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Tiivistelma

Tassé tyosséd tutkitaan, miten liikennepolttoaineiden, 95E, 98E ja diesel, vahittais-
hinnat ovat muuttuneet seki alueellisesti ettd ajallisesti. Alueellisessa hinnoittelussa
tutkitaan erityisesti, mitké tekijét ovat yhteydessd hinnanmuuttamispéatokseen. Li-
saksi selvitetdan, miten paikallinen hintakilpailu ja aseman oma hintahistoria selitta-
vat tulevia hintoja. Tyosséd kuvaillaan vield, onko seutukuntien ja polttoaineketjujen
valilla 1oydettavissa eroavaisuuksia hinnoittelussa. Polttoaineiden hintojen ajallises-
sa tarkastelussa keskitytaén puolestaan tunnistamaan, mitka tekijat ovat yhteydessa
polttoaineiden hintoihin yleisesti.

Aineistona tyossd on kiytetty suomalaista verkkosivustoa www.polttoaine.net, jossa
on kuluttajien ilmoittamia paivittéisia eri polttoainelaatujen hintoja asemakohtaises-
ti. Tatéd on rikastettu muilla aineistoilla, kuten verotiedoilla, etéisyystiedoilla, kulut-
tajahinnoilla ja raaka-6ljyn maailmanmarkkinahinnoilla. Kaikki tutkielmassa kéytet-
tava aineisto on avointa dataa, joka on siis verkossa vapaasti saatavilla. Tutkimus-
kysymyksiin haetaan vastauksia tilastollisilla malleilla. Hinnanmuutospaéatoksen mal-
lintamisessa kiytetadn logistista regressiota, aseman hintojen mallintamisessa kayte-
tdan lineaarista regressioanalyysia ja polttoaineiden hintakehitys mallinnettaan au-
tokorrelaatiokorjatuilla regressiomalleilla. Tilastollisena tyokaluna kéytettiin SAS- ja
R-ohjelmistoja.

Tuloksena on, etta eniten paikallisessa hinnoittelussa vaikuttaa aseman oma hintahis-
toria. Kilpailun vaikutus jaa kohtalaiseksi. Yleinen hintakehitys puolestaan on eniten
yhteydessa raakadljyn maailmanmarkkinahintaan ja inflaatiosta johtuvaan aikatren-
diin. Suuria seutukuntakohtaisia hintaeroja ei esiinny. Eri polttoainelaatujen hinnoit-
telu on melko samanlaista, bensiini 98E tosin on kilpailulle joustamattomin. Tutki-
muskysymysten malleja voidaan kiyttad ennustamiseen. Mallien selitysasteet ja diag-
nostiikkatarkastelut ovat kohtalaisen hyvid. Analyyseja voitaisiin vield tarkentaa ja
parantaa, jos kiytossé olisi tiedot asemien ja jalostajien varastotasoista ja katetavoit-
teista.

Avainsanat: Polttoaineen hinta, Lineaarinen malli, Regressioanalyysi, Logistinen
regressio, Pienimmaén neliosumman menetelmé, Yleistetty pienimmén neliGsumman
menetelmé, Avoin data.
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1 Johdanto

Pro gradu -tutkielmassani tarkastellaan lineaaristen regressiomallien avulla bensiini-
laatujen 95E ja 98E seka dieselin kuluttajahintaan vaikuttavia spatiaalisia eli alueelli-
sia ja temporaalisia eli ajasta johtuvia tekijoitd. Tutkielman tavoitteena on rakentaa
mahdollisimman hyvia tilastollisia malleja kuvaamaan polttoaineiden hinnoittelus-
sa esiintyvid ilmiditd. Analysoinnissa on kdytetty avointa asema- ja paiviakohtaista
hintadataa, jota on jalostettu rikkaammaksi niin ikd&n myos avoimista lahteista.

Viimeiset vuodet polttoaineen korkea hinta on ollut suuri puheenaihe. Téma ei tosin
ole mikaédn ihme: 6ljytuotteet ovat yksi talouden tarkeimmista hyodykkeista. Hinnat
ovat nyt huipussaan ja raakadljyn maailmanmarkkinahinta on rikkonut ennétyksensa
viimeisten vuosien aikana (Kuva 1). Liikenteen volyymi on kasvanut suureksi, kun
ihmiset liikkuvat yh& enemmaén tyomatkoillaan ja vapaa-ajallaan. Talous on voimak-
kaasti globalisoitunut, ja kotimarkkinoilla logistiikkaketju on pitké ja materiaalivirrat
suuria [15]. Tieliikentessé tarvittavien polttomoottoreiden ylivoimaisesti tarkeimmét
energialdhteet ovat bensiini seké diesel, joille ei toistaiseksi 10ydy haastajia polttoai-
nemarkkinoilla. Kuluttajien kulutusrakenteessa liikkumiseen kaytettavien polttoai-
neiden suora osuus on yksi suurimmista: auton tankkaaminen vie ison summan ku-
luttajien tuloista [14]. Lisdksi epéasuorat vaikutukset ovat huomattavia: hyodykkeiden
hinnat siséiltdvit kuljetusten kustannukset. Oljyn hinnannousun vuoksi riippuvuutta
siitd pyritddn jatkuvasti vahentdmaéaéan. Taloushistoriassa tunnetaan monta 6ljykriisia,
joilla on ollut suuria globaaleja vaikutuksia. Syind naihin ovat olleet hairiot raakacljyn
tarjonnassa [18].

Oljypohjaisten polttoaineiden lopulliseen hintaan vaikuttaa runsas méird tekijoité
ja loppuhinnan méaaraytyminen on monimutkainen prosessi. Jos tarkastellaan bensii-
nin tapausta, tuotantoprosessi lahtee liikkeelle raakaoljyn tuotannosta. Ensimméinen
huomio tulee tarjontapuolelta: raakadljyvarannot ovat rajoitetut ja niitd on vain tie-
tyilld mailla. Oljyntuotanto on siis oligopolistista, ja sen merkittivin toimija on 6ljyn-
viejamaiden yhteisorganisaatio OPEC. OPEC on kartelli ja pystyy néin ollen vaikut-
tamaan hintoihin kuluttajien kannalta epasuotuisasti hintasopimuksilla ja tuotannon
volyymin séételylld [18]. Vuonna 2011 suurimmat 6ljyntuottajat olivat Saudi-Arabia,
Vendji ja Yhdysvallat [20]. Raakadljyd kidytetddn ympéri maailmaa, ja kysyntd on
kasvanut ajan mittaan. Tulevaisuudessa kysynnén oletetaan kasvavan entisestdan,
kun kehittyvien maiden talouksien autokannat tulevat kasvamaan. Hintaan vaikutta-
via tekijoitd kysynnén ja tarjonnan lisdksi ovat muun muassa kansainviliset suhteet,
ymparistopolitiikka, saailmiot, tuotantoteknologia, varastotasot, kysynnan vuoden-
ajoista johtuva kausivaihtelu, talouden suhdanteet ja tulevaisuuden ennusteet. Koska
oljya vieddan tuottajamaista tuontimaihin, valuuttakurssien vaikutus nékyy hinnois-
sa. Raakaoljystéd jalostetaan tuotteita kayttotarkoituksen mukaan, joten loppuhinta
sisaltdd myos jalostajien marginaalit. Koska fyysiset matkat tuotantopaikalta lop-
pumarkkinapaikalle ovat pitkié, niin logistiikkakakustannukset ovat myos osa loppu-
hintaa. Prosessin loppuvaiheessa hintaan vaikuttavat viela verotus, maantieteellinen
sijainti ja vahittdismyynnin paikallinen kilpailu. [20]



POLTTOAINELAATUJEN 95E, 98E JA DIESEL SEKA BRENT-RAAKAOLJYN
KUUKAUSITTAISIA KESKIHINTOJA VUOSINA 2010-2012
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Kuva 1: Polttoaineiden keskihintoja (vasen asteikko) ja Brent-raakadlyn maailman-
markkinahinta (oikea asteikko) vuosina 2010-2012. Lahteet: Tilastokeskus [14], U.S.
Energy Information [17].

Vuoden 2010 alussa bensiinilaadut maksoivat keskiméaérin noin 1.40 €/1, diesel puo-
lestaan maksoi suunnilleen 1.10 €/1. Bensiilaatujen litrahinnat pysyivit vuoden 2010
loppupuolella vield alle 1.50 eurossa, diesel alle 1.20:ssd. Samaan aikaan Brent-raaka-
oljyn barrelihinta oli 80 dollarin tuntumassa. Arvonlisédverokantaa korotettiin 1.7.2011
yhdell& prosenttiyksikolla. Samoihin aikoihin raakadljyn hinta ldhti huimaan nousuun:
huhtikuussa 2011 raakaoljyn hinta kévi jo yli 120 dollarissa. Vuoden 2011 alussa 95E:n
etanolipitoisuutta nostettiin viidestd prosenttiyksikostd kymmeneen prosenttiyksik-
koon. Téasta alkoi myos polttoaineiden hinnannousu. Bensiinit maksoivat Q2/2011 jo
1.55 — 1.65 euroa litralta, diesel puolestaan ldhes 1.40 euroa/l. Tadmén jélkeen hin-
noissa alkoi "sahausliike": kaikki edelld mainitut laskivat, nousivat, taas laskivat ja
jalleen nousivat. Raakadljy kévi tuona aikana vielé alle sadassa dollarissa, jolloin polt-
toaineidenkin hinnat notkahtivat hetkellisesti: 95E maksoi kesalld 2012 1.65 €/1, 98E
1.70 €/1 ja diesel 1.50 €/1. Polttoaineiden valmisteveroja korotettiin vuoden 2012
alussa. Dieselid korotettiin rankemmin kuin bensiinejd (katso Taulukko 1, s. 5). Tar-
kastelujakso paattyi néita noin viisi senttid korkeampiin hintoihin. Hintamuutokset
tarkastelujakson alusta loppuun asti olivat suuria: 95E + 21 %, 98E + 21 %, diesel
+ 45 % ja raakaoljy + 43 % (USD).



Tutkimusongelmana ovat seuraavat kysymykset alikohtineen:

e Tutkimuskysymys 1: Miten ennustaa tietyn aseman seuraavan péivan hintaa?

— Milloin asema muuttaa hintojaan?

— Millainen yhteys on ldhiasemien hinnoilla ja aseman edelliselld hinnalla
aseman seuraavaan hintaan?

e Tutkimuskysymys 2: Miten mallintaa polttoaineiden hinnankehitysti?

— Millainen yhteys on raakadljyn maailmanmarkkinahinnalla, viikonpaivalla,
vuodenajalla ja verotuksen muuttumisella polttoaineiden keskihintaan?

— Ovatko raakadljyn hinnanmuutokset ja polttoaineen hinnanmuutokset sym-
metrisid vai hyotyvitko huoltoasemat laskevasta 6ljynhinnasta?

— Onko dieselin talvilaatu kalliimpaa kuin kesédlaatu? Nostiko siirtyminen
95E5-laadusta 95E10-laatuun 95E:n ja samalla 98E:n ja dieselin hintoja?

e Tutkimuskysymys 3: Millaisia ovat alueelliset ja ketjukohtaiset erot polttoainei-
den hinnoissa?

— Onko joissakin seutukunnissa halvempaa kuin muualla?
— Alentaako paikallinen kilpailu hintasoa vai ilmeneeké viitteitd kartelleista?

— Miten ketjujen hinnat eroavat toisistaan?

Néihin kysymyksiin pyritdan pro gradu -tutkielmassa vastaamaan tilastollisilla mene-
telmilld. Tamén tutkielman luvussa 2 esitelldén aineisto ja sen muuttujat. Luvussa 3
esitellddn tutkimusongelmien ratkaisemiseen tarvittavaa teoriaa ja luvussa 4 esitellaan
osa tutkimuskysymyksiin vastaamiseen tarvittavista malleista ja niiden antamia em-
piirisia tuloksia. Luku 5 késittda johtopaédtokset ja yhteenvedon.

2 Alneisto

Aineisto siséltdd eri polttoainelaatujen asemakohtaisia péivahintoja. Tamén lisdksi
aineistoon on yhdistetty eri kanavien kautta muuta tutkielman teossa tarvittavaa ai-
neistoa kuten asemien maantieteelliset koordinaatit, valmiste- ja arvonlisdverotiedot,
Brent-raakadljylaadun maailmanmarkkinahinta sekd valuuttakurssit. Edelld mainit-
tujen avulla voidaan luoda uusia tarvittavia muuttujia, jotka esitelliin myShemmin.
Muuttujien merkinnét esitellddn myo6s myochemmin kappaleessa 4. Tarkastelujakso
on rajattu aikavilille 1.1.2010 — 2.10.2012 ja tarkasteluasemat on rajattu Helsingin,
Jyviskyldan, Kuopion, Lahden, Oulun, Tampereen ja Turun seutukuntiin (seutukun-
taluokittelu [16, s.50]). Syy rajaukseen on asemien osoitteiden validoinnin tyoléys.
Analyyseissa kiytetyt Suomen keskihinnat kuitenkin pohjautuvat koko Suomen hin-
tatietoihin.



Aineiston hintatiedot ovat peréisin Internet-sivuston http://www.polttoaine.net
yllapidon tietokannasta [11]. Sivustolta 16ytyy kootusti péivittiisié eri polttoainelaa-
tujen hintoja asemakohtaisesti. Hinnat ovat padasiassa kuluttajien ilmoittamia. Si-
vusto on riippumaton polttoaineiden hintaseurantasivu, joka auttaa autoilijoita 16yta-
maan edullisimman bensiini- ja dieseljakeluaseman. Hinnat siséltavat verot eli arvon-
lisdveron ja valmisteveron. Verojen suuruudet tarkastelujaksolla on listattuna Taulu-
kossa 1 [1], [10, 15§].

Aineistossa on 291 593 hintahavaintoa polttoainelaadusta 95E, 247 744 havaintoa
polttoainelaadusta 98E ja 271 849 havaintoa dieselistd. Eri asemia aineistossa on 723
kappaletta. Asemien hintatietoja pidetddn sivustolla nakyvilla viisi paivéad ilman péi-
vityksid. Tamén vuoksi raaka-aineistoa on ensin laajennettu, koska aineistossa oli vain
tietueet paivitysajankohdissa. Polttoaineiden vahittaismyyntiketjuja on yhdistelty, ja
tarkastelussa on seitseméan kappaletta: ABC, Neste, SEO, Shell, ST1, Teboil ja Muu.
Kunkin ketjun paitsi ketjun Muu nimen alla on myos pienempia omalla nimelld toimi-
via ketjuja, jotka ovat sulautuneet edelld mainittuun ketjuun 2.10.2012 mennessé [19].
Ketju Muu sisaltaa sellaiset itsendiset huoltoasemaketjut, jotka eivét ole sulautuneet
edelld mainittuihin. Esimerkkind mainittakoon, ettd ketju Neste sisdltda A24-asemat
ja ketju Muu sisdltdd muun muassa Ritoil-asemat.

Tutkielmassa raakaoljyn maailmanmarkkinahinnan aikasarjan tiedot on ladattu Yh-
dysvaltojen ympéristoministerion alaisen laitoksen U.S Energy Information
Administrationin (EIA) Internet-sivustolta [17|. Hinnat ovat niin ikdén péivittéisia ja
ne ovat keskiarvoja kyseisen péivin spot-hinnoista. Hinnat ovat FOB-hintoja (’free
on board’) eli niihin siséltyy kuljetus- ja jakelupalvelut kyseisen tuontimaan rajalle
saakka sekd mahdolliset vientitavaroiden verot vihennettyna tukipalkkioilla. Raakaol-
jylaaduista on valittu Luoteis-Euroopassa jalostettu Brent-laatu, jota suurin osa Suo-
meen tuodusta oOljysta on. Hintojen tilastointi ja julkaisu on yleisté, ja paivan hinnan
kuluttajatkin nékevét helposti esimerkiksi sanomalehtien talousuutisista. Tamén raa-
kadljylaadun hintasarja on ilmoitettu Yhdysvaltojen dollareissa. Kyseiset hinnat on
muunnettu euroiksi kiyttden Suomen Pankin julkaisemia péivittéisia valuuttakurs-
seja |13]. Koska raaka-aineporssi on viikonloput suljettu, niin lauantain ja sunnun-
tain kohdalla kéytetdén kyseisen viikon perjantain hintaa. Néin tehddan myos viikon-
lopun valuuttakursseille. Raakaoljyn maailmanmarkkinahinnassa nakyvit globaalit
oljymarkkinailmict, jolloin tilastomenetelmilld oletettavasti padstddan tehokkaammin
késiksi Suomen kotimarkkinoilla tapahtuviin arvonlisdyksiin.

Internet-sivuston polttoaine.net hintatiedoista 16ytyy aseman katuosoite. Tamaéan
perusteella asemille on liitetty maantieteelliset koordinaatit geokoodaamalla kiyttden
Internet-sovellusta http://www.findlatitudeandlongitude.com [6]. Pituus- ja le-
veyspiirikoordinaattien avulla asemille laskettiin R-paketin ’fields’ funktiolla ’rdist.earth()’
[8] etdisyysmatriisi, jonka avulla voidaan tarkastella asemien ldhialueen hintoja ja lu-
kumésrid. Lahes kaikki muu aineiston kisittely on tehty SAS®-ohjelmiston versiolla
9.3.


http://www.polttoaine.net
polttoaine.net
http://www.findlatitudeandlongitude.com

Taulukko 1: Polttoaineisiin sovelletut verot 1.1.2010 — 2.10.2012

Valmistevero
Aika ALV, % Bensiini, €/1 Diesel, €/1
1.1.2010 - 30.6.2010 22 0.627 0.364
1.7.2010 - 31.12.2011 23 0.627 0.364
1.1.2012 - 2.10.2012 23 0.6504 0.4695

3 Regressioanalyysi

Johdannossa esitettyihin tutkimusongelmiin etsitddn vastauksia regreissioanalyysin
avulla. Hintamuutospaatoksen mallinnuksessa kaytetaan logistista regressiota, uuden
hinnan ma&rittamisessé lineaarista regressiota ja polttoaineiden hintakehitykseen va-
litaan autokorrelaatiokorjattu regressio. Niin ikddn lineaarista regressiota kiytetaan,
kun tutkitaan hyotyvatkd polttoaineasemat laskevasta raakadljyn hinnasta. Tutki-
muskysymys 3 analysoidaan kuvailevalla tilastotieteella.

Regressioanalyysilla voidaan tutkia, miten tietty satunnaismuuttuja Y riippuu muut-
tujista X1, ..., X,. Muuttujaa Y sanotaan selitettévaksi muuttujaksi tai vastemuuttu-
jaksi. Muuttujia X, ..., X, sanotaan selittaviksi muuttujiksi tai regressoreiksi. Téssé
tyossé kasitellddn regressiomalleja, joissa Y voi olla joko jatkuva tai bindérinen (di-
kotominen) muuttuja. Selittdvit muuttujat voivat olla joko jatkuvia tai diskreettejé.
Aliluvut 3.1-3.5 pohjautuvat kirjoihin [7] sekd [9] ja aliluku 3.6 kirjan [7] liséksi ar-
tikkeliin [4].

3.1 Usean selittidjan regressiomalli

Oletetaan, ettd on mitattu n kappaletta havaintoja kustakin muuttujasta Y, Xy, ..., X,,.
Talloin voidaan muodostaa Y-muuttujasta vektori Y =Y, jossa i. alkio on mitatun
muuttujan arvo havaintoyksikolle 7. Tehdadan sama X-muuttujille. Edelleen vektoreis-
ta Xi,..., X, voidaan rakentaa matriisi laittamalla jokainen vektori taman matriisin
sarakkeeksi. Kun ensimmaéiseksi sarakkeeksi lisdtaan vield ykkosid sisdltava vektori
1 , saadaan matriisi

nxl1

1 11 ... Tip
X=1:
Iz o0 Ty
Regressiomallissa muuttujajoukon Xj,..., X, yhteys vastemuuttujan Y ilmaistaan
havaintokohtaisesti yhtalolla
(31) Y;':ﬁo—}—ﬁlXﬂ—l—...—i—/@pXip—FEi, izl,...,n

ja yhtéapitavasti matriisimuodossa



(3.2) Y=XB+€ missdB= (0 f1 ... Bp)T jae= (e ... en)T.

Jokainen selittavd muuttuja Xy, ..., X, vaikuttaa vastemuuttujaan Y regressiokertoi-
mensa (; (j = 1,...,p) kautta. Liséksi vastemuuttujalla Y on jokin X-muuttujista
riippumaton taso . Jokaisella vektorin Y alkiolla Yy, ..., Y, on oma virheterminsi e;.
Virhetermi kuvaa sitd satunnaista osaa vastemuuttujasta Y, jota selittavat Xy, ..., X,
muuttujat eivit pysty selittamaén.

Virhetermeisté € oletetaan, etté ¢, on riippumaton selittajista Xy;,..., X, kaikilla
i=1,...,n jaettd Ele] = 0. Vield lisdksi oletetaan, ettd virhetermien jakauma on
tyypiltdéin normaalinen ja varianssi on vakio kaikilla . T&ll6in siis ¢; ~ N(0,0?) ja
€ ~ N, (0,0°]) kaikilla i = 1, ...,n. Virhetermit ovat siis myds toisistaan riippumat-
tomia. Vahentamalla vasteesta selittdvien muuttujien vaikutus saadaan virhetermi:

)/z_ED/z|X1 :Z)’Jl,...,Xp:Ip] = €;.

Kertoimet 3 ilmaisevat, miten selittdavien X-muuttujien arvot vaikuttavat vastemuut-
tujaan Y. Kertoimille 3 saadaan tulkinta tarkastelemalla muuttujan Y ehdollisten
odotusarvojen erotuksia. Nimittdin

Bi=EY|Xi=z1,....X;=0;+1,.... X, =2, —EY| Xy =21,...,.X; =2;,..., X, = 1,].

Téamén perusteella siis kerroin §; ilmaisee, kuinka paljon keskiméérin ¥ muuttuu, kun
selittdva muuttuja X; kasvaa yhdella yksikolld ja muut selittavat muuttujat pysyvit
ennallaan. Kerroin S, kuvaa, miten suuren arvon Y keskiméérin saa, kun kaikki X-
muuttujat saavat arvokseen nolla. Edelliset laskut perustuvat odotusarvon lineaari-
suuteen seka oletukseen virhetermien odotusarvon asettamisesta nollaksi.

Nyt kun virhetermeiltd oletetaan edelld mainitut vaatimukset, voidaan maérittasa
muuttujan Y ehdollinen todennéakdéisyysjakuma ehdolla havaitut selittavat muuttujat
Xi,...,X,. Tama jakauma on

Y|X1 :Il,...,Xp =Tp ~ N(ﬁo+ﬁll'1+...+5p$p,02).
Ehdollinen tiheysfunktio télle on

1 _(yifﬁofﬁﬂﬂu*-»-*ﬁpzwﬂ

il Tily -y Ljp) = —F—€ 202
f(y| 1 p) \/%O'

(3.3)

3.2 Estimointi

Edell esiteltiin mallintamisen kannalta kiinnostavat B-kertoimet. Liséksi esiintyi tun-
tematon virhetermien varianssi o?. Kun tavoitteena on rakentaa tilastollinen malli
kuvaamaan vasteen ja selittdvien muuttujien riippuvuutta, niin tuntemattomat po-
pulaatioparametrit on estimoitava kerdtyn aineiston avulla. Estimointi tehddan suu-
rimman uskottavuuden menetelmilld. M#dritetéiin siis parametrien 3 ja o? uskotta-
vuusfunktio ja etsitdén sen maksimi. Lineaaristen mallien tapauksessa tdméa johtaa
pienimman nelibsumman menetelmaan.



Esityksen (3.3) avulla saadaan Y:n yhteisjakauma jokaisen vasteen Y; jakaumien tu-
lona. Néin voidaan tehda, koska virheet ¢; oletettiin riippumattomiksi, jolloin myds
vasteen alkiot y; ovat ehdollisesti riippumattomia. Laskemalla tulo auki ja pitamalla
yhteistiheysfunktiota parametrien 3 ja o2 funktiona saadaan uskottavuusfunktio

n

Z(Z/z —Bo— Bixin — ... — Bpxip)Q

i=1

n 1
L(B,0%) = (2m) 2 exp ~5.2

Kun tésta otetaan luonnollinen logaritmi, saadaan logaritminen uskottavuus

1 n
(34) ¢ (,3, 02) = —g log(2m) — glog o — 357 (yi — Bo — Prxir — ... — Bpxip)Q )

i=1

Uskottavuusfunktiolla L(3, 0%) ja logaritmisella uskottavuusfunktiolla ¢(3, o%) on sa-
mat maksimipisteet 3 ja o?. Maksimoidaan néistd £(3, 0?). Etsitdéin aluksi estimaat-
torit regressiokertoimille 3. Toisin sanoen etsitdén jokainen j3; siten, ettd ¢(3, o?) saa
suurimman arvonsa. Yhtélostd (3.4) huomataan, ettd funktio saa suurimman arvon-
sa, kun Y r (i — Bo — Bixa — ... — Bpayp)? saavuttaa pienimmén arvonsa. Otetaan
kiyttoon merkintd S(8) = >0 (i — Bo — fixin — ... — Bpip)?, joka kuvaa virheter-
mien neliosummaa, joka tullaan minimoimaan. Tésta tulee estimointitavan nimitys
pienimmaéan neliGsumman menetelmé. Funktion S(8) &ériarvot ovat osittaisderivaat-
tojen nollakohdissa. Osittaisderivoidaan S(3) jokaisen regressiokertoimen f; suhteen,
jolloin uskottavuusyhtéaloistd saadaan B:n suurimman uskottavuuden estimaattoriksi

(3.5) B=X"X)"'X"Y.

Varianssiparametri o2 voidaan estimoida yht#losti (3.4), kun B3 korvataan sen edelli
lasketulla estimaatilla 8. Talloin logaritminen uskottavuusyhtalo tulee muotoon

14 (3,02) = —glog(%r) - glog o — i <B> :
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Tasté osittaisderivoinnin kautta o?:n suurimman uskottavuuden estimaattoriksi saa-
daan

(36) 82 = & = % ' (yz - BO - leil I B\pl‘ip)2 :



3.3 Parametrien otantajakumat ja testit

Jotta mallin antamista tuloksista voitaisiin tehda johtopa&toksia tarkemmin, on tun-
nettava regressiokertoimien estimaattoreiden otantajakaumat. Kaytdnnon kannalta
on kiinnostava tietad, eroaako jokin f[; tilastollisesti jostakin ennalta maaritetysta
vakiosta. Tatéd padstadn tutkimaan joko luottamusvélien tarkastelulla tai tilatollisella
testilla.

Edellé on johdettu B:n pienimmén neliGsumman estimaattori (3.5). Madritetdan ta-
mén otantajakauma. Aloitetaan laskemalla ensin B:n odotusarvovektori:

B=X"X)"'X"Y = (XTX) {(X"X)B + (XTX)'X"Te = 8 + (X"X) 'Xe.

Koska oletettiin, ettd Ele] = 0 ja ettd muuttujat Xy, ..., X, eivit ole stokastisia, niin
E[B] = B. Siis B on B:n harhaton estimaattori.

Lahtokohtaisesti on oletettu virhetermien € riippumattomuus ja normaalisuus. Riip-
pumattomuudesta seuraa, ettd virhetermien kovarianssimatriisi Cov|e] = o?I. Laske-

taan B:n kovarianssimatriisi:

(B EB)(B-EB)| =E|B-8)B-8)]
[(XTX) ' XTee X(XTX) '] = (XTX)'X"E [ee”] X(XTX) !

Cov [,@} =F
E

= (XTX) XX (XTX) ™ = A2A(XTX) T (XTX)(XTX)
= o(XTX)7L,
Koska vektorin € oletetaan noudattavan n-ulotteista normaalijakaumaa N, (0, c*I),

niin myos estimaattorin B otantajakauma on t&lloin tyypiltdédn normaalinen. Edelld
laskettiin 3:n odotusarvovektori ja kovarianssimatriisi. N&in ollen

B ~ Np+1 (ﬁ»az(XTX)_l) .

Otetaan kiyttoon merkintd c; = [(X"X)™;; (4,5 = 1,...,p + 1). Téllsin B j.
alkiolle pétee

(3.7)



Nyt kun B :n otantajakauma tunnetaan, niin voidaan maarittaa kaksisuuntainen testi,
jolla testataan hypoteesia §; = b, missé b on vakio. Asetetaan nolla- ja vastahypoteesi:

HQI B]:b, Hli 5]#13

Jos Hy péatee, niin

o~ o~

_Bb B
S‘e(ﬂ‘) \/ O/'\Zij

Olkoon testin merkitsevyystaso a. Testin mukaan H, hylatéaén, jos

(3.8) | ~t(n—p—1).

‘thavaittu’ > ta/2,n—p—1'

3.4 Mallidiagnostiikka

Edella aliluvussa 3.1 tehtiin useita oletuksia mallia koskien. Jos mallia koskevat ole-
tukset eivit ole voimassa, estimointitulokset voivat olla harhaisia, epatarkentuvia ja
tehottomia. Kootaan yhteen regressioanalyysin perusoletukset:

1. Lineaarinen funktionaalinen muoto: Y = X3 + €;

2. Jddnndsten odotusarvovektori on nollavektori, jadnndkset homoskedastisia, au-
tokorreloimattomia ja mormaalisti jakautuneita: € ~ N, (0, c*I);

3. Jadnndsten ehdollinen odotusarvovektori nollavektori: E [e | X] = 0;

4. Selittavit muuttujat ovat lineaarisesti risppumattomia: X on (p+ 1)-asteinen ja
ei-stokastinen n x (p + 1) -matriisi.
3.5 Logistinen regressio
Logistisen regression tapauksessa vastemuuttuja Y on kaksiluokkainen. Oletetaan tés-

sé tutkielmassa, ettd sen mahdolliset arvot ovat vain nolla ja yksi - asema pitaéd hinnan
samana tai muuttaa sitd. Oletetaan lisdksi, etté

P(Y = 11X =x) = 7(x) ja
PY =0X=x)=1-n(x).

Tasté seuraa, etta



EY|X = x| = n(x) ja
VarlY|X = x| = n(x)(1 — 7(x)).

Koska todennékoisyydet ovat aina vélilla [0, 1], niin logistisella linkkifunktiolla kuva-
taan todennédkdisyyksien joukko (0, 1) reaaliakselille. Logistinen linkki voidaan kir-
joittaa nyt muodossa

ogit (7(x) = log ( 17505 ) =x"8 =1

Tésta puolestaan voidaan helposti johtaa selittavien muuttujien yhteys vasteeseen:

(o, w1 T,) 5, (T1, ... %), ..., Tp)
1l —m(xy, ...,z +1,...,2p) 1 —m(zy, .,y )

Tété voidaan tulkita niin, etta yhden yksikon kasvu selittévissa muuttujassa z; on yh-
7 (x)

() Edelta voidaan

teydessa kerrannaisesti niin sanottuun vedonlyontisuhteeseen
johtaa vield varsinaiset todennéakoisyydet:

X' B 1

m(x)

T 14 B 1te X8

Kaydadn seuraavaksi ldpi logistisen regression SU-estimointiperiaate, koska se ero-
aa askeisestd monen selittdjan lineaarisen regressiomallin estimoinnista. Kuten mo-
nen muuttujan lineaarisessa regressioanalyysissé, niin myos logistisessa regressiossa
oletaan vasteiden arvojen olevan ehdollisesti riippumattomia. Edelld todettiin, etté
P(Y = 1|X = x) = n(x), jolloin siis y; ~ Bernoulli(r(x})) kaikilla i = 1,...,n.
Taten uskottavuusfunktioksi saadaan

L(B) = H (o) [ =7 ()]

Taman logaritmimuoto maksimointia varten puolestaan voidaan kirjoittaa muotoon

U(B) = log(L(B)) = Zlog [m(x )Y (1 —m(x)) ]
- Z [yilog(m(xT)) + (1 — y;)log(1 — m(x7))] -

Uskottavuusfunktion suurin arvo 16ytyy nyt logaritmisen uskottavuusfunktion osit-
taisderivaattojen nollakohdista, jotka ovat
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1

nor e—(50+51$i1+m+5p$¢p) e—(ﬁo+51$¢1+...+ﬁp2ip)
- Z yil + e~ (BotPrizint..+Bpwip) T (1 N yz) (_1 + 1+ 6_(50+ﬂ1m1+...+ﬁpww))

=1
—_ - [ 1 j
a Zl vie 1 —+ 6_(50+51$¢1+~~+ﬁp$ip) Ja

1

H(B) [ 0 ! 0
0B B _yi oJoN) log (1 + 6_(/30+51xi1+-..+5pxz‘p)> * (1 B yi)a_ﬁolog (1 B 1 4 e~ Bothrzat...+Bpzip)

H(PB) < 0 1 9]
aB; Z _yi 95; log 1 + e—Bo+Bizi+...+Byzip) + (- yi)a_ﬁjbg 1= 1 + e—(Bo+Biza+...+Bpwip)

e—(ﬂo+51$i1+.-.+ﬂp$ip)

n |: e—(ﬁ0+,31$i1+...+ﬂp$ip)

= 2; Yilij T 6—(50+51$i1+---+5p55ip) + (1 - yz)ng (_]- + 1+ 6_(60+51xi1+.--+/3pxip)
Ty [yz- - W(X;r)} )
i=1

missa 7 =1,...,p.

Koska halutaan 16ytda, missa uskottavuusfunktio saa maksiminsa, niin asetetaan osit-
taisderivaatat nolliksi. Néin saadaan yhtalot

n

Z [yi_W(X;r)] =0ja ZIU [yi—ﬂ(X;F)} = 0.

=1

Néista yhtaloista ei voida ratkaista kertoimia ,B' suljetussa muodossa. Taméan vuoksi
estimointi suoritetaan loppuun numeerisella menetelmélla. Yksi tapa on esimerkiksi
iteratiivinen painotettu pienimmaéan neliosumman menetelma, joka kuitenkin sivute-
taan téassa tutkielmassa.

3.6 Yleistetty pienimman neliosumman menetelma

Pienimmén neliGsumman menetelméssa mallin Y = X3 + € jadnnosten kovarians-
simatriisiksi oletettiin o2I. Jos oletus jadnnosten korreloimattomuudesta ei ole voi-
massa, pienimmén neliGsumman menetelmén estimaattorit voivat olla tehottomia -
varsinkin regressiokertoimien varianssi aliestimoituu. Tarkastellaan yleisempéé tilan-
netta, jossa sallitaan jadnnosten autokorrelaatio. Ilmiotéa esiintyy erityisesti silloin,
kun vastemuuttuja ja osa selittavistd muuttujista ovat aikasarjoja. Olkoon regressio-
malli kuten edelli aliluvussa 3.1, mutta € ~ N,, (0,02V) eli Cov[e] = 0*V. Oletetaan
nyt kuitenkin jadnnosten homoskedastisuus ja oletetaan tunnetuksi positiivisesti de-
finiitti jadnnosten kovarianssimatriisi

11
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I par oo pr
Covle] = 0*V = o? p,ﬂ 1 - pTLZ
P;n p;ﬂ e 1
Koska V oletettiin positiivisesti definiittiseksi matriisiksi, sille voidaan muodostaa

spektraalihajotelma
V = CACT,

missa matriisin C sarakkeet ovat matriisin V karakteristiset vektorit ja matriisi A
on diagonaalimatriisi, joka sisédltdd matriisin V ominaisarvot. Maaritellddn matriisit

AY? = diag (VX ...,v/A,) ja T = CAY2 jolloin V = TT”. Olkoon P = CA™/2,
mista seuraa ettia V-1 = PPT.

Kerrotaan yhtalo (3.2) puolittain vasemmalta matriisilla P, jolloin saadaan yht&lo

PY = PXJ3 + Pe.

Merkitaan tata lyhyemmin
Y. =X.8+e¢€..

Nyt transformoitujen jadnnosten kovarianssimatriisi on

Covle,] = Ele.€!] = Po?’VPT = 5’1

Tésta seuraa, ettd pienimmén neliGsumman estimointimenetelmén oletus autokorre-
loimattomuudesta on voimassa ja menetelméda voidaan kayttaa kayttda transformoi-
duille muuttujille Y, ja X,.

Yleisetty pienimmén neliosumman estimaattori saadaan nyt muotoon
B =X'x,)"'X!Y, = (X"P"PX)'X"P'PY = (X" V'X)"'X"V'Y.

Estimaattorin kovarianssimatriisi lasketaan kuten pienimmén neliGsumman menetel-
massd, mutta nyt kuitenkin transformoiduilla muuttujilla Y, ja X,:

Cov [B} = 2(XTX,)! = A(XTVX) L.

Edellé oletettiin jaannosten kovarianssimatriisi V' tunnetuksi. Todellisessa sovellusti-
lanteessa tama on kuitenkin harvinaista, koska matriisista V on harvoin tésmaéllis-
td ennakkokésitysta. Tarkastellaan seuraavaksi padpiirteittéin iteratiivista Cochrane-
Orcutt-estimointimenetelméa [4], jossa matriisi V korvataan sen aineistosta lasketulla
estimaatillaan. Aluksi todetaan, ettd jos matriisia V ei ole rajoitettu mitenkdan, esti-
moitavana on n(n + 1)/2 autokorrelaatioparametria. Parametreja on enemmén kuin
havaintojen méaara n ja mahdotonta estimoida aineiston avulla. Tamén takia kova-
rianssirakenteesta on tehtdvd ennalta rajoituksia. Tahén on vaihtoehtoisia tapoja.
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Voidaan esimerkiksi asettaa autokorrelaatio nollaksi jostain viiveesta g
(¢ < n(n+1)/2) lahtien. Olkoon tuntemattomat autokorrelaatiot vektorin @ alkioita,

jolloin V = V(). Siirrytdén nyt kiyttdméan kovarianssimatriisia V= V(/O\) oikean
tuntemattoman populaation korrelaatiomatriisin V sijasta.

Olkoon malli ja sen jadnndsten autokorrelaatiorakenne seuraava:

(1) Yi = Po + Prza + ... + Bpxip + €,
(2) € = P1€i—1 T ..+ Pg€img T Up,  Up ™~ N(O, 03)-

Iteratiivinen Cochrane—Orcutt-estimointialgoritmi vektorin 3 estimointiin on paapiir-
teittain seuraava:

1. Estimoidaan malli (1) ensin pienimmén neliGsumman menetelmalla.
2. Estimoidaan otosautokorrelaatiokertoimet py, ..., p, mallista (1).

3. Sovelletaan pienimmén neliGsumman menetelmaéd malliin:

q q q
<yi - Zﬁl%—l) =00 (1 - Z@) + B (wu - Zﬁlxl(il)) +
I=1 I=1 =1
q q
St ﬁp (Ipz‘ - Z ﬁl%(i—l)) + (Uz - Z 611) .
I=1

=1

Korvataan malli (1) télld mallilla. Toistetaan vuorotellen vaiheita 2. ja 3., kun-
nes saavutetaan riittava konvergenssi.

Tassé tutkielmassa ei kisitella tata estimointialgoritmia tdmén yksityiskohtaisemmal-
la tasolla.

4 Tilastollinen mallintaminen ja tulokset

Téssa luvussa esitelladn lyhyesti empiirisia menetelmia Johdanto-kappaleen tutki-
muskysymysten 1-3 (sivulla 3) vastaamiseen. Analyysit perustuvat avoimiin datoihin
(kappale 2). Polttoainehinnoissa on puuttuvia havaintoja, mutta tulosten voidaan
ajatella kuvaavan tilannetta helposti saatavilla olevan tiedon perusteella. On siis kdy-
tetty ndkymaé, johon kenelld tahansa on passy Internetin kautta. Puuttuvan datan ja
kuluttajien lisadmien hintojen vuoksi datan avulla tehdyt johtopaatokset todellisista
hintailmioista voivat jossain maéérin olla kyseenalaisia, mutta oikeastikaan kuluttajil-
la ei ole parempaa kvantitatiivista ndkymaéa tasta ilmiostd. Lahemmés totuutta veisi
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my0s tiedot asemien ja jalostamoiden varastotasoista, katteista ja volyymeista. Li-
sdksi huoltoasemien luokittelu eri tyyppeihin kuten suurin matkailuasemiin ja pieniin
kylméaasemiin voisi tuoda lisdarvoa. Nyt kiytetty aineisto on data-analyysin nykyhen-
gen mukaista, ainakin 1dhelld niin sanottua 'Big dataa’. Aineistoa kertyy mittariken-
tiltd suuret maarit tietokantoihin muiden nahtaviksi, ja tata dataa voidaan edelleen
rikastaa ja analysoida. Pro gradun yksi kulmakivistd onkin tutkia, miten avointa ja
massiivista dataa voidaan hyodynt#é. Tilastollinen mallintaminen on tehty SAS®-
ohjelmiston versiolla 9.3.

4.1 Tutkimuskysymys 1: Miten ennustaa tietyn aseman seu-
raavan paivan hintaa?

Aineiston ja ennakkotietojen mukaan polttoaineasemat pitévit monesti usean paivan
ajan samaa hintaa eri polttoainelaaduille. Aineiston mukaan esimerkiksi polttoaine-
laadun 95E hintaa pidettiin keskim&darin samana noin viisi paivéa. Siksi mallinnuskin
tehdadn kaksivaiheisesti: aluksi selvitetdén, milloin ja mistéd syystéd hintaa lahdetaan
muuttamaan ja sen jalkeen mallinnetaan uusi hinnoittelu. Mallinnuksella selvitetdan
kvantitatiivisesti, miten aseman oma aikaisempi hinnoittelu ja ldhialueen hinnat vai-
kuttavat uuteen hintaan. Jos mallintaminnen tehtiisiin yhdelld kerralla lineaarisil-
la malleilla, niin tuloksena olisi pieni hintamuutos melkein jokaiselle paivélle. Tamé
ei vastaa tositilannetta. Polttoaineiden hinnat on jalkimmaéisessd mallinnusvaihees-
sa laatukohtaisesti keskitetty polttoaine.net:n keskihintojen ympérille. Télloin vaste-
muuttujana on poikkeama péivikeskiarvosta, jolloin muun muassa globaalit hintaan
vaikuttavat tekijat saadaan kontrolloitua ja paastéddn tutkimaan paikallista vahittéis-
kaupan hintakilpailua. Kuluttajat voivat ajatella hintojen olevan luonnostaan tietylla
tasolla, ja heité kiinnostaa miten alueen hinnat muuttuvat toistensa suhteen lyhyelld
aikavililla. Lahdeaineistosivustolla http://www.polttoaine.net raportoidaan myds
Suomen keskihinnat.

4.1.1 Hinnanmuuttamispaitoksen mallinnus

Mallinnus

Tarkastellaan aluksi, mitka tekijat selittavit aseman péadatostd ldhted muuttamaan
hintaa. Ennakkokésitysten ja saatavilla olevan aineiston perusteella aseman oma hin-
tahistoria ainakin on potentiaalinen tekiji: jos hintaa on juuri muutettu, sitéa ei vélt-
tamatta vahdan aikaan haluta muuttaa uudelleen. Toisaalta taas aseman on sopeu-
tettava hintansa vastaamaan markkina-alueensa hintatasoa: lahimmaén kilpailijan eli
lahimmén aseman hintamuutoksia on syyta seurata, koska monesti autoilijat nakevit
aseman ldheisyydessd muidenkin asemien hintoja. Lisdksi markkina-alueen hintata-
son muutoksilla voidaan olettaa olevan myos vaikutusta aseman hinnanmuutospaa-
tokseen. Tata kuvataan kymmenen kilometrin sateelld olevalla halvimmalla hinnalla.
Oletetaan vield, ettd hinnanmuutoksiin voi vaikuttaa viikonpéivéa: esimerkiksi viikon-
loppuisin mahdollisesti asetetaan systemaattisesti eritasoinen hinta kuin arkipéiville.
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Rakennetaan aseman muutospéatokselle polttoainekohtaisesti logistiset regressiomal-
lit, joissa hinnanmuutospadtosta selitetdédn aseman samojen hintojen kestolla, ase-
man edellisen péivan hinnan poikkeamasta lahimmén aseman uusimmasta hinnasta
ja poikkeamasta 10 kilometrin sidteen halvimmasta hinnasta seké viikonpéivalla. Aja-
tellaan hintapoikkeamat kilpailijoista viela itseisarvona, miké tarkoittaa, etté ei oteta
kantaa sithen onko asemalla kalliimpaa tai halvempaa kuin lahiymparistossa: hinta-
muutospaatos on symmetrista oli aseman hintataso kummassa péadssa tahansa. Kun
valitaan logistiseen regressioon logit-linkkifunktio, niin malli voidaan kirjoittaa muo-
toon:

(4.1)

1_ (P( ﬁijt :) ) =Bm,i + Bsama,iTsama,ijt + OMlshin,s |$1ahin,ijt - yz‘j(t—l)‘

log

+ BMmin,i |$min,ijt - yij(t—1)| + ﬁti,i Dri, ¢ +...+ ﬁsu,i Dsu,t + €ijts

missa

i viittaa polttoainelaatuihin (i = 95E, 98E, DI);

j viittaa huoltoasemaan (j = AsemalD1, ..., AsemalD723);

t viittaa péaivdan (1.1.2010, ..., 2.10.2012);

M on indikaattorimuuttuja hintamuutokselle: M;;; = 1, jos yijr = vij—1)
Yijt on polttoainelaadun ¢ (€/1) myyntihinta asemalla j paivina t;

muuten M,;j;; = 0;
Tsama,ijt  Kuvaa, kuinka monta péivad polttoainelaadun ¢ aseman j hinta on ollut
sama paivana t;
Tiahing¢e ol polttoainelaadun 7 hinta aseman j lahimmaélld asemalla péivana ¢;
Tmin,ijt  on polttoainelaadun ¢ minimihinta 10 km:n séteelld asemasta j paivina ¢;
P viittaa viikonpaivaan: py; = 1, jos viikonpaiva péiviné ¢ on tiistai,
P+i,+ = 0 muuten; loput viikonpéivévaihtoehdot vastaavasti;

€ijt on virhetermi ja oletetaan, etté €, ESy N(0,0?).

Estimoidaan mallin (41) parametrit 6]\4’2‘, Bsama,i; 6Mléhin,i7 BMmin,i; ﬁti,ia ey Bsu,i SAS-
ohjelmiston LOGISTIC-proseduurilla. T&ll6in siis estimoidaan kolme mallia eli jokai-
nen polttoainelaatu saa oman mallinsa. Kun néin tehtiin, niin alueen minimihintojen
Brvmin,i kerrointen merkiksi tuli negatiivista, miké on oletusten vastaista. Téalloin kil-
pailijan suurempi poikkeama kilpailijoista olisi yhteydessd suurempaan todennékoi-
syyteen pitdd hintaa muuttumattomana. Oletuksena oli, ettd suuri ero kurottaisiin
kiinni uudella hinnalla. Syy tdhidn negatiiviseen etumerkkiin on varmaankin lahim-
mén hinnan ja kymmenen kilometrin sdteen minimihinnan vélinen positiivinen kor-
relaatio (r2 = 0.5). Poistetaan kertoimet Symin; jokaisen polttoainelaadun mallista,
jotta lahimmaén aseman hinnan kerroin estimoituisi tarkemmin. Malli voidaan néin
ollen kirjoittaa muotoon
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log =B, + Bsama,iTsama,ijt + PMlahin,i ‘xléhin,ijt — Yij(t—1)

+ Beii Prise + -+ Bowi Psu,t + Eijt-

Estimointitulokset malleille (4.2) on esitetty polttoainelaaduittain taulukoissa 2, 3 ja
4. Viikonpaivissd maantantai on referenssitasona. Muutos on indikaattorimuuttuja,
jonka perustaso on ’hintaa ei muuteta’.

Taulukko 2: Mallin (4.1) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 95E.

Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
B, B9s —1.96 0.02 | < 0.001
Bsama,B95 —0.02 0.02 | < 0.001
Baiishin, Bo5 4.47 0.33 | < 0.001
Bti Bos 0.57 0.03 | < 0.001
Bre,B95 0.33 0.03 | < 0.001
Bto,B95 0.24 0.03 | < 0.001
Bpe,Bo5 0.29 0.03 | < 0.001
B1a,B95 0.08 0.03| <0.01
Bsu,Bo5 —0.43 0.03 | < 0.001

Taulukko 3: Mallin (4.1) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 98E.

Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
B, Bos —1.83 0.02 | < 0.001
ﬁsama’ng) —0.02 0.02 | < 0.001
BMizhin,B95 1.84 0.19 | < 0.001
BriBos 0.55 0.03 | < 0.001
Pre,Bo5 0.35 0.03 | < 0.001
Bro,Bo5 0.28 0.03 | < 0.001
ﬁpe7395 0.31 0.03 | < 0.001
Bra,B95 0.13 0.03 | < 0.001
Bsu,B% —0.39 0.03 | < 0.001

Tulosten tulkinta

Malliyhtélosta (4.2) ja sen estimointituloksista eli Taulukosta 2, 3 ja 4 voidaan joh-
taa sovelluttuja tuloksia tutkimuskysymysten vastaamiseen. Aloitetaan tulkinnat ve-
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Taulukko 4: Mallin (4.1) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle diesel.
Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
BM,B% —1.93 0.024 | < 0.001
Bsama,B95 —0.02 0.002 | < 0.001
BMlihin,B95 4.62 0.25 | < 0.001
Bii,B9s 0.57 0.03 | < 0.001
Bre.Bo5 0.37 0.03 | < 0.001
Bto,Bo5 0.29 0.03 | < 0.001
Bpe,Bo5 0.32 0.03 | < 0.001
B1a,B95 0.07 0.03 0.03
Bsu,B95 —0.35 0.03 | < 0.001

donlyontisuhteista eli muuttamisen todennakoisyyden ja samana pitdmisen todenné-
koisyyden suhteesta. Yhden yksikon muutos selittdvassd muuttujassa aiheuttaa ve-
donlyéntisuhteeseen kerrannaisen vaikutuksen siten, ettd suhde muuttuu kyseisen (-
kertoimen eksponentin verran (eﬂf). Nyt BunaninBos = 4.47, joten jos kyseisen aseman
lahin naapuriasema muuttaa hintaansa yhdella sentilld suuntaan tai toiseen, niin 'ris-
ki’ tehdi uudelleenhinnoittelu kasvaa e oo = 1.046-kertaiseksi. Toisin sanoen jokainen
sentti, mitd naapuriaseman 95E:n hinta ldhtee eroamaan kyseisen aseman hinnasta
on yhteydessa noin viiden prosentin riskiin asettaa uusi hinta bensiinille 95E. Luotta-
musvélin leveys télle on [4.2,5.0] prosenttiyksikkod. Kesto, jonka nykyinen hinta on
ollut voimassa, ei ole suuremmin yhteydessd hintamuutospaétokseen: yksi lisapaiva
on yhteydessa 1.5 prosentin laskuun vedonlyontisuhteessa. Viikonpéivien indikaatto-
rimuuttujien kertoimet ovat myos tilastollisesti merkitevia 95 %:n luottamustasolla.
Tatéa edesauttaa paljon suuri otoskoko: n = 230000. Aineistoa on hieman kutistettu
poistamalla darimmaisia havaintoja - ldhinné kyseenalaisen pitkié, jopa kahden kuu-
kauden muuttumattomia hintoja. Poistolla ei ole kuitenkaan kdyténnon vaikutusta
isoon kuvaan. Tarkemmat tulokset tasta sivuutetaan. Kaikkien muiden viikonpéaivien
kertoimet sunnuntaita lukuunottamatta ovat merkiltdan positiivisia. Taméa tarkoit-
taa, ettd sunnuntaisin ja maanantaisin hinnan muuttaminen on mallin mukaan epéato-
dennékéisintd. Esimerkiksi jos muut mallin tekijat pidetdan muuttumattomina, niin
maanantaista tiistaihin siirryttiessi vedonlyontisuhde e%®7 = 1.77-kertaistuu. Luot-
tamusvalin leveys téalle on 0.10 yksikkod suuntaansa. Polttoainelaatujen vélilla kertoi-
met ovat kutakuinkin samanlaisia. Eniten esiin nousee kuitenkin bensiinilaadun 98E
kerroin Suisnin,pos = 1.84. Témaé on alle puolta pienempi kuin muilla laaduilla. Taméa
viittaa B98:n hinnan olevan stabiilimpi kuin B95:n ja dieselin ldhimmén aseman hin-
noittelulle. Tarkempaa syyté on vaikea todentaa. Vastaava ristitulosuhde kuin edella
95E:1le (1.05) on 98E:lle nyt 1.02.

Mallin antamat todennakéisyydet hintamuutospaétokselle on myds helppo johtaa yh-
talostd (4.1) téssé logistisen mallin tapauksessa. Jos esimerkiksi asema on pitanyt
maanantaista asti kaksi paivaé jo samaa hintaa 95E:lle ja jos lahimmaéan aseman hinta
laskee 0.05 €/1, niin mallin mukaan hintaa tullaan keskiviikkona muuttamaan toden-
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nékoisyydella

e~ 1.96—0.02%2+4.47%0.054-0.33x1

1+ e—1.96—0.02%2+44.47%0.05+0.33x1

~ 18.6%.

Luottamusvéli télle on [18.5,18.7] %. Jos taas edelld mainittu viiden sentin litrahin-
tamuutos markkinaaluella jatettéisiin tekematta, niin mallin mukaan todennékoisyys
hintamuutokselle tipahtaa 15.4 prosenttiin. Saadut todennékoisyydet ovat ehka aika
pienehk6jéa, mika voi viitata jonkin oleellisen selittdjan puutteesta mallissa. Téllai-
sia voivat olla esimerkiksi aseman, tukun ja jalostajan varastotasot tai kateprosen-
tin pakottaminen tietylle tasolle. Naihin téssa tyossa ei ole mahdollista padstd sen
tarkemmin késiksi. Toisaalta ilmio voi johtua myds sattumasta tai epésystemaatti-
sesta toiminnasta. Aineistoa tutkimalla tiettyd kaavaa ei suoraan nopeasti 10ydy eli
hintoja muutetaan 'miten milloinkin’-periaatteella huolimatta kilpailijoista tai ase-
man omasta hintahistoriasta. Yksi jatkotarkastelumahdollisuus olisi haastatella alan
tyontekijoitd, ymmartaéd polttoainemarkkinoiden liiketoimintaa paremmin ja kerété
enemman dataa asian tutkimiseksi tarkemmin.

4.1.2 Uuden hinnan mallinnus

Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa asema péaattad muuttaa polttoainelaadun
hintaa. Kiinnostavaa on tietdd, paljonko uusi hinta on. Liséksi tama vastaa tutkimus-
kysymyksiin hintakilpailun osalta. Toisin sanoen miten hinnoittelu on kytkoksissa
markkina-alueen hintatasoon. Ajatellaan malliin polttoainekohtaisesti potentiaalisik-
si selittdviksi muuttujiksi tietyn aseman ja tietyn péivan hinnalle aseman edellistéa
hintaa, alueen minimihintaa ja ldhimmé&n aseman hintaa. Aseman edellisesséd hin-
nassa voidaan olettaa olevan paras tieto seuraavan hinnan tasosta. Monesti halvat
asemat pysyvat halpoina ja kalliit kalliina. Kilpailijoiden muutoksilla taas voidaan
ajatella olevan vaikutus muutoksen suuntaan. Keskistetdan hinnat viela Suomen kes-
kihintojen ympérille. Naméa keskihinnat kuluttujankin on helppo saada selville esi-
merkiksi 1dhdesivustolta [11]. T&lloin hinnat ovat poikkeamia keskihinnoista. TAméa
on mallintamiselle suotuista ajatellen kilpailutekijoiden yhtettd hinnoitteluun: aika-
sarjadimensio véhenee ainakin osittain ja regressiomallilla padstddn tehokkaammin
késiksi lyhyen aikavélin alueelliseen hinnoitteluun markkina-alueen sisalla. Polttoai-
neiden hintojen yleistason voidaan ajatella muodostuvan luonnostaan, tédssa kohtaa
ei puututa siithen. Tésta seuraa toki oletus, ettd kilpailuun vastaaminen on saman-
laista yli ajan, mikd ei kuulosta intuitiivisesti mahdottomalta. Aineisto on asema-,
paiva- ja polttoainelaatutasoista. Rakennetaan polttoainelaaduittain uusille hinnoille
;¢ regressiomallit:

(4.3)

(Yije — Uit) =Poi + Bara,i (yij(t—l) - gi(t_n) + Brmin,i (Tmin,it — Yit)

+ Biahin,i (Ttihin,it — Yit) + €ije,
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missé

) viittaa polttoainelaatuihin (i = 95E, 98E, DI);

J viittaa huoltoasemaan (i = 1,...,723);

t viittaa piividn (1.1.2010, ..., 2.10.2012);

Yijt on polttoainelaadun ¢ (€/1) myyntihinta asemalla j paivina t;

Uit on polttoainelaadun ¢ Suomen keskihinta péivana ¢ [11];

ZTarige  on polttoainelaadun ¢ myyntihinta asemalla j paivana (¢-1);

Tmin,jt  on polttoainelaadun ¢ minimihinta 10 km:n séteelld asemasta j péivana t;
Tlshin,t  on polttoainelaadun 4 hinta aseman j lahimmalla asemalla péaivana ¢;

€ijt on virhetermi ja oletetaan, ettd €, v (0,0?).

Estimoidaan SAS-ohjelmiston REG-proseduurilla mallin (4.3) parametrit eli S-kertoimet
Bo,is BaR1iy Bminyi, Biahini ja o?. Jitetddn aineistoon polttoainelaatukohtaisesti vain
kaikki ne havainnot, joissa asema on muuttanut hintaansa edellisesté paivista. Té-
ma on siis eri asia kuin muutos poikkeamasta Suomen keskihinnasta. Bensiinilaadun
95E tapauksessa havaintoméara on 52225, 98E-laadulle 41597 ja dieselin tapaukses-
sa havaintoja on 43843. Kaiken kolmen mallin eli jokaisen polttoainelaadun kohdalla
estimointituloksista kéy ilmi, ettd Byn,; €l ole misséén tilastollisesti merkitseva. Ker-
roin jaa olemattoman pieneksi, joten se poistetaan malleista. Karsitut mallit saavat
nyt muodon

(4.4)  (yije — Uir) = Bos + Bartyi (Vija—1) — gi(t—l)) + Bianin,i (Tiihinit — Yit) + €ije-

Mallin (4.4) estimointitulokset on esitetty polttoainelaaduittain taulukoissa 5, 6 ja 7.

Kuvissa 2 — 6 on esitetty mallin (4.4) diagnostiikkakuvioita. Kuvassa 2 on polttoaine-
laaduittain sovitteiden ja jaannosten hajontakuvio, Kuvassa 3 standardoitujen jaan-
nosten histogrammi, Kuvassa 4 selittavan muuttujan (yzj(t 1) — yz(t 1)) ja jaannosten
hajontakuvio, Kuvassa 5 selittiavin muuttujan (Zinimi — 9it) ja jaénnosten hajon-
takuvio ja Kuvassa 6 on viiden satunnaisesti valitun aseman jadnnosten aikasarja
autokorrelaation kuvaamiseksi. Kuten kuvista nikyy, sovitteita vastaavat jadnnok-
set ovat jakautuneet satunnaisesti eri sovitteiden arvoilla ja kuviossa ei esiinny liikaa
systematiikkaa. Histogrammitkin ovat likimain normaalijakaumaa noudattavia. Selit-

Taulukko 5: Mallin (4.4) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 95E.

Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Bo.B95 0.00 < 0.001 | < 0.001
BAR1,BYS 0.66 0.004 | < 0.001
Biihin, BY5 0.13 0.004 | < 0.001

Selitysaste 56 %.
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Taulukko 6: Mallin (4.4) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 98E.

Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Bo,Bos 0.00 < 0.001 0.02
5AR1,B98 0.78 0.004 | < 0.001
Biahin, BYS 0.06 0.004 | < 0.001

Selitysaste 67 %.

Taulukko 7: Mallin (4.4) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle diesel.
Parametri | Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Bo,pr 0.00 < 0.001 0.32
Bar1,pr 0.64 0.005 | < 0.001
Prinin, DI 0.15 0.005 | < 0.001

Selitysaste 55 %.

tavat muuttujatkaan eivat nédyttéisi korreloivan jadnnosten kanssa. Myoskdan suurta
silmaén pistévad autokorrelaatiota ei ole nahtavissa. Voidaan siis todeta, ettd lineaa-
rinen malli sopii mallintamaan tilannetta hyvin. Selitysasteetkin 55 % — 67 % ovat
ennustusmielessa tyydyttavia.

Tulosten tulkinta

Tutkitaan seuraavaksi toisen vaiheen mallinnustuloksia. Nyt siis tarkastellaan tilan-
netta, ettd asemalla on paatetty asettaa uusi hinta. Katsotaan, miten hinta muodos-
tuu mallien kautta. Malliyhté&lostd (4.4) ja Taulukoista 5 seuraa, ettd polttoainelaa-
dulle 95F ennustettu uusi hinta asemalle j péivéané ¢ on

yBos,j¢ =0.00 + 0.66 (yij(t—l) — ﬂi(t_l)) + 0.13 (Ziahin,it — Yit) + Yit-

Tamaé tarkoittaa polttoainelaadun 95E kohdalla, ettd kun muut mallin tekijat pysyvat
ennallaan, niin asemilla hintaa muutetaan keskiméarin kertoimella 0.66 siihen suun-
taan kuin sen edellinen hinta poikkesi Suomen keskihinnasta. Edelleen asema muuttaa
hintaansa keskiméérin kertoimella 0.13 samaan suuntaan kuin kilpailija poikkeaa Suo-
men keskihinnasta. Paras ja térkein tieto aseman uudelle hinnalle on taten sen omassa
hintahistoriassa. Tamé tarkoittaa sitd, ettd asemilla on keskiméarin melko vakaa ja
tietty oma hintatasonsa yleiseen hintatasoon suhteutettuna. Téalloin asema asettaa
uuden hinnan ldhinna sen perusteella, miten silla on ollut tapana hinnoitella. Monilla
huoltoasemilla hinta tulee ketjulta annettuna, ja tédssad saattaa vaikuttaa paljon pai-
kallisesta kilpailusta riippumaton ketjutason tahtotila: milla hinnalla pystytdaan ja on
jarkevad myydé. Ympéaroivat hinnat eli paikallinen kilpailu vaikuttaa kuitenkin koh-
talaisesti. Asemakohtaista vaihtelua toki esiintyy: osalla asemista hinnat joustavat
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Kuva 2: Mallin (4.4) sovitteiden ja jadnnosten hajontakuvio polttoainelaaduittain:
95E (ylh.), 98E (kesk.) ja diesel (alh.).
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Standardoitujen jaannosten histogrammi, 95 E
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Kuva 3: Mallin (4.4) standardoitujen jaannosten histogrammi polttoainelaaduittain:
95E (ylh.), 98E (kesk.) ja diesel (alh.).
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Kuva 4: Mallin (4.4) selittivin muuttujan (y—1) — ;1)) ja jdénnosten hajonta-
kuvio polttoainelaaduittain: 95E (ylh.), 98E (kesk.) ja diesel (alh.).
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Kuva 5: Mallin (4.4) selittdvin muuttujan (Zinin it

— ¥i) ja jaannosten hajontakuvio

polttoainelaaduittain: 95E (ylh.), 98E (kesk.) ja diesel (alh.).
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Kuva 6: Mallin (4.4) jidnnosten aikasarja viideltd valitulta huoltoasemalta: 95E (ylh.),
98E (kesk.) ja diesel (alh.).
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enemmaén kilpailutilanteen mukaan, kun taas joillakin asemilla hinnat ovat jaykki&
markkina-alueen hintamuutoksille. Mallin selitysaste on 55 prosenttia. Téata voidaan
pitda kohtalaisen hyviané ennustusmielessda. Parametriestimaattien keskivirheiden ol-
lessa hyvin pienid kertoimia voidaan pitda kaytéannossd melko tarkkoina. Taméa se-
littyy mallin hyvalla osuvuudella, mutta vield suurempana syyna téssa on suuri ai-
neisto. Suuri aineisto mahdollistaa tarkemmat arviot kilpailutekijoiden vaikutukselle.
Vakiotermin arvoksi estimointi antaa 95E:n tapauksessa 0.00. Téssé vaikuttaa mallin
rakennuksessa valittu termien skaalaus. Koska nyt vakion arvo on nolla kaikissa polt-
toainelaaduissa, niin mallin voidaan ajetella muodostuvan kahdesta komponentista:
aseman oma hinnoittelutyyli seké ldhimmén aseman hintaan reagointi.

Myos dieselin kohdalla kertoimet ovat samansuuntaisia kuin bensiinilaadun 95E koh-
dalla, erot kertoimissa ovat parin sadasosan suuruisia. Bensiinilaadun 98E kohdalla
puolestaan aseman oma hinnoittelu nousee vield enemmén esiin (kerroin 0.78). Lé-
himmé&n hinnan kerroin on taas pienenpi (0.06). TAmé viittaa aseman omapéisem-
padn hinnoitteluun, ehkd 98E:n kohdalla hintasotaan ei ole tarvetta tai halua ryhtya.
Tamaén laadun osuus asemien myynnista lienee pieninta.

Tutkitaan seuraavaksi, miten koko mallia kiytetddn ennustusmielessd. Apuna konkre-
tiaa antamaan voidaan kiyttda karttaa Jyvéskyldn keskusta-alueesta, katso Kuva 7
sivulta 27. Ajatellaan esimerkinomaisesti tilannetta, jossa Citymarket Keljonkeskuk-
sen Neste Oililla (Kylmélahdentie 6) bensiinin 95E hinta edellisené paivéna oli 1.599
€/1, ldhin asema ABC, Prisma Keljonkeskus (Kylmélahdentie 8) myy tédné paivana
hintaan 1.649 €/1. Oletetaan vield, ettd jos Suomen keskihinta edellisend paivana oli
1.620 €/1 ja tanédén noussut 1.65 euron litrahintaan, niin mallin mukaan ennuste Nes-
te Oilin uudeksi hinnaksi on

0.00 4+ 0.66 x (1.599 — 1.62) + 0.13 x (1.649 — 1.62) + 1.65 = 1.640 (€/1, tarkoilla
arvoilla laskettuna). Luottamusvéili 95 %:n merkitsevyystasolla télle ennusteelle on
[1.638,1.642]. Neste Oilin hinta oli siis eilen ollut 2.1 senttid alle keskiarvon. Tdmé&n
jalkeen keskihinnat nousivat kolmella sentilld, ja kilpailijalla p&aivdn hinta oli kay-
tdnnossd keskimédrdinen hinta. Neste Oil saa tédten uudeksi hinnakseen 1.0 senttid
keskiarvon alapuolella olevan hinnan. Puretaan seuraavaksi auki vield muuten sama
tilanne, mutta kilpailijan Prisman ABC:n hinta olisikin ollut kyseisenéd péivana sa-
ma kuin Nesteen sen hetkinen hinta 1.599 €/1. Télléin mallin mukaan hinnaksi tulisi
1.633 €/1. Sama voitaisiin toistaa muillekkin kartan kilpailijapareille.

Poraudutaan mallin kiyttoon vield Jyvaskylan keskustan Hannikaisenkadun asemilla
’ABC, Hannikaisenkatu 6’ ja 'Shell, SOK Veturi Hannikaisenkatu 20’. Haetaan mal-
lin avulla Shellille dieselin uusi hinta, kun edellisené péaivina aseman hinta oli 1.569
€/1, Suomen keskihinta oli 1.50 €/1 ja kyseisend paivénd keskihinta saman verran.
Yleistasossa ei siis tapahtunut muutoksia. ABC myy kyseisené péivana dieselid hin-
taan 1.539 €/1. Hintaeroa olisi télloin kolme senttié per litra ilman hintamuutosta.
Malli antaa dieselin uudeksi hinnaksi 1.550 €/1. Luottamusvéli télle on [1.549, 1.551]
€/1. Jos ndmé edelliset luvut olisivat olleet muuten samat, mutta kilpailija ABC:n
nykyhinta olisi ollut sama kuin Shellin edellinen eli 1.569 €/1, niin uusi hinta mal-

26



lin mukaan olisi 1.554 €/1. Edelleen, jos tastd keskihinta olisi noussut yhden sentin
arvoon 1.51 €/1, niin hintamalli antaisi Shellin dieselin hinnaksi 1.563 €/1.

Bensiinilaadulla 95E ja dieselilld aseman uusi hinta on karkeasti yhteydessa kahteen
kolmasosaan edellisestd hinnasta. Toistakymmenté prosenttia jaéd paikalliselle kilpai-
lulle. Polttoainelaaduilla 98E oma hintahistoria saa suuremman painoarvon. Johto-
paatoksend tuloksista voi sanoa, etté polttoaineiden véhittdiskaupassa kuitenkin on
kilpailua keskimaéarin. Toki syrjaseuduilla kilpailu ei ole niin kovaa eivitka asemat ole
valttamatta edes ldhelld toisiaan. Aineistossa suurin osa asemista on Suomen suurim-
mista maakuntakeskuksista, joissa asemat ovat sijoittautuneet toistensa laheisyyteen.
Tulosten perusteella asemat seuraavat toistensa hinnoittelua ja asettavat hintansa
osittain néiden perusteella. Téméa on kuluttajille suotuisaa kilpailun vetédessé hinto-
ja alaspdin. Osittain asemien vahvaa omaa hinnoittelutyylid voi selittda esimerkiksi
asemaketjujen bonuskorttijarjestelmét, liikenteellisesti hyvét sijainnit, ansaintalogii-
kan perustuminen muuhun oheismyyntiin, tankkaajien preferenssit, ketju-uskollisuus
ja sattuma.
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Kuva 7: Jyvaskylan keskusta-alueen polttoaineiden markkina-alue. Lahde: Google-
Maps.
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4.2 Tutkimuskysymys 2: Miten mallintaa polttoaineiden hin-
nankehitysta?

4.2.1 L&ahtokohdat

Tassé aliluvussa tutkitaan, miten polttoaineiden hintoja voidaan yleisesti ottaen en-
nustaa muiden tekijoiden avulla. Hypoteesina on myés, ettd huoltoasemat hyotyisi-
vat raakaoljyn laskevasta hinnasta ja jattéisivat polttoaineiden hinnat ylihintaisik-
si joksikin aikaa Néin ei pitédisi kdyda kilpailullisilla markkinoilla [18]|. Luovutaan
nyt paikallisesta asemakohtaisesta tarkastelusta ja siirrytaén polttoaine.net-aineiston
viikkohintojen aikasarjaan. Havaintoja on nyt 141 kappaletta kustakin polttoaine-
laadusta. Téassd késitelladn koko Suomen keskihintoja, joten tutkimuskysymyksessé
1 ollut seutukuntarajoite on poistettu. Tutkimuskohteena on selvittda polttoainei-
den hintojen yhteys raakaoljyn maailmanmarkkinahintaan, vuodenaikaan, verotuk-
seen ja 95-oktaanisen bensiinin etanolipitoisuuteen. Raakacljy on bensiinin ja diese-
lin padraaka-aine, joten hintayhteys on luonnollinen. Vuodenajan yhteys hintoihin on
my6s lahtokohtaisesti luonteva selvittdaa, koska liikenteen volyymissa on kuukausista
johtuvaa kausivaihtelua [15] ja dieselistd myydaéan kesé- ja talvilaatuja vuodenajasta
riippuen. Polttoaineiden hinnat siséltavat arvonlisdveron ja valmisteveron: tutkitaan
miten muutokset siirtyiviat hintoihin. Polttoaineisiin sovelletut verot on esitetty Tau-
lukossa 1 sivulla 5. Selvitetddn myo6s, miten vuonna polttoainelaadun 95E etanoli-
pitoisuuden nosto viidesta prosentista kymmeneen prosenttiin nékyi sekd 95E:n etta
98E:n ja dieselin hinnoissa. Kéytetdan hintojen ennustamisessa vield edellisen kuu-
kauden inflaatiota, joka tehddan kuluttajahintaindeksin luonnollisen logaritmin avulla
[14]. Koska indeksi julkaistaan kuukausittain, on viikkotason luvut johdettu lineaa-
risella interpoloinnilla. Inflaatio on selittdvind muuttuja mukana kuvaamassa yleis-
té hintakehitysta kaikista hyodykkeistéd. Inflaatiota on viivistetty kuukaudella, kos-
ka polttoaineiden hinnat osittain vaikuttavat inflaatioon eli regressiossa syy-seuraus
menisi my6s vaaraan suuntaan. Viivastamiselld tatd pyritdidn korjaamaan. Inflaation
on kuitenkin hyva olla mallissa mukana, koska muuten ei voida luotettavasti sanoa,
johtuuko polttoaineiden hinnannousut yleisestd hintojen noususta vai raaka-oljysta.

Koska selitettavana on nyt polttoaineiden hinnat aikasarjana, niin peradkkaiset viik-
kohinnat korreloivat. Autokorrelaation vuoksi kdytetdédn mallina ja estimointimene-
telména yleistettyd pienimmén neliGsumman menetelméé (Kappale 3.6). Tutkimus-
kysymyksen ratkaisuun kokeiltiin PNS-estimointia, ja jadnnoksissé esiintyi voimakas-
ta autokorrelaatiota. Témén mallinnusvaiheen PNS-estimointi ja tarkempi tarkastelu
sivuutetaan. Todetaan vain, ettd perinteisen PNS-estimoinnin tulokset poikkeavat ai-
ka paljon korjatuista kertoimista. Mutta koska regression oletukset eivit tayty, niin
johtopéatoksia ei kannata tehda tastd sen enempaa.

4.2.2 Mallinnus

Tutkitaan aluksi, onko polttoainehinnoissa epadsymmetrista yhteytté raakaoljyn hin-
tamuutoksiin [2], [3], [5]. Rakennetaan jokaiselle kolmelle polttoainelaadulle regres-
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siomalli, jossa polttoaineen hinnan muutosta selitetdan 6ljyn hinnan nousuilla ja las-

kuilla 21 edellisen péivin ajalta:

(4.5)

(yz't

— Yit- 1 /BOZ + Z (/8+ Brent+t r) + 67, TB’I“@TL'[: (t— )) + €,

missi y;; on polttoainelaadun i piiviin keskihinta piivini t ja Brent,”, = max{(Brent,—
Brent;_,),0}. Hypoteesina on, ettd hin-
nat reagoivat oljyn hinnanmuutoksiin symmetrisesti. Télloin nolla- ja vastahypoteesit
voidaan muotoilla seuraavasti:

Brent;_,),0} ja Brent,_,

21
H() . Z
r=1

= min{(Brent, —

::’L’I“7

Z Z

F-testien mukaan kaikkien polttoainelaatujen kohdalla viitteitd epasymmetriasta ei
ole nahtévissa. Nollahypoteeseja ei siis hyldtéd, p-arvot naissa olivat kaikissa yli 0.30.
Mallin 4.5 diagnostiikkakuviot on esitetty Kuvassa 8 polttoainalaadulle 95E. Tés-
td ndhdéan, ettd regressiomallin oletukset ovat kunnossa, joten symmetria-analyysi

voidaan todentaa luotettavaksi.
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Kuva 8: Mallin 4.5 diagnostiikkakuviot bensiinilaadulle 95E: sovitteet vs. jadnnokset
(vas. ylh.), jadnnosten histogrammi (oik. ylh.) ja jidnnosten aikasarja (alh.).
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Koska viitteitd epasymmetriasta ei ollut, rakennetaan mallit polttoainelaaduittain
viikkohinnoille ilman epdsymmetriatermeja:

(4.6)

Yit = Bo,i + Oerentmara,;BrentMA14; + Baryvos i ALV23; 4 By vero2012,iV.vero2012,
+ BosE10,:BISELD;, + Brevar,ikevit, + Bresaikeséy + Bsyksy.isyksy,
+ Biog.infilog.infl, | + €,

€it = P1,i€it—1 T P2,i€it—2 T Ui,

missi wy; o N (0,0?) kaikilla 4, ¢ ja

) viittaa polttoainelaatuihin (i = E95, 98E, DI);

t viittaa viikkoon (Vkol (1.1.2010),..., Vkol34 (2.10.2012)),

Vit on polttoainelaadun ¢ Suomen keskihinta (€/1) paivéina t,

BrentMA14, on Brent-raakaéljyn liukuva keskiarvo (€/barreli) periodilla ¢ — 14, ...,
ALV23, saa arvon 1, jos ALV:n osuus on 23 % hinnasta péivana ¢; muuten 0,
v.vero2012; saa arvon 1, jos valmistevero on vuoden 2012 mukainen paivana ¢; muuten 0,
B95E10; saa arvon 1, jos bensiinin etanolipitoisuus on 10 % péivina ¢; muuten 0,
kevéat, saa arvon 1, jos kuukausi on maalis-toukokuu paivana ¢; muuten 0,

keséy saa arvon 1, jos kuukausi on kesé-elokuu paivana ¢; muuten 0,

syksy, saa arvon 1, jos kuukausi on syys-marraskuu péivina ¢; muuten 0,

log.infl,_, on kuluttajahintaindeksin (2010 = 100) luonnollinen logaritmi péivana ¢ — 1,
€ on virhetermi.

Estimoidaan malli SAS-ohjelmiston AUTOREG-proseduurilla. Estimointituloksista
kdy ilmi, ettd indikaattori muuttujat vuodenajoille eivét ole tilastollisesti merkitsevia
95 %:n luottamustasolla. Jatetdan ndmaé pois ja estimoidaan uudelleen malli

(4.7)

Yit = Bo,i + BBrentma14,:BrentMA14; + Barvas i ALV23; + By vero2012,iV.vero2012,
+ BrosE10,:BISELD; + Biog inailog.infl, | + €,

€it = P1,i€it—1 T P2,i€it—2 T Ui

Tamén mallin estimointitulokset on esitetty Taulukoissa 8, 9 ja 10.

Malliin liittyvat diagnostiikkakuviot ovat Kuvissa 9 — 11. Kuvista ndhdaan, ettd mal-
li on kaikinpuolin kelvollinen: sovitteet ja jadnnokset eivit korreloi, jadnnoksissa ei
esiinny autokorrelaatiota, jadnnokset ovat likimain normaalisti jakautuneita, ennus-
teet ovat loogisia ja selittaviat muuttujat eivéit korreloi jadnnosten kanssa.
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Taulukko 8: Mallin (4.7) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 95E.

Parametri Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Bo,Bos —9.5 2.1 ] <0.001
BBrentMA14,B95 0.0035 0.0006 | < 0.001
Barv2s, B9s 0.014 0.005 | < 0.001
By .vero2012,B95 0.037 0.009 | < 0.001
BB95E10,895 —0.022 0.009 | < 0.001
Blog.infl,B95 2.3 0.45 | < 0.001
P1,B95 1.13 0.036 | < 0.001
P2,B95 —0.21 0.037 0.03

Selitysaste 64 %.

Taulukko 9: Mallin (4.7) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle 98E.

Parametri Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Po,Bos —9.7 2.1 ] <0.001
BBrentMA14, 398 0.0038 0.0005 | < 0.001
Barv2s, Bos 0.014 0.005 | < 0.001
By .vero2012,B98 0.039 0.009 | < 0.001
BB95E10,898 —0.016 0.009 0.08
Brog.infl, BIS 2.4 0.46 | < 0.001
P1,B98 0.93 0.031 | < 0.001

Selitysaste 64 %.

Taulukko 10: Mallin (4.7) estimoinnin tulokset polttoainelaadulle diesel.

Parametri Estimaatti | Keskivirhe | p-arvo
Bo,pr —11.8 2.6 | < 0.001
BBrentMA14,D1 0.0037 0.0004 | < 0.001
Bawv2s, 1 0.014 0.004 | < 0.001
Bv.ver02012,DI 0.12 0.008 | < 0.001
ﬁlog.inﬂ,DI 2.8 0.55 | < 0.001
P1.D1 0.94 0.020 | < 0.001

Selitysaste 77 %.

4.2.3 Tulosten tulkinta

Palautetaan mieleen vield polttoaineiden ja raakadljyn hintojen suuruusluokka. Ku-
vassa 12 on piirrettyné polttoaineiden ja Brent-raakadljyn hintojen sekéd inflaation
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Kuva 9: Mallin (4.7) diagnostiikkakuvioita 95E:1le: sovitteet vs. jadnnokset (vas. ylh.),
jaannosten histogrammi (kesk. ylh.), jaannosten aikasarja (oik. ylh.), toteutumat ja
ennusteet 95 %:n luottamusvélilla (vas. alh.) sekd inflaation ja raakadljyn arvot vs.
jadnnokset (oik. alh.).

D . . - 00z

Jaannos
.
o
.
:
. %
Osuus
///
%
o
=

0 // \.. 0.00
\
. o 254 ,*/ N\
- et b / \ 0.01
: 1 N
00 \‘\
. Lia A0 Q02 QK6 0M0 OMS 002 008 004 00% o A s ™ 100 125 150
ulnl 0.00 a_}:l 0:)2 u;n Jaannos
Sovite
18 o we
x I = - |
= '7 j \‘# 1 ro
W & o
< L & w e - .o
Se ] -
c - = o
e ;‘-‘ = i - - - -
= . 4 L hea U
3 f"w © I, -
b4 T vaa STITRE T 2
= - #E=T T a oo - -
1a .d c - - =°7- -
- il - " = - - -
. B v v . v - -
o 2 s0 75 100 128 150 s} - -
Viikko ] = e SRR et ET O
—olor o.00 201, ooz o.0a
Jaannos

Kuva 10: Mallin (4.7) diagnostiikkakuvioita 98E:lle: sovitteet vs. jadnnokset (vas.
ylh.), jaannosten histogrammi (kesk. ylh.), jadnnosten aikasarja (oik. ylh.), toteutu-
mat ja ennusteet 95 %:m luottamusvililla (vas. alh.) seké inflaation ja raakadljyn arvot
vs. jadnnokset (oik. alh.).
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Kuva 11: Mallin (4.7) diagnostiikkakuvioita dieselille: sovitteet vs. jadnnokset (vas.
ylh.), jadnnosten histogrammi (kesk. ylh.), jadnnosten aikasarja (oik. ylh.), toteutu-
mat ja ennusteet 95 %:n luottamusvililla (vas. alh.) seké inflaation ja raakadljyn arvot
vs. jadnnokset (oik. alh.).

kehitys aikavalilld 01/2010 - 10/2012. Taulukossa 11 sivulla 33 on esitetty nédiden
tunnuslukuja. Kuten estimointituloksista néahtiin, vakiotermit saavat negatiiviset ar-
vot. Muuttujia ei ole skaalattu tai keskistetty mitenkddn vaan on kiytetty alkuperéisia
arvoja. Selittdvien muuttujien S-kerrointen arvoihin keskistdminen ei vaikuttaisi vaan
muutokset nékyisivit vakiotermissa.

Taulukko 11: Polttoaineiden ja raakadljyn hintojen seké inflaation kehityksen tunnus-
lukuja.

Muuttuja Min Max | Keskiarvo
95E-hinta, €/1 1.33 1.73 1.53
98E-hinta, €/1 1.37 1.79 1.58
DI-hinta, €/1 1.04 1.58 1.33
Brent-hinta, € /brl 51.54 | 96,14 74.48
Inflaation pisteluku 98.81 | 107.01 103.05
Log(inflaation pisteluku) | 4.59 4.67 4.64

Mallin (4.7) tuloksista ja Taulukoista 8 - 10 ndhdéén, ettd kaikki selittavit muuttujat
vuodenaikaa lukuun ottamatta ovat tilastollisesti merkitsevid 95 %:n luottamustasol-
la. Brent-raakaoljyn regressiokerroin bensiinilaadun 95E kohdalla 0.0035 tarkoittaa,
ettd kun muut mallin tekijat pidetdan ennallaan niin raakadljybarrelin hinnannousu
eurolla on yhteydessd 3.5 sentin hinnannousuun bensiinisséd keskimaérin. Valmiste-

33



Polttoainelaatujen hintakehitiys 01/2010 - 10/2012
1.8
1,6
=
=
s 1.4
E
1.2
1.0 T I I 1 I T
(o] 20 40 60 80 100 120 140
Pvm
B95—B98 —DI
Brent-raakadljyn hinnan ja inflaation kehitys 01/2010 - 10/2012
110
100
90|
g
£ 80
70
60
5071 T T T T T I T
2010-01-01 2010-07-01 2011-01-01 2011-07-01 2012-01-01 2012-07-01 2013-01-C
Inflaatio pisteluku (2010=100) —Brent_ka EUR per barrelli

Kuva 12: Polttoaineiden ja Brent-raakadljyn hintojen seké inflaation kehitys 01/2010
- 10/2012.

vero nousi todellisuudessa 2.3 senttié, ja mallin mukaan veron noston hintaa lisdava
vaikutus oli 3.7 senttid. Luottamusvéli (95 %) ennusteelle on [2.7 snt, 3.7 snt]. Témén
tuloksen mukaan siis polttoaineiden vihittdismyyjat nostivat 95-oktaanisen bensiinin
hintaa hieman enemmén kuin valmisteveron nousu oli. Hintoja mahdollisesti myds
pyoristettiin hieman ylospéin seuraavaan .009-hintaan. Vahittdiskaupan hyotymisesta
verojen noususta ei kannattane puhua, vaikka hinnannousu oli suurempaa kuin kulu-
jen nousu: normaalihyodykkeilld kuten polttoaineet kysynté laskee hintojen noustes-
sa [18]. Liséksi verojen nosto on véhittdismyynnissé haitallista. Arvonliséverokannan
muutoksella vastaava hintavaikutus on 1.4 senttid litralta. Vastaavasti kuluttajahin-
taindeksin yhden prosentin kasvu on yhteydessa keskimé&arin 2.3 sentin nousuun 95E:n
hinnassa. Sivuutetaan p-kerrointen tulkinta, silld niiden tehtéva oli lahinna kontrolloi-
da teknisesti tarkempaa estimointia. Siirtyminen suurempaan etanolipitoisuuteen on
mallin mukaan yhteydesséd noin kahden sentin hinnanlaskuun. Tulokset ovat kdytan-
nossd samanlaisia bensiinilaadun 98E ja dieselin osalta. Dieselin valmistevero nousi
samaan aikaan 10.6 snt/l ja mallin antama ennuste vaikutukselle on 11.7 snt/1 ja 95
%:n luottamusvéli télle on [10.1,13.3] snt/1. Téten ei voida siis sanoa, ettd asemat
olisivat padsseet hyotyméaan tilanteesta lyhyelld aikavalilld. Todellisuudessa varmaan-
kin veronnosto oli erittdin haitallinen myynnille, koska polttoaineiden kysynta laskee
hinnan noustessa. Dieselin mallissa on paras selitysaste, 77 %. Bensiinilaaduillekkin
saatiin tyydyttivit selitysasteet, 64 %.

34




Tarkastellaan vield mallin antamia ennusteita annetuilla selittdvien muuttujien ar-
voilla. Ajatellaan tilannetta, jossa kuluttujahintaindeksi on arvossa 100, myynnissi
on bensiinilaatu 95E10 tarkastelujakson viimeisilld verokannoilla eli arvonlisdvero-
prosentti on 23 % ja valmistevero on 0.6504 €/1. Jos viimeisen kahden viikon aikana
Brent-raakaoljyn hinta euroissa on ollut 75 euroa barrellilta, niin mallin mukaan en-
nuste hinnalle on

Ynos jt = —9.53154-0.003541%754-0.0365+1—0.0217*1+2.3314xlog(100) = 1.485(€/1).

Jos muut tekijat pysyisivit ennallaan ja jos raakadljyn hinta lahtisi dkillisesti nousuun
siten, ettd kahden edeltavén viikon hinnan keskiarvo olisikin 100 euroa barrellilta, niin
mallin antama hinta on 1.574 €/1. Edelleen jos téstd muut tekijit paitsi inflaatio py-
syisivat muuttumattomina, niin esimerkiksi kuukauden kuluttua 100 euron barrelli-
hinnalla ja puolen prosentin inflaatiolla edellisend kuukautena ennuste hinnalle olisi
1.586 €/1. Téssa tapauksessa se olisi 0.7 prosentin nousu litrahinnassa. Luottamus-
vélin leveydet edellisissé hinnoissa ovat nelja snt/I.

4.3 Tutkimuskysymys 3: Millaisia ovat alueelliset erot polt-
toaineiden hinnoissa?

Tarkastellaan, miten alueelliset erot nakyvét polttoaineiden hinnoissa tarkastelujak-
sona valituissa seutukunnissa. Kuvissa 13 on piirrettyna aikasarjana seutukunnittain
polttoaineiden hintapoikkeama Suomen keskihinnasta. Kuvassa 14 on piirretty kal-
leimman seutukunnan ja halvimman seutukunnan erotus polttoainelaaduittain. Ku-
vista ndhdééan, etté eri ajanhetkiné ero kalleimman ja halvimman seutukunnan keski-
hinnassa on muutaman sentin luokkaa - keskiméérin kolme senttié litralta polttoaine-
laadusta riippumatta. Seutukuntien hintajirjestys vaihtelee ajassa, jolloin esimerkiksi
Oulu 16ytyy seké kalleimmalta ettd halvimmalta paikalta monta kertaa.

Kuvassa 15 on taulukoitu polttoainelaadun B95E10 kaksikymmenté halvinta ja kal-
leinta hintaa 20.3.2014 tilanteen mukaan. Halvimman ja kalleimman aseman litra-
hinnan erotus on jopa 24 senttid, mikd tarkoittaa 50 litran tankkauksella jopa 12
euron eroa tankkauksen hinnalle. My6skddn noin kymmenen sentin hintaerot eivit
ole ollenkaan harvinaisia. Jopa saman kunnan sisélla hintaerot voivat padsta suurik-
si: esimerkiksi Espoo 16ytyy molempien listojen puolilta. Nurmijarvi on valloittanut
kahdenkymmenen halvimman listalta puolestaan nelja sijaa, kun taas Kittild on vii-
desti kalleimpien listalla. On siis 10ydettéavissa seutukuntien sisdlté klustereita, joissa
hinnoittelu on yhtenaista. Taulukossa 12 on esitetty seutukunnittain ja polttoaine-
laaduittain koko aineiston keskiarvot eli keskiarvot yli ajan. Jokaisen laadun kohdalla
jokainen seutukunta pysyy noin sentin sisélla, joten ei 16ydy viitteité, etta keskiméaérin
jossakin otoksen seutukunnassa olisi selvésti halvempaa ja tai kalliimpaa kuin muu-
alla. Paikallisia ilmiGita toki esiintyy, mutta seutukuntatasolle vietdessd merkittavia
hintaeroja ei 16ytynyt. Taulukossa 13 on kuvattu kilpailun méérdé seutukunnissa.
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Kuva 13: Seutukunnan keskihinnan erotus Suomen keskihinnasta 01,/2010 - 10/2012
polttoainelaaduittain: 95E (ylh.), 98E (kesk.) ja diesel (ylh.).
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Ero kalleimman ja halvimman seutukunnan keskihinnoissa polttoainelaaduittain
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Kuva 14: Kalleimman ja halvimman seutukunnan hintaero polttoainelaaduittain
01/2010 - 10/2012.

Taulukko 12: Polttoainelaatujen keskihinnat koko tarkastelujaksolta (€/1).

Seutukunta | Keskihinta 95E Keskihinta 98E Keskihinta diesel
Helsinki 1.530 1.582 1.324
Jyvaskyla 1.531 1.579 1.324
Kuopio 1.530 1.575 1.323
Lahti 1.526 1.571 1.319
Oulu 1.536 1.587 1.334
Tampere 1.535 1.585 1.328
Turku 1.531 1.580 1.326

Taulukossa on esitetty seutukunnittain eri séteilld olevien asemien lukumaérat kes-
kimaérin. Esimerkiksi luku 1.1 Jyvéskylan sdteen 0.5 km kohdalla tarkoittaa, etta
Jyvéskyldn seutukunnassa asemilla on keskiméaérin 1.1 kilpailijaa puolen kilometrin
linnuntiesateella. Téssa kilpailijaksi lasketaan myos samaa ketjua olevat asemat, kos-
ka yksittaiset asemat ovat hyvin monesti yksittéisia yrittdjia. Taulukoissa 14 ja 15
on esitetty, kuinka monesti mikdkin seutukunta on ollut keskimé&arin paivan halvin ja
kallein. Useimmiten halvimpia ovat olleen Lahden ja Kuopion seudut. Kalleimpia puo-
lestaan ovat olleet Oulun ja Jyvéskylédn seudut. Nama daritapaukset eivat kuitenkaan
nayttési selittyvin Taulukon 13 luvuilla kilpailijaméaéristéd, koska yhtenéisté selkedd
kaavaa ei 10ydy. Esimerkiksi Oulu voittaa Lahden kilpailijoiden méaérissa, mutta Oulu
on selkeésti ollut useammin kalliimpi kuin Lahti ja pdinvastoin.

Tarkastellaan lopuksi vield ketjukohtaisia hintaeroavaisuuksia. Tavoitteena on vastata
tutkimuskysymykseen, onko jokin ketju systemaattisesti halvempi tai kalliimpi kuin
toiset. Aloitetaan analyysi yksinkertaisesti tutkimalla taulukon 16 tunnuslukuja. Tau-
lukossa on esitetty ketjuittain keskihinnat yli koko tarkastelujakson sekd monestiko
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Taulukko 13: Kilpailija-asemien méira seutukunnittain eri sateilla.

Seutukunta | r =05km r=2km r=5km r=10km r =40km
Helsinki 0.6 4.3 19.6 62.3 234.4
Jyvaskyla 1.1 3.3 10.8 18.9 54.5
Kuopio 0.6 3.7 9.2 14.9 34.2
Lahti 0.6 2.7 7.4 12.5 50.5
Oulu 0.5 2.9 9.5 17.7 44.2
Tampere 0.5 4.2 12.7 30.1 94.3
Turku 0.6 5.4 24.5 48.4 89.1

Taulukko 14: Lukuméirat monestiko seutukunta on ollut halvin.

Maara halvimpana, kpl | Maira halvimpana, %

Seutukunta | 95E 98E DI 95E  98E DI
Helsinki 97 14 107 0% 1% 11 %
Jyvaskyla | 194 162 269 9% 16% 27%
Kuopio 271 338 227 21 % 34 % 23 %
Lahti 277 356 260 2% 35% 26%
Oulu 53 26 41 5% 3% 4 %
Tampere 26 12 25 3% 1% 2 %
Turku 87 97 76 9% 10% 8 %

Taulukko 15: Lukuméirat monestiko seutukunta on ollut kallein.

Miira kalleimpana, kpl | Maara kalleimpana, %

Seutukunta | 95E  98E DI 95E  98E DI
Helsinki 49 129 65 5% 13% 6 %
Jyvaskyla | 158 113 159 6% 11% 16%
Kuopio 193 106 114 9% 11% 11 %
Lahti 40 31 31 4% 3% 3%
Oulu 306 343 427 30 % 34 % 42 %
Tampere | 148 147 91 B% 15% 9%
Turku 111 136 118 11% 14 % 12 %
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20 Halvinta, 2 piivin sisilld pdivitetyt ” PVM H 95E10 ” |2o Kalleinta, 2 paivan sisalld paivitetyt H PVM H 95E10 H
litti, Neste, Kausala Matkakeidas Sitikkalantie 5 19.03. -| IJWESIWHJ Shell, SOK Veturi Hannikaisenkatu 20 (*E99+) [19.03 ‘-|
lisalmi, ShellExpress, Keskusta Pohjolankatu 13 20.03. -| Enontekis, St1, Hetta Hetantie 2 20.03. -|
Lahti, ShellExpress, Hennala Helsingintie 120 20.03. -| Nurmes, ABC, Valitie 2-4 20.03. -|
Nurmijarvi, Neste Oil Express, Klaukkala Klaukkalantie 59 2003 -| Kittila, Neste, Levi Sirkka Tunturitie 2 19.03. -|
Nurmijarvi, ShellExpress, Klaukkala Metsakylantie 2 20.03. -| Kittil3, Neste Qil (A), Lentokentta Valtatie Lentokentan risteys 19.03. -|
Nurmijarvi, Teboil Express, Klaukkala Lahnuksentie 2 2003 | [T Kittila, Teboil, Sirkka Levinraitti 26 19.03 | |
Lahti, J.Karkkainen, Renkoméki Pasaasi 2 2003 -| Joensuu, Neste, Noljakka Lehtipojantie 1 2003 -|
li, J Kérkkainen, Sorosentie 2 20.03. -| [Outokumpu, ABC, Keskusta Keskuskatu 1 [19.03. \-|
Ylivieska, J.Karkkainen, Kauppakeskus-lso Ollilanojankatu 2 19.03. -| Kittila, ABC, S-Market, Levi Leviraitti 18 19.03. -|
lisalmi, Neste, Etelantie 2 20.03.| ST llomantsi, ABC, Mantsintie 2 19.03 | | S|
Vantaa, Neste Qil Express, Simonkallio Maitikkakuja 2 20.03. -| Kirkkonummi, Teboil, SOK Munkinméentie 25 2003 -|
Nurmijarvi, St1, Klaukkala Viirintie 7-9 20.03. -| Helsinki, ABC Deli, Etu-T6616 Mechelininkatu 5 20.03. -|
Kuopio, Neste Oil Express, Keskusta Tulliportinkatu 50 19.03. -| Enontekid, Teboil (A), Hetta Ounastie 60 20.03. -|
[Lahti, ShellExpress, Kymijarvi Siivolankatu 2 || 19.03_ | EEEH| [Espoo, ABC Deli, Tapiola Kalevalantie 3 (E85 1.109) [ 1o.03.] S|
‘Keuruu, Neste Oil Express, Tehtaantie 2 || 1903 ‘-| Helsinki, ABC Deli, Pitajanmaki Vanha Viertotie 31 19.03. -|
[Kuopio, Shell, Linja-autoasema Pohjolankatu 1 (E99+) | 19.03. | ESESH| Raasepori, Neste, Osterby Tenholantie 2 19.03. | [NE0EN|
Helsinki, Neste Oil Express, Ruoholahti Salmisaarenkatu 2 19.03 | [ EEEE| Kittil3, Shell, Valtatie 26 ("E99+) 1o.03. | TSN
Lahti, Neste Oil, Karisto Kauppiaankatu 3 19.03_ | |EEEE| Kittil, Neste, Valtatic 1 19.03. | [0S
Keuruu, St1, Kangasmannilantie 20 (Re85 1.099) 19.03. -| llomantsi, Neste, Kalevalantie 2 19.03. -|
‘Espoo, Neste Qil Express, Lommila Lommilanrinne 1 || 2003 ‘-| Vihanti, Seo, Koulutie 1 19.03. -|

Kuva 15: Kaksikymmenté halvinta ja kalleinta asemaa 20.3.2014 (B95E10).

ketjun kalenteriviikon keskihinta on ollut halvin tai kallein. Taulukosta nousee selvésti
esiin halvin ja kallein ketju. Muuten ketjujen vélilla on aika tasaista. Polttoainelaa-
dusta riippuen ABC-asemat ovat noin 2 — 2.5 senttié litraa kohden kalliimpia kuin
muut ketjut keskiméérin ovat. Vastaavasta ketju Muu on saman verran halvempi.
Tama yhdistetty luokka siséltda pienempié kuluttajille ndkyvid brandeja kuten Ysib,
J. Kérkkéinen ja MPlus. Taulukosta ilmenee my6s suuri arvo Shellin kohdalla B98:n
hinnassa. Tamé& johtuu siitd, ettd vain Shellillda myytévaa 98:aa korkeaoktaanisem-
paa bensiinia tilastoidaan 98E:n tilalle. Tama on kalliimpaa kuin 98E, miké selittaa
suuren arvon ainakin paapiirteittain.

Taulukossa 17 on tarkastelu ketjujen hintaeroja vielad toisesta ndkékulmasti paramet-
rittomammin. Polttoaineittain ketjut on jaettu paivaméarittdin viikon keskihinnan
mukaan nousevaan jirjestykseen. Joka kalenteriviikolle ketju saa siis jarjestysluvun
monenneksiko halvin se oli. Tamén jélkeen jérjestysluvut on summattu ketjulle. Pie-
ni arvo siis kuvastaa halpaa ketjua. Tamékin tarkastelu osoittaa ketjun olevan halvin
ja ABC:n olevan keskiméérin kallein. Taté voi osittain selittdd ABC:114 jaettavien
kanta-asiakasbonusten maéra - hintaa pidetddn ylempéanad mutta se palautuu kulut-
tajille bonusten muodossa. Reaalihinta taten palautuu jonkin verran kohti muita ket-
juja. Pelkkd mittaritaulun hinta - téssd tutkielmassa kaytetty - ei siis aina kaikkien
kuluttajien osalta kerro todellista hintaa. Osa tankkaajista varmasti tiedostaakin il-
mion ja tankkaa nimellisesti kalliimpaa polttoainetta, koska keskittdmisen myG6té osa
hinnasta aikanaan palautuu kuluttajalle.
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Taulukko 16: Ketjuittain keskihinnat yli koko tarkastelujakson seké monestiko ketjun
viikkohinta on ollut halvin tai kallein.

Keskihinta Lkm halvin Lkm kallein
Ketju | 95E  98E DI |95E 98E DI | 95E 98E DI
ABC | 1.549 1.600 1.345| 0 0 0 [ 134 5 138
Muu | 1.494 1.554 1.277 | 139 122 135| O 0 0

Neste | 1.526 1.578 1.327 | O 2 2 0 0 0
SEO | 1.535 1.597 1.339| O 2 0 6 1 4
Shell | 1.527 1.646 1.324 | 3 0 4 3 137 2

Stl1 | 1.523 1.577 1.323| 2 16 3 0 0 0
Teboil | 1.526 1.578 1.328 | 0 2 0 1 1 0

Taulukko 17: Ketjuittain viikon keskihintojen jarjestyslukujen summat. Suuri luku
viittaa kalliiseen ketjuun.

Jarjestyslukujen summa

Ketju | 95E  98E DI
ABC | 998 862 1001
Muu | 154 183 166
Neste | 570 531 662
SEO | 677 571 579
Shell | 623 1000 620
St1 | 408 372 406
Teboil | 602 513 298
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5 Johtopaatokset

Tassé tyossd tutkittiin Suomen polttoaineiden véahittdismyyntimarkkinoiden meka-
nismia. Sitd varten rakennettiin tilanteisiin sopivia tilastollisia malleja, joiden avulla
paastiin kvantitatiivisesti tutkimaan spatiaalisten ja temporaalisten ilmididen vaiku-
tusta myyntihintoihin. Ensimmaéinen kokonaisuus oli saada ymmaérrysta ja edelleen
luoda ennustekykyé yksittdisen aseman seuraavan paivan hinnalle. Tata lahestyttiin
kaksivaiheisesti. Ensin rakennettiin logistinen regressiomalli, jolla voidaan vastata ky-
symykseen "milloin asema muuttaa hintojaan". Téarkein selittdva tekija oli hintaero
naapuriaseman hintoihin. Téstd suuri osa saattoi jadda selittdméttéa, koska potenti-
aalisia tekijoita ovat varastotasot ja katetavoitteet. Taman jalkeen rakennettiin line-
aarinen regressiomalli uuden hinnan muodostukselle. Téssé pysahdyttiin miettiméan
tarkemmin paikallista kilpailua. Kilpailua 16ytyi jonkin verran, mutta voimakkain hin-
noittelua ohjaava tekija on kuitenkin aseman oma hinnoittelutyyli. Téma luo vahvan
perustason hintatasolle, muut tekijat kilpailu mukaan lukien ohjaavat suuntaa uu-
den hinnan asettamiselle. Polttoainelaatua 98E muutetaan harvoiten ja se on vihiten
herkka kilpailupaineelle. Téssékin analyysissd mallinnusvoimaa saattaisi tuoda tieto
varastotasoista ja katetavoitteista.

Toinen kokonaisuus oli ennustaa yleistd polttoaineiden hintatasoa. Téssd pyrittiin
tuomaan esiin globaaleja tekijoité, joihin yksittaisilla asemilla ei ole oikeastaan edes
mahdollisuutta vaikuttaa. Autokorrelaatiota korjaavalla lineaarisella regressiomallilla
l6ydettiin selked yhteys raakaoljyn maailmanmarkkinahinnan ja polttoaineen loppu-
hinnan vilille. Toinen hintaan vaikuttava tekijé on yleinen inflaatio: kun hinnat nouse-
vat muutenkin niin silloin se ndkyy myos polttoaineiden hinnoissa. Osiossa tutkittiin
my6s verotuksen muutosten yhteytta hintoihin. Tuloksena oli, etta verot siirtyat kay-
tdnnossa suoraan loppuhintaan sellaisenaan - ei enempéé eikd vihempéd. Raakadljyn
hintaheilahdusten siirtymista loppuhintoihin analysoitiin myos. Hypoteesina oli, ettéa
vaikka Oljyn hinta laskisi niin asemat saattaisivat jattdda hinnat joksikin aikaa suh-
teellisen korkealle. Evidenssia tésté ei kuitenkaan 10ydetty, mika voi johtua tarpeeksi
kilpailullisista polttoainemarkkinoista.

Viimeisessd mallinnusosiossa tarkasteltiin seitseméan seutukunnan vilisid hintaeroja.
Téassé ei suuria eroavaisuuksia l0ydetty - Lahti on toista senttid halvempi kuin Ou-
lun alue. Kilpailun voimakkuudella eli asemien méaaralla eri siteilla ei nayttéisi ole-
van tdhén selvad yhteyttd. Tamén jalkeen tarkasteltiin vield ketjukohtaisia eroja.
Tassé 1oytyi molemmista aéripéistd poikkeuksellinen hinnoittelija. Kallein ketju on
ABC ja halvin on pienien brandien koontiluokka, esimerkiksi J. Karkkédinen Lahdes-
sa. ABC-asemilla on kiytossd S-bonus kanta-asiakasohjelma, joka sitouttaa kuluttajia
keskittamaan. Tamén vuoksi osa rahoista palautuu kuluttajille, ja osa saattaa tietda
tankkaavansa nimellisesti kalliimpaa polttoainetta.

Polttoaineiden hinnat olivat perdisin Internet-sivuston polttoaine.net tietokannasta.
Aineisto oli melko massiivinen - noin 800 000 hintahavaintoa. Aineisto oli niin sanot-
tua avointa dataa, jota kuka tahansa voi tarkkailla. Aineistoa muokattiin paljon ja
rikastettiin muista ldahteisté, koska alkuperédinen aineisto sisélsi vain aseman nimen
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ja paivan hinnat polttoainekohtaisesti. Aineistossa oli paljon puuttuvaa tietoa, mika
rajoittaa lopputulosten yleistdmistd koskemaan taysin totuudenmukaista tilannetta.
Téata ongelmaa voidaan kuitenkn perustella silld, ettd tdmé on sama néakyméa kenel-
le tahansa, joka haluaa esimerkiksi optimoida tankkausaikaa ja -paikkaa. Lisdarvoa
olisi tuonut tiedot jalostamoiden ja huoltoasemien volyymeista, varastotasoista ja ka-
tetavoitteista. Lisdksi kokeilemisen arvoista olisi ollut kayttaéd tarkempaa tietoa ase-
matyypistéd. Esimerkiksi pienilld kylméasemilla hinnoittelu on varmasti erilaista kuin
ravintolan ja kaupan sisidltdva moottoritien varressa olevilla asemilla. Dataa tdhéan ei
kuitenkaan téssa tyossa ollut. Jatkotarkasteluna téta voisi tehda. Myos asemien klus-
terointi ja yhteensovittaminen saatuihin tuloksiin olisi mielenkiintoinen jatkoanalyysi.
Edelleen tuloksia voisi soveltaa liikennevirtoihin ja tasta voisi luoda simulointimallin.
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