?on

ijt

varianssin WLS estimaatti.

Kaavalla lasketaan yksittdisten ratayksikoiden rajakustannukset. Yhdistdmilld kaikki ratayk-
sikot samaan kuvaan, jonka x-akselina ovat bruttotonniméérit ja y-akselilla rajakustannusten
logaritmi, havaitaan, ettd rautatieliikenteelld on laskevat rajakustannukset. Suurimmat liiken-
nemddrdt aiheuttavat pienemmit rajakustannukset. Sama pitee myds logaritmimuotoisten

keskimadridiskustannusten tapauksessa.

Teknisesti ratayksikkokohtaisten rajakustannusten perusteella on mahdollista laskuttaa kunkin
ratayksikon kéytostd juuri kyseisen yksikon rajakustannuksen verran. Télloin laskutus olisi
ratayksikkokohtainen ja riippuisi junan painosta. Kyseinen toimintatapa olisi periaatteiltaan

oikea tapa tehokkuustavoitteen saavuttamiseksi.

Tutkimuksessa on laskettu my0s painotetut keskimiérdiset kunnossapidon rajakustannukset.
Tamé on tehty koko rataverkolle sekd péd- ja toissijaisille radoille erikseen. Painoksi laskel-

miin on valittu liikenneméérat eli paino,, = Gtkm,, / ZijGtkmm .Tdlla painotuksella kertyy

it

sama méird maksutuloja kuin, jos maksut olisivat peritty ratayksikkokohtaisesti. Keskimia-
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rdiset rajakustannukset ovat laskettu kaavalla:

z,-j Cijl

., Gtkm,,

MC, =B+ B} ©)

Koko rataverkolle keskimidrdiseksi rajakustannusarvoksi saatiin 0,003 (sek) vuosille 1994 ja
1995; vastaavasti vuoden 1996 luvuksi muodostui 0,002 (sek). Tamd merkitsee, ettd 0,003
ruotsin kruunun maksulla bruttotonnia kohden 1300 bruttotonnin painoiselta tavarajunalta pe-

rittdisiin 800 kilometrin matkasta noin 3000 ruotsin kruunua.

Toinen kéytinnon kannalta mielenkiintoinen sovellutus on, miten paljon tuloja kertyisi esite-
tylld rajakustannushinnoittelulla. Ottamalla huomioon eri vuosien bruttotonnimairét, ratapi-
tuudet ja lasketut rajakustannusten arvot tulokertymiksi saadaan ratayksikkod kohden 714 000
(1994), 599 000 (1995) ja 521 000 (1996). Nama4 luvut vastaavat 12, 11 ja 10 prosenttia koko
kunnossapitokustannusten méirastd. Taten rajakustannusperusteiset maksut Kattaisivat vain

noin kymmenesosan kokonaiskustannuksista.

Lisdksi tutkimuksessa oli tarkasteltu viiverakenteen mukaanottoa analyysiin, koska on oletet-
tavaa, ettd kustannukset muodostuvat useamman vuoden kuluessa. Aineistossa vaihtelut eri
vuosien liikkennemaésrissé ja erityisesti ratapituuksissa olivat niin pienet, ettd kunnollista kova-
rianssimatriisia ei voinut muodostaa. Tdten paneelimallia ei pystytty estimoimaan. (Johansson

& Nilsson 1998: 15-17)

4.2 EU:n kdynnistiamii tutkimusprojekteja infrastruktuurin hinnoitte-

lusta

Tilla hetkelld EU:n kiinnostus liikenneinfrastruktuurin hinnoittelua kohtaan on suurta ja ai-
heeseen liittyen on toteutettu ja toteutetaan parhaillaan useita projekteja. Tallaisia projekteja
ovat muun muassa CAPRI, PILOT, AFFORD, MC-ICAM ja UNITE. Seuraavassa esitelldin
lyhyesti kutakin projektia. Sitd ennen selvennetidin muutamia tutkimusprojekteihin liittyviid
keskeisid kisitteitd. Ajatuksena on, etti esitettyjen tietojen perusteella on helpompi hakea lis -

tietoja tutkimusprojekteista.
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4.2.1 Tutkimusprojekteihin liittyvii kisitteita

EU puiteohjelmiin liittyvien laajojen tutkimusprojektien tilaajatabona toimii komissio. Tutki-
musprojektin toteutuksesta vastaa useita tutkimuslaitoksia, yliopistoja ja konsultointiyrityksid
eri EU maista. Tdméin monitahoisen projektiorganisaation hallintoa varten jokaisella projek-
projektista tiedottaminen. Kéytinnossd timd merkitsee, ettd usein parhaiten tietoja kdynnisti
olevasta tai vasta valmistuneista projektista saa koordinaattorin nettisivujen kautta. Yleisesti
projekteista 16ytyy tietoja komission nettisivuilta.> Tilli sivulla projektit ovat jaoteltu

esimerkiksi sen mukaan, mihin puiteohjelmaan projekti kuuluu.

Tutkimusprojektien tuottama julkaisuaineisto voidaan jakaa kolmeen ryhméiédn. Ensimmaiisen
julkaisuryhmén muodostavat niin sanotut “interrim report”- ja “working paper”-raportit. Ky-
seiset raportit ovat harvoin julkisia. Ndiden raporttien tarkoituksena on valmistella seuraavan
tason “deliverable”-yhteenvetoja. Laajat tutkimusprojektit jakaantuvat pienempiin osatehti-
viin (workpackage), “deliverable”-raportit toimivat nididen osatehtdvien yhteenvetoraport-
teina. “Deviverable”-yhteenvedot ovat virallisia, komission hyvidksymid asiakirjoja. T#ssd
muodossa “deliverable”-yhteenvedot ovat julkisia asiakirjoja. Julkaisujen saatavuudelle ei ole
kuitenkaan madritty yhtd tiettyd julkaisutapaa, joten kéytdnnossd “deliverable” aineiston
kdyttoonsd saaminen voi tuottaa hankaluuksia. Sen sijaan kunkin projektin péitteeksi
julkaistavan loppuraportin (final report) painatuksesta huolehtii Luxemburgissa sijaitseva
”Office for Official Publications of the European Communities”. Loppuraportteja voi tilata

esimerkiksi paikallisten kirjakauppojen kautta.’

® http://www cordis.lu/
3 Lisétietoja virallisista julkaisuista saa osoitteesta http://europa.eu.int.
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4.2.2 Lyhyt tutkimusprojektiesittely

Téssd yhteydessi ei esitelld kaikkia infrastruktuurin hinnoitteluun liittyvid tutkimuksia, aino-
astaan muutama keskeisin tai tdmén tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen. Erityisesti liitken-
teeseen liittyvistd Euroopan komission rahoittamista tutkimusprojekteista saa tietoa komission
sivulta http://www.cordis.lu/transport/ . Tdmén linkin kautta saa lisdtietoa myds tdssd yhtey-
dessd esiteltivisti CAPRI- ja AFFORD-projektista. Komission sivujen projektiesittely on kui-

tenkin varsin suppea.
CAPRI (Conserned Action for Transport Pricing )

Liikenteenhinnoittelun strateginen tutkimusprojekti, jonka tavoitteena oli luoda poliittista yh-
teisymmarrysta tavoista, joilla litkenteen hinnoittelua koskevia tutkimuksia ja raportteja tulisi
soveltaa kdytdntoon. Lisdksi projektin tavoitteena oli tehostaa Euroopan laajuisen tutkimus-
toiminnan tulosten vaihtoa. Projektin loppuraportti julkaistiin marraskuussa 1999. Lisétietoja
julkaistuista raporteista saa projektin koordinaattorina toimineen Leedsin yliopiston ko-

tisivuilta osoitteesta http://www.its.leeds.ac.uk/.
PILOT- liikenne infrastruktuurin hinnoittelun pilottihankkeet

Pilot -projektin tarkoituksena oli verrata nykyisid liikenteen infrastruktuurin maksukaytint6ja
Euroopan komission korkean tason tyoryhmin esitykseen infrastruktuurin hinnoittelusta®.
Esimerkkimaina tutkimuksessa olivat Suomi ja Ruotsi. Kummassakin maassa tehtiin vastaava
kaikki litkkennemuodot kattava selvitystyd. Suomessa hanketta koordinoi liikenne- ja viestin-
tdministerid. Suomen osalta projektin tulokset ovat koottu julkaisuun “Estimating and Char-
ging Marginal Transport Costs in Finland” (Tervonen, Metsdranta ja Goebel 2000). Raportin
mukaan tilld hetkelld kaikkien liikennemuotojen osalta ainoastaan pidistdjen hinnoittelussa
sovelletaan tyoryhmain esityksen mukaisia hinnoittelumenettelyjd. Liséksi rautatieliikenndin-
nin osalta myds muut ratamaksun osat vastaavat tydryhmin suosituksia (Tervonen, Metséran-

ta ja Goebel 2000: 1).

* Tima esitys kiydin ldpi tarkemmin luvussa 5.1.
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AFFORD (Acceptability of Fiscal and Financial Measures and Organisational Require-

ments for Demand Management)

AFFORD on julkisen liikenteen hinnoittelua kisittelevd tutkimushanke. Projektin tavoitteena
on osoittaa rajakustannushinnoittelun toimivuus ja se, kuinka rakenteelliset ja poliittiset esteet
rajakustannushinnoittelun tieltd ovat purettavissa. Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
(VATT) toimii hankkeen padkoordinaattorina. Lisdtietoja projektista 10ytyy osoitteesta

http://www.vatt.fi/afford/ . Suomea koskien projektiin liittyy esimerkkitutkimus, jossa liiken-

teen ja maank#dyton vuorovaikutusmallilla tutkittiin, kuinka rajakustannushinnoittelun periaat-
teilla voitaisiin tehostaa Helsingin seudun litkennejirjestelmien kiytt6d. Tdmd tutkimus on
julkaistu my6s VATT:n keskustelualoitteita julkaisusarjassa nimikkeelld ”Assessing the Ef-

fectiveness of Marginal Cost Pricing in Transport- the Helsinki Case” (Moilanen 2000).
UNITE (UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency)

Unite-projekti liittyy Euroopan komission viidennen puiteohjelman kilpailukykyinen ja
kestdvd kehitys -aihealueeseen. Projektilla on kolme tavoitetta. Ensinnékin projektissa
pyritddn muodostamaan ehdotus litkennetileistd kaikille litkennemuodoille 15 EU valtiossa
sekd muutamassa muussa valtiossa. Toiseksi tavoitteena on tarjota kokonaisvaltainen esitys
rajakustannusten tasoista Euroopan alueella. Kolmanneksi projektissa pyritddn muodostamaan
tilijdrjestelmit ja rajakustannuslaskelmat yhdistivé laskentamenettely. Myos tdmin projektin
koordinaattorina toimii Leedsin yliopisto. Projektista on valmistunut kaksi ensimméisti
“deliverable”-yhteenvetoa. Useimmista muista projekteista poiketen UNITE-projektissa
yhteenvetoa valmistelleet interrium repor”-raportit ovat my0s julkisia. Ndmé raportit ovat

esitetty deliverable” —yhteenvedon liitetiedostoina.

Unite-projektiin liittyen on myo6s valmisteilla jatkotutkimus aiemmin kohdassa 4.1 esitellystd
ruotsalaistutkimuksesta. Tutkimuksessa on edelleen tarkennettu kustannusten méiritysti.
Lisdksi tutkimuksessa on jatkoanalysoitu myds tdssd tutkimuksessa kiytettyd Suomen
kustannusaineistoa. Tutkimuksen laativat Per Johansson ja Jan-Eric Nilsson. Tutkimus

julkaistaneen vuoden 2002 kuluessa.
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5 SUOMEN RAUTATIEINFRASTRUKTUURIN KAYTON
RAJAKUSTANNUKSET

Tdméd luku siséltdd tutkimuksen empiirisen osion, jonka tavoitteena on selvittdd, mikd osa
lyhyelld aikavililld radanpitdjille aiheutuneista infrastruktuurikustannuksista johtuu

litkkennemééristd. Pyrkimyksend on mirittdd radankdyton lyhyen aikavilin rajakustannukset.
Tyon 1dhtokohtia on ollut kaksi:

1) Calculating Transport Infrastructure Costs, Final report of the expert advisors to the

high level group in infrastructure charging (working group 1).

2) Per Johansson ja Jan-Erik Nilsson, An Economic Analysis of Track Maintenance

Costs

Ensinnd mainitussa raportissa EU:n infrastruktuurin hinnoittelua késittelevdd tyoryhmad
avustanut asiantuntijaryhmai antaa suosituksia, miten liikenneinfrastruktuurin rajakustannukset
tulisi laskea. Jatkossa tidstd raportista kiytetddn lyhennystd HLG. Raportti kisittelee
ainoastaan tie- ja rautatieinfrastruktuuria. Tdssid tyossd on selvitetty, mitd kyseisen raportin
suositusten  kdytintdon soveltaminen merkitsisi RHK:n infrastruktuurikustannusten
tapauksessa. Tarkastelu aloitetaan kdymailld 1dpi HLG-raportin suositusten sisdltdd. Tdmin
jilkeen RHK:n infrastruktuurikustannuksista erotetaan tarkasteluun mukaan tulevat

kustannukset HL.G:n suositusten perusteella.

Mallintamisvatheessa sekd rajakustannusten johtamisessa on seurattu kohdan 2) tutkimuksen
esimerkkid. Kyseinen tutkimus on esitelty edelld luvussa 4.1. Analysoitavina kustannuksina
tutkimuksessa kiytetddn HLG-raportin suositusten mukaisia kustannuksia sekd pelkkid kun-
nossapitokustannuksia. Siten vertailu esimerkkini kiytettyyn ruotsalaistutkimukseen on mah-
dollista. On huomattava, ettd kummatkin analysoitavat kustannuserit ovat radanpidon toteu-
tuneita kustannuksia. Talousteorian mukaan rajakustannukset pitdisi johtaa minimikustannus-

funktiosta. Minimikustannukset saavutetaan, jos radanpito toimii mahdollisimman tehokkaalla
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tavalla. Télloin esimerkiksi ratakapasiteetin méédrd on optimaalinen. Tietoa minimikustannuk-
sista ei ole olemassa. Siksi tutkimuksessa on oletettu, ettd toteutuneet kustannukset vastaavat

minikustannuksia.

5.1 EU:n asiantuntijaryhmiin suositus rajakustannusten

laskentamenetelmisti (HLG)

Jotta liitkenneinfrastruktuurin kédyton hinnoittelujérjestelmd voisi olla yhtendinen koko EU:n
alueella, myos hinnoittelujirjestelmidn perusteet tdytyvit olla samanlaiset. Valkoisessa
kirjassa  “Oikeudenmukainen = maksu infrastruktuurin = kdytosti  esitetddn, ettd
infrastruktuurimaksut tulisi perustaa rajakustannushinnoitteluun. Pelkkid
rajakustannushinnoittelu ei kuitenkaan takaa vield yhtendistd hinnoittelujérjestelméas.
Rajakustannuksien tulee olla myds samalla tavalla johdettuja. T#téd tarkoitusta varten HLG-
raportissa on annettu suosituksia rajakustannusten selvittimisestd. Ndmé suositukset koskevat
peruskisitteiden  mdiiritelmid ja niiden rajauksia, kiytettdvid rajakustannusten
estimointimenetelmid sekd kustannusten luokittelua (Euroopan komissio 1999: 18).

Seuraavassa on kayty 1dpi kutakin kohtaa.

5.1.1 Kisitteiden mééritelmié ja rajauksia

Infrastruktuuri

Suppeassa merkityksessdidn liikenneinfrastruktuurin kisittdd ainoastaan ne aineelliset
likkennevdaylét (tiet, rautatiet) ja hallinnolliset jirjestelmait (poliisi, jdrjestelmén hallinta), jotka
tarvitaan paikasta toiseen litkkumiseen. Tidméin midritelmdn mukaan esimerkiksi

rautatieasemia ja tavaraterminaaleja ei lasketa liikenneinfrastruktuurin kuuluviksi. HLG-

My®0s asemien ja terminaalien kiytostd voidaan perid maksuja. Kyseisten maksujen méairitti-
mistd varten tulee kehittdi omat menetelménsd, silld terminaalien ja asemien kustannukset
muodostuvat erilaisista toiminnoista kuin pelkkien liikenneviylien. Sama koskee myos ilma-

ja vesilitkennettd. (Euroopan komissio 1999: 3)
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Rajakustannus

Rajakustannuksia ovat kustannukset, jotka aiheutuvat siitd, kun yksi juna lisdd tulee
rataverkolle  tai  kdyttdd rataverkkoa. Toisin  sanoen rajakustannukset ovat
kokonaiskustannusten muutos, kun tuotetaan yksi yksikko lisdd. Matemaattisesti ilmaistuna
rajakustannukset ovat kokonaiskustannusfunktion ensimmiinen derivaatta lisdyksikon

suhteen.

Raportissa halutaan my0s korostaa, ettd rajakustannus on eri asia kuin muuttuvat
keskimddrdiset kustannukset: Rajakustannuksilla saattaa olla jopa erilainen funktiomuoto kuin
muuttuvilla kustannuksilla. Riippuen muuttuvien kustannusten funktiomuodosta on
mahdollista, ettd joissain tapauksissa rajakustannuskdyrd voi olla joko yld- tai alapuolella

muuttuvien kustannusten kiyrdi. (Euroopan komissio 1999: 19)
Lyhyt aikavdli

HLG-raportissa  suositetaan, ettd rajakustannukset laskettaisiin lyhyen aikavilin
kustannuksista. ~ HLG  mdéérittdda  lyhyen  aikavédlin @ ajaksi,  jonka  aikana
infrastruktuurikapasiteetti on kiinted. Tiastd seuraa, etti kaikki ne kustannukset, jotka
mahdollistavat vdylan kdyton, mutta jotka eivdt johdu liikenteen mddrdstd, ovat kiinteitd

kustannuksia. (Euroopan komissio 1999: 19)

Lyhyelld aikavililld vain liikenteen maédrdstd riippuvilla kustannuksilla on merkitystd
infrastruktuurin tehokkaan hinnoittelun kannalta. Tdssd yhteydessi on erittdin oleellista jakaa
kustannukset kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin (Euroopan komissio 1999: 4). Aihetta

kisitelldin tarkemmin luvussa 5.1.3.
Laatu ja ilmastotekijoiden vaikutus kustannuksiin

HLG:ssd otetaan kantaa myds infrastruktuurin laadun kustannusvaikutuksiin. Raportissa
todetaan, ettd mikdli vdyldn laatutaso (aurattu, valot yms.) vaihtelee liikenteen maéirdn
suhteen, on lisikustannus muuttuva kustannus. HLG suosittaa Kkuitenkin, ettd

minimilaatutason kustannukset ovat kiinteitd kustannuksia. (Euroopan komissio 1999: 19)
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Raportissa todetaan myos, ettd ilmastolla ja topografialla voi olla vaikutuksia kustannuksiin.
Viyldd voidaan joutua vahvistamaan esim. vuoristoisilla alueilla. Raportti toteaa, ettd tillais-
ten ulkopuolisten ilmididen aiheuttamat kustannukset pitid erottaa normaaleista kunnossapi-
tokustannuksista eli ne ovat kiinteitd kustannuksia. Suomen oloissa timi voidaan tulkita
merkitsevin esimerkiksi, ettd ratojen normaali auraus kuuluisi kiinteisiin kustannuksiin.

(s.20)
Kiytidnnossd toteutuneet kustannukset

Talousteorian mukaan yhteiskunnan kannalta paras mahdollinen tilanne saavutetaan silloin,
kun maksu on yhtid suuri infrastruktuurin rajakustannuksen kanssa. Liikennemdirien ja
kustannusten tasapainotasojen midrittiminen vaatisi teknisien simulaatioiden tekemisti.
Useimmissa tapaukissa simulaatiot eivdt ole mahdollisia, silld niiden tekemiseen ei ole
saatavilla riittdvésti tietoja. Tdten HLG-raportissa suositetaan, ettd rajakustannukset

Johdettaisiin toteutuneista kustannuksista. (Euroopan komissio 1999: 20)

Kaikki toteutuneet kustannukset eivit kuitenkaan vaikuta lyhyelld aikavililld rajakustannusten
arvoon. Tarkedd tdssd yhteydessd on kustannusten jako kiinteisiin ja muuttuviin. Esimerkiksi
osa korvausinvestoinneista voi johtua liikenneméiristi. Vastaavasti osa radan ylldpidosta,

kuten talvikunnossapito, on luonteeltaan muusta kuin liikkenneméaristé johtuvaa eli kiintedi.

Entd tulisiko my6s ympiristén suojelusta aiheutuneet kustannukset, kuten meluaidan
rakentaminen, ottaa mukaan laskelmiin? Nimi kustannukset ovat kédytdnndssd toteutuneita
infrastruktuuri kustannuksia, joten vastaus on kylld. Rajakustannus hinnoittelun kannalta
oleellisia kustannuksia ovat kuitenkin vain sellaiset kustannukset, jotka vaihtelevat
liikennemddrdn mukaan. Ympéristonsuojelukustannuksista téllaisia kustannuksia on vain

vihin. (Euroopan komissio 1999: 21)

HLG-raportissa otetaan kantaa myds arvonlisiveroon. Talousteorian mukaan veroja ja
tulonsiirtoja ei tulisi huomioida haettaessa resursseille tehokasta jakoa. Titen
rajakustannuslaskelmat suositellaan tehtivin arvonlisdttomilld hinnoilla. (Euroopan komissio

1999: 22)
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5.1.2 Rajakustannusten estimointimenettelyt

HLG-raportti esittdd kaksi mahdollista Jdhestymistapaa estimoida kustannustietoja:

1. Kustannusfunktion estimointi: Kansallisista kustannuksiin vaikuttavista tekijoistd (kuten
likkennemdird, akselipaino ja nopeus) johdetaan kustannusfunktio. Rajakustannukset
saadaan derivoimalla kyseinen funktio litkennemdiérdn suhteen. Edellytyksend analyysin

onnistumiselle on hyvi ja perusteellinen estimointi seki aineiston saanti.

2. Rajakustannussuoran estimointi: Téssd ldhestymistavassa oletetaan, ettd kustannusfunktio
on lineaarinen. Tamid johtaa vakiorajakustannuksiin, jolloin olemassa olevia
tilijarjestelmid voidaan suoraan kdyttdd perustana, kun kustannuksia luokitellaan

kiinteisiin ja muuttuviin seki edelleen rajakustannuksiin. (Euroopan komissio 1999: 22)

Lihestymistapaa 2 sovelletaan useassa maassa. Kuitenkin kéytdnnon tutkimukset, kuten
edelld esitelty ruotsalaistutkimus, eivdt tue oletusta vakiomadirdisistd rajakustannuksista
(Euroopan komissio 1999: 26-27). Kéytinnon ja teorian kannalta ldhestymistapaa 1 voidaan

pitdd parempana (Euroopan komissio 1999: 23).

Kustannusfunktion mallintamismenettelyji voidaan jakaa edelleen eri ldhestymistapoihin. En-
simmdinen jako voidaan tehdd ldhestymistavan tarkastelusuunnan mukaan. Ylhiiltd alas -
tarkastelussa tutkimuksen ldhtokohtana ovat toteutuneet infrastruktuurikustannukset. Niistd
kustannuksista on mallintamisella muodostettu kokonaiskustannusfunktio, josta on matemaat-
tisesti derivoimalla saatu rajakustannukset. T4td ldhestymistapaa noudattaa luvussa 4.1 kuvat-
tu ruotsalaistutkimus. Sitd vastoin alhaalta ylos —tarkastelussa ldhdetddn liikkeelle minimikus-
tannuksista, jotka tarvitaan, ettd liikkenndinti ylip4dtddn on mahdollista. Seuraavaksi minimi-
kustannuksiin lisdtdin astetta vaativamman liikennemédrdn aiheuttamat lisdkustannukset.
Tarkastelu voidaan aloittaa esimerkiksi kaikkein kevyimmisti akselipainoista ja seuraavaksi
selvittdd, mitéd lisdkustannuksia akselipainon nosto aiheuttaa. Jos kiytetty litkkenneluokittelu
on riittdvin tarkka, alhaalta ylos —tarkastelulla saatavat luvut muodostavat epdjatkuvan koko-
naiskustannusfunktion ensimmadisen derivaatan. Toisin sanoen menettely méérittelee rajakus-

tannukset. Tdtd menettelyd on esimerkiksi kidytetty brittitutkimuksessa, jossa on selvitetty
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kustannusvaikutuksia, kun viyldltd poistetaan vaiheittain yksi liikkenneluokka®. (Euroopan

komissio 1999: 24-25)

Toinen tapa jakaa kustannusfunktion mallintamismenettelyji on tarkastella kiytettyd
aineistotyyppid. Edelld mainitut tutkimukset perustuivat joko laskentajérjestelmistd tai
empiirisen testauksen kautta saatuihin kustannustietoihin. Toinen ldhestymistapa on kéyttdd
teknisid tietoja. Tatd 1dhestymistapaa edustaa esimerkiksi AASHO-tutkimus®, jossa kdytdnnon
kokeilla on johdettu ns. neljinnen potenssin sdéntd tien vahingoittumisen ja akselipainon
vélille. Tien vahingoittumisfunktio voidaan edelleen muuntaa kustannusfunktioksi (Euroopan
komissio 1999: 25). Rautatieliikenteen puolelle vastaavaa vahingoittumisfunktiota ei ole
pystytty johtamaan, joten tdlld hetkelld rajakustannusten johtaminen joudutaan perustamaan

kustannustietoihin.

Tdssd tutkimuksessa on noudatettu luvun 4.1 ruotsalaistutkimuksen esimerkkid. Téten
tutkimusotteena on sovellettu ylhdidltd alas -menettelyd. Aineistona on kéytetty
laskentajirjestelmistéd saatuja kustannustietoja. HLG-raportti suosittaa, ettd tdllainen tutkimus

suoritettaisiin neljin tyovaiheen avulla (Euroopan komissio 1999: 26):
1. Miiritetddn ne kustannukset, jotka ovat oleellisia lyhyen aikavilin rajakustannuksille.
Kustannukset tulee siten, jakaa lyhyelld aika vililld kiinteisiin ja muuttuviin

kustannuksiin.

2. Kustannus- ym. suoritetietojen keriys.

> TRL/ Sir Alexander Gib and Partners Ltd: Preliminary assessment of track methodology for
the determination of road track costs, Crowthorne 1996

% Katso esimerkiksi: Highway Research Boar: AASHO Road Test- History and Description of
Project, Special Report 61 A. Washington D.C. 1961



52

3. Kohdennetaan kustannukset infrastruktuurin laadun mukaan (esim. vilkkaasti liiken-

noidyt radat ja vihiliikenteiset radat).

4. Regressioanalyysi, jolla médritetddn toiminnallinen yhteys kustannusten,

infrastruktuurin laadun ja infrastruktuurin kdyton vililld.

5.1.3 Kustannusten jako Iyhyen- ja pitkiin aikaviilin kustannuksiin

Taulukossa 4 on esitelty HLG- raportin suositukset radanpidon kustannusten jakamiseksi kiin-
teisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Tanlukossa osa kustannuksista on merkitty osittain kiinte-
dksi, osittain muuttuvaksi ja osittain rajakustannukseksi. Kullekin tillaiselle kustannuslajille
tulisi erikseen osoittaa, mikd prosenttiosuus on kiintedd ja mikd prosenttiosuus on rajakustan-

nusta. Jakoperusteet tulisi olla ymmarrettidvid, asiallisia ja perusteltavissa olevia.

Kaikkiin niihin kohtiin, joissa kustannus on siséllytetty muuttuvaksi kustannukseksi kokonaan
tal osittain, on kustannus merkitty myds rajakustannukseksi. Tdméa on luonnollista, koska jo
médritelmén mukaan lyhyen aikavilin rajakustannukset ovat lyhyen aikavilin muuttuvien

kustannusten osajoukko. (Euroopan komissio 1999: 28)

5.1.4 Suositusten soveltaminen Suomen ratainfrastruktuurikustannuksiin

Tdssd tutkimuksessa on pyritty tekemdin mahdollisimman vdhién ennakko-oletuksia siiti,
mitkd kustannukset ovat liikennemddrdstd riippuvia ja mitkd eivit. Titen HLG-raporttin
suosituksia on tulkittu siten, etti rajakustannusten laskennasta on pois jétetty vain sellaiset

kustannukset, jotka ovat taulukon 4 suosituksissa merkitty pelkiksi kiinteiksi kustannuksiksi.

Kiintedt kustannukset

Taulukon 4 mukaan pelkistién kiinteitd kustannuksia ovat maanhankinta, uusien ratojen ra-
kentaminen, olemassa olevien ratojen tason nosto ja laajentaminen sekd hallinnon yleiskulut.

Vuoden 1999 vuosikertomuksen mukaan RHK kiytti maa-alueisiin 1997-99 kaikkiaan 1-8
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miljoonaa markkaa. Uusia ratoja ei juuri Suomessa rakenneta. Tarkasteluvuosina ainoa uusi
rata on ollut Helsingin ja Leppidvaaran vilille rakennettut liséraiteet, johon kéytettiin 2 (1997),

83 (1998) ja 235 (1999) miljoonaa markkaa.

Lisaksi kiinteiksi kustannuksiksi maédriteltiin rataverkon tasoa nostavat toimenpiteet eli
kehittdminen. Téllaisia toimia ovat sdhkoistyksen rakentaminen tai kulunvalvonnan
parantaminen. Rataverkon kehittdmiseen on kdytetty noin 207 Mmk (1997), 304 Mmk (1998)
ja 273 Mmk (1999). Yleiskuluja RHK:ssa aibeutui hallinnosta (31-35 Mmk), suunnittelusta ja
tutkimuksista (18-27 Mmk) sekd kiinteistojen ylldpidosta ja perusparannuksesta (45-67
Mmk).

Muuttuvat kustannukset

Ainakin osittain muuttuviksi kustannuksiksi on taulukossa 4 luokiteltu korvausinvestoinnit,
rakenteiden kunnossapito, jatkuva kunnossapito ja kdyttd sekd hallinnon poliisi- ja
aikataulukulut. RHK tilijirjestelmissd kyseisid kisitteitd vastaavat parhaiten nimikkeet
kunnossapito ja kiyttd, korvausinvestoinnit ja liikenteenohjaus. Aivan kaikkia edelld

mainittuja kustannuksia ei ole pystytty ottamaan mukaan tihén tutkimukseen.

Tarkastelun ulkopuolelle on jouduttu jétetty hallinnon poliisi- ja aikataulukulut, silld ne eivit
sisdlly RHK:n tilijirjestelmiiin. Esimerkiksi juna-aikataulujen laadinnasta vastaa VR, joka on
tdlld hetkelld ainoa rataverkon liikkennditsija. Vaikutukset tutkimuksen lopputuloksiin voidaan
olettaa olevan suhteellisen pienid, silld kyseiset hallinnolliset kustannukset ovat radanpidon
kokonaiskustannuksiin ndhden vihdisid. Lisédksi hallinnollisten kustannusten kohdentaminen

tietylle rataosalle on hankalaa ja osin keinotekoista.
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TAULUKKO 4 HLG:n suositukset radanpidon kustannusten jakamiseksi kiinteisiin ja

muuttuviin kustannuksiin

Kiinted Muutt. Rajakust
1. Maanhankinta Kylla Ei Ei
2. Uusien ratojen rakentaminen Kyla Ei Ei
3. Olemassa olevien ratojen Kylla Ei Ei
tason nosto, laajentaminen
4. Korvausinvestoinnit
4.1 Suuret korjaukset
- perusparantaminen ilman kehittdmisté Osittain Osittain osittain
- siltojen, tunneleiden, vaihteiden, ja laitureiden Osittain Osittain osittain
suuret korjaukset, jotka tehddin kerran esim. 30
vuodessa
4.2. Uusiminen
- siltojen, tunneleiden, vaihteiden, ja laitureiden QOsittain Osittain Osittain
sekd raiteiden ja muiden toimintojen uusiminen,
joka palauttaa kéyttdarvon ennalleen
5. Rakenteiden kunnossapito
- siltojen, teknisten laitteiden pienet korjaukset Ei Osittain Osittain
- sepelin puhdistus, tiivistys Ei Osittain Osittain
6. Jatkuva kunnossapito ja kiiytto
- talvikunnossapito (vathteiden Kylla Osittain Osittain
- puhdistus ja lumen auraus)
- puhdistus ja harvennus Kylld Ei Ei
- tarkastukset Kylld Osittain Osittain
- siltojen tukilaattojen, turvalaitteiden huolto Kylla Ei Ei
turvallisuussyisti
- liikenteen ohjaus Pidasiassael  Kylld Kylld
7. Hallinto
- yleiskulut Kylla Ei Ei
- poliisi Ei Kylld Kylld
- aikataulusuunnittelu Ei Kylld K yild

(Ldhde: Euroopan komissio 1999)
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Liikenteenohjauksenkulut eivit ole mukana tarkastelussa, koska tarvittavaa rataosittaista kus-
tannustietoa ei ole olemassa. Pd%osa liikenteenohjauksen kustannuksista syntyy liikenteenoh-
jauskeskuksissa, jotka valvovat useaa rataosaa. Rajakustannuksiin' ohjauskeskusten kustan-
nuksilla on vihdinen merkitys, silld liikennemidrdt eivdt juurikaan vaikuta
litkkenneohjauskeskusten kustannuksiin. Sen sijaan sellaisilla rataosilla, joilla litkenneméairdn
lisdys edellyttdd miehityksen lisddmistd, kustannukset kasvavat liikennemédrin mukana.
Tallaisissa  tapauksissa lisdkustannukset aiheutuvat enemmén Kkéytetystd liiken-

on kéytetty noin 200 Mmk (Vuosikertomus 1999: 26).

Kolmas poisjdtetty kustannuserd on kiyttokustannukset, jotka ovat osa vuosikertomuksen
nimikettd “Kunnossapito ja kdytto“. Kadyttokustannukset eivit ole selkedsti kohdennettavissa
tietylle rataosalle. Suurimman osan kdyttokustannuksista muodostavat energiakulut, joita
aiheutuu esimerkiksi vaihteiden ldmmityksestd. Kustannuksia aiheutuu myos siirtoverkon
yhteysmaksuista ja telelaitteiden kunnossapidosta. Vuosittain kiyttdtoimintaan on RHK:ssa
varattu noin 50 Mmk:a. Oletettavasti kayttokuluja aiheutuu enemmin vilkkaasti
litkkennoidyilld  rataosilla, joten  kéyttGkustannusten  huomiointi  voisi  nostaa
rajakustannusarvoa. Koska kiyttokulut ovat vihiisid kokonaiskustannuksiin ndhden, muutos

rajakustannusarvossa olisi todennékdisesti pieni.

Tutkimuksen tarkasteltaviksi kustannuksiksi jaavit kunnossapito- ja
korvausinvestointikustannukset. Taulukossa 5 on esitetty tilinpédtoksen mukaiset RHK:n
menot. Taulukon riville “Muut kustannukset” on laskettu yhteen edelld kiinteiksi luokitellut
kustannukset. Taulukosta voidaan havaita, ettd kunnossapito- ja

korvausinvestointikustannukset muodostavat valtaosan radanpidon menoista.
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TAULUKKO 5 Radanpidon menot vuosina 1997, 1998 ja 1999, Mmk

Kustannus 1997 1998 1999
Mmk Mmk Mmk
Kunnossapito ja kaytto 671 652 652
Korvausinvestoinnit 1116 1138 1054
Liikenteenohjaus 200 210 207
Muut kustannukset’ 313 490 636
Yhteensi 2 300 2490 2 549

1 = laajennusinvestoinnit, uudet radat, maan hankinta, hallinto yms.

Tarkastelussa mukana olevat kustannukset

Osa radan pidon kustannuksista jouduttiin rajamaan tutkimuksen ulkopuolelle. Syynid oli
lahinni se, ettei kyseisen kustannuslajin tietoja voinut jakaa rataosittain. Samoja ongelmia on
my0s kunnossapidossa ja korvausinvestointi kustannuksissa. Esimerkiksi kunnossapidon
varallaoloon meni vuonna 1997 noin 15 Mmk. Toinen ongelma on, ettd muutamalle, pdédsiassa
hyvin vihiliikenteiselle rataosalle, ei ole olemassa bruttotonnitietoja. Téllaiset rataosat ja
niiden kustannukset on jitetty pois tarkastelusta. Rataosille jakamattomuuden ja
bruttotonnitietojen puutteen vuoksi tarkastelun ulkopuolelle on jidnyt 60 Mmk (1997), 66
Mmk (1998) ja 116 Mmk(1999).

Ratapihakustannukset ovat tarkoituksellisesti rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Syitd on kaksi.
Ensinnidkin HLG-raportti suositti, ettd ainakin tidssd vaiheessa ratapihat jétettdisiin pois raja-
kustannusten laskennasta. Toiseksi ratapihoilta ei ole saatavissa bruttotonnitietoja. Ratapihoil-
le litkkennemaiird tilastoidaan ainoastaan kisiteltyind vaunuina, joten myds kidytdnndssd rata-
pihat ja -linjat yhdistidvin analyysin tekeminen olisi ongelmallista. Ratapihoilla korvausinves-
tointi- ja kunnossapitokustannuksia tarkasteluvuosina oli 220 Mmk (1997), 208 Mmk (1998)

ja 180 Mmk (1999). Kyseiset luvut vastaavat noin 11 % korvaus- ja kunnossapitokustannus-
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ten kokonaissummasta. Koska kyseessd on merkittdvd kustannuseri, jatkossa tulee harkita

myos ratapihakustannusten siséllyttdmistd analyysiin.

Taulukossa 6 on esitetty tutkimuksessa mukana olevat kustannukset. Taulukossa kunnossapito
on jaettu kolmeen osaan: perus-, sihko- ja erikseen tilattuun kunnossapitoon. Vertaamalla
taulukkoja 5 ja 6 voidaan havaita, ettd analyysiin siséltyvét kustannukset ovat noin 60 %
vuosien 1997 ja 1998 kaikista radanpidon menoista. Vuonna 1999 suhde oli noin 50 %.
Kunnossapito- ja korvausinvestointien vertailu osoittaa, ettd tarkasteluun sisdltyvit
kustannukset muodostavat yli 80 % kunnossapidon ja korvausinvestointien kustannuksista,

kun ratapihojen kustannuksia ei oteta huomioon.

TAULUKKO 6 Tarkasteluun siséltyvit kustannukset eri vuosina, Mmk

Kust 1997 1998 1999

stannus Mmk Mk Mk
Peruskunnossapito 212 186 193
Sahkodkunnossapito 65 65 59
Erikseen tilattu kunnossapito 112 102 105
Korvausinvestoinnit 930 1033 840
Yhteensid 1319 1 386 1197

Todellisuudessa tarkasteluun mukaan otettujen kustannusten edustavuus kaikista radanpidon
menoista on vield suurempi. Téméi johtuu kirjausteknistd eroista. Tutkimusta varten tarvittiin
rataosittaiset kustannustiedot. Tdhén tarkoitukseen taulukon 6 tilinpditdsarvot ovat liian ylei-
selld tasolla. Korvausinvestointien ja kunnossapidon erikseen tilattujen tdiden tapauksessa
tarvittavat rataosittaiset luvut on laskettu RHK:n tilauskannan seurantatiedoista, tistd aiheutuu
eroa materiaalikirjauksissa, silld tilinpitoa varten materiaalikustannukset kirjautuvat kullekin
tilimomentille heti, kun ne on maksettu. Sen sijaan tdmin tutkimuksen aineistoon materiaali-
kustannukset kirjautuivat vasta kun materiaalit, esimerkiksi polkyt tai kiskot, olivat kiytetty
tietyssd ratahankkeessa. Lisiksi tilauskannan seuranta-aineistossa vuoden vaihteen laskujen

kirjautuminen juuri oikealle vuodelle on ollut epatarkempaa kuin tilinpddtosluvuissa.



58

RHK ostaa kunnossapidon perus- ja sdhkokunnossapidon Oy VR-Rata Ab:ltd vuosittain neu-
votellusta kokonaissummasta. VR:n tilipitojirjestelmissd kyseiset kunnossapitokustannukset
ovat jaoteltu rataosittain. Tédssd tutkimuksessa on kiytetty nditd lukuja. Niiden lukujen
kokonaissumma ei kuitenkaan vastaa tdysin RHK:n kirjanpidon arvoja. Edelld mainitut
kirjanpidolliset erot johtavat siihen, ettd [&htokohtana kéytetyt kustannustiedot ovat alemmalla
tasolla kuin tilinpéitostiedot. Kirjauskdytdnnoistd johtuvaa eroa oli tarkasteluvuosina 157

Mmk (1997), 44 Mmk (1998) ja 113 Mmk (1999).

Investoinnin jako korjaus- ja kehittdmisinvestointiin ei ole helppoa. Usein radan vaatimustaso
on noussut ajan myotd, jolloin ratainvestointi tehddfn samalla kertaa parempaan tasoon.
Télloin investoinnista osa on laadultaan korvaavaa, osa kehittdvdd. Tidssd tutkimuksessa

jakoperustana on kéytetty tilinpitojdrjestelmin jakoa kehittdmis- ja korvausinvestointiin.

5.2 Analyysi Suomen rautatieinfrastruktuurin rajakustannuksista

Edelld eroteltiin radanpidon kokonaiskustannuksista lyhyelld aikavililld liikenteen méiréstd
johtuvat kustannukset eli muuttuvat kustannukset. Tdmén luvun tarkoituksena on selvittdi
regressioanalyysin avulla, mikd osuus mallinnettavista muuttuvista kustannuksista on
radankdyton rajakustannuksia. Saaduista rajakustannuksista johdetaan edelleen rajakus-
tannushinnoittelun perusteeksi bruttotonnikilometri kerroin (pennid/bruttotonni km), joka
kertoo kuinka paljon infrastruktuurikustannuksia aiheutuu, kun rataverkolle lisdtddn yksi

bruttotonni.

Ekonometrisessd osassa on edetty Johanssonin ja Nilssonin esimerkin mukaisesti. Kyseisestid
tyOstd poiketen tdssd tutkimuksessa on kunnossapitokustannusten lisdksi analysoitu HLG:n
suositusten mukaisia kunnossapito- ja korvausinvestointikustannusten yhdistelmékustan-

nuksia.
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5.2.1 Rataverkon jakaminen yhteniisiin rataosiin

Tutkimuksessa kiytettdvi aineisto on poikittaisaineistoa, jossa yhden vuoden ajalta on monta
havaintoa saman toimialan sisiltd. Kdytdnnossd tdmé merkitsee, ettd aineiston perusteella ra-
taverkko voidaan jakaa rataosiin, jotka toimivat havaintoina. Eri aineistol’ahteiss’a rataverkko
on jaettu eri tavoilla rataosiin tai sitten jakoa ei ole tehty lainkaan. Analyysid varten eri
aineistoldhteistd saadut tiedot tulee jaotella saman rataosajaon mukaisesti. Perusldhttkohta
hyville jaolle on, ettd tarkastelun kohteena olevan rataosan sisdlld ei ole laadullisia eikd

litkkennemadri eroja, eli rataosien tulee olla mahdollisimman homogeenisii.

Rataosajaottelun ldhtokohdaksi on otettu bruttotonnien rataosajaottelu sekd rataosien
kunnossapitotasojaottelu. Vuosien 1997-1999 bruttotonniaineistossa rataverkko jaetaan noin
100 rataosaan. Vastaavasti kunnossapitokustannusaineistossa rataverkko on jaettu noin 150
kustannuspaikkaan. Yhtendisen rataosajaottelun muodostamiseksi kustannuspaikat, joissa ei
ole ollut eroa liikennemddrdssd eikd kunnossapitotasossa, on yhdistetty samaksi
rataosahavainnoksi. Niissd muutamassa tapauksessa, jossa kustannuspaikan sisdlld on ollut
eroa litkennemiérin suhteen, on kyseisten kustannuspaikkojen kustannukset jaettu kahdeksi
tai useammaksi rataosahavainnoksi. Tdméd jako on tehty pédraidekilometrien suhteessa.
Samoin mikdli yksi korvausinvestointi on ulottunut useamman rataosan alueelle, on
investointikustannusten jako suoritettu padiraidekilometrien suhteessa. P#idraidekilometrien
kdyttdminen rataosajaon perusteena lisdd keinotekoisesti kustannusten riippuvuutta
raidekilometreistd. Tdmai johtuu siitd, ettd raidekilometrit ja piddraidekilometrit ovat likipitden
sama tekijd. Titd kuvaa muuttujien keskindisen korrelaation arvo 0,97. Muuttujien vaihtelut
ovat keskenddn hyvin samansuuntaisia. Keinotekoinen rajakustannusten riippuminen
raidekilometreistd on hyviksyttdvi, jotta saatavat rataosat olisivat yhtendisempid. Edelld

kuvatuilla perusteilla rataverkko on jaettu 93 osaan.

Vaihtoehtoinen peruste rataosiin jaolle olisi ollut kéyttdd suoraan kunnossapidon kustannus-
paikkajaotteluja. Tarkastellessa erikseen kunnossapitokustannuksia kustannuspaikkakohtainen
jaottelu olisi perusteltu. Sen sijaan otettaessa tarkasteluun myds korvausinvestointikustannuk-
set, kustannuspaikka jaottelun kiyttd antaa harhaanjohtavia tuloksia. Tdmi johtuu siitd, ettd
kustannuspaikkajakojen mukaan rataverkko pitdd pilkkoa useampaan osaan. Ja mitd useam-

paan rataosaan rataverkko jaetaan sitd useamassa tapauksessa yksi korvausinvestointi joudu-
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taan jakamaan usean rataosahavainnon kesken. Koska jakaminen tehdédin padraidekilometrien
suhteessa, jotka ovat likipitden sama tekijd kuin selittdvind tekijind analyysissi olevat raide-
kilometrit, lisdd rataverkon useampaan osaan jakaminen keinotekoisesti kustannusten riippu-
vuutta raidekilometreistd. Tdssd tutkimuksessa onkin pyritty jakamaan rataverkko mahdolli-
simman véhiin rataosahavaintoihin. Jako eri rataosaksi on vain tehty siind tapauksessa, ettéd
rataverkon osalla muuttuu liikennemaiiri tai rataverkon laatua kuvaava kunnossapitotasoluok-

ka.

5.2.2 Aineiston kuvaus

Seuraavassa on tarkemmin kisitelty sitd, mistd ldhteistd aineisto on saatu sekd kuinka aineisto
on jaettu ratayksikkoihin. Lisédksi aineistoa tarkastellaan taulukossa 7 esitettyjen tilastollisten

tunnusiukujen kannalta.

TAULUKKO 7 Tilastollisia tunnuslukuja aineistosta

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta
1997 1998 1999 1997 1998 1999
HLG-kustann. (Mmk) C, 14,2 15,4 13,2 22,6 25,6 19,9
Kunnossapito (Mmk) C, 3,0 3,2 3,1 2,1 2,1 1,8
Bruttotonnit (In) Ln(U) 14,9 15,0 15,1 1,93 1,90 1,44
Raide km (km) Y 80,6 80,6 80,6 45,1 451 45,1
Vaihteet (kpl) Z 45,0 45,0 45,0 31,9 31,9 31,9
Nopeus (km/h) Zy 62,5 62,5 62,5 18,0 18,0 18,0
Kp-taso (1,...,6) Zs 2,91 2,90 2,90 1,65 1,64 1,64
Korv.inv. dummy K 0,81 0,86 0,86 0,39 0,35 0,35
Kustannustiedot

Tarkasteluun sisillytettyjd kustannuksia on eritelty aiemmin jo luvussa 5.1.4, jossa todettiin,

ettd korvausinvestointikustannukset on saatu RHK:n omista tilitiedoista. Kustannuspaikka-
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kohtaiset kunnossapitokustannukset ovat perdisin VR:n tilastointijirjestelmistd, koska RHK
ostaa rataverkon kunnossapitopalvelut Oy VR-Rata Ab:1td. Samoista tilijarjestelmistd on saatu
my0s kustannuspaikkakohtaiset tiedot raidepituuksista, kunnossapitoluokasta ja vaihteiden

maaristi.

Nykyinen kustannuspaikkaluokitus VR:n aineistossa oli ensimmadistd kertaa kidytdssd vuonna
1997. Siirtymévaiheen vuoksi kustannusten kirjautumisessa juuri oikealle kustannuspaikalle
on ollut epitarkkuuksia. Suuri osa tutkimuksen rataosista on muodostettu yhdistimélld
vierekkéisid kustannuspaikkoja yhdeksi havainnoksi, minkid vuoksi osa virhekirjauksista on
poistunut.  Voidaan  kuitenkin  sanoa, ettd  peruskunnossapitokustannusten ja
sdhkokunnossapitokustannusten osalta vuoden 1998 ja 1999 tiedot ovat parempaa aineistoa

kuin 1997 tiedot.
Litkenndinnin mddrd: Bruttotonnit

Bruttotonni on painomitta, joka siséltdd kuljetettavan tavaran painon lisdksi myds veturin ja
vaunujen painon. VR tilastoi vuosittaisen tavara- ja henkildliikenteen junakilometreini,
bruttokilometreind ja bruttotonneina. Tissd tutkimuksessa on kéytetty bruttotonnilukuja,
koska se on helposti miellettdvissd radalla kuljetetun tonnipainon liittyvin radan kulumiseen.
Tdhdn tarkoitukseen olisi sopinut my6s bruttotonnikilometrien ottaminen selittdviksi
tekijaksi, mutta mallissa on haluttu tarkastella erikseen bruttotonnien ja raidepituuden

vaikutusta kustannuksiin.

Kéytetyssi VR:n bruttotonniaineistossa rataverkko on jaettu hieman yli 100 rataosaan.
Kumpikin suunta on ilmaistu aineistossa erikseen, joten varsinaisia rataosahavaintoja on
kaksinkertainen masrd. Luku ei ole kuitenkaan aivan tarkka, silld joitakin rataosuuksia on
aineistossa kahteen otteeseen ja muutamalle rataosuudelle ei ole ilmaistu liikennettd kuin
yhteen suuntaan. Namai seikat eivit kuitenkaan ole merkityksellisid analyysin kannalta, koska
epadtarkkuudet kohdistuvat pidasiassa vihiliikenteisille rataosille, jotka ovat jouduttu

jattdmadn joka tapauksessa pois analyysistd kustannustietojen puutteen vuoksi.

Edelld mainittu bruttotonniaineisto ei sisdlld sahkomoottorijunilla ajettua liikennettd, jota on

padkaupunkiseudun paikallisliikenteessid sekd linjoilla Riihiméki-Tampere, Riihiméki- Kou-
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vola ja Mikkeli-Kotka ajettu sihkomoottoriliikenne. Bruttotonnitiedot sdhkomoottoriliiken-

teelle on jouduttu laskemaan erikseen.

Pddkaupunkiseudun paikallisliikenteen bruttotonnitiedot on muokattu VR:n tilastoimista
veturikilometreistd. Veturikilometritaulukossa kunkin kuukauden veturikilometrit eri
viikonpdiville ja paikallisjunille on esitetty erikseen. Kunkin rataosuuden vuosittaiset
veturikilometrit on saatu yhdistdmalld kuukausittaiset veturikilometritaulut. Jakamalla saadut
veturikilometrit kyseisen rataosanpituudella on puolestaan saatu vetureiden kappalemddri.
Seuraavaksi on oletettu, ettd kukin veturiyksikkod painaa keskimiérin 90 tonnia’. Kertomalla
veturimairit keskimédriiselld veturipainolla on saatu bruttotonnit kullekin rataosalle. Lopuksi
veturikilometritaulukon mukainen rataosajaottelu on mukautettu  timén tutkimuksen

rataosajaotteluun.

Pddkaupunkiseudun  ulkopuolisesta  sdhkomoottoriliikenteestd ei  ollut  saatavissa
veturikilometritietoja, joten bruttotonnien arvioinnissa tdytyi tyytyd aikataulutietoihin.
Aikatauluissa sihkomoottorikalusto on ilmaistu nelinumeroisilla junanumeroilla. Niitd
junanumeroita on linjoilla Riihiméki-Tampere, Riihimaki-Kouvola ja Mikkeli-Kotka.
Aikatauluissa esitetddn kunkin viikonpdivin junatarjonta, josta yhteen laskemalla saadaan
viikoittainen junien kappalemiiri. Kertomalla saatu luku vuoden viikkoméirilld, on saatu
vuosittainen junien kappalemdird. Lopuksi junakappalemidrit on kerrottu oletetulla
keskimddrdiselld 90 tonnin junayksikkOpainolla, jolloin on saatu rataosittaiset

bruttotonnitiedot.
Raidekilometrit ja ratakilometrit

Ruotsalaistutkimuksessa  selittdvdnd tekijand oli ratakilometrit. Téssd tutkimuksessa
selittdviksi tekijaksi on otettu raidekilometrit, koska ratakilometreistd saatavilla ollut
tilastoaineisto on epitarkempaa kuin raidekilometreistd. On huomattava, ettd esimerkiksi

kaksiraiteisella rataosalla on kaksi kertaa enemmaén raidekilometrejd kuin ratakilometreja.

! Sm1-juna painaa 97 tonnia ja alumiinirunkoinen Sm2 painaa 77 tonnia. Molempia junatyyp-
pejd on 50 kappaletta. Oletetaan junayksikoisséd olevan 50 matkustajaa, joista kukin painaa 60
kg. Tilloin kokonaispaino on (97t*50kpl+77t*50kpl)/(50kpl+50kpl)+50h16*60kg/hl5=90t.
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Raidekilometriluvut ovat saatu kunnossapitokustannusten kustannuspaikkajaottelusta. Kus-
tannuspaikoissa on esitetty erikseen péd- ja sivuratojen raidepituus. Tdmin tutkimuksen pi-
tuusmuuttuja on muodostettu laskemalla yhteen kunkin kustannuspéjkan pédé- ja sivuraideki-
lometrit. Tapauksissa, joissa yksi kustannuspaikka on jaettu useammaksi rataosaksi, rata-
osakohtainen kilometrimédrd on laskettu graafisten aikataulujen ratakilometrien suhteessa.
Vastaavasti tapauksissa, joissa kaksi tai useampi kustannuspaikka on yhdistetty samaksi rata-

osaksi, on kaikki raidekilometriluvut laskettu yhteen.

Tutkimuksessa on kiytetty my0s ratakilometrilukuja. Nditd arvoja on tarvittu bruttotonniki-
lometrien selvittimiseen, joiden perusteella on puolestaan laskettu rajakustannukset. Brutto-
tonnitilastoissa on esitetty arvo ratapituudelle. Pédasiallisena ratapituuden ldhdetietona on
kéytetty kyseisid lukuja. Bruttotonnitietojen rataosajaottelu ei kuitenkaan vastaa tdysin tdmin

kataulujen kilometrimerkint6jd apuna kayttden.
Nopeus

Nopeus on hyvin ongelmallinen muuttuja, silld nopeutta kuvaavaksi tekijdksi on tarjolla useita
vaihtoehtoja. Nopeutta voitaisiin kuvata kunkin rataosan suurimmalla sallitulla nopeudella.
Tallaiseen muuttujaan ei kuitenkaan saada juurikaan vaihtelua, koska suurimmalla osaa
rataverkosta nopeusrajoitus on joko 140 km/h tai 120 kmv/h. Liséksi tavaraliikenteen suurin
sallittu nopeus on 120 km/h, joten 140 km/h nopeusluokka ei kuvaa lainkaan tavaraliikenteen

suurinta sallittua nopeutta.

Toinen tapa tarkastella nopeutta on junien todellisten liikenndintinopeuksien laskeminen.
Ongelmana tésséd ldhestymistavassa on, ettd usein junien nopeudet eroavat toisistaan, jolloin
kullekin ratayksikolle saadaan monta nopeusarvoa. Analysointia varten joudutaan kuitenkin

muodostamaan ratayksikkokohtaisesti keskimdirdinen nopeusmuuttuja.

Téssd tutkimuksessa keskimdirdisen nopeusmuuttujan muodostaminen on aloitettu laskemalla

Jjunien nopeudet junalajeittain jokaiselle ratayksikolle. Junalajeihin jakamisesta on nopeuden



64

laskemisessa se hyoty, ettdi muodostettaessa nopeuden ja bruttotonnien yhteisvaikutustermii
(bruttotonnit*nopeus), voidaan kummastakin muuttujasta kdyttdd tarkempia junalajien mukai-
sia Jukuja. Kdytdnnossé eri junien nopeudet on laskettu graafisia aikétauluja (henkilo- ja tava-
ralitkenne) sekd taskuaikatauluja (sdhkomoottoriliikenne) apuna kéyttden. Seuraavaksi kulle-
kin junalajille on muodostettu keskimidrdinen nopeus kédyttden painona junien kappalemii-
rdd. Esimerkiksi jos ratayksikossd on liitkkunut yksi 60 km/h, kaksi 50km/h ja kaksi 80 km/h
kulkevaa tavarajunaa, niin keskimiériiseksi tavaraliikenteen nopeudeksi on kyseiselle rata-
osuudelle saatu 64 km/h ((1*60+2*504+2*80)/(1+2+2)=64). Télld tavoin kullekin ratayksikolle
on saatu kolme keskiméirdistd nopeus muuttujaa: tavaraliikenteen-, henkiltlitkenteen- ja sdh-

kdmoottorijunaliikenteen nopeus.

junalajien nopeudet korreloivat suuresti keskenddn (ks. korrelaatiotaulu liite 1), joten yhden
yksittdisen junalajin nopeuden vaikutusta ei pysty erottamaan muiden junalajien
vaikutuksesta. Téstd seuraa edelleen, ettd kaikkien kolmen nopeusmuuttujan yhtdaikainen
mukaanotto malliin johtaisi vadristyneisiin tuloksiin. Tdmin vuoksi eri junalajien nopeuksista
on laskettu keskiarvo ja titd muuttujaa on kiytetty mallin nopeusmuuttujana. Muodostettu
muuttuja on keskiarvo painotetusta keskiarvosta, joten nopeustekijdn arvot ovat viistimittd

likim#draisia.
Vaihteet

Vaihteiden lukumidrdt rataosittain  on saatu samoista kunnossapitokustannusten
kustannuspaikkataulukosta kuin raidepituudet. Raidepituuden tapaan, niisséd tapauksissa joissa
yksi kustannuspaikka on jaettu kahdeksi tai useammaksi ratayksikoksi, on vaihteiden maira
jaettu pddraide pituuden suhteessa eri ratayksikoille. Kun kustannuspaikkoja on yhdistetty

samaksi ratayksikoksi, on kustannuspaikkojen vaihteiden miirét laskettu yhteen.

Kunnossapitotaso

Kunnossapitotasotiedot ovat kunnossapitokustannusten kustannuspaikkaluokittelun mukaisia.
Kunnossapitotasoja on ollut seitsemén: 1 A ja 1-6. Koska korkeimmassa kunnossapitotasossa
1 A ei ole ollut rataosia kuin Turku-Kirkkonummi rataosalta, on tdma rataluokka yhdistetty

kunnossapitotasoon 1. Kunnossapitotasoluokituksen avulla rata pidetdédn liikenteen turvalli-
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suusvaatimuksia vastaavassa kunnossa. Mitd suuremmat ovat nopeudet sitd korkeammat ovat
myos raiteen kunnossapitovaatimukset. Taulukossa 8 on havainnollistettu tdtd esittdméilld
paillysrakenteen kunnossapitotason valintaan liittyvid perusteita, kuten nopeuksia ja niitd vas-

taavia vihimmaiskiskopainoja.

TAULUKKO 8 Kunnossapitotasoon, nopeuteen ja piillysrakenteeseen liittyviit

perusteet
Kunnossa- | Raide Nopeus (km/h) | Kisko- | Ratapslkyt | Tukikerros
pitotaso paino
vihinté
in
(kg/m)
1A Pidraide > 140 54 E1 Betoni/ puu | Sepeli
1 Pédraide 120<V < 140 54El1 | Puu/betoni | Sepeli
2 Pidraide <120 54 E1 Puu/ betoni | Sepeli
3 Pidraide <110 K43 Puu/ betoni | Sepeli
Pii- ja sivuraiteet
4 seki puolen- 70<V<70 K43 Puu/ betoni | Sepeli/sora
vaihtopaikat
5 Pii- ja sivuraiteet 50<V <70 K30 Puu/ betoni | Sepeli/sora
Pii- ja sivaraiteet
6 sekd kuormaus-ja | <50 K30 Puu/ betoni | Sora/ sepeli
seisontaraiteet

(Ratahallintokeskus 1999b)

Korvausinvestoinnit

Aineistossa on selvi tasoero riippuen siitd, onko rataosalla tehty korvausinvestointeja vai ei.
Tdmén voi havaita tilastollisia tunnuslukuja esitelleestd taunlukosta 7, jonka mukaan HLG-
kustannusten keskiarvo on noin viisi kertaa suurempi kuin kunnossapitokustannusten keskiar-
vo. HLG-kustannukset muodostettiin laskemalla yhteen korvausinvestointi- ja kunnossapito-
kustannukset. Pelkkiin kunnossapitokustannuksiin ndhden moninkertainen HLG-
kustannusten keskiarvo merkitsee, ettd korvausinvestointikustannusten méiird mazrittdd lihes

yksinomaan HLG-kustannusten kokonaiskustannustason. Téten aineistoon muodostuu selvi

tasoeron riippuen siitd, onko rataosalla tehty korvausinvestointeja vai ei. Tasoeroa on pyritty
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mallintamaan lisddmailld tutkimuksen yhtdloon tasomuuttuja K. K saa arvon nolla, jos ratayk-
sikdssd tehtyjen korvausinvestointien summa on alle100 000. Arvon yksi, jos tehtyjen inves-
tointien médrd on yli 100 000. Kustannusrajaan 100 000 mk on paidytty, jotta kaikkein pie-

nimmit, ldhinnéd kunnossapitoon rinnastettavat korvausinvestoinnit jiisivit huomiotta.

5.2.3 Kustannusten funktiomuoto

Kustannusten mallintaminen alkaa funktiomuodon valinnalla. Tédssid tutkimuksessa on oletettu

ruotsalaisen esimerkin mukaisesti kustannusten noudattavan funktiomuotoa:
InC, =, + ﬁyyi + ﬁu”i + ﬁzzi + ﬂl?Kiyi + ﬂ;Kiui +g, (7)

Pienet kirjaimet U:ssa ja Y:ssd merkitsevit logaritmimuotoa. Télloin y;=InYj ja u;; = InU,.
Kiéytetyssd logaritmifunktiomuodossa saadut [-kertoimet ovat joustokertoimia, jotka

ilmaisevat prosentuaalisia muutoksia.

Ruotsalaistutkimuksesta poiketen tdmin tutkimuksen funktiomuodossa el ole mukana termia
I, joka jakoi ratayksikot pddratoihin ja toissijaisiin ratoihin. Tdmé johtuu siitd, ettd Suomessa
ei ole yksiselitteistd perustetta rataosien jakamiselle pdiratoihin ja muihin ratoihin. Sen sijaan
tdssd tutkimuksessa on-kiytetty tasomuuttujaa K ilmaisemaan sitd, onko rataosalla tehty.
merkittdvissd médrin korvausinvestointeja vai ei. Kuten aiemmin todettiin, tdtd muuttujaa on
tarvittu mallintamaan kustannusten huomattavasti korkeampaa tasoa siind tapauksessa, kun

rataosalla on tehty korvausinvestointeja.

5.2.4 Pienimmain nelicsumman —menetelmin oletukset

Seuraavassa vaiheessa kaavan 7 o-kertoimelle ja [-kertoimille maédritetdsin aineiston
perusteella arvot eli estimaatit. Menetelménid tdssd tutkimuksessa on kiytetty pienimmén
nelidsumman -ldhestymistapaa. Menetelmédn avulla on tarkoitus 10ytdd sellaiset estimaattien
arvot, ettd havaintopisteiden etdisyys yhtdlosuorasta olisi mahdollisimman pieni (Maddala

1992: 69).
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Lihestymistavalla saaduilla estimaateilla on ominaisuus, ettd ne ovat parhaita lineaarisia ja

harhattomia estimaatteja. Englanniksi tétd kuvaa termi BLUE (best linear unbiased estima-

tors) °. BLUE-ominaisuus edellyttdd kuitenkin, ettd aineiston | perusteella muodostettu

yhtdlosuora tdyttdd niin sanotut klassisen lineaarisen regressiomallin perusoletukset. Niitd

oletuksia ovat (Green 1997, 224):

1.

6.

Lineaarinen funktiomuoto

Mallin tekijoiden tunnistettavuus

Virhetermin odotusarvo nolla

Virhetermin keskihajonta ja kovarianssi: ei heteroskedastisuutta eika

autokorrelaatiota

Selittdvit tekijit tunnettuja vakioita

Virhetermin normaalijakauma

Seuraavassa on tarkennettu kunkin oletuksen sisiltoi:

Lineaarinen funktiomuoto

Lineaarisen funktiomuodon oletus liittyy tapaan, jolla virhetermi on médiritelty mallin

yhtdlossd. Virhetermin tulee littyd malliin tavalla, jossa virhetermin vaikutus lisdtiddn

selittdvien tekijoiden vaikutukseen:

y:

y= selitettdva tekijd B = kerroin
XPB+e X = selittivien € = virhetermi
tekijéiden matriisi

® BLUE-ominaisuuden matemaattinen todistus on 18ydettivissi esimerkiksi lihdeviitteestd

Maddala 1997, 114.
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Tama ei tarkoita, ettd muuttujien vilinen yhteys tulisi aina olla lineaarinen suora. Haluttuun
lisdysmuodossa olevaan virhetermiin voidaan piistd myo6s sopivalla matemaattisella muun-
noksella. Téten esimerkiksi yhtalo:

€

y=Ax"e

on lineaarinen, kun kummaltakin puolin on otettu luonnollinen logaritmig. Kyseistd

funktiomuotoa on kéytetty myos tdmén tutkimuksen yhtdlomuotona. Sen sijaan yhtélo:
y=AxB +€

et ole tdssd yhteydessi tarkoitetulla tavalla lineaarinen (Green 1997, 226).
Mallin tekijoiden tunnistettavuus

Jotta mallintaminen olisi ylipditinsd mahdollista, tdytyy mallin muuttujien olla
muodostettavissa. Yhtdiltd timéd merkitsee, ettd selittdvissd tekijéssi ja sen selittdjissd tulee
olla riittdvésti vaihtelua. Tdmid on kiytettdvissid olevaan aineistoon littyvd ominaisuus. Jos
kiytetyssd aineistossa ei ole vaihtelua muodostuu selitettdvin- ja selittdvin tekijin vilisestd
yhteydestid pystysuora viiva (Green 1997, 231). Tédmin tutkimuksen muuttuja-aineistosta
voidaan todeta, ettd siind on vaihtelua. Aineiston havainnot ovat kuitenkin ldhes kaikkien
muuttujien osalta painottuneet pieniin kyseisen muuttujan arvoihin. Témén voi havaita

liitteestd 2, jossa on esitetty kunkin muuttujan havaintojen jakauma suhteessa keskiarvoonsa.

tettavissa muista selittdvistd muuttujista. Tdma ei toteudu, kun selittdvit muuttujat ovat lineaa-
risesti riippuvaisia toisistaan. Tdlloin selittdvét tekijét vaihtelevat saman suuntaisesti suhteessa
selitettdvin tekijdn muutoksiin. Tilannetta kutsutaan multikollineaarisuudeks: (Maddala 1992,
269-270). Multikollineaarisuus nikyy siind, ettd samaan aikaan, kun saatujen kertoimien kes-

kihajonta on laajaa ja t-arvot matalia, voi selitysaste olla korkea. Lisdksi pienet aineistomuu-

?y=Ax"¢’ © Iny=InA+Plnx+elne < Iny=o+Plnx+¢
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tokset voivat johtaa laajoihin vaihteluihin saaduissa o- ja f-kertoimissa. Kertoimilla voi myds

olla talousteorian vastaisia etumerkkeji tai suurusluokkia (Greene 1997, 420).

Sitd, missd mddrin muuttujien vaihtelut toisiinsa ndhden on samansuuntaisia, voidaan mitata
korrelaatiokertoimen avulla. Korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee —1:n ja +1:n vililld.
Positiivinen kerroin merkitsee, ettd muuttujien arvot vaihtelevat samansuuntaisesti.
Negatiivinen arvo puolestaan tarkoittaa, ettd muuttujien arvot vaihtelevat pdinvastaisiin
suuntiin. Miti 1ihempéné korrelaatiokertoimen arvo on —1:t4 tai +1:std, sitd voimakkaampi on

muuttujien vilinen yhteys. (Kmenta 1986, 302)

Aineiston muuttujien keskindistd korrelaatiota voidaan havainnollistaa korrelaatiotaulun
avulla. Tdmi on esitetty liitteessd 1. Aineistona on kiytetty vuoden 1997 tietoja, mutta myos
muut tarkastelu vuodet antavat saman suuntaisia korrelaatioarvoja. Taulukosta havaitaan, ettd
korkeimpia korrelaatiokertoimia on yhteisvaikutustermien ja niiden muuttujien vililld, joista
yhteisvaikutus termit ovat muodostettu. Tdstd Hiriesimerkki on bruttotonnien ja
korvausinvestointi tasomuuttujan yhteisvaikutustermin ja bruttotonnien vilinen kerroin (0,99),
joka merkitsee ldhes tdydellistd multikollineaarisuutta. Varsinaisten muuttujien vililld korkein
keskindinen korrelaatio vallitsee kunnossapitotason ja nopeuden (-0,83) vililld. Lisdksi
nopeuden ja bruttotonnien (-0,58) vililld, raidepituuden ja vaihteiden (0,55) sekd
bruttotonnien ja vaihteiden vélilld (0,49) on suhteellisen korkea keskindinen korrelaatio.

Vihiten keskenédin korreloivat bruttotonnit ja raidekilometrit (0,03).
Virhetermin odotusarvo nolla

Virhetermin odotusarvo on nolla. Jos tdmi oletus ei toteudu, vaikutukset voidaan jakaa
kahteen tapaukseen. Mikdli virhetermin odotusarvo on nollan sijaan positiivinen tai
negatiivinen vakio, ovat seuraukset varsin vihiiset. T4lloin ainoastaan vakiotermid kuvaava
o-termi on harhainen ja yleensd suuremman kiinnostuksen kohteena olevat B-kertoimet
pysyvit harhattomina sekd tehokkaina. Mikili virhetermin odotusarvo on satunnaismuuttuja,
niin tdlloin myos B-kertoimet antavat harhaisia tuloksia. Tdma tosin edellyttdd, ettd virhetermi
ja kyseinen selittdva tekijid korreloivat keskendén. Jos virhetermi vaihtelee satunnaismuuttujan

tapaan mallista puuttuu jokin merkittdva selittidvi tekijd. (Kmenta 1986, 266-296)
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Virhetermin normaalijakauma

Virhetermin normaalijakauma oletuksen tdyttyminen ei ole aivan vilttimitontd. Saadut esti-
maatit sdilyttivét edelleen BLUE-ominaisuutensa, mikéli vain muut oletukset pitdvit
paikkansa. Virhetermin normaalijakaumasta on kuitenkin se etu, ettd aineistosta voidaan
testata yksittdisen selittavan tekijédn tilastollista merkitsevyyttd eli tuleeko kyseinen muuttuja
ottaa tarkasteluun mukaan vai ei. Lisdksi virhetermin normaalijakauma mahdollistaa sen, ettd
saaduille estimaateille voidaan esittdd luottamusvilit (Kmenta 1986, 262). Luottamusvili
tarkoittaa, ettd pystytddn osittamaan oikeiden kerroinarvojen olevan esimerkiksi 95 %

todennékdoisyydelld tietylld vaihteluvililld (Maddala 1992, 27-28).
Virhetermin keskihajonta ja kovarianssi: ei heteroskedastisuutta eikd autokorrelaatiota

Heteroskedastisuus merkitsee, ettd virhetermien keskihajonta ei ole vakio (Kmenta 1986:
209). T4dlloin esimerkiksi ratapituuden kasvaessa ratapituuden virhetermin keskihajonta pysyy
samana eikd vidhene tai lisddnny. Jos aineisto on heteroskedastinen, niin tdlloin saadut
kertoimien estimaatit ovat edelleen harhattomia. Sen sijaan varianssien estimaatit ovat
harhaisia, jolloin kertoimien luottamusviliestimaatit ovat tyypillisesti laajoja (Maddala 1992,

209).

Autokorrelaatiolla tarkoitetaan virhetermien riippuvuutta toistaan (Kmenta 1986: 209).
Autokorrelaation aiheuttaja on usein pois jitetty muuttuja. Esimerkiksi poikittaisaineiston
tapauksessa saman maantieteellisen alueen havainnot voivat olla riippuvaisia toisistaan.
T&lloin autokorrelaation poistaminen edellyttdisi eri maantieteelliset paikat erottelevan
tasomuuttujan mukaan ottoa regressioon (Maddala 1992, 231). Autokorrelaation vaikutukset
ovat samat kuin heteroskedastisuuden. Toisin sanoen saadut kerroinestimaatit ovat
harhattomia mutta eivit tehokkaita, silld kertoimien varianssiestimaatit ovat harhaisia

(Maddala 1992, 231).
Selittiviit tekijit tunnettuja vakioita

Oletus, ettd selittdvit tekijdt ovat tunnettuja vakioita, on oleellinen, jotta selitettdva tekijd ja
sen selittdjdt ovat erotettavissa toisistaan. T#ll6in mallin virhetermi ja selittdvit tekijédt ovat

toisistaan riippumattomia (Maddala 1992, 65).
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5.2.4 Oletuksien toteutuminen aineistossa

Liite 2 sisdltdd testit siitd, miten hyvin aineistosta johdettu regressiokdyrd toteuttaa edelld
asetetut vaatimukset. Riippuen siitd, mitkd muuttujat otetaan mukaan tarkasteluun, on
mahdollista esittdd useita erilaisia regressioyhtilditd, jotka toteuttavat eri tavoin asetetut PNS-
oletukset. Lisdksi hiven erilaisia tuloksia saadaan riippuen, onko aineistosta poistettu
poikkeavat havainnot (ks. seuraava luku). Yksinkertaistamisen vuoksi testit onkin esitetty
vain sille HLG-kustannusten ja kunnossapitokustannusten funktiomuodolle, jota on
myOhemmadssd luvussa 5.2.6 kiytetty rajakustannusten laskemiseen. Testit ovat esitetty
ainoastaan 1997 aineistolle, silli my6s muut tarkasteluvuodet antavat samansuuntaisia

tuloksia.

Testien tuloksista voidaan todeta, ettd regressioyhtiloistd ei ndyttdisi puuttuvan yhtddn
oleellista muuttujaa. Myo6skddn multikollineaarisuutta ja autokorrelaatiota ei aineistossa ole

hélyttdvissd médrin. Lisdksi virhetermit noudattavat suhteellisen hyvin normaalijakaumaa.

Sen sijaan heteroskedastisuutta HGL-kustannusten aineistossa on erittdin selvisti. Toisin
sanoen virhetermin hajonta kasvaa muuttujien arvojen kasvaessa. Tami ei ole yllattdavid, silld
kéytetty aineisto on niin sanottua poikittaisdataa eli tarkastelun kohteena on koko rataverkko,
jossa on liikennemiadriltddn ja laatutasoltaan hyvin erilaisia rataosia. Heteroskedastisuuden
vahentdmiseksi tutkimuksessa on kadytetty Whiten korjattua keskivirhematriisia (White 1980),

jolla muuttujien luottamusvéliestimaatit saadaan tarkemmiksi.

5.2.5 Poikkeavien havaintojen poisto

Pienimmén neliosumman menetelmd on hyvin herkkd poikkeaville havainnolle (Maddala
1992: 89). Tilannetta on havainnollistettu kuvion 5 avulla. Monimuuttujamallia e1 voi esittda
kaksiulotteisesti paperilla, joten kuvassa on esitetty niin sanottu osittaisregression hajontaku-
vio, jolla voidaan verrata erikseen kutakin selittavii tekijdd selitettdaviin muuttujaan. Kuvios-
sa 5 on verrattu bruttotonneja HLG-kustannuksiin. Kuvan ympyrit kuvaavat yksittdisid ha-

vaintoja. Puolestaan kuvan suora esittdd yksinkertaistettua bruttotonnien osittaisregres-
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siosuoraa. Tidm# esitystapa on havainnollinen poikkeavien havaintojen graafisessa
médrittdmisessd. Esitystapa ei kuitenkaan sovellu funktiomuodon méirittdmiseen, silld kuvan
muodostamisessa on oletettu selitettdvin ja selittdvin muuttujan vilisen yhteyden olevan

lineaarinen'.

KUVIO 5 HLG-kustannukset 1997: bruttotonnien suhteen poikkeuksellisia havaintoja

B-kerroin=0.17 keskihai.=0.052 t=3.34

261 7 o

e(In HLG 1 X)

e(Inbrd X))

Kuvion 5 vasemmasta kulmasta on helppo havaita kaksi poikkeavaa havaintoa, joiden
poistaminen jyrkentiisi bruttotonnien osittaisregressiosuoran kulmakerrointa, ja samalla
todenndkoisesti osittaisregressiosuora edustaisi paremmin havaintoaineistoa. Toisin sanoen

poikkeavien havaintojen poistaminen nostaisi selitysastetta.

Vahvistuksen graafiselle tarkastelulle antaa taulukko 9, jossa on esitetty vuoden 1997 HLG-
kustannuksilla poikkeavien havaintojen poiston vaikutukset [-kertoimiin. Graafisen
tarkastelun perusteella kaikkein poikkeuksellisimman havainnon tarkastelun ulkopuolelle
jattamisen vaikutukset B-kertoimiin ovat nihtdvissd taulukon kolmannesta sarakkeesta.
Vastaavasti neljannen sarakkeen arvot ovat saatu poistamalla tarkastelusta molemmat
graafisen tarkastelun mukaan poikkeavat havainnot. Taulukosta havaitaan, ettd kaikkein

poikkeuksellisemmaksi todetun havainnon poistaminen nostaa bruttotonnien {-kerrointa

"9 Ks. esim. Mallows C.L. (1986) Augmented partial residual. Technometrics 28: 313-319.
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todetun havainnon poistaminen nostaa bruttotonnien B-kerrointa 0,17:sta 0,23:en. Samalla
mallin selitysaste nousee hivenen. Jos vield poistetaan toinen poikkeukselliseksi todettu ha-
vainto, nousee bruttotonnien B-kerroin edelleen. Sitd vastoin sekd rétapituuden ettd korvaus-
Investointi tasomuuttujan suhteen B-kerroin muutokset eivit ole yhtd suuria. Tami antaa viit-
teitd siitd, ettd kyseiset havainnot ovat ainakin bruttotonnien suhteen poikkeuksellisia havain-

toja.

TAULUKKO 9 HLG-kustannukset 1997: havaintojen poiston vaikutus B-kertoimiin

B kerroin B-kerroin B-kerroin
Koko Yk§ i Ka!(si
L havainto havaintoa
aineisto . .
poistettu poistettu
Bruttotonnit (t) 8 0,17 0,23 0,29
Raidepituus (km) Y 0,91 0,94 0,95
Korv. Inv. (1/0) K 1,14 1,16 1,19
Vakio 8,29 7,34 6,32
Selitysaste % 54,1 55,3 55,7

Entd mitkd havainnot tulisi poistaa tarkastelusta? Tdmén selvittdmiseksi on kehitetty useita
hivenen toisistaan poikkeavia testejd. Téssd tutkimuksessa poistettavat havainnot on
midritetty kidyttien Welshin etdisyystestid (Welsch 1982), jossa tarkastellaan kunkin
havainnon jidinnoksen nelion suhdetta hajontaan. Welschin -testin suositusten noudattamiseen
on pdddytty, koska kyseisen testin nimedmit poistettavat havainnot, ovat myds muiden

tietojen perusteella kaikkein poikkeuksellisimpia havaintoja.

5.2.6 Tutkimuksen tulokset: B -estimaatit

PNS-estimoinnin tarkoituksena oli antaa kaavassa 7 esitetyille a-vakiolle sekd muuttujien B-
kertoimille arvot, joilla havaintopisteiden etdisyys yhtdldsuorasta on mahdollisimman pieni.

Riippuen kuinka monta eri tekijdd otetaan mukaan selittdmédn kustannuksia, PNS-
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estimoinnin tulokset ovat erilaisia (ks. liite 3). Eri selittivien tekijoiden, kuten vaihteiden ja
raidepituuden, oleellisuutta kustannusten vaihtelujen selittdmisen kannalta voidaan kuvata t-
testilld ilmaistavan tilastollisen merkitsevyyden avulla. Jos jokin muuttuja ei ole tilastollisesti

merkitsevd, on perusteltua harkita kyseisen muuttujan jéttamistd pois tarkastelusta .

Tutkimuksen tulokset ovat esitetty taulukoissa 10 ja 11. Yksinkertaisuuden vuoksi
taulukkoihin on otettu mukaan vain tilastollisesti merkitseviksi osoittautuneet selittdvét
tekijdt. Kunnossapitokustannusten tapauksessa tdmé merkitsee, ettd taulukosta on jétetty pois
sekd kunnossapitotaso- ettd nopeusmuuttuja. HLG -kustannusten tapauksessa myoskiédn
vaihteet eivit olleet tilastollisesti merkitsevid, joten vaihteiden arvoja ei ole esitetty taulukossa
11. Lisdksi yhteisvaikutustermit K*u ja K*y on jouduttu jdttimédn pois tilastollisen
merkitsemittomyyden sekd korkean multikollineaarisuuden vuoksi. Kaikki muuttujat kattavat

taulukot on esitetty liitteessd 3.

Taulukoista 10 ja 11 havaitaan, ettd kiytetyilld malleilla pystytddn kuvaamaan suhteellisen
hyvin kustannusten vaihtelua. Kunnossapitokustannusten tapauksessa mallin selitysaste on yli
80% ja HLG -kustannusten tapauksessa 47-56 %. Kustannusluokkien vililld on selvd tasoero
selitysasteissa. Esitetyilld malleilla pystytddn paremmin kuvaamaan kunnossapitokus-
tannuksia kuin HLG —kustannuksia. On kuitenkin huomattava, ettd tutkimuksessa on kiytetty
poikittaisaineistoa. Talloin yli 50 % selitysastetta voidaan pitdd suhteellisen hyviéni selitysas-
teena'! (Greene 1997, 256). Lisidksi voidaan todeta, ettd eri vuosien estimaattien arvot ovat
hyvin samansuuntaisia. My0s esitettyjen muuttujien etumerkit vastaavat odotuksia. Toisin sa-

noen kustannukset lisdéntyvit bruttotonnien ja raidepituuden kasvaessa.

" Vastaavasti edes yli 98% selitysaste, joka on saatu voimakkaan kausivaihtelun aikasarja-
aineistosta, ei takaa, ettd esitetty malli kuvaisi hyvin aineistoa (Maddala 1997, 550-551)
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TAULUKKO 10 Estimoinnin tulokset: Kunnossapitokustannukset

1997 1998 1999
B- B- B-
kerroin ® kerroin ® kerroin ®
Bruttotonni (t) U 0,08 4,27) 0,13 (6,37) 0,13 (5,36)
Raidepituus (km) Y 0,62 7,71 0,61 (9,83) 0,65 (10,49)
Vaihteet (kpl) Z 0,37 (5,38) 0,42 (7,60) 0,34 (6,88)
Vakio 9,58 (28,24) 8,61 (25,54) 8,67 (21,96)
Havaintojen lkm 90 90 90
Selitysaste % 81,2 86,0 86,2

TAULUKKO 11 Estimoinnin tulokset: HLG-kustannukset

1997 1998 1999

B- B- B-

kerroin (t) Kerroin () ke;rm ®
Bruttotonni (t) U 0,29 (4,86) 0,32 5,41 0,27 (4,43)
Raidepituus (km) Y 0,95 (7,13) 0,77 (5,72) 0,90 (7,43)
Korv. inv. (0/1) K 1,19 (7,15) 1,12 (5,61) 1,16 (7,25)
Vakio 6,32 (5,68) 6,59 (6,00) 6,71 (6,86)
Havaintojen lkm 91 91 91
Selitysaste % 55,7 4773 49,3

Taulukoiden 10 ja 11 sekd liitteen 3 perusteella voidaan muodostaa yhteenveto rautatieliiken-
noinnin kustannusrakenteesta. Ennakko-odotuksien mukaisesti bruttotonnit ja raidepituus ovat
merkitsevid kustannuksia selittdvid tekijoitd. Kunnossapitokustannusten tapauksessa myos
vaihteet on tilastollisesti merkitsevd muuttuja. Kunnossapitokustannuksista vaihteisiin kohdis-

tuvia kustannuksia oli tarkasteluvuosina noin 12% kaikista kunnossapitokustannuksista, joten
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on varsin johdonmukaista, ettd vaihteiden madrilld on vaikutusta kunnossapitokustannuksiin.
Sitd vastoin HLG-kustannuksien tapauksessa vaihdekustannusten merkitys vihence, silld
korvausinvestointien keskiarvo oli tarkasteluvuosina noin 40 kertaé suurempi kuin vaihteista
aiheutuneet  kunnossapitokustannukset.  Vastaavasti ~ HLG-kustannuksia  selittdessd
korvausinvestointia ilmaiseva tasomuuttuja on tilastollisesti erittdin merkitsevd. Tdmd
merkitsee, ettd aineistossa rataosilla, joilla on tehty korvausinvestointi, kustannukset ovat

selvisti korkeammalla tasolla.

Ennakko-odotusten vastaisesti mallin tulosten mukaan kunnossapitotasolla ja nopeudella ei
ole vaikutusta kustannuksiin. Erityisesti kunnossapitotason tilastollinen merkitsemittomyys
on yllatyksellistd, silld esimerkkini kdytetyssd ruotsalaistutkimuksessa pystyttiin osoittamaan,
ettd kunnossapitotason ja kunnossapito kustannusten vililld vallitsee  yhteys.
Suomalaisaineistossa kuitenkin suurin osa rataosista kuuluu joko kunnossapitotasoon 1 tai 2,
joten on oletettavaa, ettd aineistossa ei ole riittdvid vaihtelua kunnossapitotason vaikutuksen
mallintamiseen. Nopeuden osalta voidaan todeta, ettd kiytetty nopeusmuuttuja on
muodostettu keskimiirdisistd nopeuksista, jossa muodossaan nopeusmuuttuja on epétarkka.
Lisdksi nopeusmuuttujassa on sama ongelma kuin kunnossapitotasoissakin eli eri rataosilla
litkutaan suhteellisen samalla nopeudella, ja mallintamiseen tarvittavia nopeuseroja

muodostuu vain vahan.

Merkittivin tulos kustannusfunkiton estimoinnista on, ettd saadut [-kertoimien arvot
bruttotonneille ovat selvisti alle ykkosen (kunnossapitokustannuksien kertoimet 0,08-0,13 ja
HLG-kustannuksien kertoimet 0,27-32). Tdmi merkitsee, ettd prosentin lisdys bruttotonneissa
aiheuttaa alle prosentin lisdyksen kustannuksissa. Téten ratainfrastruktuurin yllipidossa
vallitsee kasvavat skaalaedut, kuten hinnoittelun teoriaa kiisitelleessi luvussa 3.1.2 oletettiin.
Kéytdnnossd tdmé tarkoittaa, ettd mitd enemmén bruttotonneja kuljetetaan rautateilld, sitd
pienemmit keskimidrdiset kustannukset yhden lisdbruttotonnin kuljettamisesta aiheutuu.
Tulos on saman suuntainen ruotsalaistutkimuksessa, jossa kunnossapitokustannuksien

bruttotonnien f3-kertoimet olivat 0,13-0,29 piiradoilla ja toissijaisilla radoilla 0,23-0,34.
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On huomattava, ettd analysoitavina kustannuksina tutkimuksessa kdytettiin toteutuneita
kunnossapito- ja korvausinvestointikustannuksia. Mikili radanpidossa on esimerkiksi

ylikapasiteettia, se johtaa ylisuuriin rajakustannusestimaatteihin (Keéler 1974: 201).

5.2.6 Tutkimuksen tulokset: Rajakustannukset

Rajakustannusten johtaminen

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittii kunnossapito- ja HLG -kustannuksista
ratainfrastruktuurin kdyton aiheuttamat rajakustannukset. My0s tdssd yhteydessid on edetty
ruotsalaistutkimuksen antaman esimerkin mukaisesti. Ensin bruttotonnit on kerrottu
ratapituudella bruttotonnikilometrien saamiseksi (Guym=U;jYy). Tédstd on edelleen johdettu

ratayksikon rajakustannukset suhteessa bruttotonnikilometreihin(Gtkm;):

MC — ﬁu it (8)

Haluttuun rajakustannusten estimaattiin on paisty vaihtamalla edelliseen kaavaan selittdvien

tekijoiden estimaatit ja lisddmallad sovitetut kustannukset (fitted cost):

C,
MC, =[" —— 9
=B Gtkm,, )

Tallsin C, =exp(@,+ By, + B“u, +z,f,+0) ja S’on varianssin estimaatti. Tissi
yhteydessd on huomioitavaa, ettd kaava hivenen poikkeaa ruotsalaistutkimuksesta, koska
yksikddn bruttotonnien yhteisvaikutustermi muiden muuttujien kanssa ei ollut tilastollisesti

merkitseva.

Ruotsalaistutkimuksen esimerkkid noudattaen ylld esitetylld kaavalla on laskettu yksittéisten

ratayksikdiden rajakustannukset, joista on edelleen johdettu painotetut keskimédiriiset

rajakustannukset. Painona on kiytetty liikennemidérid eli paino, = Gtkm,, / Zi Gtkm,, . Talld
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painotuksella kertyy sama madrd maksutuloja kuin, jos maksut olisivat midrétty

ratayksikkokohtaisesti. Tédten keskiméaéréisten rajakustannusten kaavaksi on saatu:

Zi Ci’

MC, =" =2 10
=h Y Gtkm, (10)

Rataosittaisen rajakustannuksen vaihteluvili on laaja. T4td on havainnollistettu taulukossa 12.
Minimi ja maksimi arvoista voidaan havaita, ettd niiden vilinen ero on noin kahden
desimaalin kertaluokkaa. Toisin sanoen rajakustannuksiltaan suurimmalla radalla yhden
bruttotonnikilometrin kuljetus aiheuttaa noin 100-300 kertaa enemmin kustannuksia kuin

rajakustannuksiltaan pienimmaélla.

Taulukossa 12 on myos havainnollistettu painotetun keskiarvon ja tavanomaisen keskiarvon
vilistd eroa. Taulukon suluissa olevat luvut ovat keskiarvojen keskihajontoja. Taulukosta
voidaan huomata, ettd tavanomaisen keskiarvo on kunnossapitokustannusten tapauksessa noin
4 Kkertaa suurempi kuin bruttotonnikilometreilld. painotettu keskiarvo. Puolestaan HLG-
kustannuksille vastaava suhdeluku on noin 2,5. Tistd voidaan pditelld, ettd kiytetty malli
antaa selvdsti pienemmit rajakustannuskertoimet niille rataosille, joilla on paljon

bruttotonnikilometrejé.

TAULUKKO 12 Rajakustannuskertoimien keskiarvot, keskihajonnat seki minimi- ja

maksimiarvot; suluissa muuttujien t-arvot

Muuttuja Keskiarvo Painotettu keskiarvo Minimi Maksimi
Kunnossapito 97 0,00273 (0,00592) 0,00064 (0,00105) 0,00019 0,04134
Kunnossapito 98 0,00421 (0,01231) 0,00096 (0,00120) 0,00038 0,02742
Kunnossapito 99 0,00311 (0,00529) 0,00094 (0,00138) 0,00030 0,09788
HLG-kustannukset 97 0,01858 (0,03082) 0,00751 (0,00709) 0,00177 0,20600
HLG-kustannukset 98 0,01802 (0,03463) 0,00747 (0,00620) 0,00134 0,31784
HLG-kustannukset 99 0,01472 (0,02029) 0,00623 (0,00569) 0,00110 0,11793
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Ratamaksun tuotto rajakustannushinnoittelulla

Taulukkoon 13 on koottu, miten suureksi tarkasteluajanjakson ratamaksun tuotto olisi
muodostunut, jos maksuperusteena olisi kiytetty bruttotonnikilometreilli painotettua
rajakustannuskerrointa. Taulukossa on oletettu, ettd rataverkolla liikennditiin 32 886 (1997),
32 955 (1998) ja 32 722 (1999) miljoonaa bruttotonnikilometrii (Ratahallintokeskus 2001,
26). Bruttotonniluvut olisi voitu laskea my6s mallin muuttujista, mutta koska erityisesti
ratapituus luvuissa on epitarkkuuksia, on oheisen taulukukon laskelmissa kédytetty tilastoituja

bruttotonnikilometriarvoj a'?,

TAULUKKO 13 Rajakustannuskertoimet, 95 prosentin luottamusvilit ja niita

vastaavat ratamaksutuotot, Mmk

95 % Tuotto
B 95 % Rajakust. luottamusvali B- Tuotto 95 %
Vuosi K " luottamus- kerroin rajakust. kerroin luottamusvili
crrotn vili (p/btkm) kerroin (Mmk) (Mmk)
(p/btkm)
Kunnossapito 1997 0,08 (0,03-014) 0,065 (0,021-0,110) 21,5 (6,7-36,1)
Kunnossapito 1998 0,13 (0,09-0,17) 0,094 (0,065-0,123) 309 (21,3-40,6)
Kunnossapito 1999 0,13 (0,08-0,18) 0,096 (0,060-0,131) 31,3 (19,8-43,1)
HLG-kustannukset 1997 0,29 (0,17-0,41) 0,751 (0,444-1,058) 247,0 (145,1-346,3)
HLG-kustannukset 1998 0,32 0,19-0,47) 0,764 (0,438-1,089) 251,6 (144,2-359,0)
HLG-kustannukset 1999 0,27 (0,15-0,39) 0,622 (0,343-0,903) 203,9 (112,8-296,9)

Taulukon 13 mukaan pelkkiin kunnossapitokustannuksiin perustuva hinnoittelumenettely toisi
noin kymmenen kertaa pienemmén ratamaksu tuoton kuin HLG-kustannuksiin perustuva
menettely. Jos kuitenkin otetaan huomioon, mistd kustannuksista luvut on johdettu, niin eri
kustannusluokkien  vilinen ero ei ole yhtd huomattava. Toisin  sanoen
kunnossapitokustannuksiin perustuva menettely kattaisi 7-12 % analysoitavista kustannuksista

ja HLG-kustannuksiin perustuva menettely noin 17 %. Tdmi voidaan todeta vertaamalla

12 Mallin ennustamat arvot olisivat olleet 32 976 (1997), 32 097 (1998) ja 32 799 (1999).
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taulukon 13 Jukuja taulukkoon 6, jossa on esitetty analysoitavat kustannukset. Vastaava
ruotsalaistutkimuksessa laskettu arvo kunnossapitokustannuksille oli 10-12%, joten

molemmat tutkimukset antavat samansuuntaisia tuloksia.

Poistettavia havaintoja késitelleessd luvussa tuli esille, ettd suhteellisen pienilld
aineistomuutoksilla oli suuri vaikutus kertoimiin. Liitteessd 2 esitettyjen testien mukaan
regressioiden jddnndkset ovat normaalisti jakautuneet. Tdmid merkitsee, ettd Kertoimille
voidaan esittid 95% luottamusvilit. “Oikeat” rajakustannuskertoimet ja niitd vastaavat
tuottotasot ovat 95% todennikodisyydelld esitetylld luottamusvililli. My6s ndmd arvot ovat

esitetty taulukossa 13.

Ajemmin kiytossd ollut rajakustannusten laskentapa perustui rata-asiantuntijoiden arvioon,
missd médrin eri kunnossapitotoimien menot riippuvat liitkenneméirastd (vrt. taulukko 3).
Kyseiset eri kunnossapitotoimien kustannukset ovat mahdollista ottaa regressiomallin
selittdvdksi tekijiksi ja testata, missd miidrin aineisto tukee asiantuntija-arvioissa esitettyjd
prosenttilukuja. Tulokset tillaisesta testauksesta on esitetty liitteessd 4. Lisdksi mukana on
regressioita, jossa selitettdvdnd tekijdnd on kiytetty korvausinvestointikustannuksien eri

osatekijoitd sekd HLG-kustannuksien ja laajennusinvestointien summaa.

Liitteen 4 tuloksista voidaan todeta, ettd toisin kuin asiatuntija arviossa oli esitetty,
sdahkokunnossapitokustannukset nayttdisivit aiheutuvan litkennemé&éristd jopa enemmén kuin
peruskunnossapitokustannukset. Tdmi johtunee siitd, ettd mitd vilkkaampi liikenne sitd
enemmin rataosalle tarvitaan sdhkolld toimivia turva- ym. laitteita. Kun sdhkolaitteet ovat
asennettu, yksittdinen juna ei aiheuta juurikaan lisdkustannusta. Toisin sanoen
sdbkokunnossapitokustannukset kohdistuvat kaikkein eniten liikenndidyille rataosille.
Laajennusinvestointikustannusten mukaan ottamisesta tarkasteluihin voidaan havaita, ettei se
muuta bruttotonnien kerrointa. Tam4a aiheutunee siitd, ettd korvaus- ja laajennusinvestoinnit
kohdistuvat pidasiassa samoille rataosille. Korvausinvestointikustannusten eri osatekijoiden
regressioita voidaan todeta, ettd kyseisid kustannuksia kohdistuu vain osalle tarkastelun
rataosista. Tdméd vidhentdd havaintojen midrd ja heikentdd selitysastetta. Erityisesti
pédllysrakennekorvausinvestointien —selittdmiseen mallia ei voida pitdd soveltuvana

(selitysaste 8-15%). Sen sijaan malli toimii paremmin turvalaite- ja alusrakenne
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korvausinvestointien selittdjidna (selitysasteet 31-43%). Erityisesti
turvalaitekorvausinvestointien tapauksessa saadut bruttotonnikertoimet (0,43-0,97) ovat
huomattavasti korkeampia kuin taulukoiden 10 ja 11 tulokset. TAmi antaa viitteitd siitd, ettd

my0s turvalaitteiden korvausinvestoinnit aiheutuvat pitklti litkennemarasta.

5.2.7 Rajakustannuskertoimen soveltaminen kidytinnon hinnoitteluun

Ensimmadinen huomion arvoinen seikka on, ettd laskettu rajakustannuskerroin edustaa vain
radan kulumista koskevia kustannuksia. Toisin sanoen kdytdntdon sovellettava ratamaksu
sisdltdd Suomessa myos onnettomuuksista- ja paidstoistd aiheutuneet yhteiskuntataloudelliset
kustannukset. Vuoden 2001 ratamaksua varten myos onnettomuus- ja pddstokustannusten
laskentamenetelmid on tarkennettu. Niistd on tehty omat erilliset selvitystyot.
Pdistokustannusten osalta tulokset on julkaistu “Rautatieliikenteen polttoaineperiisten
pdistdjen aiheuttamat ympéristokustannukset” —julkaisussa (Gynther, Himekoski &
Otterstrom  1999). Onnettomuuskustannuksien laskentatapoja on selvennetty julkaisussa

“Rautatieonnettomuuksien sisdiset ja ulkoiset kustannukset” (Tervonen 2000).

Vuonna 1997 perittaviksi esitetyn ratamaksun kokonaismddrd ja jakaantuminen eri
osatekijoihinsd esitettiin taulukossa 1. Kunnossapidosta aiheutuneita kustannuksia oli 252
mmk. Luku vastaa melko hyvin tidssd tutkimuksessa saatuja HLG-kustannuksilla laskettuja
kustannuksia, joiden mukaan infrastruktuurikustannusten osalta ratamaksua tulisi perid 204-
252 mmk. Toisin sanoen uusien laskentamenetelmien kadyttéonotto, ei muuttaisi ratamaksun

kokonaistuottoa infrastruktuurikustannusten osalta.

Alemmin kiytetyssd laskentatavassa tavaraliikenteen bruttotonnikerroin oli korkeampi kuin
henkil6liikenteen. Tdmén tutkimuksen laskentapa ei mahdollista tédtd erittelyd, vaan
laskentatapa antaa yhden yhteisen kertoimen kummallekin liikenndintitavalle. Téstd seuraa,
ettd henkilolitkenteen bruttotonnikerroin suhteessa tavaraliikenteeseen nousee. Tutkimuksessa
ratapihoihin kohdistuneet kustannukset ovat rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Tavaraliikenne
kdyttdd huomattavasti enemmén ratapihoja toiminnassaan. Titd kautta tavaraliikenteen
korkeampi bruttotonnikerroin voisi olla perusteltu. Aiheen selvittdiminen vaatii oman erillisen

tutkimuksensa.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen  tavoitteena oli  tarkentaa ratamaksun infrastruktuurikustannuksien
laskentaperusteita. Yhtailtd laskentaperusteiden tarkentamisen tarve muodostui kotimaisesta
tarpeesta tdsmentdd laskentamenetelmid ja toisaalta EU:n lainsdddidntomuutoksista, joissa
velvoitetaan radan kidyttomaksujen pddsddntdisesti pohjautuvan lyhyen aikavilin

rajakustannuksiin.

Tutkimus aloitettiin kdymalli ldpi ratamaksun lainsdddidnnollistd taustaa EU:n direktiiveissi ja
Suomen laissa. Lainsd4didnnon kéytidntoon soveltamista tarkasteltiin vertailemalla muutamissa
eri EU maissa sovellettuja ratamaksukdytintdjd. Lainsddddnnollisen taustan selvittimisen
Jdlkeen perehdyttiin infrastruktuurin hinnoittelun talousteoriaan. Esille tuotiin muutama
hinnoittelumenetelmi. Rajakustannushinnoittelun todettiin olevan tehokkain tapa hinnoitella
infrastruktuuri. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi esiteltiin referenssitutkimuksena kiytetty

Ruotsin rautateiden kunnossapitokustannuksia kisittelevi tutkimus.

Tutkimuksen empiirisessd osiossa selvitettiin, missd mdiérin infrastruktuurikustannukset
atheutuvat liikennemddristd. Menetelmédni kiytettiin referenssitutkimuksen tapaan ekono-
metristd mallintamista. Analysoitavina kustannuksina kéytettiin EU:n ty6ryhmén suositusten
mukaisia kustannuksia (HLG-kustannuksia), jotka muodostuivat kunnossapito- ja korvausin-
vestointikustannusten summasta. Liséksi, jotta vertailu ruotsalaistutkimukseen olisi mahdol-

linen, mallintaminen suoritettiin myos pelkilid kunnossapitokustannuksilla.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd tirkeimmit radan infrastruktuurikustannuksia selittivit
tekijdt ovat raidepituus ja liikennemiird (mitattuna bruttotonneina). Saadut litkennemdiran
joustokertoimet olivat selvésti alle yhden niin kunnossapito- kuin HLG-kustannuksilla
lasketuilla yhtadloilld. Tdmé merkitsee, ettd mikéli radankdyton maksut asetetaan vastaamaan
saatuja rajakustannuksia, kattavat maksutuotot vain osan kokonaiskustannuksista. Saadut
tulokset kunnossapitokustannuksille olivat samansuuntaisia ruotsalaisen referenssitutki-

muksen kanssa.
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Toinen tutkimuksen johtopditds oli, ettd kidytetylld mallilla voitiin paremmin selittda
kunnossapitokustannuksia kuin kunnossapitokustannusten ja korvausinvestointikustannusten
summasta muodostuneita HLG-kustannuksia. Tulos oli odotettti, silld aineistona tutki-
muksessa oli vain kolmen vuoden rataosittaiset kustannukset. Suurempia korvausinvestointeja
tehddén keskimidrin noin joka 30. vuosi, joten ihanteellisessa tapauksessa korvausinves-
tointikustannuksien mallintamiseen tulisi olla k#ytossd vihintdin vastaavan mittaiset

aikasarja-aineistot.

Saatujen bruttotonnien rajakustannuskertoimien kdytdnt6on soveltaminen ei juuri muuta
ratamaksun kokonaismaksutasoa infrastruktuurikustannusten osalta. Sen sijaan tdssid tutki-
muksessa esitetty laskutapa heikentdisi hieman henkildliikenteen suhteellista markkina-
asemaa tavaraliikenteeseen nidhden, silld aiemmin kidytdsséd olleessa laskutavassa henkilolii-
kenteelld on ollut suhteessa pienempi maksukerroin bruttotonnien suhteen. Tdmén tutkimu-
ksen tutkimusmenetelmilld henkiloliikennettd ja tavaraliikennettd ei pystytd erottamaan

toisistaan, joten tulokseksi on saatu yksi yhteinen bruttotonnien kerroin.

Saadut  bruttotonnikertoimet  johdettiin  tarkasteluvuosien  hintatasosta.  Jatkossa
bruttotonnikertoimia tulee pdivittid vastaamaan inflaatiomuutoksia. Inflaatiopdivitykset eivit
kuitenkaan huomio radanpitokustannusten rakenteellisia muutoksia, kuten toiminnan tehos-
tumista. Ndiden muutoksien selvittdmiseksi olisi hyvi, ettd rajakustannuskertoimet johdettai-
siin uudelleen viimeisimmastd radanpidon kustannusaineistosta esimerkiksi joka viides vuosi.
Pidempi aikasarja mahdollistaisi myds paremman korvausinvestointikustannusten mallintami-
sen. Téssd tutkimuksessa esitettyjen laskelmien péivittdmisen lisdksi olisi hyvi, ettd jatkossa

selvitettéisiin, tulisiko my®s ratapithakustannukset sisdllyttdd ratamaksun laskentaperusteisiin.
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LIITE 2 PNS-oletusten toteutuminen aineistossa

Mallin tekijoiden tunnistettavuus

A. Muuttujien jakaumat

Kunnossapitokustannukset

] 1 s |
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B. Multikollineaarisuus

Multikollineaarisuuden selvittimiseen voidaan kayttdad VIF-arvoja, jotka lasketaan kaavalla:

VIF(xj)z—l—-l—

2 2
i

Yhtiléssd R} on monimuuttuja korrelaation kerroin, kun x; on regressoitu kaikkia muita selittdvii

tekijoitd vastaan. Selvid merkkejd multikollineaarisuuden olemassa olosta on, jos yksittdisen
muuttujan VIF-arvo on yli kymmenen tai kaikkien VIF-arvojen keskiarvo on huomattavasti yli
yhden (Chatterjee 1991, 191-193). Testit osoittavat, ettd aineistossa ei ole merkittdvissd méirin

multikollineaarisuutta.
1. Kunnossapitokustannukset

Variable | VIF 1/VIF

raidekm | 2.28 0.438227
brottonnit | 1.06 0.944304
Invaih | 2.33 0.429200

-+

Mean VIF|  1.89

2. HGL-kustannukset

Variable | VIF 1/VIF

<4
T

brottonnit |  1.06 0.946449
raidekm | 1.02 0981634
K(0/1) [ 1.07 0.937586

-+

Mean VIF | 1.05

Virhetermin odotusarvo nolla

Mallista puuttuu selittdvid tekijoitd, jos virhetermin odotusarvio on satunnaismuuttujaa. Mallista

puuttuvia tekijoitd selvitetty testilld (Ramsey 1969), joka estimoi regression y;= X;b+z;t+u; ja suorittaa

F testin olettaen, etté t=0. Perustestissi kilytetidin muotoa z,=( 3,3, ;). Ennen potenssiin



korotuksia muuttujat ovat normalisoitu (minimi arvon O ja maksimiarvon 1). Alla on esitetty testi
kunnossapitokustannuksille ja HLG-kustannuksille. Testien mukaan malleista ei pitdisi puutua

selittdvid tekijoitd.
1. Kunnossapitokustannukset 1997

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of kunnossapitokustanukset 97

Ho: model has no omitted variables
F(3,83)= 1.03
Prob>F= 0.3842

2. HLG-kustannukset 1997

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of HLG-kustannukset 97

Ho: model has no omitted variables
F(3,84)= 0.10
Prob>F= 0.9571

Virhetermin normaalijakauma

Virhetermin normaalijakauman testaamiseen on kdytetty Shapiron ja Wilkin kehittdmdin testid (Sha-
piro 1965). Testi laskee kaksi testisuuretta W:n ja V:n. Normaalijakauma tarkastelun kannalta tes-
tisuureista merkittivimpi on V, joka saa arvon 1, mikéli testattu muuttuja noudattaa normaalija-
kaumaa. Raja-arvo V:lle, jolla testattava muuttuja ei endd 95% todennidkoisyydelld ole normaalisti
jakautunut riippuu havaintojen lukumaiirdstd ollen 1,2-2,4 (Royston 1992). Alla olevista testeistd ha-
vaitaan, ettd kunnossapitokustannusten jdinnoksen V arvo on 1,076 ja HLG-kustannusten 0,718.

Kummatkin arvot ovat selvisti alle 1,2, joten jdénnoksien normaalijakauma oletusta e1 voida hylata.

1. Kunnossapitokustannukset 1997

Shapiro-Wilk W test for normal data
Muuttuja | Hav. w \Y z Pr>z

4
T

jdannos 97 1 90 098578 1.076  0.161 0.43606




2. HLG-kustannukset 1997

Shapiro-Wilk W test for normal data

Muuttuja | Hav. W v z Pr>z
Jdinnés 97 1 91 0.99059 0.718 -0.730 0.76735
Heteroskedastisuus

Jos mallissa on heteroskedastisuutta virhetermin keskihajonta ei ole vakio. Aihetta on tarkas teltu graa-
fisen esityksen kautta, jossa on verrattu muuttujan jadnnoksid ennustettuihin arvoihin. Alla olevissa
esimerkkikuviossa on kiytetty tarkasteltavana muuttujana bruttotonneja. Kuten kuvioista voidaan
huomata, HGIL.-kustannuksilla laskettaessa bruttotonnien jadnnosten keskihajonta kasvaa, kun brutto-
tonnit lisdéintyvit. Toisin sanoen keskihajonta ei ole vakio ja titen aineistossa esiintyy heteroskedasti-

suutta. Sen sijaan kunnossapitokustannuksilla laskettaessa jaannosten hajonta pysyy lihelld vakiota.

1. Kunnossapitokustannukset 1997
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2. HLG-kustannukset 1997
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Autokorrelaatio

Autokorrelaation testaaminen edellyttdisi, ettd havainnot voitaisiin laittaa jédrjestykseen esimerkiksi
paikan tai ajan mukaan. Tutkimuksessa kiytetty aineisto koostuu yhden vuoden rataverkkohavain-
noista, joita ei voi laittaa perdkkdiseen jdrjestykseen, silld rataverkko menee paikoitellen ristikk&in.
Useimmiten autokorrelaation syynid on poisjitetty muuttuja. Tdssd aineistossa autokorrelaatiota on
jouduttu testaamaan epédsuorasti tarkastelemalla poisjdtettyjen muuttujien testin tuloksia. Aihetta tar-

kasteltiin aiemmin kohdassa ”Virhetermin odotusarvo nolla”, jossa todettiin, ettd malleista ei puutu

merkittdvid selittdvid tekijoitd.
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