VATT-KESKUSTELUALOITTEITA
VATT DISCUSSION PAPERS

439

SUOMEN INFRASTRUKTUURI-
PAAOMA: RAUTATIET*

Sakari Uimonen®

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
Government Institute for Economic Research
Helsinki 2008



* Tutkimus liittyy Liikenne- ja viestintdministerion rahoittamaan tutkimus-
ohjelmaan ‘Liikenne-infrastruktuurin ja logistiikkajarjestelmén vaikutukset’.

* Kiitokset aineistoista Mikael Anttoselle, Janne Wuorenjuurelle, Marko
Tuomiselle ja Juha Tervoselle. Erityiset kiitokset Matti Nissiselle RHK:sta,
jota olen tyon kuluessa joutunut vaivaamaan sddnnoéllisesti. Kiitokset kom-
menteista ja keskusteluavusta Erkki Siivoselle ja Risto Sullstrémille. Jaana
Gronlund avusti tutkimusapulaisena aineiston hankinnassa ja késittelysséi
kesilld 2006. Tyossé esiintyvét virheet ovat luonnollisesti tekijan vastuulla.

ISBN 978-951-561-759-0 (nid.)
ISBN 978-951-561-760-6 (PDF)

ISSN 0788-5016 (nid.)
ISSN 1795-3359 (PDF)

Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
Government Institute for Economic Research
Arkadiankatu 7, 00100 Helsinki, Finland
email: sakari.uimonen@vatt.fi

Oy Nord Print Ab
Helsinki, helmikuu 2008
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Tiivistelmé&: Tutkimuksessa kehitetddn rautatiepddoman laskemiseen so-
veltuva laskentamenetelmé. Menetelmi perustuu rautatieverkoston fyysisten
muutosten inventointiin, radan komponenttien fyysisen kulumisen mallitta-
miseen ja jilleenhankintahintojen kdyttéon. Mallin avulla arvioidaan Suo-
men rautatieverkostoon sitoutuneen varallisuuden arvo ensimméisen ratayh-
teyden perustamisen hetkestd vuodesta 1862 vuoteen 2005. Tulokset riip-
puvut rautateiden suorituskyvyn muutoksia koskevasta oletuksesta. Koska
rautateihin kohdistuu sadnnollisesti toistuvia korvausinvestointeja, on luon-
tevaa olettaa suorituskyvyn pysyvén vakaana. Rautatievarallisuuden arvoksi
vuonna 2005 saadaan talléin noin 7 mrd euroa, miki on 2,5 kertainen vi-
ralliseen kirjanpidolliseen tasearvoon verrattuna. Vaihtoehtoisilla pddoman
suorituskykyé koskevilla oletuksilla (lineaarinen tai geometrinen kuluminen)
rautatievarallisuuden arvo on yli kolmanneksen pienempi kuin peruslaskel-
massa.
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Abstract: In this study concepts and methods for measuring the railway
infrastructure capital are developed. Maintenance and repair are essential
elements in the railway infrastructure management and their expenditures
should be included in the capital stock calculations. Due to regular mainte-
nance of railways in Finland the one hoss shay age-efficiency-profile is the
most natural assumption to describe the depreciation of capital. The value
of the Finnish railway capital stock under this assumption is 7 mrd euros
in 2005. The figures under alternative age-efficiency-profiles, the geometric
depreciation (6 = 3%) and the sraight line depreciation, are considerable
lower, 5 and 4.5 mrd euros, respectively.

Key words: railway capital, infrastructure capital, age-efficiency-
profile, capital stock
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1 Johdanto

Padoma on taloustieteen keskeisimpid kisitteitd ellei keskeisin. Se on kes-
keinen muuttuja selitettiessd yrityksien tuotantopéditoksid, makrotaloudel-
lisia suhdanteita, kauppavirtoja, tulonjakoa, kansantaloudellisen tuottavuu-
den muutoksia, maantieteellisten alueiden talouskasvua ja rakenteellisia muu-
toksia, kilpailua ja markkinarakenteita toimialoilla, ympéaristénsuojelun oh-
jauskeinoja, optimaalista verotusta jne.

Péddoma on mydskin yksi taloustieteen hankalimpia ja kiistellyimpié kéasit-
teitd. Hankaluus on siind, ettd yhden ja saman muuttujan pitdisi kuvata
hyvinkin heterogeenisten tuotantohyddykkeiden tuotantomahdollisuuksia ja
niiden kehittymista yli ajan. Suuri pddomaa koskeva oppiriita (ns. Cambrid-
ge controversy) kulminoitui 1950- ja -60 lukujen taitteeseen. Kiistan toinen
osapuoli (Cambridge, England) piti koko késitetta loogisesti ristiriitaisena ja
hy6dyttoménd; toinen osapuoli (Cambridge, USA), ns. neoklassinen koulu-
kunta, oli tasan piinvastaista mieltd (ks. Harcourt, 1969). Vuosien saatos-
sa kiista on laantunut, vaikka taustalla olevat ongelmat ovat pidosin edel-
leenkin ratkaisematta (Brown, 1980; Cohen ja Harcourt, 2003). Neoklassisen
koulukunnan nidkemys on jéinyt elamaéin taloustieteen valtavirtaan.

Viimeaikainen padomakeskustelu ldhinné valtavirtaan sitoutuneiden tutki-
joiden keskuudessa on keskittynyt kdytannollisempiin kysymyksiin: mika paa-
oman toisiinsa liittyvistd késitteistd soveltuu mihinkin tarkoitukseen (esim.
Hulten, 1990), miten erityyppiset pddomaesineet aggregoidaan yhdeksi muut-
tujaksi (esim. Diewert, 1980), miten inflaatio otetaan huomioon péfomalas-
kelmissa (Diewert, 2003), miten pdioman fyysinen kuluminen tulisi ottaa
huomioon (esim. Jorgenson 1973; Hulten ja Wykoff, 1996), miten padoma-
esineisiin liittyva tekninen kehitys tai taloudellinen kuluminen otetaan huo-
mioon (Diewert ja Wykoff, 2007), jne.

Tutkijoiden keskuudessa ollaan t&lld hetkelld yksimielisid siitd, ettd on ero-
tettava toisistaan kaksi toisiinsa liittyvad pddoman kasitettd: varallisuuspai-
oma ja tuottava pddoma (padomapalvelusten volyymi-indeksi). Kummalla-
kin on oma méaratty kiyttotarkoituksensa. OECD on kahdessa raportissaan
(OECD 2001a, 2001b) selventényt késitteitd ja suosittanut niiden kiytt66n-
ottamista. OECD:n suositusten mukaisia pddomalaskelmia tehd&in talld het-
kelld neljassd maassa. Suomi ei ole mukana n#issi.

Suomen tilastoviranomaiset julkaisevat kahden pdidomakéisitteen mukaisia
sarjoja: brutto- ja nettopddoman. Bruttopddoma koostuu menneiden inves-
tointien kumuloituneesta arvosta, arvotettuna ‘“uutta vastaavin” hinnoin, vé-
hennettyns kumuloituneella poistumalla. Poistuma méaritetdan laskennalli-



sesti ja sen oletetaan noudattavan vinoa Weibull-jakaumaa. Nettopadoma
koostuu menneiden investointien kumuloituneesta arvosta vihennettyna ku-
moituneella pddoman kulumisella. Kuluminen méiritetdan laskennallisesti
kiyttden paddomaesineestd riippuen lineaarista tai geometristd tasapoistoa
(ks. http://www.stat.fi/til/pka).

Kumpikaan mainituista pddomakésitteisté ei valttaméatta sovellu kovin hyvin
taloudellisten analyysien 1dhtokohdaksi. Padomakantaan liittyvilla valinnoil-
la, so. minké késitteen mukaista padomakantasarjaa kiytetddn, on ilmeinen
vaikutus tutkimustuloksiin oli kyseesséd tuottavuustutkimus tai tieliikenteen
runkoverkkosuunnitelmien aluetaloudellisten vaikutuksien analysointi.

Téamén tutkimuksen ldhtokohtana on viimeaikaisessa padomatutkimuksessa
saadut tulokset ja OECD:n suositukset. Tutkimus jatkaa aikaisemmin aloi-
tettua sarjaa (Uimonen 2007) ja kohteena on nyt toinen suomalaisen infras-
tuktuuripddoman laji: rautatiepddoma.

Liikenneinfrastruktuuriin sitoutuneen pddoman arvon laskemisella on merki-
tystd monestakin syystd. Suomessa siithen sisiltyy — jo pitkien etdisyyksien
ja harvan asutuksen vuoksi — merkittdva maara kansallista varallisuutta ja
silld on ilmeisen suuri merkitys tuotannollisen toiminnan tai kotitalouksien
jokapaivaisten toimintojen kannalta. Kirjanpidolliset tasearvot eivit anna la-
heskién tdyttd kuvaa sen madrdstd (ks. Uimonen, 2007). Voidaan arvioida,
ettd pelkistiddn liikenneinfrastruktuuriin Suomessa talld hetkelld sitoutuneen
varallisuuden madrd vastaa yksityiseen tuotannolliseen pd&omaan sitoutu-
neen varallisuuden maaraa.

Lajeittain tai alueittain eriteltyé tietoa infrastruktuuriin sitoutuneesta péaa-
omasta tarvitaan mm. infrastruktuurin taloudellisia vaikutuksia koskevassa
tutkimuksessa. Talld tavalla eriteltyd tietoa ei tdlld hetkelld ole Suomessa
kiytettavissd. Késilla oleva tutkimus pyrkii tédssd suhteessa korjaamaan ti-
lannetta rautatieinfrastruktuurin osalta.

Koko talouden né&kdkulmasta infrastruktuuri on yksityiseen pdfiomaan ver-
rattavissa oleva tuotannon vilttamaton edellytys. Infrastruktuuripddoma ja
yksityinen tuotannollinen p&doma kuitenkin poikkeavat toisistaan erdissi
suhteissa, mistéd johtuen jalkimmaisen laskemisessa kiytetyt menettelytavat
eiviit ole suoraan kiyttokelpoisia ensimmaéisen laskemisessa. Ensiksi, infra-
struktuuri ei kulu samalla tavalla kuin yksityinen padoma. Koska infrastruk-
tuurista huolehtivien viranomaisten tehtdvina on pitadd se kaikissa tilanteis-
sa toimintakykyisend, tyypilliset pddoman kulumista koskevat oletukset ei-
vat valttamatta ole perusteltuja. Parempi kulumistapaa koskeva oletus tassa
yhteydessa on ns. “dkkikuolema-kuluminen”. Toisaalta, jos toimintakyvyn yl-
lapitadminen edellyttad toistuvia kunnossapito- ja peruskorjausinvestointeja,



ndmi pitdd ottaa laskelmissa huomioon. Infrastruktuurihyédykkeeseen voi
my6s liittya positiivisia ulkois- tai verkostovaikutuksia, jotka voidaan ottaa
huomioon.

Pasdomalaskelmat ovat perinteisesti perustuneet historiallisiin, toteutuneita
investointeja koskeviin tietoihin. Sopivasti alueellisesti ja toimenpidelajeit-
tain eriteltyd investointitietoa ei Suomen rautateistd ole kuitenkaan saata-
vissa. Tésté syysté tssa tutkimuksessa sovelletaan toisenlaista l&hestymista-
paa kustannustiedon hankkimisessa. Ensimmaéisesss vaiheessa inventoidaan
rataverkostoon vuosien mittaan suoritetut toimenpiteet aina ensimmaéisen ra-
tayhteyden perustamisen hetkestd nykyhetkeen ja arvioidaan eri rataverkos-
ton komponenttien kuluminen. Arviot suoritetuista investoinneista saadaan
tdmén hetken hintatasoon kertomalla havaitut rataverkoston fyysiset muu-
tokset jdlleenhankintahinnoilla. Korvausinvestointien kustannukset arvioi-
daan vastaavalla tavalla kiyttamalld hyvaksi jalleenhankintahintoja ja tieto-
ja rautatieverkostoon kohdistuneista peruskorjaustoimenpiteista tai, milloin
tillaista tietoa ei ole kiytettdvissd, asiantuntijoiden ohjeita ja suosituksia
peruskorjauksille.

Kustannusaineiston tuottamisen menetelmén varjopuolena on suuritdisyys
mutta positiivisena puolena on sen lédpindkyvyys ja toistettavuus. Menetel-
mélld my6s ratkaistaan tyypillinen deflaattoriin liittyvd ongelma; talla het-
kelld kiytettivissd olevat deflaattorit eivit ota huomioon tyén tuottavuudes-
sa tapahtuneita muutoksia, mika seikka heikent#d niiden kiyttokelpoisuutta.

Olettamalla dkkikuolema-kuluminen Suomen rautatieverkostoon sitoutuneen
varallisuuden arvoksi vuonna 2005 saadaan 7 mrd euroa, miké on noin 70 %
rautatieverkostoon sitoutuneen bruttopddoman (aikaisempien vield hengissé
olevien investointien) arvosta. Vaihtoehtoisilla suorituskyvyn muutoksia kos-
kevilla oletuksilla — geometrinen ja lineaarinen ‘kuluminen’ — varallisuuden
arvo jai yli kolmanneksen pienemmaiksi. Vertailun vuoksi todettakoon, et-
td viimeisen 8 vuoden aikana toteutuneet kirjanpidon tasearvot ovat olleet
2,5-3 mrd euroa.

Tutkimuksen rakenne on seuraava. Seuraavassa luvussa puhutaan pédidoman
kisitteestd. Luvussa 3 selostetaan, miten rautatiepdidoma aiotaan laskea. Lu-
vussa 4 kuvataan aineisto. Luvussa 5 esitetdin tulokset ja luku 6 pa&dttaa.



2 Paaoman kasite

Tissi kohdassa tarkastellaan yksityisid tuotannollisia varallisuusesineiti.!

Oletetaan, ettd periodin 0 alussa suoritetaan tuotannollinen investointi, joka
aina periodien lopussa periodista 0 periodiin NV tuottaa sddnnéllisen tulovir-
ran uj, j = 0,...,N. Hinta- ja korkotason oletetaan pysyvén vakiona. Uu-
den varallisuusesineen hinta F on odotettavissa olevien tuottojen nykyarvo.
Sama pétee my6s kiytettyyn varallisuusesineeseen: hinta ajanhetkelld ¢ on
tulevien tuottojen nykyarvo (padomateorian perusyhtald):

N
U
P = —J __ t=0,..,N. 1
t ;(1—1—7")]’ ) 9 ()

Jos kiytetyille varallisuusesineille olisi olemassa kilpailulliset markkinat, kaa-
van (1) vasen puoli ilmaisisi niiden markkinahinnan. Kéytinnossi kuitenkin
vain uusille esineille on olemassa markkinat, koska yritykset yleensd omis-
tavat tuotantovélineensé itse. Jos varallisuusesineille olisi olemassa vuokra-
markkinat, kaavan (1) oikealla puolella olevat termit u; ilmaisisivat kiytetyn
varallisuusesineen vuokrahinnan periodeilla j (7 = 1,..., N) (téstd englannin-
kielinen nimitys capital rent).

Esimerkiksi kaavan (1) sovelluksesta kéy asuinvuokratalo. Jos mittayksikok-
si valitaan koko fyysinen talo, Py olisi talon rakennuskustannus, P; ilmaisisi
talosta saatavan hinnan kéytettyjen asuinvuokratalojen markkinoilla, ja wu;
vuokrien kokonaism&idrin periodilla t. Jos mittayksikdksi valitaan asuinne-
liot, Py ilmaisisi rakennuskustannukset asuinneliotd kohden, P; talon hin-
nan per nelio kiiytettyjen talojen markkinoilla periodilla ¢ ja u; neliGvuokran
samana vuonna. Mittayksikoksi voitaisiin my6s valita alkuperdinen inves-
tointisumma. Télloin Py = 1 (euron hinta on yksi euro) ja P; (u;) ilmaisisi
kiytetyn talon markkinahinnan (vuokrahinnan) suhteessa alkuperiiseen in-
vestointikustannukseen periodilla .

Kaytetyille pddomaesineille ei kiyténnossi ole markkinoita ja kaava (1) 1a-
hinnd osoittaa, miten varallisuusesineen hinta on laskennallisesti kohden-
nettava jiljelld olevalle pitoajalle, tai kidntden, miten investoinnin tuotot
laskennallisesti muodostavat kiytetyn pddomaesineen hinnan. Tuottojen u;
laskennalliseen luonteeseen viittaa myos niistd kiytetyt englanninkieliset ni-
mitykset capital cost (‘pddomakustannus’) tai user cost of capital (‘pddaoman
kiyttijin kustannus’).?

! Joitain taydennyksis ja tarkennuksia lukuun ottamatta timén kohdan sisélté on sama
kuin luku 2 tutkimuksessa Uimonen (2007).
2Taloustieteellisessé kirjallisuudessa on kohtalaisen paljon kiyty keskustelua paioma-



Jos muut vuokrahintoihin vaikuttavat tekijit (kuten verotus, korko tai hinta-
taso) pysyvit vakiona, ainoa vuokrahintojen sarjan {u;} = (uo,u1,...) muo-
toon vaikuttava tekiji on tapa, jolla esine kuluu fyysisesti tai ‘taloudellisesti’,
jos markkinoille tulee uusia tehokkaampia varallisuusesineitd. Esineen kulu-
misen tapa siis médrdd vuokrahintojen sarjan {u;} muodon ja jalkimmé&inen
puolestaan hintojen sarjan {P;} muodon. Vuokrahintojen ja kulumisen vili-
nen riippuvuus ndhdain havainnollisesti kirjoittamalla vuokrahintojen sarja
uudelleen:

{u]} = U - (¢07¢17¢27"'> EUO{(bj}v (2)
missé ug on uuden varallisuusesineen vuokrahinta, ¢g = 1 ja sarjan j’s jésen
¢j = uj/uo. (2a)

¢4, jonka arvo on vilill& [0, 1], ilmaisee j—1 vuotta vanhan varallisuusesineen
tehokkuuden suhteessa uuden esineen tehokkuuteen (ks. Jorgenson, 1973).
Sarjasta {¢;} kiytetdén jatkossa nimitysté iké-tehokkuusprofiili.

Hintojen sarjaa tarvitaan pddoman varallisuusarvon laskemisessa ja vuokra-
hintojen sarjaa tuotannollisen pddoman laskemisessa (ks. jaljempéand). Riit-
tdd, ettd toinen sarja tunnetaan; toinen voidaan sitten aina konstruoida sen
avulla (ks. esim. Diewert, 2003). Koska varallisuusesineille (uusia lukuun ot-
tamatta) ei ole olemassa markkinoita, pddomakantojen laskemisessa joudu-
taan turvautumaan jommankumman sarjan muotoa koskevaan oletukseen.
Péddomakantojen mittaaminen perustuu aina — enemmaén tai vihemmaén va-
listuneeseen — arvaukseen tavasta, jolla esine kuluu.

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisid iké-tehokkuusprofiileja ja niitd vastaavat
hintojen profiilit. Mittayksikdksi on valittu alkuperéinen investointisumma,
jolloin Py = 1. Vasemmalla puolella oleva kuva edustaa ns. dkkikuolema-
kulumista (one hoss shay). Esineen suorituskyky pysyy vakiona koko elinién
ja romahtaa nollaan vasta elinian lopussa. Paljon kiytetty esimerkki tdmén
tyyppisestd kulumisesta on hehkulamppu. Keskimmaéinen kuva edustaa li-
neaarista arvon alenemista, mikd on tyypillinen kirjanpidossa tehty poisto-
oletus. Pddoman arvon oletetaan alenevan lineaarisesti nollaan annetussa
ajassa (50 vuodessa kuvassa). Lineaarista arvon alenemista vastaa myos li-
neaarinen suorituskyvyn aleneminen. Jos siis oletetaan lineaarinen arvon ale-
neminen, oletetaan samalla lineaarinen suorituskyvyn aleneminen. Oikealla
puolella oleva kuva edustaa geometrista kulumista. Hintojen ja tehokkuu-
den profiilit ovat identtiset. Ne ovat alkuvaiheessa voimakkaammin laskevia
ja loivenevat my6hemmin. Profiilin jyrkkyys riippuu kulumisasteesta 6. Suo-
rituskyky ei koskaan laske nollaan, ellei tehdé lisdioletusta, ettd se jossain
vaiheessa putoaa nollaan.

kustannuksien mairdytymisestd (mm. Hall ja Jorgenson, 1967). Niiden tasoon vaikuttavat
mm. markkinakorko, hintatason muutokset, esineen fyysinen kuluminen ja verotus.



Akkikuolema—kuluminen Lineaarinen arvon aleneminen Geometrinen kuluminen

< —————— — — 1 1
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Kuva 1: Pddomaesineen hinta- (P) ja ikd-tehokkuusprofiileja (¢).

Edelld on tarkasteltu yhtd yksittdistd tuotannollista investointia. Yritykses-
sé (toimialalla, taloudessa) on yleensd samanaikaisesti kiytossi eri aikoina
hankittuja tuotantovélineita. Eri-ikdisten varallisuusesineiden yhteenlasket-
tu arvo, pddoman varallisuusarvo hetkelld ¢ saadaan seuraavasta kaavasta
(ks. Diewert, 2003, 31-32):

Wy =Py 1+ Pl o+ ..+ Pnl;_n_1, (3)
missd Py on uuden varallisuusesineen hinta, P} on yksi vuotta vanhan hin-
ta jne. Hintojen P; sarja on riippumaton ajankohdasta, koska taloudessa
ei oletuksen mukaan ole inflaatiota eiki teknistd kehitystd.® I;_; on edelli-
selld periodilla valmistunut investointi, I;_2 on kaksi periodia aikaisemmin
valmistunut investointi jne. (Investointien oletetaan siis alkavan suorittaa
tehtavidnsd vasta valmistumistaan seuraavalla periodilla.)

Kaava (3) kuvaa myos kirjanpidon tasearvon médrdytymisti, jos poistot koh-
distuvat suoraan alkuperiiseen hankintamenoon. Oletetaan esimerkiksi, ettd
ps on s vuotta aikaisemmin kiyttdon otettuun investointiin sovellettu pois-
toprosentti (lineaarisen poistotavan tapauksessa poistoprosentit ovat yhta-
suuria vakioita). Investoinnin alkuperiisestéd arvosta on taseessa vuoden j
lopussa jdljelld P; = (1 — p1)(1 — p2)...(1 — p;) prosenttia.

Kaava (3) kuvaa pddomavarannon arvoa. Ongelmana sen hy6dyntamises-
sd, tuottavuustutkimuksissa on, ettd se sisaltdd informaation varallisuusesi-
neiden kaikesta tuotantopotentiaalista tarkasteluhetkestéd eteenpéin, koska
painokertoimina toimivat hinnat ovat tulevien tuottojen nykyarvo kaavan
(1) mukaan. Paremmin tarkasteluajankohdan tuotantopotentiaalia kuvaava-

3Ks. Diewert (2003) yleisempi tapausta.



na padomakannan mittarina pidetdan padomapalveluiden volyymi-indeksia
(tuottavaa pafiomakantaa):*

Sy =ugly—1 +urly—o+ ... +unli_Nn_1. (4)

Piadomapalveluiden volyymi-indeksi (jatkossa PPVI) on padomakustannuk-
silla painotettujen investointien summa. Sitd pidetdin varallisuusarvoa sove-
liaampana mittarina tuottavuustutkimuksiin, koska eri vuosikertainvestoin-
teihin liittyvat vuokrahinnat u kuvaavat vuosikertojen senhetkista tuotanto-
kykyé.

Varallisuuden tai volyymi-indeksin PPVI vuotuiset muutokset johtuvat pai-
nojen (P; tai uj), tehtyjen investointien mééran tai molempien muuttumi-
sesta. Oma mielenkiintonsa on silli, missd suhteessa kumpikin vaikuttaa ko-
konaismadran muuttumiseen. Homogeenisen pddomaesineen tapauksessa va-
rallisuuden hajotelma hinta- ja mé&rdkomponenttiin voidaan periaatteessa
laskea yksinkertaisesti kaavalla:

W, =P, - K, (5)

missd K on vuonna t kiytossd oleva bruttopddomakanta ja P on varalli-
suusesineen hintojen painotettu keskiarvo:

W; W

Py = N—1 = K,
et Ly K

W saadaan kaavasta (3).

Vastaavasti volyymi-indeksi voidaan hajottaa hinta- ja maardkomponenttiin-
sa:

Sy = Uy - Ky, (6)
missd
St _ S

Ui=noi7 = 70
2=t li—j K

ja S¢ saadaan kaavasta (4).

Kaavojen (5) ja (6) soveltamisen edellytyksend on investointien sarjan I;_1,
I;_o, ... ja varallisuushintojen sarjan Py, Pi, ... tai investointien ja vuokrahin-
tojen sarjan tunteminen.® Kiytinndssi laskelmien tekijilld on harvoin kiy-
tossddn ndin yksityiskohtaista tietoa. Téstd seuraa, ettei varallisuuden tai

4Ks. esim. Hulten (1990), Hulten ja Wykoff (1996), Triplett (1996) tai OECD (2001a)
perusteluista.
SLissksi ehdon (2a) tiytyy olla voimassa (Diewert ja Wykoff, 2007).



volyymi-indeksin (PPVI) jakaminen komponentteihinsa ylli esitetylld taval-
la ole mahdollista. (Eika se valttamétta olisi jarkevidkddn.) Ns. indeksiteo-
riassa on kuitenkin osoitettu, ettd ndiden muutokset voidaan jakaa hinta- ja
médrikomponentteihinsa (ks. esim. IMF, 2004).°

Kasilla olevassa tapauksessa kaavojen (5) ja (6) soveltuvuuden mahdollistaa
osaltaan oletus rautatien komponenttien homogeenisuudesta, miki siséltyy jo
yhteisen mittayksikon (euro) valintaan. Homogeenisuus on téssi yhteydessa
ymmérrettdva niin, ettd komponentit ovat yhden homogeenisen hyddykkeen
osia, jotka siséltyvit kokonaisuuteen méadratytyssd suhteessa.

SEsimerkiksi varallisuuden muutoksille saadaan:
Wy /Wiy = H(Py, Pi1, I, I 1) Q(Py, Pi—v, I, It 1),

missd funktio H antaa hintaindeksin ja funktio @) volyymi-indeksin arvon. P; on vuonna ¢
vallitsevien varallisuushintojen vektori ja I: on investointivuosikertojen vektori. Dekompo-
nointiin soveliaista funktioista on kiyty runsaasti keskustelua indeksiteorian piirissd (ks.
esim. Diewert, 1980).



3 Rautatiepiaioma

Rautatieverkosto koostuu liikennepaikoista (jatkossa solmu) ja niitd yhdista-
vistd rataosuuksista (jatkossa solmuvili). Solmuvélilld voi olla yksi tai useam-
pia rinnakkaisia raiteita. Tyon ldhtokohtana on, etté tulokset pitad voida saa-
da halutulla tavalla alueellisesti aggregoituna. Tama edellyttdd laskelmien
suorittamista solmuvéleittiin.

Rautatie koostuu eri komponenteista. Karkea jako voi olla esimerkiksi seu-
raava: pohjamaa, alusrakenne, paéllysrakenne, turva- ja valvontalaitteet, sdh-
koratalaitteet ja tiedonsiirtolaitteet. Rautatieverkostoon kuuluu lisdksi silto-
ja, tunneleita ja kallioleikkauksia, rumpuja, sivuraiteita, rautatieasemia rata-
pihoineen ja ratapihalaitteineen (ks. esim. Tuominen, 2004). Rautatievaral-
lisuuteen voidaan lisdksi laskea mukaan immateriaalinen eréd: omistusoikeus
maapohjaan. Mainitut komponentit voidaan vield jakaa alaryhmiin. Esimer-
kiksi radan péallysrakenne koostuu ratakiskoista, polkyistd, vaihteista ja tu-
kikerroksesta, joka voi olla sepelid tai soraa. Tekniset ratkaisut, rakennus-
osat ja komponenttien materiaalit voivat vaihdella rakentamisajankohdan,
olosuhteiden ja radan kiyton mukaan. Rautatie on maantiehen verrattu-
na paljon monimuotoisempi ja heterogeenisempi infrastruktuurihytdyke, jos
katsotaan, miten hyodyke on rakennettu ja misté se muodostuu.

Kaytettavissd oleva data ja mallin kdyttotarkoitus viime kidessd sanelevat,
miten yksityiskohtaisesti rautatie ja rautatieeverkosto voidaan tai on tarkoi-
tuksenmukaista kuvata. Tietojen puuttumisen ja/tai suuritéisyytensé vuoksi
osa rautatieverkostoon sisdltyvistd komponenteista, erityisesti ratapihat ra-
tapihalaitteineen on jouduttu jattaméadn tdman tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimukseen otettiin mukaan seuraavat rautatieverkoston komponentit:

1. Alusrakenne; Tukikerros: 2. Sepeli tai 3. Sora; 4. Ratapolkyt; 5. Kiskot;
6. Vaihteet; 7. Sivuraiteet; 8. Sillat; 9. Rummut; 10. Tunnelit; 11. Taso-
risteykset; 12. Sdhkaistys ja 13. Turvalaitteet.

Tarkastellaan investointia, jolla perustetaan uusi ratayhteys. Uusinvestoin-
ti siséltdd investoinnit kaikkiin edelld mainittuihin komponentteihin (k =
1,...,13). Jokaiseen komponenttiin liittyy oma korvausinvestointien sarjan-
sa {C]k} Lisaksi investointiin voidaan liittdd laskennallinen vuokrahintojen
sarja — julkinen investointi ei poikkea yksityisesté investoinnista tassd suh-
teessa. Muiden seikkojen (korko, inflaatio, verotus, jne.) taloudessa pysyessi
ennallaan, vuokrahintojen sarjan muoto riippuu rataosuuden suorituskyvyn
kehittymisestd. Vuokrahintojen tulkinnassa voidaan viitata edelld esitettyyn
vuokrataloesimerkkiin. Vuokrahinnat ilmaisevat tissi tapauksessa rautaties-
ta saatavan yhden periodin tuoton (kuvitteellisilla) vuokramarkkinoilla.



“Muut seikat” taloudessa eivit kuitenkaan vilttdmattd pysy ennallaan. On
mahdollista, ettéd alkuperidiseen rautatieinvestointiin liittyy taloudellisia vai-
kutuksia, jotka eivit sisdlly normaalien taloudellisten vaikutuksien luette-
loon. Ratayhteys saattaa parantaa yhteydenpitoa paitsi valittomasti aluei-
den vililla, johon se on suunniteltu, myos laajemmalla alueella. Ratayhteys
saattaa parantaa koko verkoston toimintaa. Kyseessé on téssd tapauksessa
positiivinen verkosto- tai ulkoisvaikutus.” Ulkoisvaikutukset voivat olla myds
negatiivisia, esimerkkind ruuhkautuminen. Jatkossa oletetaan yksinkertai-
suuden vuoksi, ettd ulkoisvaikutuksien aikaansaama tuottojen kasvuaste on
vakio ().

Korvausinvestoinnit ja mahdollisesti ulkoisvaikutukset ovat osia rautatiepda-
oman arvon midraytymisessa. Aikaisemmin esitetty perusyhtils (1) ei sisil-
14 kumpaakaan tekijad. Miten perusyhtdlod pitdisi modifioida? Ulkoisvai-
kutukset voidaan ottaa huomioon suoraviivaisesti kertomalla laskennallinen
vuokrahinta kasvuasteen siséltavilla kertoimella. Korvausinvestoinnit puo-
lestaan voidaan ajatella menoeriksi, jolla mahdollistetaan alkuperdisen in-
vestoinnin tulontuottokyvyn siilyminen. Tdmé&n mukaisesti alkuperiisen in-
vestoinnin arvo on tulevien tuottojen nykyarvo miinus tulevien korvausin-
vestointien nykyarvo (vrt. Diewert, 2003, luku 12):

al 14 )/ ck
r=yu(t) LY e @

j=t k jeT)
P, ilmaisee vuonna 0 kidytt66n otetun ratainvestoinnin varallisuushinnan pe-
riodin ¢ alussa (tai sen, kuinka monta prosenttia alkuperdisesti varallisuu-
desta on jaljelld periodin ¢ alussa). Uuteen kiyttdmattoméaan rataosaan liit-
tyvin varallisuuden arvo on sama investoinnin arvo: Wy = Ppl_;, missé
hinta Py = 1. u; on periodin j vuokrahinta ja c? = Cf/f_l eli komponentin
k korvausinvestointi yhtd alkuperéisen investoinnin euroa kohden periodil-
la j. Joukko T} siséltdd komponenttiin k& kohdistuvien korjausinvestointien
ajankohdat. Koko investoinnin pitoajaksi on oletettu N vuotta ja korjausin-
vestointien oletetaan toteutuvan aina periodien alussa.

Kaavaa (7) voidaan ajatella sovellettavaksi tilanteessa, jossa korvausinves-
toinneilla taataan tietyn etukiteen annetun vuokrahintojen profiilin (suori-
tuskyvyn ikd-tehokkuusprofiilin) siilyminen investointihetkesté investoinnin
pitoajan loppuun. Téssd yhteydessa luonnollinen valinta iké-tehokkuuspro-
fiiliksi on dkkikuolema -kuluminen mutta periaatteessa se voisi olla muukin.

"Tassd yhteydesss pitdd olla tarkkana, ettei ulkoisvaikutuksiin siséllytets tavanomaisia
positiivisia kansantaloudellisia vaikutuksia. Tdsmennyksien tekeminen ja& jatkotutkimuk-
sen tehtdvéiksi. Tédssd on nyt 1dhinnd haluttu jattad tilaa ulkoisvaikutuksille siind merki-
tyksessé kuin talousteoriassa ne ymmarretédén (ks. esim. Cornes ja Sandler, 1996). Ulkois-
vaikutus on tissi analoginen Wykoff’in (2004) investointivuosikertoihin liittyvin teknisen
kehityksen kanssa.
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Kaavan (7) soveltaminen osoittautuu kuitenkin hankalaksi, jos myShemmin
tapahtuvilla investoinneilla (esimerkiksi sdhkoistys tai turvalaitteiden asen-
taminen) kohotetaan rataosan suorituskykyéd. Ratkaisuna on kaavan hajot-
taminen siten, ettd jokaista komponenttia ja komponentin osaa kisitellddn
itsendisend investointina. Yksittdisiin investointeihin liittyvat varallisuudet
ja pasgomapalvelut (vuokrahinnat) aggregoidaan lopuksi komponentin, koko
solmuvilin ja alueen varallisuudeksi ja padomapalveluksiksi.

Ottamalla vield huomioon, etti sijainnilla ja investointiajankohdalla on mer-
kitystd, komponenttiin k solmuvélilld m vuonna s tehdyn investoinnin va-
rallisuushinnaksi vuonna ¢ saadaan:

N j—t+1
Pk7m o k,m I+a™ I
t75 - Z ujvs 1 + r :

j=t

Olettamalla, ettd kaikilla komponenteilla k sijaintipaikasta m riippumatta
on sama ikd-tehokkuus -profiili ja hyddyntadmélla kaavaa (2), perusyhtélo
saa lopullisen muotonsa:

km m 14+« gttt
P —“k Z¢J s(l—i—r) ’ (8)

missd ¢;_s on j—s periodia vanhan investoinnin suorituskyky (suhteessa

uuden investoinnin suorituskykyyn) ja us” on uuteen, vuonna s investoituun
komponenttiin & liittyva vuokrahinta.

Komponenttiin k£ sitoutuneen varallisuuden arvoksi vuonna ¢ saadaan

W= B (9)
s€Ty,

eli komponenttiin k£ ennen vuotta ¢ (ja vuonna t) tehtyihin ja vield hengissé
oleviin investointeihin liittyvien varallisuuksien summa. Joukko T} sisiltaa
alemmin suoritettujen vield hengissd olevien korjausinvestointien ajankoh-
dat. Kisilla olevassa tapauksessa tehddan seuraava laskelmia yksinkertais-
tava ja kiytettdvissd olevan datan sanelema oletus. Komponentin £ uusin-
vestointi voidaan jakaa korkeintaan kahteen osaan: korvattavaan osaan ja
sdilyvian osaan. Korvattava osa voi olla tdsmaélleen uusinvestoinnin suurui-
nen (esim. kiskot tai polkyt), jolloin séilyvé osa on nolla. Sdilyvé osa kestda
uusinvestoinnin hetkestd investoinnin pitoajan loppuun. Korvattavan osan
suuruinen investointi tehddén epdsadnnollisin tai sdannollisin (laskennalli-
nen korvausinvestointien véli) véliajoin toistuvana viahintaén kahdesti inves-
toinnin pitoaikana. Tehdysté oletuksesta seuraa, etté Ty, siséltdé korkeintaan
kaksi ajankohtaa: uusinvestoinnin ajankohdan ja viimeisimmé&n korvausin-
vestoinnin ajankohdan.
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Varallisuudet Wtk’m voidaan aggregoida eri tavoin, esimerkiksi seuraavassa
jérjestyksessd. Aggregoidaan ensiksi yli komponenttien eli lasketaan solmu-
valin m varallisuus:

W= Wi, (10)
k

Lasketaan seuraavaksi varallisuushinnat koko maassa (tai annetuilla alueil-
la):

Pasomapalvelujen volyymi-indeksit saadaan edellistd vastaavasti korvaamal-
. . k,m . . k,m
la varallisuushinnat P, ;" vuokrahinnoilla u;’s".

Laskelmat perustuvat seuraaviin oletuksiin:

e Alusrakenteen, kiskojen, ratapolkkyjen, tukikerroksen, sihkoistyksen
ja turvalaitteiden korvausinvestoinnit kohdistuvat aina koko solmuvé-
liin kerrallaan. Jos solmuvilin jollain osalla jonain vuonna uusitaan
esimerkiksi kiskotusta, samana vuonna uusitaan koko solmuvilin kis-
kotus.

e Korvausinvestointien sykli pyritddn arvioimaan niita koskevien havain-
tojen avulla. Milloin téllaisia havaintoja ei ole saatavana, korvausinves-
tointien ajankohdat perustuvat arvioituihin pitoaikoihin (liite II).

e Ratayhteyden lopettamisen oletetaan tulevan yllatyksend. Lopettavan
rataosan investoinnilla voi olla pitoaikaa ja varallisuutta jaljella lopet-
tamisen hetkelld.

e Taloudessa vallitsee vakaa hinta- ja korkotaso.

e Ellei toisin mainita, komponentti tai sen osa pysyy laadultaan saman-
laisena koko radan pitoajan.

e Piioma ei kulu ensimmdisen vuoden (investointivuotensa) aikana.

Oletus, ettd korvausinvestoinnit kohdistuisivat aina koko solmuvéliin ker-
ralla, on tosiasioiden vastainen. Esimerkiksi solmuvilin kiskotuksesta korva-
taan tavallisesti yhtend vuonna osa, seuraavana vuonna toinen osa jne. Ta-
mé oletus on tehty ldhinni laskelmien yksinkertaistamiseksi mutta sitd voi
puolustella myos silld, ettd tulokset on tarkoitus esittédd laajempia alueita
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(maakunta, 144ni, koko maa) koskevina lukuina, jolloin korvausinvestointien
ajankohdissa tehdyt virhearviot tasoittavat toisiaan.®

Oletus komponenttien tai komponentin osien pysymisena samanlaisena koko
radan pitoajan on tehty laskelmien yksinkertaistamiseksi. Kaytetyt kompo-
nenttien yksikkohinnat (liite I) perustuvat korkeimpien teknisten standar-
dien mukaisiin hintoihin ja koska teknisilld standardeilla on ollut taipumus
kasvaa, varhaisempia investointeja tulee jonkin verran yliarvostettua.

Investointien pitoaikaoletuksia (liite IT) voi kritisoida siité, ettd ne néyttavit
jonkin verran asiantuntijoiden suosituksia pidemmilta. Pitoajat valittiin tar-
koituksellisesti hieman pidemmiksi, koska ne kiytdnndssad nayttavit todella
olleen sit.”

Laskelmat toteutetaan seuraavassa jirjestyksessi. Ensiksi suoritetaan laskel-
mat solmuvileittdin jokaiselle rataverkon komponentille — kahden kompo-
nentin osalta (vaihteet ja sivuraiteet) laskelmat tehddan litkennepaikoittain.
Téamén jilkeen komponenttien arvot aggregoidaan solmuvélien tai liikenne-
paikkojen arvoiksi, jotka lopuksi yhdistetddn valittujen alueiden tai koko
maan arvoiksi. Késilld olevassa raportissa tulokset esitetdédn vain koko maan
osalta.

Laskelmien proseduuri on yksityiskohtaisemmin seuraava:

1. Lasketaan investointien arvot I&™ (s = investoinnin ajankohta) jo-
kaisella solmuvélilla (m) komponenteittain (k). Komponenttiin liittyy
tavallisesti perikkaisié toisiaan korvaavia investointeja.

2. Lasketaan investoinnin tuottojen skaalaustekiji ub™ kaavasta (8) aset-
tamalla vasemmalla puolella Psk, m=1 ja olettamalla investoinnin ika-

tehokkuus -profiili.
3. Ratkaistaan hintojen sarjat {Pt'f;m} (t > s;Vk,m) kaavan (8) avulla.

4. Lasketaan komponentteihin sitoutuneet varallisuudet rataosuuden pe-
rustamisen hetkesté tarkasteluperiodion loppuun solmuvéleittédin (kaa-
va (9)). Komponentit aggregoidaan seuraavaksi koko solmuvilin varal-

8Vaihtoehtoisesti solmuvilin kiskotuksen vuotuista uusimisastetta olisi voitu mallittaa
kumuloituneiden liikenneméaérien avulla esimerkiksi samaan tapaan kuin tiepdéllysteen
uusimisen mallitus Uimosen (2007) tutkimuksessa.

9Pitoajan pidentimiselld on kiintépuolensa: komponentin ennenaikaisen rikkoutumi-
sen riski kasvaa. Ennenaikaiseen rikkoutumiseen liittyva taloudellinen vahinko voi olla mo-
ninverroin suurempi kuin varsinainen korjausinvestointi. Rikkoutumiseen liittyvén riskin
arviointi ja miten se otettaisiin paddomalaskelmissa huomioon vaatisi oman tutkimuksensa.
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lisuudeksi (kaava (10)) ja solmuvélien varallisuudet timén jilkeen koko
maan varallisuudeksi (kaava (11)).

. Varallisuusarvoja vastaavalla tavalla muodostetaan padomapalvelusten
volyymi-indeksit (painoina nyt vuokrahinnat).

. Varallisuusarvojen W; ja (hengissi olevien) kumuloituneiden investoin-
tien Zz':to I; avulla (bruttopddoma) lasketaan keskim&éréiset varal-
lisuushinnat P, |kaava (5)]. Vastaavasti pddomapalvelusten volyymi-
indeksin S; ja kumuloituneiden investointien avulla lasketaan keski-
méadréiset vuokrahintojen arvot u; [kaava (6)].
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4 Aineiston rakentaminen

4.1 Suomen rautatieverkosto

Suomen rautatieverkoston rakentaminen kiynnistyi ensimméisen yhteyden
perustamisesta vuonna 1862. Té&maéan jilkeen yhteenlasketut raidekilomet-
rit kasvoivat tasaisesti vuoteen 1940 saakka. Sodassa luovutettujen alueiden
mukana Suomi menetti noin 17 % rautateistdan. Sodan jilkeen rautatie-
verkoston kasvu on jatkunut hieman hitaampana. 1980-luvun alun jélkeen
rautateiden yhteenlaskettu pituus ei ole endd oleellisesti kasvanut. Viimeai-
kaiseen kehitykseen on osittain vaikuttanut my6s muutamien rataosuuksien
sulkeminen. Kuvassa 2 on esitetty raidekilometrien kokonaispituuden kehitys
vuosina 1862-2005.

Suomen rautatieverkostossa on kaikkina aikoina ollut yli 700 sellaista liiken-
nepaikkaa, jotka ovat joskus tilastoissa olleet junayhteyden l&dhtopaikkana
tal madranpddnd (ml. luovutetulle alueelle jddneet ja lakkautetut liikenne-
paikat). Tilastoissa on mukana myos paljon viliasemia, jotka eivit koskaan
ole paasseet yhteyden ldhtopaikaksi tai médranpadksi. Téassé tutkimukses-
sa on mukana 710 liikennepaikkaa (“solmua”). Tarkoituksenmukaisuussyisté
noin 25 varhaisissa rautatietilastoissa esiintynyttd liikennepaikkaa on sijoi-
tettu lihimpini sijaitsevaan liikennepaikkaan.'® Valitut 710 solmua muo-
dostavat 731 solmuvélia.

4.2 Liikennemaiirat

Liikennem#&ardd voidaan pitdd keskeisend selittdjana radan kulumiselle. Sitd
voidaan kuvata monilla eri yksiko6illd: henkilomaéring, junien lukumaarind
tai tavaratonneina. Liikennemaéria kuvaavaksi yksikoksi valitaan bruttoton-
nien madrd vuodessa. Bruttotonnit sisdltdvit kuljetetun massan lisdksi ka-
luston painon ja vaihtoehtoisista yksikoistd ne selittdnevit parhaiten radan
kulumista.

Rataosuuksittaisia liikennem&aria on tilastoitu ainakin vuodesta 1900 lahtien
(Rautatietilastot).!! Niiden tietojen avulla arvioitiin liilkennemiiriit kaikilla
tutkimukseen valituilla solmuvileilld vv. 1862-2005.'2

OMm. muuttuneen nimen johdosta sijaintipaikkaa ei aina pystytty masrittimisn tiysin
eksaktisti.

UTjetoja on aikaisemmiltakin vuosilta. Téts tutkimusta varten tietojen keruu rajoitet-
tiin kuitenkin vuosiin 1900-2005.

121 shiliikenteen liikennemiirit vv. 1997-2005 saatiin Juha Tervoselta.
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Kuva 2: Raiteiden kokonaispituus vuosina 1862—2005.

Varsinkin vanhemmista rautatietilastoista 16ytyy yksityiskohtaisesti rapor-
toituja litkennemé&arétietoja eri rataosuuksilta. Tilastoista saa vahvasti sen
kuvan, ettéd paikallisliikenteelld on varhaisempina vuosina ollut suuri yhteis-
kunnallinen merkitys. Tilastojen hyodyntamistd hieman hankaloittaa se seik-
ka, ettd litkennoidyt rataosuudet ovat vaihdelleet vuodesta toiseen ja sisélté-
vat yhteisid solmuviéleja. Esimerkiksi rataosuudet Helsinki-Turku ja Helsinki-
Pietari sisdltavit yhden yhteisen solmuvilin: Helsinki-Pasila. Rataosuuksit-
tain kerdtyt vuosittaiset lilkenneméaédrdtiedot on kohdennettu solmuvileille
ja solmuvilien litkennemaaratiedot on lopuksi laskettu yhteen.

Vuodesta 1958 alkaen rataosuuksittaiset lilkennemaéréit on ilmoitettu suo-
raan bruttotonneina. Taté edeltdvalta ajalta liikennemé&érid on kuvattu vuo-
den aikana rataosuuksilla liikkuneiden junien lukumé&érind. Vuodelta 1958
on tiedossa sekd junien lukumééarat ettd bruttotonnit. Naistd on muodostet-
tu solmuvilikohtaisesti junien lukumé&rien ja bruttotonnien véliset muun-
tokertoimet, joiden avulla edeltdvien vuosien junien lukuméaritiedot voitu
muuttaa bruttotonneiksi.

Joiltain vuosilta ei ole saatavana minkéanlaisia lilkennemé&érétietoja. Puut-
tuvat tiedot on estimoitu kiyttamalld hyviksi Gaussin kiyrddn perustavaa
sovitetta.'3 Puuttuvien tietojen estimoinnissa on pidetty huolta siits, ettei
lakkautetulla tai vield rakentamattomalla solmuvalilld voi olla liikennetté.

—[(m=bs)/c)?

13Sov1te on muotoa y = Ei:l a;e , missa a;, b; Ja ¢; ovat parametreja.
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Kuva 3: Suomen rautateiden bruttotonnikilometrit vuosina 1862—2005.

Vuosien 18621899 liikennemé&érat on arvioitu olettamalla, etti lilkennemai-
rat solmuvileilld ovat kehittyneet eksponentiaalisesti. Eksponenttifunktio on
sovitettu vuosien 1900-1910 liikenneméariin.

Kuvassa 3 on esitetty havaitut ja havaintojen avulla estimoidut bruttoton-
nikilometrit (so. bruttotonnien ja litkenndityjen vélien pituuksien tulot) ko-
ko maassa yhteensi. Vuosien 1939-40 kohdalla todennikéisesti tapahtunut-
ta notkahdusta ei sovitteissa pyrittykdin ottamaan huomioon. Ottaen huo-
mioon sovitteiden kiyttotarkoitus radan kulumisen arvioinnissa télla ei ole
oleellista merkitystd jatkon kannalta.
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Rautatien komponentit ja niiden kuluminen

4.3 Alusrakenne

Varsinainen alusrakenne koostuu eristys-, suodatin- ja lammoneristys- (rou-
talevyt) ja vélikerroksista sekd penkereestd. Alusrakenteeseen luetaan téssé
kuuluvaksi myos pohjamaa.

Fristyksen tai pohjamaan lujittamisen tarve vaihtelee solmuvéleittdin. Tie-
tojen puuttumisen takia on jouduttu olettamaan, etté kaikilla solmuvéleilld
on samanlainen alusrakenne.

Alusrakenne oletetaan rakennetun rataosille vain kerran ja sen oletetaan kes-
tdvin 100 vuotta. Alusrakenteen kustannukseksi oletetaan 400 euroa raide-
metris kohden.'4

Eristyksen ja pohjamaan lujittamisen tarpeesta vuoden 2005 jélkeen olisi ol-
lut jonkin verran tietoa (esim. Tuominen, 2004). Tutkimuksen aikahorisontti
padtettiin kuitenkin lopettaa vuoteen 2005. Tulevaisuutta koskevia suunni-
telmia ei téstéd syystd otettu huomioon.

4.4 Radan tukikerros

Radan tukikerros muodostuu raidesorasta tai sepelistd. Sepeldintiin on siir-
rytty vdhitellen 1960-luvulta ldhtien. Vain vihemmaén liikenndidyilld rata-
osuuksilla kiytetddn nykyéadn raidesoraa.

Tiedot sepeldityjen rataosuuksien kokonaispituuksista ja vuotuisista muu-
toksista ovat olemassa vuosilta 1966-1989 (Rautatietilastot). Tarkempaa ra-
taosittaista tietoa on saatavana vasta vuodelta 2005. Tietoa siitd, missé jar-
jestyksessa solmuvileilld on siirrytty sepeldintiin, ei ole saatavana.

Tietoja tdydennettiin seuraavien periaatteiden mukaisesti:

1. Sepel6innin oletetaan alkaneen vuonna 1960. Sepeldintien kokonaismaarat
koko maassa (muutokset raidesorasta sepeliksi) sepeldinnin alkamisen het-

Y jitteeseen I on koottu tiedot kaikista tutkimuksessa kiytetyistd yksikkohinnoista.
Niitd on kerdtty kirjallisuudesta (mm. Tuominen, 2004 ja RIL, 2006) ja tarkistutettu
RHK:n asiantuntijoilla. Tutkimusmenetelmén suurena etuna on, ettd tulokset voidaan
tarvittaessa helposti péivittda uusilla yksikkéhinnoilla.
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kesté, 1960, vuoteen 1965 ja edelleen vuodesta 1990 vuoteen 2004 arvioidaan
interpoloimalla (ks. ylempi kuva 4).

2. Solmuvilien jarjestys sepeldintiin siirtymisen suhteen arvioidaan seuraa-
vasti: (i) Jos solmuvélin raide tai pééraiteen rinnakkaisraide on rakennettu
vuoden 1960 jilkeen, se oletetaan perustetun suoraan sepelille. (ii) Jéljella
oleva osa vuotuisista sepeldintiméaérista vuodesta 1960 alkaen allokoidaan lii-
kenneméérien (bruttotonnit) madradmassa jarjestyksessd niille solmuvéleille,
joilla ei vield ole sepeldintié.

Menettelylla taataan, ettd vuonna 2005 sepeldidyt solmuvilit ja vain ne tule-
vat sepeldityd — joskus vuosien 1960-2005 vilisend ajankohtana sepeldinti-
jirjestyksen méaraytyessa sepeldintiajankohdan liikenneméirien perusteella.

3. Tietoja kuluneen sepelikerroksen uusimisista ei ole kiytettavissa. Sepelin
kuluminen riippuu periaatteessa sepelin lujuusluokasta ja kumuloituneesta
liikennemé&arasta. Taulukossa 1 on esitetty sepelin kulumista koskeva suun-
nitteluohje.

Taulukko 1: Sepelin lujuusluokat ja kestoika (l&hde: RHK 2002).

Sepelin Kestoikd Vuotuinen
lujuusluokka  (Mbrt)  liikenneméara (Mbrt)
R1/R2 350 >9

R3 250 3...9

R4 150 <3

Sepelin uusimisen volyymi arvioidaan olettamalla kriittiseksi kumuloituneek-
si liikkennemé&draksi kaikilla sepeléidyilla solmuvéleilla 250 milj. bruttotonnia
(lujuusluokka R3 taulukossa 1).

Ylemmaéssd kuvassa 4 on esitetty havainnot ja arviot sepeldityjen rataosuuk-
sien kokonaismé#érista. Alemmassa kuvassa 4 on esitetty havainnot, interpo-
loimalla muodostetut arviot sepeldintitoistd sekéd arvio sepeléintitdista yh-
teensd (sepelikerrosten uusimiset mukana) vuosina 1960-2005.

Raidesoran pitoajaksi oletetaan 50 vuotta. Toisin sanoen, riippumatta lii-
kennemé&drastd solmuvilin raidesora oletetaan uusittavan 50 vuoden vilein
tarkastelujakson loppuun tai sithen hetkeen saakka, jolloin solmuvili on se-

15 Arviot sepeldintien kokonaismidrists (x:114 merkityt pisteet kuvassa) ovat joinain vuo-
sina interpoloimalla lasketun m#érén (o:lla merkityt pisteet) alapuolella. Tam& johtuu sii-
t&, ettei solmuvileille kohdennettavia vuotuisia muutoksia (periaatteessakaan) saada tas-
midmiin solmuvéilien kokonaispituuden kanssa. Erotukset on siirretty seuraavaan vuo-
teen.
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peloity.

Sepeldinnin kustannus muodostuu sepelin hinnasta (90 euroa/raidemetri),
péadllysrakenteen stabiloinnista ja harjauksesta (23,5 euroa/raidemetri) se-
ki turva- ja sihkolaitteiden asennuksesta ja purusta (7,5 euroa/raidemetri).
Sepelin vaihto oletetaan suoritettavan sepelin seulonnalla (160 euroa/raide-
metri). Raidesoran asennuksen ja uusimisen kustannukseksi oletetaan 90 eu-
roa/raidemetri.'®

4.5 Ratakiskot

Tiedot vaihdettujen kiskojen méirédstd kerdttiin Rautatietilastoista vuodes-
ta 1900 ldhtien. Vuosien 1900-1966 tiedot olivat rata-alueittain eriteltyin,
vuosilta 1967-1989 oli saatavana vain koko maan tiedot. Laskelmia hanka-
loitti osaltaan se, ettd rata-alueiden lukumaiéra ja laajuus ovat vaihdelleet
vuodesta toiseen. Tietoja kiskojen vaihdoista vuoden 1990 jilkeen ei ollut
saatavana. Ajanjaksolla 1900-1967 on myds muutamia 1-2 vuoden jakso-
ja, joilta tiedot kiskojen vaihdosta puuttuivat kokonaan. Havaitut kiskojen
vaihdot yhteensd koko maassa on esitetty kuvassa 5.

Havaitut kiskojen vaihdot kohdennettiin solmuvéleille, minka jélkeen kisko-
jen vaihtomé&drat arvioitiin niilta vuosilta, joilta tiedot puuttuivat. Kehitetty
malli perustuu seuraaviin periaatteisiin ja oletuksiin:

1. Koko solmuvilin kiskotus oletetaan vaihdettavan samanaikaisesti. Mah-
dollisia rinnakkaisia raiteita kasitelldén erillisind yhteyksind, jolloin rin-
nakkaisilla raiteilla kiskojen vaihdot voivat tapahtua eri aikoina.

2. Kuluminen riippuu kumuloituneesta liikkennemaérasta (bruttotonnei-
na).

3. Jokaisella solmuvililld lasketaan kumuloituneita liikenneméaérid. Nii-
den saavutettua “kriittisen tason” tapahtuu kiskojen vaihto. Kiskojen
vaihdon tapahduttua liikennem&érdn laskuri nollataan ja laskeminen
aloitetaan jilleen alusta.

4. Kumuloituneiden liikennemaérien kriittiset tasot, jolloin kiskonvaihdot
tapahtuvat, madraytyvit siten, ettd rata-alueen (koko maan) havaitut
vhteenlasketut kiskojen vaihdot allokoidaan solmuvileille kumuloitu-
neiden liikenneméaarien méadrddmaéssa jarjestyksessa.

160\ liksi raidesoraa kiytetdin, jos sen hinta on samaa suuruusluokkaan kuin sepelin
kustannus? Valintaan vaikuttaa tédsséd pitkélti materiaalien saatavuus.
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Koska solmuvilin koko kiskotus oletuksen mukaan uusitaan yhdella
kertaa, arvioituja kiskonvaihtojen yhteism#irid on mahdotonta saa-
da vuositasolla tdsmadméadn tarkasti toteutuneiden kokonaisméérien
kanssa. Toteutuneiden ja arvioitujen maéérien vilinen erotus siirretdin
seuraavaan vuoteen.

5. Jos tiedot vaihdettujen kiskojen kokonaisméiristd rata-alueella puut-
tuvat, arviot perustuvat havaittujen kokonaisméaérien avulla solmuva-
leille laskettuihin kriittisiin bruttotonniarvoihin. Menettelyé ei kuiten-
kaan voi kiyttad jaksolle 1990-2005, silla toteutuneilla kriittisilla ku-
muloituneilla bruttotonneilla on ollut taipumus kasvaa ldhestyttiessa
1990-luvun taitetta. Jakson 1990-2005 arviot perustuvat radan eri kun-
nossapitoluokille lasketuille kriittisten bruttotonniméirien keskiarvoi-
hin, jotka on laskettu vuosien 1987-1989 arvoista.

6. Vuoden 1967 jilkeen solmuvilien kriittiset bruttotonniarvot on suh-
teutettu kiskotyyppiin ja niiden laskennallisiin vaihtorajoihin. (Kisko-
tyyppi on keskeinen tekija solmuvélin “kunnossapitoluokan” masrayty-
misessi. )

Rataosien kunnossapitoluokat vuonna 2005 ja kiskojen laskennalliset
vaihtorajat (milj. bruttotonnia) niissé ovat seuraavat (vrt. RHK 2002b,
s. 43):

A Bl B2 (C1 C2 D
50 200 250 300 300 450

Vuonna 2005 vallinneen kunnossapitoluokituksen oletetaan kiskotyyp-
pien osalta vallinneen jo vuonna 1967. Oletus saattaa kuulostaa vah-
valta mutta silld ei valttdmatta tehda kovin suurta virhettd, koska ole-
tuksella on merkitysta 1ahinné eri kiskojen vaihdon “kiireellisyysjérjes-
tykseen” solmuvaleilla.

Mallilla arvioidut yhteenlasketut kiskojen vaihdot vuosina 1862-2005 on esi-
tetty kuvassa 5. Nayttdd siltd kuin mallilla lasketut arviot olisivat hieman
korkeammalla tasolla kuin havainnot. Tamé johtuu ldhinné siitd, ettd mal-
lin antamissa luvussa on mukana my6s uusiin rataosuuksiin ja rinnakkaisiin
raiteisiin sisiltyvat kiskotyot.

Uuden kiskoparin yksikkohinnaksi oletetaan 140 euroa/raidemetri, mikd muo-
dostuu uuden kiskon hinnasta (45 euroa/juoksumetri) ja tyon hinnasta (50
euroa/raidemetri). Kiskon vaihdon kustannuksia kasvattaa vield turva- ja
sihkolaitteiden asennus- ja purkutyot, 7,5 euroa/raidemetri.
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Kuva 5: Kiskojen vaihtotyot (km) vuosina 1862—2005.

4.6 Ratapolkyt

Tietoja vaihdettujen ratapolkkyjen méaéristd on vastaavilta vuosilta ja vas-
taavalla tavalla alueellisesti eriteltyné kuin kiskotdistd. Puuttuvien tietojen
tdydentdmisessd ja vaihdettujen polkkyjen kokonaisméarien kohdentamises-
sa solmuvileille on menetelty pitkéilti samalla tavalla kuin kiskotietojen koh-
dalla. Erityisesti on syytd mainita seuraavat seikat:

1. Vaihdettujen ratapolkkyjen mé&irat rata-alueilla vuosina 1939-1944,
1946-47, 1949, 1951, 1953, 1955, joilta tieto vaihdettujen polkkyjen
méadristd puuttuu, arvioidaan interpoloimalla.

2. Solmuvilin kaikki ratapolkyt oletetaan vaihdetun samalla kertaa.

3. Vaihdettujen ratapolkkyjen kokonaisméarit rata-alueilla kohdennetaan
alueen solmuvileille kumuloituneiden liikennemé&érien madraaméassa jar-
jestyksessé (samalla tavalla kuin kiskot edelld).

Polkkyjen kokonaismadréd solmuvililla saadaan kertomalla solmuvilin
pituus (kilometreind) luvulla 1640, joka on pélkkyjen keskim&ardinen
lukumaééra raidekilometrid kohden rautatieverkostossa.

4. Ratapolkkyjen vaihdot vuosina 1862-1899 sekd 1989-2005 arvioidaan,
kuten kiskojen vaihdot edelld, hyodyntdmaélld mallilla solmuvéleille las-
kettuja keskiméaariisia kriittisid bruttotonneja.
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Kuva 6: Vaihdettujen ratapolkkyjen lukuméérd vuosina 1862—2005.

5. Puupdlkyn idn oletetaan olevan 0,7 kertainen betonipdlkyn ikddn ver-
rattuna. Vuoteen 1967 saakka rataverkoston kaikkien pdlkkyjen olete-
taan olevan puupdlkkyjéd. Ensimméisen polkkyen vaihdon yhteydessa
vuoden 1967 jidlkeen puupdlkyt oletetaan vaihdetun betonipdlkyiksi,
jos solmuvililld on ollut betonipdlkytys vuonna 2005.

Kuvassa 6 on esitetty havainnot ja mallilla lasketut arviot vaihdettujen polk-
kyjen mééristd koko maassa. Mallin antamat luvut ovat hieman havaintoja
korkeammalla tasolla. Tam& johtunee 1dhinné siitéd, ettd mallin luvuissa on
mukana myos uusiin rataosuuksiin siséltyvat polkyt.

Polkynvaihdon kustannus muodostuu p6lkyn hankintahinnasta (50 euroa/puu-
polkky ja 75 euroa/betonipdlkky) ja asennuskustannuksesta (64 euroa/raide-
metri). Ottamalla huomioon, ettd polkkyja tarvitaan keskiméérin 1,64 kap-
paletta metrid kohden, puupdlkyn kustannukseksi saadaan 146 euroa/raide-
metri ja betonip6lkyn kustannuksesksi 187 euroa/raidemetri.

4.7 Vaihteet

Tutkimukseen otettiin mukaan liikennepaikkojen yhteydessé olevat vaihteet.
Liikennepaikkojen ulkopuolelle jia pieni osa rautatieverkoston vaihteista.
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Vaihteiden lukumé&érét lilkennepaikoilla vuosina 1900-1925 on kerétty rauta-
tietilastoista ja vuoden 2007 tiedot on saatu vaihderekisteristd. Vuonna 2005
liikennepaikoilla oletettiin olevan sama ma&ra vaihteita kuin vuonna 2007.

Puuttuvia tietoja tdydennettddn seuraavasti:

1. Vaihteiden lukumaééra litkennepaikalla vuosina 1862—1899 (liitkennepaikan
perustamisesta alkaen) oletetaan samaksi kuin vuonna 1900.

2. Vaihteiden lukuméarit liikennepaikoilla vuosina 1926—1940 oletetaan sa-
maksi kuin vuonna 1925.

3. Vaihteiden lukuméiérit liikennepaikoilla vuosina 1941—2004 muodoste-
taan interpoloimalla.

4. Jokaiselle yksittéiselle vaihteelle erikseen arvioidaan oma elinkaarensa.
Vaihde joko (i) lakkautetaan tai (ii) se korvataan sadnndéllisin vélein toisel-
la. Vaihde voidaan lakkauttaa, jos liikennepaikan vaihteiden kokonaismé&a-
ran arvioidaan véhenevin ko. vuonna. Vaihteet lakkautetaan vanhimmasta
pédstd alkaen. Vaihteet vaihdetaan uuteen, kun liikennepaikan ldpi kulkenut
kumuloitunut lilkenneméiri on saavuttanut 150 milj. bruttotonnin rajan.'”

Kuvassa 7 on esitetty havaitut vaihteiden kokonaismé&irat ja niiden perus-
teella muodostetut arviot. Vuonna 1940 tapahtunut notkahdus johtuu luo-

vutetulle alueelle jaddneiden liikennepaikkojen menettdmisesta.

Uuden vaihteen hinnaksi oletetaan 120000 euroa.

4.8 Sivuraiteet

My®0s sivuraiteet ovat enimmékseen liikennepaikkojen yhteydessé. Liikenne-
paikkojen ulkopuolella olevia sivuraiteita ei tdssd tutkimuksessa ole mukana.

Sivuraiteita koskevia tietoja on samoilta vuosilta kuin vaihteita koskevia
tietoja ja samalla tavalla liikennepaikoittain eriteltyné.

Puuttuvat tiedot arvioidaan vastaavalla tavalla kuin vaihteiden kohdalla. En-
siksi arvioidaan puuttuvat tiedot liikennepaikoittain interpoloimalla ja té-
mén jéalkeen liikennepaikkojen sivuraidekilometreille muodostetaan “histo-

171 iikennepaikan lipi kulkevien liikennemiirien laskemisessa on otettu huomioon, et-
td useamman solmuvilin risteyksessd olevalle liikennepaikalle “kasautuu” liikennettd eri
suunnista.
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Kuva 7: Suomen rautatieverkostossa olevien vaihteiden lukuméaré.

ria” eli arviot siitd, miné vuosina kunkin vuosikerran sivuraiteet uusitaan ja
minkd vuosikerran sivuraiteisiin mahdollinen kokonaisma#rén viheneminen
kohdistuu.

Kuvassa 2 on esitetty arvioidut yhteenlasketut sivuraidekilometrit (kdyrien
erotuksena).

Sivuraiteen pitoajaksi oletetaan 50 vuotta. Samalla kertaa oletetaan uusit-
tavan myos sivuraiteiden polkytys. Kustannus muodostuu kiskon ja pdlkyn
vaihdon kustannuksesta (ks. edelld).

4.9 Sillat

Tutkimuksessa on mukana kaikki RHK:n siltarekisterissd olevat, vuoteen
2005 mennessé valmistuneet rautatiesillat (3207 kpl). Aineistossa on 578 sil-
taa, jotka eivit ole RHK:n omistuksessa (omistajana tielaitos, kaupunki tai
kunta). Aineistosta karsitiin sillat (12 kpl), joita ei pystytty paikallistamaan.

Tutkimuksessa mukana oleviin siltoihin liittyy sijaintitieto, rakennusvuosi
ja jadnnemitta. Sijaintitietojen avulla sillat voidaan kohdentaa solmuvileil-
le. Niissé muutamassa tapauksessa, joissa tieto valmistumisen ajankohdasta
puuttui, rakennusvuodeksi merkittiin rataosan valmistumisvuosi. Sillasta ei
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Kuva 8: Vuosina 1862-2005 valmistuneiden siltojen lukumééra.

valitettavasti tiedetd, onko se kokonaan uusi korvaten esimerkiksi rautatien
ja tien tasoristeyksen vai korvaako se vanhemman sillan. Jatkossa oletetaan
johdonmukaisesti, ettd silta on kokonaan uusi eikd korvaa mitiddn vanhaa
siltaa. Oletuksen vaikutus nikyy selvisti kuvassa 8, jossa on esitetty vuosi-
na 1862-2005 valmistuneiden siltojen lukumé&iré. Suhteellisen pieneltd néyt-
tdvadn siltojen lukumaéaérddn tarkastelujakson alkupuolella vaikuttaa sekin,
ettel aineistossa ole mukana ennen sotaa rakennettuja, luovutetulle alueelle
jadneita siltoja.

Silloille tehd&dn sddnndllisesti kuntotarvekartoituksia. Niissd kartoituksissa
kohteena oleville silloille muodostetaan subjektiivisiin arviointeihin ja pai-
noihin perustuvat kuntotarveindeksit ja arvioidaan tarvittavia korjauskus-
tannuksia. Téta tutkimusta varten kiytettavissd oli vuosien 2002 ja 2005
kuntotarvekartoituksien aineisto. (Jalkimmaéinen on dokumentoitu raportis-
sa RHK 2005). Ehké arviointien ja kuntokriteerien painojen subjektiivisesta
luonteesta johtuen kuntotarveindeksin ja sillan idn vilille ei pystytty 10y-
tdméan tilastollista riippuvuutta. Myoskidn kuntotarveindeksin ja korjaus-
kustannuksien vilille ei [6ytynyt selvdd riippuvuutta. Néistd syistd johtuen
kuntotarveindeksistd sillan kulumisen mallittamisessa taytyi luopua.

Aineistossa olevien siltojen korjauskustannuksia (jannevélin pituusmetria
kohden) nayttad parhaiten selittdvan sillan iké ja pituus (kuva 9).
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Havainnoista laskettiin sovite seuraavalle funktiomuodolle!®:
_ ba ba
y = b1a” + bgz™, (12)

missd y = korjauskustannukset (euroa/jm), x = sillan ikd ja z on pituus.
Kertoimien arvoiksi saadaan

b1 by b3 by
55.90 0.86 13020 -2.23

Siltojen peruskorjauksien viliksi oletetaan 40 vuotta.'® Peruskorjauksien jil-
keen siltojen oletetaan olevan uutta vastaavassa kunnossa. Téll6in peruskor-
jauksen kustannus (jannevéilin metrid kohden) jinnevélin pituuden funktiona
saadaan kaavasta (12) sijoittamalla = 40. Sillan pitoajaksi oletetaan 120
vuotta (siséltden 2 peruskorjausta), minké jilkeen se oletetaan uusittavan.

Sillan rakentamiskustannukseksi oletetaan 8900 euroa/m.

4.10 Rummut

Tutkimuksessa on mukana kaikki rumpurekisteriin sisdltyvit vuoteen 2005
mennessd valmistuneet rummut (5813 kpl). Aineistosta karsittiin rummut
(29 kpl), joita ei pystytty paikallistamaan. Mukana oleviin rumpuihin liit-
tyy sijaintitietojen lisdksi seuraavat tiedot: rakennusvuosi, fyysiset dimen-
siot, tyyppi (9 erilaista) ja perustamisen tapa. Jos tieto rummun rakenta-
misen ajankohdasta puuttui (5217 tapausta), rakennusvuodeksi oletetettiin
solmuvilin valmistumisvuosi.

Kuvassa 10 on esitetty tarkastelujakson aikana valmistuneiksi arvioitujen
rumpujen lukumaéra.

Sijaintitietojen avulla rummut kohdennettiin solmuvileille. Investointi- ja
korjauskustannuksien oletettiin riippuvan pelkéstdan rummun pituudesta.
Milloin pituustieto puuttui (522 tapausta), rummun pituudeksi oletettiin
15 m (aineiston keskiarvo 15.6 m).

Rummun pitoajaksi oletetaan 40 vuotta. Pitoajan jilkeen rumpu korvataan
uudella. Rummun rakennuskustannukseksi oletetaan 1000 euroa/m.

¥ Milloin silta oli mukana seks vuoden 2002 etti vuoden 2005 kuntotarvekartoituksessa
mukaan otettiin vain sen vuoden havainto, jolloin kuntotarveindeksi oli suurempi.

19 Asiantuntijat suosittelevat tavallisesti lyhyempii peruskorjauksien vilejd, tissd ta-
pauksessa 30 vuotta. Kdytdnnossa asiantuntijoiden suosituksilla on taipumus tulla ylite-
tyksi. Téasta syystd téssd tutkimuksessa on kiytetty hieman pidempid pitoaikoja.
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Kuva 10: Vuosina 1862-2005 valmistuneiden rumpujen lukumé&aré.
4.11 Tunnelit

Tutkimuksessa on mukana kaikki 42 tunnelirekisteriin sisiltyvda tunnelia.
Sijaintitietojen lisdksi aineistossa oleviin tunneleihin liittyy tiedot rakennus-
vuodesta ja pituudesta. Kuvassa 11 on esitetty tarkastelujakson aikana val-
mistuneiden tunneleiden lukumaéara.

Investointi- ja korjauskustannuksien oletetaan riippuvan tunnelin pituudes-
ta. Peruskorjauksien yhteydessé oletetaan lisdksi suoritettavan suuaukkojen
betonointi.

Tunnelin rakentamiskustannus muodostuu varsinaisesta rakentamisesta (7000
euroa/m) ja turvalaitteiden kustannuksesta (300 euroa/m). Tunnelin pe-
ruskorjauskustannus muodostuu varsinaisen peruskorjauksen kustannukses-
ta (1500 euroa/m), turvalaitteiden uusimisen kustannuksesta (300 euroa/m)
ja tunnelin betonisten suuaukkojen uusimisesta (110000 euroa/tunneli).

Tunnelin peruskorjauksien viliksi oletetaan 40 vuotta ja koko tunnelin pi-

toajaksi 120 vuotta. (Kédyttoikitavoite kantavien rakenteiden suunnittelussa
on 100 vuotta.)
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Kuva 11: Vuosina 1862-2005 valmistuneiden tunneleiden lukumé&ara.

4.12 Tasoristeykset

Tasoristeyksid oli vuonna 2005 yhteensd 3260 kappaletta. Tadhén tutkimuk-
seen sisédllytettiin vain vartioidut tasoristeykset; so. risteykset, jotka on va-
rustettu puomeilla, valoilla tai danimerkeilld tai nailld kaikilla. Téallaisia ris-
teyksid oli 654 kpl vuonna 2005.

Vartioitujen tasoristeyksien lukumaéaritietoja pyrittiin etsimdin rautatieti-
lastoista. Tietoja 16ytyi vuosita 1931-1988. Vuodelta 2005 on kiytettavissa
lukuméaératiedot 73 rataosuudelta.

Tietoja tdydennettiin ja kisiteltiin seuraavasti:

1. Vuosien 1931-1956 lukuméairitiedot vaikuttavat epéilyttavin suurilta.
Téasta syystéd ne jatettiin aineiston ulkopuolelle.

2. Puuttuvat kokonaism#arit aikavélilla 1957-2004 arvioitiin interpoloi-
malla.

3. Vuoden 2005 rataosittaiset tiedot kohdennettiin rataosien solmuvileille
solmuvilien pituuksien suhteessa. Saadut luvut pydristettiin kokonais-
luvuksi ottaen samalla huomioon, ettd pydristetyt arvot summautuvat
oikein.
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Kuva 12: Vartioitujen tasoristeyksien lukuméaéra vuosina 1900—2005.

4. Koko maan lukuméérit vuosina 1957-2004 kohdennettiin solmuvéleille
vuoden 2005 méérien suhteessa (ottaen samalla huomioon, ettei taso-
risteyksid voi olla rataosalla, joka ei vield ole olemassa).

5. Vuosina 1900-1956 (tai siitd ldhtien, kun solmuvéli on ollut olemas-
sa) solmuvalilld oletettiin olevan sama mééré vartioituja tasoristeyksié
kuin vuonna 1957.

6. Lopuksi jokaiselle tasoristeykselle muodostettiin oma “historiansa”. Ta-
soristeys voi olla toiminnassa perustamisen hetkestid vuoteen 2005 tai se
on voitu lakkauttaa ennen vuotta 2005. Solmuvililld olevat tasoristeyk-
set oletetaan lakkautetuksi aina vanhimmasta padsti alkaen. (Ndinhén
lakkauttamiset eivit valttaméatta kdytdnnossd toimi, mutta muun in-
formaation puuttuessa tdmé vaikuttaa jirkevimmalta oletukselta.)

Kuvassa 12 on esitetty havaitut ja arvioidut vartioitujen tasoristeyksien lu-
kumaéarat vuosina 1900-2005. Ennen vuotta 1900 ei vartioituja tasoristeyk-
sid oletuksen mukaan ollut olemassa. Tasoristeyslaitteet oletetaan uusittavan
kokonaan aina 50 vuoden vélein.

Vartioidun tasoristeyksen rakennuskustannukseksi oletetaan 105000 euroa/ris-
teys.
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Kuva 13: Séhkéistetyt ratakilometrit vuosina 1960-2005.

4.13 Siahkoéistys

Tutkimusta varten oli kiytettivissd kattavat tiedot sdhkoistyksesta (eli tieto
siitd onko rataosa sidhkdistetty vai ei-sihkoistetty) sekd sen tiedot sdnkois-
tyksen valmistumisen ajankohdista kaikilla rataosilla. Kuvassa 13 on esitetty
sahkoistettyjen rataosien kokonaispituus vuosina 1960-2005.

Séhkoistyksen investointikustannukset arvoidaan keskimé#ariisilla raidekilo-
metrid kohden lasketuilla kustannuksilla. Solmuvélin sdhkéistys oletetaan

uusittavaksi kokonaisuudessaan pitoaikansa (40 vuotta) jéilkeen.

Sahkoistyksen kustannukseksi oletetaan 200 euroa/raidemetri.

4.14 Turvalaitteet

Tutkimusta varten kiytettédvissa oli tieto siitd, onko rataosalla (129 rataosaa)
automaattinen kulunvalvonta, kauko-ohjaus tai suojastus (tai ndméa kaikki).
Liséksi tiedettiin turvalaitteiden ikdluokka: 0-10, 11-20, 21-30 tai yli 30
vuotta.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd kaikki rataosat, joissa oli jokin yllamainituis-
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Kuva 14: Turvalaitteilla varustetut ratakilometrit vuosina 1960-2005.

ta turvajarjestelmistd, olivat homogeenisia turvalaitejarjestelmén suhteen.
(Valtaosalla rataosia on kiytossd kaikki mainitut jérjestelmét.) Turvalaite-
jarjestelmén idksi valittiin ikdluokan keskimméiinen vuosi.

Kuvassa 14 on esitetty turvalaitteilla varustettujen ratakilometrien kehitys
vuosina 1960-2005.

Turvalaitejarjestelmén pitoajaksi oletetaan 15 vuotta ja kustannukseksi 190
euroa,/raidemetri.
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5 Tulokset

Tulokset riippuvat mallin parametreistd (korko, ulkoisvaikutus), pdaoman
kulumistavasta (dkkikuolema-, geometrinen, lineaarinen kuluminen), yksik-
kohinnoista, pitoajoista ja muista taustalla olevista oletuksista. Tulokset esi-
tetddn ensiksi perustapaukselle, joita sitten verrataan vaihtoehtoisilla oletuk-
silla saataviin tuloksiin. Perustapauksessa:

o Korko r =4 %.
o Ei ulkoisvaikutuksia (o = 0).
o Pddoman kuluminen on #kkikuolema-tyyppisté.

Valittu korkotaso on hieman korkeampi kuin pitkalld aikavililla valtion obli-
kaatioille maksettu reaalinen korko. Ulkoisvaikutuksien voimakkuuden sel-
vittdminen vaatisi oman tutkimuksensa. Pddoman kulumistapaa koskevis-
ta oletuksista dkkikuolema -kuluminen on rautateiden kohdalla uskottavin.
(Kulumisen aiheuttamaa suorituskyvyn edes tilapdisté alenemista ei sallita
kiytannossa. )

Kuvassa 15 on esitetty rautatieverkostoon sitoutuneen varallisuuden arvo
komponenteittain ja yhteensd vuosina 1862-2005 perustapauksessa. (Alin
kiyra kuvaa alusrakennetta, seuraava alusrakennetta ja tukikerrosta yhteen-
si jne.) Kuvassa 16 on esitetty vastaava kehitys padomapalvelusten volyymi-
indeksille.

Vuonna 2005 rautatievarallisuus oli noin 7 mrd euroa. Ensimmaéisen ratayh-
teyden perustamisesta rautatievarallisuus kasvoi keskimiirin 4,5 %2° vuo-
dessa vuoteen 1939 saakka. Sodan seurauksena varallisuudesta menetettiin
noin 14 %.2! Sodan jilkeen rautatievarallisuus on kasvanut keskiméirin 1 %:a
vuodessa. Viimeisen reilun 20 vuoden aikana tapahtunut kasvu johtuu etu-
padssi rautateiden sihkoistyksesté, turvalaitteiden asentamisesta ja siltojen
rakentamisesta.??

Rautatievarallisuus jakautui vuonna 2005 komponenttien kesken taulukos-
sa 2 esitetylld tavalla.

Pidomapalvelusten volyymi-indeksin (PPVI) kehitys on (skaalaa lukuun ot-
tamatta) kokonaisuutena samanlaista kuin varallisuuden (kuva 16). Vuoteen

?0Logaritmien erotuksien keskiarvona.

2Luvun tiytyy todellisuudessa olla jonkin verran korkeampi, silli aineistossa ei ole
mukana mm. luovutetuille alueille ja&neitd rautatiesiltoja

22Giltojen osalta kasvu saattaa olla nienniisti, silli aineistossa ei ole mukana siltojen
mahdollisesti korvaamia vanhoja siltoja.
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Kuva 15: Rautatieverkostoon sitoutunut varallisuus komponenteittain vuo-

sina 1862-2005.
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Kuva 16: Rautatieverkoston padomapalvelusten volyymi-indeksin kehitys
komponenteittain vuosina 1862-2005.
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Taulukko 2: Rautatievarallisuuden jakaantuminen (%) eri komponenttien
kesken vuonna 2005.

Alus- Tuki-  Polkyt Kiskot Vaihteet Sivu-
rakenne kerros raiteet

31.1 6.6 9.2 9.3 6.7 7.1

Tasoris- Sillat Rummut Tunnelit Sahkoéis- Turva-
teykset tys laitteet
0.7 12.9 0.7 3.0 6.0 6.8

1940 saakka kasvu oli keskiméarin 5 % vuodessa ja tdmén jilkeen vuodesta
1940 vuoteen 2005 keskim&arin 1,1 % vuodessa. Komponenttien suhteellises-
sa asemassa on kuitenkin tapahtunut pienid muutoksia. Pidemmaén pitoajan
omaavien komponenttien (alusrakenne, sillat) suhteellinen asema on pienen-
tynyt ja lyhyemmén pitoajan omaavien komponenttien (polkyt ja turvalait-
teet) suhteellinen asema on parantunut.

Kuvassa 17 on esitetty keskimé#érédisen varallisuushinnan (jéljella olevan va-
rallisuuden osuus bruttopddomasta) ja keskiméaraisen vuokrahinnan kehitys
tarkastelujaksolla. Keskim&ardinen varallisuushinta lasketaan painotettuna
keskiarvona yksittaisten komponenttien ja komponentin osien varallisuushin-
noista. Yksittdisen varallisuushinnan kehitystd kuvaa peridkkiinen sarja kiih-
tyvasti ykkosesta nollaan laskevia kiyrid (ks. kuvan 1 vasemmanpuoleinen
kayra). Tastd sykliméisyydestd johtuen on ymmérrettévid, ettd myos téllais-
ten kdyrien painotettu keskiarvo vililld kasvaa ja vélilld laskee. Pidemmal-
14 aikavélilla varallisuushintojen keskiarvo on selvisti laskussa, mikéi johtuu
omaisuuden pitkiikiisten komponenttien ja komponentin osien (alusraken-
ne ja sillat) vanhenemisesta. Padoman keskimé#ériisen vuokrahinnan kehitys
ei osoita mitddn selvid tendenssid — mikd vaikuttaa aivan oikealta; perus-
tuvathan laskelmat pddoman kulumistavan osalta dkkikuolema -oletukseen,
mihin liittyva ikéi-tehokkuus -profiili on vakio. Keskimééraisten vuokrahinto-
jen heilahtelu johtuu rataosuuksien lakkauttamisista sekéd uusien rataosuuk-
sien tai komponenttien (séhkoistys ja turvalaitteet) kiyttoonotosta. Kuvassa
17 esiintyvéad keskimédardisen vuokrahinnan voimakasta heilahtelua voi pitda
osittain ndenniisend; se johtuu pystyakselille valitusta skaalasta.

Kuvassa 18 on esitetty rautatievarallisuuden arvot laskettuna kolmella vaih-
toehtoisella kulumistapa -oletuksella. Lineaarinen kuluminen (lineaarinen ar-
von aleneminen) vastaa kirjanpidossa noudatettua poistotapaa ja siin on py-
ritty kdyttdmaan RHK:n noudatettamia pitoaikaoletuksia kirjanpidossaan.
Geometrisen kulumisen kulumisasteena on kiytetty 3 %. Komponentin tai
sen osan padoma on poistettu kokonaan pitojan padtyttyd (uuden kompo-
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Kuva 17: Rautatievarallisuuden hinnan ja paddomapalvelujen arvon kehitys
vuosina 1862-2005.

nentin tai sen osan korvatessa vanhan). Geometriseen ja lineaariseen ku-
lumiseen liittyvit varallisuusarvot ovat viimeisté kahta vuosikymmentd lu-
kuun ottamatta olleet hyvin lihelld toisiaan, keskiméaarin 74 % dkkikuolema-
kulumiseen liittyvistéd varallisuusarvosta ja 61 % bruttopdiomasta. Kuvassa
on myds esitetty toteutuneet RHK:n rautateiden kdyttoomaisuuden tasear-
vot, viimeiseltd 8 vuodelta. Ne ovat noin 1,5 mrd alemmalla tasolla kuin
mallilla lasketut lineaariseen kulumiseen liittyvit varallisuusarvot. Miksi to-
teutuneet arvot poikkeavat (suhteellisesti) ndinkin paljon laskennallisista ar-
voista? Yksi selitys on siind, ettd havaitut tasearvot perustuvat historiallisiin
arvoihin. Varsinkin pidempikestoisissa komponenteissa (alusrakenne, sillat ja
tunnelit) tdmé voi hyvinkin aiheuttaa havaitun suuruisen poikkeaman.

Kuva 19 nédyttaa kuinka paljon eri kulumistapoihin liittyvistd varallisuuksis-
ta on jiljelld alkuperdisesta (hengissi olevasta) varallisuudesta (bruttopia-
omasta) tarkastelujaksolla. Akkikuolema-kulumiseen liittyvi kiyrs on esiin-
tynyt jo kuvassa 17. Kuva 18 osoittaa selvisti sen, kuinka lineaarisessa ja
geometrisessa kulumisessa varallisuutta katoaa selvéisti nopeampaan tahtiin
kuin dkkikuolema-kulumisessa.

Herkkyystarkasteluja

Kuten aiemmin todettiin, tulokset riippuvat mallin parametreisti, kulumis-
tapaa koskevasta oletuksesta, hinnoista, pitoajoista ja muista oletuksista.
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Eri késitteiden mukaiset rautateiden varallisuusarvot
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Kuva 18: Eri kulumistapojen mukaisen rautatievarallisuuden kehitys vuosina
1862-2005.

Jaljella olevan varallisuuden osuus bruttopadomasta
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Kuva 19: Eri eri kulumistapojen mukaisen rautatievarallisuuden osuus brut-
topddomasta vuosina 1862-2005.
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Kuva 20: Rautatievarallisuuden ja pddomapalvelusten volyymi-indeksin ke-
hitys, kun tuottojen kasvuaste a = 3 %.

Edelld tarkasteltiin jo kulumistapa-oletuksien vaikutuksia tuloksiin. Seuraa-
vassa tutkitaan koron r ja ulkoisvaikutuksen voimakkuuden (tuottojen kas-
vuasteen) a vaikutuksia. Itse asiassa tuottojen kasvuasteen kasvu merkitsee
samaa kuin koron lasku. Téastéd syystd huomio voidaan kiinnittdd vain toi-
seen niista parametreisti. Periaatteessa koron lasku (nosto) alentaa (nostaa)
uuden pédomaesineen vuokrahintaa [kaava (8)], kaikkia varallisuushintoja ja
siten kaikkia varallisuusarvoja.

Oletetaan, ettd tuottojen kasvuaste on a = 3 % perustapauksen a = 0 %
asemasta.?? Tam3d merkitsee samaa kuin, jos korkoa laskettaisiin 4 %:sta
0,97 %:in. Kuvassa 20 on esitetty vaikutukset varallisuusarvoihin ja pia-
omapalveluiden volyymi-indeksiin. Varallisuuden arvo vuonna 2005 laskee
14 % kuvan 15 perustilanteesta ja paddomapalvelusten volyymi-indeksi vuon-
na 2005 noin 35 % kuvan 16 perustilannteesta. Keskim#arainen varallisuus-
hinta laskee nyt nopeammin perustapaukseen verrattuna (kuva 21). Tar-
kasteluperiodin lopussa alkuperiisesti varallisuudesta on jaljelld 60 %, kun
perustapauksessa sitd oli jéljelld 70 % (kuva 17). Keskim&érdinen padoman
vuokrahinta heilahtelee kuten perustapauksessa.

2 Tuottojen 3 %:n vuotuinen kasvuaste on epérealistisen suuri mutta tarkoituksena on-
kin 13hinnd demonstroida vaikutuksien suuntaa ja tuloksien herkkyyttd parametrin muu-
toksille.
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Kuva 21: Rautatievarallisuuden hinnan ja paddomapalvelujen arvon kehitys,
kun tuottojen kasvuaste a = 3 %.
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6 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tutkimuksessa pyritddn arvioimaan suomalaisen rautatieinfrastruktuurin ar-
voa kahden péddoman kisitteen: pddoman varallisuusarvon ja padomapalve-
lusten volyymi-indeksin (tuottava padoma) avulla.

Tutkimuksessa kehitettdva laskentamenetelmé perustuu rautatieverkoston
toteutuneiden fyysisten muutosten inventointiin, arvioihin korvausinvestoin-
tien tarpeesta ja jalleenhankintahintojen kayttoon.

Tulokset riippuvat mallin parametreista (korko, mahdollisen ulkoisvaikutuk-
sen voimakkuus), rautatien suorituskyvyn kehitystd (pdfoman kulumista)
koskevasta oletuksesta, yksikkdhinnoista, pitoajoista ja muista taustalla ole-
vista oletuksista. Laskentamenetelmén etuna on lapindkyvyys ja se, ettd las-
kelmat voidaan tarvittaessa toistaa uusilla oletuksilla ja parametrien arvoil-
la.

Koska viranomaisten tehtédvini on sdannollisesti toistuvien korvausinvestoin-
tien avulla huolehtia rautatieverkoston suorituskyvyn siilymisestd, luonteva
oletus suorituskyvyn muutoksille on dkkikuolema-kuluminen: rautatie suorit-
taa tehtavidnsa koko pitoaikansa 100 %:sti (tai ainakin ldhes) suorituskyvyn
romahtaessa vasta, kun rautatie on palvelunsa palvellut.

Talla kulumistapa-oletuksella Suomen rautatieverkostoon sitoutuneen varal-
lisuuden arvoksi vuonna 2005 saadaan 7 mrd euroa, mikd on noin 70 %
rautatieverkostoon sitoutuneen bruttopddoman (aikaisempien vield hengis-
si olevien investointien) arvosta. Vaihtoehtoisilla suorituskyvyn muutoksia
koskevilla oletuksilla — geometrinen kuluminen, joka on taloustieteilijoiden
suosiossa, ja lineaarinen suorituskyvyn aleneminen, joka vastaa kirjanpidos-
sa yleisesti noudatettua oletusta — varallisuuden arvo jaa yli kolmanneksen
pienemmiiksi. Viimeisimmét toteutuneet kirjanpidon tasearvot ovat olleet
noin 1,5 mrd nyt (samoilla pitoaika-oletuksilla) laskettuja arvoja pienem-
mét. Erotus johtunee siitd, ettéd kirjanpidon luvut perustuvat historiallisiin
arvoihin, kun mallilla lasketut luvut perustuvat viimeisimpiin jalleenhankin-
tahintoihin.

Kaytetyt jélleenhankintahinnat saattavat jonkin verran yliarvostaa varhai-
sempia investointeja. Tét& kompensoi se, ettd varhaisemmista investoinneista
saattaa puuttua joitain kohteita (siltoja). Ratapihojen ja asemarakennuksien
puuttuminen aineistosta on myds otettava huomioon tuloksia tulkittaessa.

Mallia on mahdollista kehittdd monella tapaa. Erityisesti komponenttien ku-
lumista selittdvien mallien kehittdmisessa rautatieinfrastuktuurin tutkimuk-
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sella olisi paljon niittamatonta tyosarkaa.

Malliin sisdllytettiin ulkoisvaikutuksen voimakkuutta kuvaava muuttuja, jon-
ka arvo kuitenkin asetettiin nollaksi (ei ulkoisvaikutuksia). Mahdollinen ul-
koisvaikutuksen suuruus on estimoitava erikseen esimerkiksi ekonometrisessa
mallissa — mahdollisesti yhdessé téssd tydssa kehitetyn mallin kanssa. Ke-
hitetyn mallin etuna on, ettd se mahdollistaa tdmén tyyppisen yhteistyon.
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LIITE I: Yksikk6hintoja

Tyo tai rakenneosa euroa  yksikko
Alusrakenne 400 rd-m
Vaihde 120000  kpl
Séhkaistys 200 rd-m
Turvalaitteet 190 rd-m
Tasoristeys, vartioitu 160000 kpl
Tasoristeys, vartioimaton 50000  kpl
Sillan rakentaminen 8900 rd-m
Tunnelin rakentaminen 7000 rd-m
Kiskon (60 E1) uusiminen 90 rd-m
Kiskonvaihdon ty6kustannus 50 m
Betonipolkyn hinta 75 kpl
Puupdlkyn hinta 50  kpl
Polkynvaihdon tytkustannus 64 m
Sepelin seulonta, 160 m
Paillysrakenteen tuenta,

stabilointi ja harjaus 23.5 rd-m
Routaeristys (75 %) 47 rd-m
Routaeristys (10 %) 16 rd-m
Turva- ja sdhkolaitteiden

purku- ja asennustyot 7.5 rd-m
Puolisepelointi 60 rd-m
Téayssepeldinti 90 rd-m
Valaistus 5 m?
Rummun rakentaminen 1000 m
Tunnelin peruskorjaus 1500 rd-m
Tunnelin betoniset suuaukot 110000 tunneli
Tunnelin turvalaitteet 300 tunneli-m
Raidesoran uusiminen 90 rd-m
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LIITE 1I: Pitoaikoja

Radan osa pitoaika  yksikko
Alusrakenne 100  vuotta
Puupélkky 0.7 kertaa betonip6lkyn kestoiki
Sepeli 250  milj. br-tonnia
Sora 50  vuotta
Vaihteet 150  milj. br-tonnia
Sivuraiteet 50  wvuotta

Sillat 120  vuotta

Sillat (peruskorjausten véli) 40 vuotta
Rummut 120  vuotta
Rummut (peruskorjausten véli) 40 vuotta
Tunnelit 120 vuotta
Tunnelit (peruskorjauksien véli) 40  vuotta
Tasoristeyslaitteet 50  vuotta
Séhkaistys 40  vuotta
Turvalaitteet 15  wvuotta
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KUVAT 22-34
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Kuva 23: Raidesepeliin sitoutunut varallisuus
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Kuva 27: Rautatiesiltoihin sitoutunut varallisuus
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Tasoristeykset
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Kuva 32: Tasoristeyksiin sitoutunut varallisuus

Vaihteet
500 T

450

400

350

300

Milj. euroa
N
a
o

150

100

50

| | | | | |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Vuosi

Kuva 33: Vaihteisiin sitoutunut varallisuus
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