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Tiivistelma

Valtion rautatieinfrastruktuurin kaytén hinnoittelu perustuu ratamaksuun, joka
koostuu Suomessa talla hetkella vain ratamaksun perusmaksusta. Perusmak-
sun yksikkékustannus maaritetaan ekonometrisesti mallinnetun kustannus-
funktion rajakustannuksena. Rautatieinfrastruktuurin kustannusfunktiomallin-
nuksen ongelmat, joista yksi oli mallin heteroskedastisuus, toimivat taman tyon
lahtékohtana. Tyon paatavoitteena oli tarkastella erilaisten kustannusfunktioi-
den sopivuutta Suomen rautatieinfrastruktuurin kaytodsta aiheutuvien rajakus-
tannusten maarittelyssa.

Tutkimuksessa tehtiin aluksi kirjallisuuskatsaus aiemmin tehtyihin rautatiein-
frastruktuurin rajakustannusmallinnuksiin, ratamaksun perusmaksun lainsaa-
danndlliseen taustaan seka kolmen Euroopan talousalueen jasenmaan rata-
maksukaytantdihin. Tydn empiirisessa osiossa tutkittiin logaritmi-, Box-Cox-
seka Box-Tidwell-muunneltujen kustannusfunktioiden sopivuutta Suomen rau-
tatieinfrastruktuurin rajakustannusten ekonometriseen mallinnukseen. Loga-
ritmimuunneltu kustannusfunktio valikoitui jatkojalostuksen kohteeksi.

Tyon kirjallisuuskatsauksesta huomattiin, etta ratamaksun perusmaksun maa-
rittelyn lainsaadannodlliset rajaukset painottuvat laskentaan sisallytettaviin
kustannuksiin, eika ratamaksun perusmaksun laskentamenetelmiin. Laskenta-
menetelmien saantelyn vahyydesta riippumatta rautatieinfrastruktuurin raja-
kustannusmallinnusten menetelmat painottuvat Euroopassa vain muutamiin eri
kustannusfunktiomuotoihin ja ne eroavat paaosin teknisten muuttujien osalta.
Tyon merkittavimpana tuloksena huomattiin, etta ratamaksun perusmaksun
ekonometrinen mallinnus voidaan toteuttaa logaritmimuunnellulla poikkileik-
kausaineistolla, jossa usean vuoden paneeliaineiston aikasarja muuttujista las-
kettiin yhteen.

Tydn empiriaosiossa kehitetty logaritmimuunnellulle poikkileikkausaineistolle
tehty rajakustannusmallinnus taytti kaikki lineaariselle regressiomallille asete-
tut oletukset seka mallinnuksen tuottama rajakustannus vastaa suuruudeltaan
Suomessa aiemmin maaritettyja ja ratamaksuhinnastossa olevia rajakustan-
nuksia. Mallinnusperiaatetta hyddynnettiin vuoden 2022 ratamaksun perus-
maksun ekonometrisessa laskennassa syksylla 2020
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Sammansattning

Statens prissattning pa anvandningen av jarnvagsinfrastrukturen baserar sig pa
banavgiften, som for narvarande endast bestar av banavgiftens grunddel i
Finland. Enhetskostnaden for grunddelen faststalls som marginalkostnaden for
den ekonometriskt modellerade kostnadsfunktionen. Problemen i modellering-
en av kostnadsfunktionen for jarnvagsinfrastrukturen, vilka omfattade hetero-
skedasticiteten i modellen, var utgangspunkten for detta arbete. Det huvud-
sakliga syftet med arbetet var att granska olika kostnadsfunktioners lamplighet
i definieringen av marginalkostnader som orsakas av anvandningen av Finlands
jarnvagsinfrastruktur.

| studien gjordes inledningsvis en litteraturdversikt av tidigare modelleringar av
marginalkostnaden i jarnvagsinfrastrukturen, den rattsliga bakgrunden till
banavgiftens grunddel och banavgiftspraxis i tre medlemsstater i Europeiska
ekonomiska samarbetsomradet. | det empiriska avsnittet i arbetet undersoktes
logaritm-, Box-Cox- och Box-Tidwell-modifierade kostnadsfunktioners lamplig-
het for ekonometrisk modellering av marginalkostnaderna i Finlands jarnvags-
infrastruktur. Den logaritmmodifierade kostnadsfunktionen valdes for vidare-
bearbetning.

| litteraturdversikten konstaterades det att betoningen i de rattsliga begrans-
ningarna i faststallandet av banavgiftens grunddel ligger pa de kostnader som
ska inkluderas i berakningen, och inte pa berakningsmetoderna for banavgiftens
grunddel. Trots den ringa regleringen kring berakningsmetoder ligger
betoningen i metoderna for modelleringar av marginalkostnader i jarnvagsinfra-
strukturen i Europa pa endast ett fatal olika kostnadsfunktionsformer och de
skiljer sig fran varandra framst i fraga om tekniska variabler. Det viktigaste
resultatet av arbetet var observationen om att den ekonometriska model-
leringen av banavgiftens grunddel kan utféras med logaritmmodifierad tvar-
snittsdata, i vilken en tidsserie med for flera ars paneldata kring variablerna
raknades ihop.

Den marginalkostnadsmodellering som gjorts for logaritmmodifierat tvarsnitts-
data, som utvecklats i det empiriska avsnittet i arbetet, motsvarade alla
antaganden som faststallts for den linjara regressionsmodellen, och den
marginalkostnad som togs fram i modelleringen 6verensstammer med de
marginalkostnader som tidigare faststallts i Finland och som finns i banavgifts-
prislistan. Modelleringsprincipen anvandes vid den ekonometriska berakningen
av banavgiftens grunddel for ar 2022 pa hosten 2020.
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Abstract

The charging principles of the use of railway infrastructure are based on the
basic infrastructure charge, which is the only charge currently implemented in
Finland. The basic infrastructure charge is set using a cost function, which is
estimated using econometric methodology. The issues of the econometric
model, for example, heteroscedasticity, were the starting point of this thesis.
The main objective of this thesis was to evaluate the suitability of different cost
functions for estimating the marginal cost of the railway infrastructure in
Finland.

The research started with a literature review of existing railway infrastructure
marginal cost modeling and with a review of the legislative side of railway
infrastructure charges. The econometric modeling practices of the marginal
costs of railway infrastructure in three European Economic Area members were
also presented in the literature review. In the empirical part of the study,
logarithmic, Box-Cox, and Box-Tidwell transformed cost functions were applied
to the Finnish railway infrastructure data. The logarithmic cost function was
chosen for further study.

The literature review showed that the legislative side of the basic railway
infrastructure charge focuses on the costs that can be included in the calculation
giving very little attention to the methodology of the econometric modeling.
Although there are almost no restrictions for the econometric methodology, the
international railway infrastructure marginal cost research focuses on only a
few different forms of cost functions and differ mainly in terms of the technical
variables included in the modeling. The key result of the empirical research was
that the modeling of the marginal cost of railway infrastructure use in Finland
can be successfully modeled with cross-sectional data, in which the panel data
time series have been added up.

All of the linear regression assumptions held true for the logarithmic cross-
sectional data model. The marginal costs calculated by the model are similar to
previous basic infrastructure charges in Finland. The methodology presented in
this study was used in the econometric modeling of the Finnish basic
infrastructure charge in 2022 timetable.
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1 Johdanto

Valtion rataverkon kunnossapito ja kehittaminen seka rautatieinfrastruktuurin
kayton hinnoittelu ovat Suomessa Vaylaviraston vastuulla. Rautatieinfrastruk-
tuurin kayton hinnoittelu perustuu ratamaksuun. Ratamaksu koostuu perus-
maksusta seka perusmaksun alennuksista ja korotuksista, lisamaksusta ja in-
vestointimaksusta. Rautatieinfrastruktuurin hinnoittelu on saanneltya Suomen
lainsaadannon seka Euroopan unionin direktiivien ja taytantéonpanoasetusten
myota. Ratamaksun perusmaksun tulee perustua suoraan rautatieliikenteesta
aiheutuviin kustannuksiin seka sen maaritystavat ovat saanneltyja ja niiden on
oltava dokumentoituja.

Suomen tamanhetkinen ratamaksu koostuu ainoastaan perusmaksusta. Perus-
maksun perusosa on ekonometrisesti regressioanalyysilla mallinnetun radanpi-
don kustannusfunktion rajakustannus. Itsendisind muuttujina perusmaksun
mallinnuksessa ovat rataosajaon mukaisen rataosan liikennemaara bruttoton-
neina ja rataosan pituus. Riippuvana muuttujana toimii mallinnuksessa radanpi-
don kustannukset. Ratamaksun perusmaksu on rajakustannus, joka saadaan
kustannusfunktiosta osittaisderivoimalla se liikennemaaran suhteen. Nykyaan
kaytossa oleva perusmaksun ekonometrinen mallinnus perustuu Tiina Idstro-
min vuonna 2002 julkaisemaan Pro Gradu -tutkielmaan 'Suomen ratamaksun
uudistaminen - ekonometrinen analyysi rataverkon kayton rajakustannuksista’.
ldstrémin (2002) esittelema mallinnus hyoédyntaa Cobb-Douglas kustannus-
funktiota logaritmisessa muodossa.

Ratamaksun perusmaksun tarkastelu on juuri nyt ajankohtaista osana Vaylavi-
raston rautateiden hinnoitteluprojektia. Perusmaksun vuosien 2019 ja 2020
maaritystapaa ja tasoa on kyseenalaistettu VR:n ja hinnoittelua valvovan Rauta-
teiden saantelyelimen toimesta. Saantelyelin on esittanyt ongelmakohdaksi
ekonometrisen mallinnuksen heteroskedastisuuden, joka tulisi korjata mahdol-
lisesti mallinnustapaa muuttamalla. Perusmaksun ja sen maarittelyn ongelma-
kohtia ovat myos kustannusseurannan ja raportoinnin puutteellisuus seka joi-
denkin mallinnukseen sisallytettavien kustannusten erittely. (Karjanlahti & Kuk-
karinen 2019, 21)

1.1 Aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta

Rautatieliikenteen infrastruktuurille aiheuttamien rajakustannusten estimointi
on ollut ekonometrisen tutkimuksen kohteena jo 1960-luvulta lahtien (Borts
1960). Tassa alaluvussa tarkastellaan aiheeseen liittyvassa kirjallisuudessa
hyddynnettyja metodeja ja tarkeimpia tuloksia. Kirjallisuuskatsaus perustuu
2000-luvulla tehtyihin tutkimuksiin, joissa kasitelldan rautatieinfrastruktuurin
kayton rajakustannusten ekonometrista mallinnusta. Nama artikkelit on koos-
tettu hyodyntaen LUT-tiedekirjaston tietokantoja, Googlen hakupalveluja ja Eu-
roopan talousalueen jasenmaiden rautateiden verkkoselostusten liitteista loy-
tyvia menetelmamuistioita.

Lahes kaikki ratainfrastruktuurin kayton rajakustannusten tutkimukset on to-
teutettu maakohtaisesti kyseisen maan rautatieinfrastruktuurin dataa hyddyn-
taen. Ainoa poikkeus tahan on Wheatin ja Smithin (2008) tutkimus, jossa toteu-
tettiin mallinnuksia kansainvalista dataa hyodyntaen. Rajakustannusten ja kus-
tannusjouston maarittelyn lahestymistapana toimii rautatieinfrastruktuurin
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kustannusfunktion estimointi ekonometristen mallien avulla. Rajakustannukset
ja kustannusjoustot johdetaan malleista lilkkenteen tai muiden itsenaisten muut-
tujien suhteen. Kustannusjousto saadaan osittaisderivoimalla kustannusfunktio
kiinnostuksen kohteena olevan muuttujan suhteen ja tasta voidaan edelleen las-
kea rajakustannus kertomalla kustannusjousto keskimaaraisella kustannuk-
sella. Wheatin ja muiden (2009) mukaan aiheeseen liittyvan kirjallisuuden tuot-
tamista kustannusjoustoista loytyy suurta hajontaa. Tulosten erilaisuudet tut-
kimusten valilla ovat lahtoisin datan laadun ja sen luokittelun eroavaisuuksista
seka valitusta ekonometrisesta metodologiasta.

Yleisesti ekonometrisessa mallinnuksessa kustannusdatana kaytetaan rauta-
tieinfrastruktuurin yllapidosta aiheutuvia kustannuksia. Naita kustannuksia
ovat kaikki kustannukset, jotka ovat lahtoisin rautatieinfrastruktuurin kaytetta-
vyyden turvaamisesta. Kustannukset ovat yleisesti huomioitu yhteenlasket-
tuina, eika niita ole mallinnuksessa jaoteltu kustannuserittain. (Silavong et al.
2014, 1) Poikkeuksena Silavong ja muut (2014) toteuttivat erillisen ekonometri-
sen mallinnuksen yllapitokustannuksille, vaihteiden ja tasoristeysten kustan-
nuksille, merkinantojarjestelman kustannuksille, ajojohtojarjestelman kustan-
nuksille ja liikkenteenohjauksen kustannuksille. Tama tutkimus on esitetty tar-
kemmin kappaleessa 4.2., jossa kaydaan Ranskan ratamaksun perusmaksun
mallinnustapa lapi.

Johanssonin ja Nilssonin (2004) tekema rautatieinfrastruktuurin kayton raja-
kustannusmallinnus on toiminut perustana sittemmin yleistyneille rautatiein-
frastruktuurin kayton rajakustannustutkimuksille. Johansson ja Nilsson hyddyn-
tavat alun perin vuonna 2002 julkaistussa paperissaan Christensenin ja muiden
(1972) esittelemaa Translog-kustannusfunktion kayttoa yllapitokustannusfunk-
tion estimoinnissa. Riippuvana muuttujana mallinnuksessa on infrastruktuurin
kustannukset ja itsenaisina muuttujina liikkennointi seka infrastruktuurin ominai-
suudet. Tama mallinnustapa on sittemmin vakiintunut (Munduch et al. 2002;
Daljord, 2003; Tervonen ja ldstrom 2004; Andersson 2006; Marti et al. 2006;
Smith et al. 2008; Gaundry et al. 2009; Andersson 2009; Link 2009; Marti et al.
2009; Wheat ja Smith 2009; Andersson et al. 2012; Silavong et al. 2014; Anders-
son et al. 2016; Odolinski et al. 2018; Sternad et al. 2018). Taulukkoon 1 on koos-
tettu rautatieliikenteen pelkkien yllapitokustannusten rajakustannusten mallin-
nuksiin liittyvat tutkimukset. Tutkimuksissa kustannusdataan ei ole siis sisally-
tetty korvausinvestointikustannuksia.

Taulukko 1. Rajakustannusmallinnukset yllapitokustannuksilla

Tutkimus Maa Funktiomuoto Kustannusjousto
Johansson ja Nilsson | Ruotsi Translog 0,169
(2004)
Johansson ja Nilsson | Suomi Translog 0,167
(2004)
Munduch et al. [tavalta Log-lineaarinen 0,270
(2002) Cobb-Douglas vuoro-
vaikutustermilla
Gaudry ja Quinet Ranska Rajoittamaton 0,37
(2003) yleistetty Box-Cox
Tervonen ja ldstrom Suomi Log-lineaarinen 0,133 -0,175
(2004) Cobb-Douglas
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Tutkimus Maa Funktiomuoto Kustannusjousto
Marti ja Neu- Sveitsi Log-lineaarinen 0,200 (malli 1)
enschwander (2006) Cobb-Douglas 0,285 (malli 2)
Andersson (2006) Ruotsi Translog sisaltaen 0,204

satunnaisvaikutukset

Taulukossa 2 on jatkoa taulukon 1 yllapitokustannusten rajakustannusten mal-
linnuksille.

Taulukko 2. Rajakustannusmallinnukset ylldpitokustannuksilla jatkuu

Tutkimus Maa Funktiomuoto Kustannusjousto
Wheat ja Smith Iso-Britannia Logaritminen neli6- 0,239
(2008) ja kuutiotermeilla 0,378
Wheat ja Smith Kansain- Translog 0,33
(2008) valinen
Andersson (2009) Ruotsi Box-Cox 0,23
0,199 (henkild)
0,058 (rahti)
Link (2009) Itavalta Box-Cox 0,40
Marti et al. (2009) Sveitsi Box-Cox 0,23
0,127 (henkil®)
0,058 (rahti)
Silavong et al. (2014) | Ranska Box-Cox 0,57 (henkild)
0,17 (rahti)
Sternad et al. (2018) Slovenia Log-lineaarinen 0,18
Box-Cox

Taulukoista 1 ja 2 nahdaan, etta rautatieliikenteen infrastruktuurille aiheutta-
mien rajakustannuksen mallinnuksissa on ollut kaytossa nelja eri funktiomallin-
nusta. Ne ovat Translog-kustannusfunktio, log-lineaarinen Cobb-Douglas-kus-
tannusfunktio, Box-Cox-kustannusfunktio ja logaritminen funktiomuoto. Tutki-
musten ollessa kronologisessa jarjestyksessa nahdaan, etta ajan saatossa on
siirrytty suosimaan Box-Cox-kustannusfunktiota. Jokaisessa tutkimuksessa on
jatetty tuotantopanosten hintataso mallinnuksen ulkopuolelle puutteellisen da-
tan tai hintojen merkityksettomyyden vuoksi. Kustannusdatan ja ekonometris-
ten mallien muuttujien, mallin maaritysten ja lopullisen mallin valintamenette-
lyn eroavaisuuksien takia tutkimusten tulosten vertailu on haastavaa (Silavong
et al. 2014, 2). Tasta seuraten Wheat ja muut (2009, 30) suosittavat vertailuar-
voina kaytettavan kustannusjoustoa. Kustannusjousto kuvaa prosenttiosuutta,
jolla kustannukset kasvavat liikenteen lisaantyessa yhdella prosentilla. Kustan-
nusjouston etuna on se, etta niiden arvot eivat ole riippuvaisia toiminnan suu-
ruusluokasta, kun taas rajakustannukset ovat. Taulukoista 1 ja 2 huomataan,
etta tutkimusten kustannusjoustot asettuvat padosin valille 0,1-0,5. Lisaksi
huomioitavaa on, etta henkiloliikenteen kustannusjousto on yli kaksinkertainen
kaikissa tutkimuksissa, joissa data on jaoteltu henkild- ja rahtiliikenteen valille.
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Taulukko 3. Rajakustannusmallinnukset ylldpito- ja korvausinvestointi-
kustannuksilla

Tutkimus Maa Funktiomuoto Kustannusjousto

Tervonenijald- | Suomi Log-lineaarinen Cobb-Douglas | 0,267 — 0,291

strom (2004)

Marti ja Neu- Sveitsi Log-lineaarinen Cobb-Douglas | 0,265

enschwander

(2006)

Andersson Ruotsi Translog sisaltdaen satunnais- 0,302

(2006) vaikutukset

Tervonen ja Suomi Log-lineaarinen Cobb-Douglas | 0,18 (Cobb-Doug-

Pekkarinen ja Translog, molemmat satun- | las)

(2007) naisvaikutuksilla 0,11 -0,13
(Translog)

Wheat ja Smith | Iso-Bri- | Log-lineaarinen Cobb-Douglas | 0,48

(2008) tannia

Taulukkoon 3 on koostettu artikkelit, joissa tarkastellaan korvausinvestointi- ja
yllapitokustannuksia yhdessa. Lahestymistapana kaikissa on kustannuserien
yhteenlaskeminen. Translog-kustannusfunktiota on kaytetty yhteiskustannus-
ten mallinnukseen kahdessa artikkelissa (Andersson 2006; Tervonen ja Pekkari-
nen 2007). Kaikki muut artikkelit suosivat Cobb-Douglas-kustannusfunktiota.
Taulukosta havaitaan, etta kustannusjoustot asettuvat keskimaarin valille 0,1-
0,5. Vali on sama kuin mallinnuksissa, joissa oli mallinnettu ainoastaan radanpi-
don yllapitokustannuksia.

Ongelmallinen kustannusera on yleisesti kirjallisuudessa ollut korvausinves-
tointikustannukset (Silavong et al. 2014, 1). Korvausinvestoinnit ovat kausittai-
sia, eli niita ei esiinny joka rataosalla joka vuosi. Korvausinvestointien huomioi-
minen jossain muodossa on kuitenkin tarkeaa, silla ratamaksun on tarkoitus pe-
rustua kaikkiin lilkkenndinnista aiheutuviin suoriin kustannuksiin. Niiden luonteen
vuoksi korvausinvestointikustannusten huomioimisesta loytyy kirjallisuudesta
eroavaisuuksia: osa jattaa kyseiset kustannukset kokonaan huomioimatta ja osa
laskee ne mukaan yllapitokustannusdataan. Uusimmissa tutkimuksissa on tut-
kittu myds korvausinvestointikustannusten erilaisia mallintamismenetelmia
(Wheat et al. 2009, 35-36).

Pelkkien korvausinvestointikustannusten rajakustannusten mallinnukseen on
kaytetty nurkkaratkaisuja (Andersson et al. 2012) ja elinaika-analyysia (Anders-
son et al. 2016). Nurkkaratkaisumallilla tarkoitetaan jossain maarin sensuroitua
regressiomallia. Nurkkaratkaisuilla viitataan tilanteeseen, missa esimerkiksi
kustannus maaraytyy jonkun ekonomisen paattajan, kuten yksilon tai yrityksen,
paatoksen perusteella. Se saa arvon nolla positiivisella todennakoisyydella ja on
jatkuva satunnainen muuttuja saaden vain positiivisia arvoja. Esimerkkeina
nurkkaratkaisusta toimivat yrityksen tutkimuksen ja kehityksen rahoituksen
maara seka yksilon henkivakuutukseen valitsema summa. (Woolridge 2002, 518)
Andersson ja muut (2012) toteuttivat nurkkaratkaisumallinnuksen kolmen eri
regressiomallin avulla: Tobit-mallin, kaksiosaisen mallin ja Heckit-mallin avulla.
Kaikki mallit muokattiin sopiviksi kaytossa olleelle datalle, jonka riippuva muut-
tuja saa paljon todellisia nolla-arvoja (Andersson et al. 2012, 17) Elinaika-ana-
lyysi perustuu korvausinvestointikustannusten mallinnuksessa korvausinves-
tointien valisen ajan todennakoisyysjakauman mallintamiseen rataosittain.
Mallinnus toteutettiin Weibull-mallilla perustuen radan laadun huonontumisen
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joustokertoimeen, joka kuvaa korvausinvestointitarpeiden valisen ajan keston
prosentuaalista muutosta suhteessa prosentin muutokseen liikenndinnissa.
(Andersson et al. 2016, 76)

Odolinski ja muut (2018a) toteuttivat kahden edelld mainitun korvausinvestoin-
tien huomioimiseen kaytetyn menetelman vertailun 18 vuoden datalla Ruotsin
rautatieverkon infrastruktuurista ja sen kayton kustannuksista. Huomioitava
lopputulos oli, etta nurkkaratkaisujen avulla maaritetty bruttotonnikohtainen
rajakustannus on yli kaksinkertainen verrattuna elinaika-analyysin vastaavaan.
Tama on seurausta siita, etta nurkkaratkaisumallit ottavat huomioon investoin-
tien kustannusten systemaattiset vaihtelut, jotka selittyvat osittain liikenteell3,
kun taas elinaika-analyysi ei. Lisaksi kyseiset menetelmat vaativat eri tasoilla
eroteltua dataa. Elinaika-analyysin toteuttamiseen tarvitaan tarkkaa dataa kor-
vausinvestointien elinkaarista, mutta kustannusdatan ei tarvitse olla samalla
tarkkuudella. Nurkkaratkaisumalli taas vaatii kustannusdatan erottelun, mutta
investointien elinkaaritietoja ei tarvita. Lopputulemana on se, etta nurkkaratkai-
sumallit ovat vahemman rajoittavia infrastruktuurin haltijan paatdsten seu-
rausten selittamisessa verrattuna elinaika-analyysimalleihin. Taman seurauk-
sena nurkkaratkaisumalleja suositellaan kaytettavaksi korvausinvestointien
mallintamisessa. Mikali data ei ole eroteltavissa nurkkaratkaisumallien vaati-
valle tasolle ja elinaika-analyysit ovat ainoa mahdollinen mallinnustapa, infra-
struktuurin haltijan tulee ottaa huomioon se, etta mallinnustapa vahattelee lii-
kenteen vaikutusta kustannuksiin. (Odolinski et al. 2018a, 17)

Viimeisimmassa korvausinvestointikustannuksiin liittyvassa tutkimuksessa
Odolinski ja Wheat (2018b) mallintavat korvausinvestointikustannukset yh-
dessa radanpitokustannusten kanssa vektoriautoregressiivisen (VAR) mallin
avulla. Vektoriautoregressiivinen malli on moniyhtaldaikasarjamalli, jossa itse-
naista muuttujaa selittaa oman ja muiden itsenadisten muuttujien viiveet. VAR-
metodologiaa sovelletaan yleisesti muun muassa valuuttakurssien ja talouspo-
litiikan analysointiin ja laajamittaiseen ennustamiseen. (Suomen Pankki 1989, 13)
Mallinnuksessa kaytetaan logaritmista funktiomuotoa aiempien rautatieinfra-
struktuurin rajakustannusten tutkimusten suositusten mukaisesti (Odolinski et
al. 2018b, 23). Odolinskin ja Wheatin tutkimus on ensimmainen, jossa hyédynne-
taan kokonaisvaltaista dynaamista mallinnusta. Olennainen huomio tuloksista
on se, etta kun huomioidaan kustannusten samanaikainen vaihtelu ja tulevien
kustannusten vaihtelut liikenteen suhteen, kustannusjousto ja lilkenteesta ai-
heutuva rajakustannus ovat huomattavasti korkeampia kuin perinteisilla staat-
tisilla malleilla mallinnettuna. Tulokset ovat lupaavia ja tekijat esittavat dynaa-
misten mallien olevan tarkeita tulevaisuuden tutkimusten kohteita. (Odolinski et
al. 2018b, 28)

Yhteenvetona kirjallisuuden tarkastelusta voidaan todeta, etta tutkimusten pai-
nopiste on vuosien varrella siirtynyt lyhyen aikavalin rajakustannusten ja kus-
tannusjouston maarittamiseen, kun taas varhaiset tutkimukset painottuivat
rautatieteollisuuden tehottomuuden tarkasteluun. Rautatieinfrastruktuurin
kayton rajakustannusten mallinnusta hallitsee logaritmimuunnellut Box-Cox-,
Cobb-Douglas- ja Translog-kustannusfunktiot. Ajan saatossa tutkimuksissa ol-
laan siirrytty paaosin suosimaan Box-Cox-muunnosta, joka sisallyttaa loga-
ritmimuunnokset erityistapauksissa. Viime aikoina tutkimuskohteeksi on keskit-
tynyt korvausinvestointien kustannusten sisallyttaminen mallinnuksiin niiden
ongelmallisen luonteen vuoksi. Korvausinvestointien ongelmallisten kustan-
nusten mallinnukseen on esitetty ratkaisuiksi nurkkaratkaisuja, elinaika-analyy-
sia ja viimeisimpana vektoriautoregressiivista mallinnusta. Tassa alaluvussa
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esiteltyjen kustannusfunktioiden, mallinnusten ja muunnosparametrien mate-
maattiset taustat on avattu tarkemmin taman tyon luvussa 3.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on ensin tarkastella rautatieinfrastruktuurin kayton rajakus-
tannusten maarittelyn lainsaadannéllinen tausta seka siihen liittyvat asetukset
jarajoitukset. Lainsaadannollisten rajoitusten esittelyn jalkeen tydssa on tavoit-
teena tarkastella Euroopan talousalueen jasenmaiden rautatieinfrastruktuurin
kayton rajakustannusten ekonometrisen mallinnuksen menetelmia. Tydssa esi-
tellaan Norjan, Suomen ja Ranskan rautatieinfrastruktuurin kaytdn rajakustan-
nusten ekonometrinen mallinnustapa.

Tyon paatavoitteena tavoitteena on tarkastella erilaisten kustannusfunktioiden
ja menetelmien sopivuutta rautatieinfrastruktuurin kaytoésta aiheutuvien raja-
kustannusten maarittamisessa Suomen tapauksessa. Tarkastelu alkaa Suo-
messa jo kaytdssa olevan ja kirjallisuudessakin yleisesti hyddynnetyn logaritmi-
muunnellun kustannusfunktion estimoimisella ja testaamisella. Taman lisaksi
muita tyossa tarkasteltavia kustannusfunktiomuotoja ovat Box-Cox-muunneltu
kustannusfunktio seka Box-Tidwell-muunneltu kustannusfunktio, jotka ovat
myos laajalti kaytettyja aiheeseen liittyvassa kirjallisuudessa. Tyon mallinnuk-
set toteutetaan R-ohjelmointikielella.

Aiemmin Suomessa kaytossa olleessa mallinnustavassa on ollut huomattavana
ongelmana mallinnuksen heteroskedastisuus seka jaannoéstermien normaalija-
kautumattomuus. Tassa tydssa mallinnusten tavoitteena on siis loytaa toimiva
mallinnustapa, joka hyddyntaa pienimman neliosumman estimointimenetelmaa
seka tayttaa kaikki menetelmalle asetetut oletukset. Eri mallinnukset arvoste-
taan seuraavin perustein:

- Mallinnuksen tilastollinen selitysaste

- Mallille asetettujen oletusten tayttyminen

- Tulosten kohtuullisuus

Mallinnuksen tilastollisella selitysasteella viitataan R2-lukuun. Luku kertoo,
kuinka suuren osuuden itsenaiset muuttujat pystyvat selittamaan riippuvan
muuttujan vaihtelusta. Mallille asetetut oletukset maaraytyvat lineaarisen reg-
ressiomallinnuksen standardioletusten mukaisesti. Nama kyseiset oletukset ja
R2-luku esitellaan tarkemmin kappaleessa 3.2. Kansainvalisia tutkimustuloksia
ja metodeja tarkasteltiin kirjallisuuskatsauksessa ja tulosten kohtuullisuudella
viitataan siihen, etta kustannusjousto ja selittavyysasteet ovat suurusluokal-
taan kansainvalista tasoa.

Tyon tarkastelu keskitetaan vain itse ekonometrisen mallinnuksen tarkasteluun
eli muut ratamaksun maarittamiseen liittyvat kehittamistarpeet jatetaan tar-
kastelun ulkopuolelle. Ulkopuolelle jaavia asioita on siis muun muassa ratamak-
sun perusmaksun laskentaan sisallytettavien kustannusten keraaminen. Rata-
maksun laskentaan sisallytettavat kustannukset ovat kuitenkin esitelty, mutta
niita tai niiden suodatusprosessia ei ole tarkemmin esitelty.
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Edella mainittujen tyon tavoitteiden pohjalta on kehitelty seuraavat kolme tut-
kimuskysymysta:
1. Mitka ovat ratamaksun perusmaksun maarittamisen lainsaadanndlliset
rajoitukset?
2. Milla tavoilla Euroopan talousalueen jasenmaissa on mallinnettu ekono-
metrisesti rautatieinfrastruktuurin kayton rajakustannuksia?
3. Mika on sopiva mallinnustapa Suomen ratamaksun perusmaksulle, eli
rautatieinfrastruktuurin lilkkenteesta aiheutuville rajakustannuksille?

Ensimmaisella tutkimuskysymyksella haetaan vastausta ratamaksun perus-
maksun, eli tassa tyodssa liikenteesta aiheutuvan rajakustannuksen lainsaadan-
nollisiin rajoituksiin. Vastausta haetaan lainsaadanndsta ja asetuksista, jotka
koskevat ratamaksun perusmaksun maarittelya. Toisella tutkimuskysymyksella
etsitdan vastausta Euroopan talousalueen jasenmaiden rautatieinfrastruktuu-
rin kayton rajakustannusten ekonometristen mallinnusten kaytantoihin. Kolmas
tutkimuskysymys kasittelee Suomen rautatieinfrastruktuurin liikenteesta ai-
heutuvien rajakustannusten mallinnusta.

1.3 Tyon rakenne

Johdannon jalkeisessa luvussa 2 kasitellaan ratamaksun perusmaksun lainsaa-
danndéllisia rajoituksia. Luvussa kaydaan lapi asiaa koskevia lainsaadanto seka
Euroopan komission asetuksia. Lisaksi luvussa kaydaan lapi eurooppalaisen
rautatiealan itsenaisten saantelyviranomaisten ryhman, IRG-Railin ratamaksun
ekonometriselle mallinnukselle suosittelemia toimintatapoja.

Kolmannessa luvussa siirrytaan ekonometristen mallinnusten teoriaan. Luku
kasittelee tassa tyodssa kaytettavien ja esiteltavien kustannusfunktioiden muo-
toa seka erinaisia funktioille toteutettavia muunnoksia. Luvussa kaydaan lapi
my0s tyossa kaytettavan tilastollisen analyysimenetelman, eli lineaarisen reg-
ression, teoriaa. Teorian lisaksi luvussa esitetaan lineaariselle regressiolle ase-
tetut standardioletukset, joiden tayttyminen on yksi taman tyon mallinnusten
paamaarista.

Neljas luku kasittelee Euroopan talousalueen jasenmaiden ratamaksun perus-
maksun ekonometrisen mallinnuksen toteutustapoja. Luvussa kaydaan lapi kol-
men maan, Norjan, Ranskan ja Suomen, menetelmat, joilla ratamaksun perus-
maksu on mallinnettu. Lapikaynti sisaltaa suhteellisen yksityiskohtaisen esitte-
lyn kaytossa olevista ekonometrisista malleista seka erittelyn mallinnuksiin si-
sallytettavista kustannuksista.

Viidennessa luvussa siirrytaan itse rautatieinfrastruktuurin liikenteesta aiheu-
tuvien rajakustannusten mallinnukseen. Luvussa esitellaan kaytossa oleva kus-
tannus- ja lilkkenndintiaineisto, joilla ekonometrinen rajakustannusmallinnus to-
teutetaan. Lisaksi luvussa kaydaan lapi mallinnuksen menetelmat ja tulokset.
Lopulta luvussa jatkojalostetaan aluksi rakennettuja mallinnuksia ja kaydaan
tulokset lapi.

Tyon kuudennessa luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin ja esitetaan tyon
tarkeimmat johtopaatdkset ja pohdintaa. Lopulta viimeisessa seitsemannessa
luvussa esitetaan tyosta yhteenveto.
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2 Ratamaksun maarittely ja sen
lainsaadannodllinen tausta

Ratamaksulla tarkoitetaan valtion rataverkon kaytosta perittya maksua. Rauta-
tiepalvelujen kaytosta perittavien maksujen asettamisesta ja hinnoittelusta
saadetdan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2012/34/EU yhte-
naisesta eurooppalaisesta rautatiealueesta. Maksujen asettamisesta ja hinnoit-
telusta saadetaan direktiivin 7 artiklassa ja edelleen hinnoittelun reunaehdoista
artikloissa 29-37. Rataverkon haltija voi peria vahimmaiskayttopalveluista pe-
rittdvia maksuja ohjaavine porrastuksineen, kapasiteetin varausmaksuja rata-
verkon ja rautatiepalvelujen kaytosta, lisamaksuja erikseen maaritellyilta liilken-
teen segmenteilta seka oheis- ja lisapalveluista perittavia maksuja. (Tervonen
2016,12)

Ratamaksun perusmaksun suuruutta ja perusteita saadellaan Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivissa 2012/34/EU yhtenaisesta eurooppalaisesta
rautatiealueesta, Euroopan komission taytantéonpanoasetuksessa 2015/909
rautatieliikenteen harjoittamisesta suoraan aiheutuvien kustannusten yksityis-
kohtaisista laskentasaanndista seka Suomen raideliikennelaissa (1302/2018).
(Karjanlahti & Kukkarinen 2019, 3)

2.1 Ratamaksun perusteet

Suomen raideliikennelain (1302/2018) 139 §:ssa saadetaan ratamaksun koostu-
van perusmaksusta ja muista ratamaksuun liittyvista erikseen saadellyista
maksuista. Muita erikseen saadeltyja maksuja ovat perusmaksun alennukset ja
korotukset, lisamaksu ja investointimaksu. Ratamaksua peritaan rataverkon yl-
lapidosta aiheutuvien kustannusten rahoittamiseen ja rautatieliikenteen har-
joittaja maksaa sen rataverkon haltijalle, jonka rataverkkoa tai palveluja on kay-
tetty.

Ratamaksun perusmaksun tulee perustua suoraan rautatieliikenteen harjoitta-
misesta aiheutuviin kustannuksiin ja sen perusteella tulee tarjota vahimmais-
kayttomahdollisuuksiin sisaltyvat palvelut, jotka ovat saadetty raideliikennelain
132 §:n 1 momentissa. (Raideliikennelaki 2018) Raideliikennelain maaritelman
mukaan vahimmaiskayttomahdollisuuksien palvelut ovat saadetty rautatie-
markkinadirektiivin (2012/34/€EU) liitteen Il kohdassa 1, jonka mukaan vahim-
maiskayttomahdollisuuksiin sisaltyvat:

a) rautateiden ratakapasiteettia koskevien hakemusten kasittely,

b) oikeus kayttaa myonnettya kapasiteettia,

c) rautatieinfrastruktuurin kayttd, mukaan lukien verkon risteysasemat ja
vaihteet,

d) junaliikenteen ohjaus, mukaan lukien merkinanto, liikenteen ohjaus, la-
hettaminen ja viestinanto seka tietojen antaminen junien lilkkkumisesta,

e) sahkonsiirtolaitteiden kaytto kuljetusvirran saamiseksi,

f) kaikki muut tiedot, joita tarvitaan sellaisen liikenteen harjoittamiseen,
jota varten kapasiteetti on myonnetty. (Rautatiemarkkinadirektiivi
2012/34/EU)
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Edella mainittujen vahimmaiskayttéomahdollisuuksien lisaksi ratamaksun pe-
rusmaksun vastikkeena tulee turvata myds paasy seuraaviin palvelupaikkoihin:

a) matkustaja-asemat, niihin kuuluvat rakennukset ja muut tilat, mukaan
lukien matkatietopalvelut ja soveltuvat tilat lipunmyyntipalveluille

b) tavaraliikenneterminaalit,

c) jarjestelyratapihat ja junanmuodostuslaitteet, mukaan lukien vaihtoty6-
laitteet,

d) varikkosivuraiteet,

e) huoltotilat, lukuun ottamatta perusteellisen huoltopalvelun tiloja, jotka
on tarkoitettu suurnopeusjunien tai muun tyyppisen erityisia tiloja edel-
lyttavan liikkuvan kaluston huoltoon,

f) muut tekniset laitteet, mukaan lukien puhdistus- ja pesulaitteet,

g) rautatietoimintaan liittyvat meri- ja sisavesisatamien varusteet,

h) taukotilat,

i) tankkauspalvelut ja polttoaineen toimittaminen naihin palveluihin, josta
perittavat maksut on erotettava laskuissa polttoaineen tankkauksessa
perittavista maksuista. (Rautatiemarkkinadirektiivi 2012/34/EU)

Raideliikennelaissa saadetaan myds rataverkon haltijan velvollisuudesta mak-
sujen ja niiden perusteiden julkaisemisesta verkkoselostuksessaan. (Raidelii-
kennelaki142 §)

2.2 Ratamaksun perusmaksun maarittamisen
saantely

Alaluvussa 2.1 mainitut vahimmaiskayttopalvelut tulee rautatiemarkkinadirek-
tiivin (2012/34/€EU) 29-34 artiklojen mukaan hinnoitella rataverkon haltijalle
suoraan liikenteen harjoittamisesta aiheutuvien kustannusten perusteella. Ju-
naliikenteen harjoittamisesta suoraan aiheutuviin kustannuksiin sisaltyvat kus-
tannukset on maaritelty tarkemmin Euroopan komission taytantéonpanoase-
tuksessa 2015/909. Taytantoonpanoasetuksella yhtenaistetaan maksun las-
kentaperusteita Euroopan unionin jasenvaltioissa.

Euroopan komission taytantddnpanoasetuksen 3 artiklassa on esitetty kustan-
nukset, jotka voidaan laskea koko verkon laajuisiksi suoriksi kustannuksiksi ja
naiden kustannusten maaritelmat loytyvat liitteesta 1. Taytantdédnpanoasetuk-
sen artiklan 3 kohdassa 1 maaritellaan koko verkon laajuisiksi suoriksi kustan-
nuksiksi "erotus toisaalta vahimmaiskayttomahdollisuuksien palvelujen tarjoa-
misesta ja palvelupaikkoja yhdistavan infrastruktuurin kayttooikeuksista aiheu-
tuvien kustannusten seka toisaalta 4 artiklassa tarkoitettujen muiden kuin huo-
mioon otettavien kustannusten valilld". Taytantoonpanoasetuksen artiklassa 4
(liite 2) mainitaan kustannukset, jotka tulee jattaa koko verkon laajuisten suorien
kustannusten tarkastelun ulkopuolelle. Artiklan 4 k) -kohdassa mainitaan, etta
sellaisen rautatieliikenteen kustannuksiin, jossa ei kayteta sahkonsyottolait-
teistoa, ei saa sisaltya sahkonsyottolaitteiston kustannuksia. Taman artiklan
noudattaminen johtaa siihen, etta sahkdvetoiselle liikenteelle pitaa maaritella
erillinen lisahinta perusmaksun lisaksi, ja dieselvetoiselle lisahintaa ei voi koh-
dentaa.
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Ratamaksun perusmaksun alennuksia ja korotuksia voidaan myontaa kannus-
tintyyppisesti ja ohjaavasti muun muassa perustuen junakalustoon. Alennuksia
ratamaksuun voidaan myontaa vahameluiselle junakalustolle ja melua rajoitta-
van jarruteknologian jalkiasennusta varten. Ratamaksusta myodnnettavia alen-
nuksia voidaan myontaa myds kannustamaan eurooppalaisen junien automaat-
tisen kulunvalvonnan standardin mukaisen jarjestelman kayttoonottoa varten.
Alennuksia voidaan ottaa kayttoon myos uuden rautatieliikenteen kehittamisen
kannustamiseksi tai vastaavasti kannustimeksi kayttamaan vahaliikenteisia ra-
taosia. Alennukset tulee myontaa kaikille rautatien harjoittajille tasapuolisesti
ja syrjimattomasti ja ne saavat koskea vain tiettyjen rataverkon osilta perittavia
maksuja. (Raideliikennelaki 140 §)

Korotettua ratamaksua voidaan peria ajoittain tai kokonaisuudessaan ylikuor-
mitettujen rataosien kaytosta. Ratamaksun korotuksen perusteena on tassa ta-
pauksessa kattaa ylikuormituksen poistamisesta aiheutuvat kustannukset.
Myos uusilta rataosilta voidaan peria korotettua ratamaksua niiden rakentami-
sesta aiheutuneiden investointikustannusten kattamiseksi. Perusmaksun alen-
nukset tai korotukset ovat lahtokohtaisesti suuruudeltaan korkeintaan 80 pro-
senttia perusmaksun tasosta. (Raideliikennelaki 140 §)

Rataverkon haltijalla on mahdollisuus peria myos lisamaksuja raideliikennoin-
nista, mikali markkinat niin sallivat. Lisamaksujen kayttoonotto vaatii rataver-
kon haltijalta markkinoiden segmentointia seka lisahintojen vaikutusten arvioin-
tia. Maksujen pitaa olla silla tasolla, etta myds sellaiset rautatieliikenteen har-
joittajat, jotka pystyvat maksamaan vain ratamaksun perusmaksun seka sen ka-
tetuoton, voivat kayttaa rataverkkoa. Lisamaksujen kayttédnottoa varten taytyy
siis rataverkon haltijan osoittaa markkinoiden maksukyky. Taman lisaksi verk-
koselostuksessa tulee osoittaa lisamaksujen vastikkeena kyseisessa markkina-
luokassa tarjottavat lisa- ja erityispalvelut. (Raideliikennelaki 141§)

2.3 Ratamaksun perusmaksun laskemistavat

Perusmaksun laskemistavat ovat myos sadnnelty Euroopan komission taytan-
toonpanoasetuksessa 2015/909. Perusmaksun tulee olla koko verkon tai verkon
osien keskimaaraisten suorien yksikkokustannusten suuruinen. Keskimaaraiset
suorat yksikkokustannukset on taytantddnpanoasetuksen 5 artiklan mukaan
mahdollista laskea jakamalla koko verkon laajuiset suorat kustannukset tosiasi-
allisten tai arvioitujen junakilometrien tai bruttotonnikilometrien kokonaismaa-
ralla. Edella mainitulla menetelmalla viitataan vahennyslaskumenetelmaan.
Toinen tapa on, 6 artiklan mukaan, laskea suorat yksikkokustannukset vankkaan
nayttéon perustuvan teknisen tai ekonometrisen kustannusmallinnuksen
avulla. Jalkimmainen vaihtoehto edellyttaa, etta on mahdollista osoittaa rauta-
teiden saantelyelimelle, etta suoriin yksikkdkustannuksiin sisaltyvat vain salli-
tut kustannukset. (Karjanlahti & Kukkarinen 2019, 4-5)

Suorien rautatieliikenteesta aiheutuvien yksikkdkustannusten mallinnukseen
Euroopan komission taytantéonpanoasetuksen 2015/909 puitteissa on julkaistu
tulkintoja eurooppalaisen rautatiealan itsenaisten saantelyviranomaisten ryh-
man, IRG-Railin toimesta. IRG-Rail on vuonna 2011 perustettu rautateiden saan-
telyelinten ryhma, johon kuuluu nykyaan 31 Euroopan maan saantelyelimet (IRG-
Rail 2020). Ryhma tekee Euroopan komission saannaoksiin ja direktiiveihin tulkin-
toja ja kannanottoja, joihin kansalliset rautatieliikenteen saantelyelimet voivat
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tukeutua paatoksissaan. IRG-Rail julkaisi vuonna 2016 artikkelin rautatieliiken-
teen suorien kustannusten laskemista mukaillen Euroopan komission taytan-
téonpanoasetusta 2015/909. Artikkelissa esitellaan IRG-Railin kasitys taytan-
toonpanoasetuksen artiklassa 6 mainituista mallinnustavoista. Artikkelin en-
simmainen metodologia viittaa taytantdédnpanoasetuksen tekniseen, eli niin
kutsuttuun insinddrimallinnukseen. (IRG-Rail 2016, 5)

2.3.1 Tekninen mallinnus

Teknisella eli niin kutsulla insindérimenetelmalla viitataan insindoritieteita hyo-
dyntavaan rataverkon kulumisen tekniseen mallintamiseen. Insin6orimenetel-
mat nojaavat luonnontieteisiin, erityisesti fysiikkaan, etsien riippuvuussuhteita
junaliikenndinnin ja rataverkon infrastruktuurin kulumisen kesken. Menetelmien
hyddyntaminen vaatii teknista ymmarrysta mallinnettavista ilmiodista, silla rau-
tatieinfrastruktuurin kulumista mallinnetaan junan raiteisiin ja muihin kom-
ponentteihin kohdistamilla voimilla. Voimat vaihtelevat erilaisten junatyyppien,
raiteiden ja painolastien mukaan, joten insind6rimenetelmien hyddyntamiseen
tarvitaan tarkkaa dataa. Tarvittavaa dataa on esimerkiksi liikenndivien junien
maara, junatyypit, akselipainot ja radan ominaisuudet. Insin6érimenetelman lo-
pullisena tavoitteena on saada rakennettua tekninen mallinnus, josta saadaan
arvio riippuvuudesta liikenteen ja radan kulumisen valille. (IRG-Rail 2016, 5)

IRG-Railin (2016, 6) mukaan insiné6rimenetelman avulla voidaan lopulta laskea
yksikkokustannukset liikennesuoritetta kohden, kun menetelman tuottamat
riippuvuusarviot kohdistetaan kustannuksiin. Menetelma on kuitenkin ka-
peakatseinen, silla se olettaa kaikkien kustannusten riippuvan fyysisesta kulu-
misesta. Tata varten IRG-Rail (2016, 6) esittaa artikkelissa insindérimallit yhdis-
tettaviksi ei-ekonometrisiin top-down menetelmiin, joita kaytetaan kustannus-
ten allokointiin. Top-down-menetelmilla viitataan artikkelissa kustannusten al-
lokointiin ja suodatukseen. Kustannusten allokoinnin top-down menetelmien
ensimmainen vaihe on koota radanpidon kustannusdata rataverkon haltijan kir-
janpitojarjestelmasta. Mikali kaikki vahimmaiskayttdpalveluista aiheutuvat kus-
tannukset eivat ole suoraan saatavilla, tulee ne suodattaa koko radanpidon kus-
tannusdatamassasta. Kustannusdatan suodatus toteutetaan poistamalla kus-
tannukset, jotka eivat aiheudu vahimmaiskayttopalveluiden tarjoamisesta seka
ne kustannukset, jotka eivat ole suoraan riippuvaisia liikenteesta. Edelleen suo-
datus jatkuu poistamalla aineistosta taytantéonpanoasetuksen 2015/909 artik-
lassa 4 (liite 2) mainitut kielletyt erat, joita ei saa ottaa huomioon koko verkon
laajuisia suoria kustannuksia laskettaessa.

Seuraavassa vaiheessa suodatetuille kustannuksille maaritetaan kustannusaju-
rit perustuen insinéorimallin antamiin riippuvuusarvioihin. Kustannuksen riippu-
vuus liikenteesta voidaan esittaa prosenttina, joka ilmaisee riippuvuuden liiken-
teen suhteen. Esimerkiksi asiantuntija voi maarittaa oman teknisen ymmarryk-
sensa myota sahkodkunnossapidon erotusjaksojen riippuvuuden liikenteesta
olevan 90% seurauksena suorasta fyysisesta kontaktista, kosketusvoimasta ja
varahtelysta (Vaylavirasto 2019, 17). Huomioitavaa on kuitenkin, etta kaikki juna-
liikenteesta riippuvat kustannukset eivat ole suoraan johdettavissa rautateiden
kulumisen tai muiden fyysisten ominaisuuksien perusteella. Esimerkkina kysei-
sista kustannuksista ovat henkilostokulut, joita on tarvittu junien aikataulutta-
miseen tai reititykseen. Naiden kustannusten sisallyttaminen mallinnukseen ta-
pahtuu kuitenkin samalla tavalla perustuen asiantuntijan tietamykseen, vaatien
kuitenkin vankat ja objektiiviset taustat sisallyttamisen perusteista.
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2.3.2 Ekonometrinen mallinnus

IRG-Rail (2016, 7) esittelee toisena metodologiana nakemyksensa ekonometri-
sesta mallinnuksesta. Ekonometrinen rajakustannusten maarittelyprosessi on
havainnollistettu kuvassa 1. Prosessi alkaa datasettien kerayksella ja suodatta-
misella. Kustannusdata tulee kerata vain soveltuvista erista, eli suoraan rauta-
tieliikenteen harjoittamisesta aiheutuvista erista, eika missaan nimessa taytan-
tédnpanoasetuksen 2015/909 artiklassa 4 mainituista kielletyista erista. Kus-
tannusdataa tulee kerata vahintaan vuoden ajalta ja sen laajuus tulee olla riit-
tava rautatieverkon tasolla, jotta mallinnus voidaan suorittaa. Pidemmalta ajan-
jaksolta saatavilla oleva data parantaa mallinnuksen tarkkuutta ja tuloksia. Lii-
kennodintidata tulee kerata samalta ajanjaksolta ja samalta laajuudelta kuin
edella mainitut kustannusdatat, jotta riippuvuussuhteita voidaan mallintaa.
Yleisesti lilkkenndinnin yksikkéna on kaytossa joko (brutto)tonnikilometrit tai ju-
nakilometrit, joita suositellaan kerattavan eri liikennointityypeille erikseen. Lii-
kennointityypeilla viitataan henkild- ja tavaraliikenteeseen. Mikali mahdollista,
voidaan kerata dataa myos rataverkon infrastruktuurin eri osista. Taytantoon-
panoasetuksen 2015/909 artikla 5 mahdollistaa infrastruktuurin osia kuvaaviksi
muuttujiksi radan muuttujat, erityisesti radan kaarresateet. Tama rautatieinfra-
struktuurin ominaisuuksia kuvaava data tulee myds kerata samalle ajanjaksolle
ja laajuudelle kuin ylla mainitut datat. Seuraavassa vaiheessa nama kolme data-
settia tulee yhdistaa samaan datasettiin, jotta voidaan toteuttaa ekonometrinen
mallinnus. (IRG-Rail 2016, 7)

Vaihe Tavoite Kuvaus

Data operationaalisista, ylldpito- ja korvausinvestointikustannuksista
Kustannusdatan Suositeltavaa jakaa em. kustannukset tyyppien mukaisesti
keréiys Tulee olla kerittyna rautatieverkon laajuisesti ja vihintdin vuoden ajalta
Kimteit ja kielletyt kustannukset voidaan poistaa jo tissid vaiheessa

Tulee kerdtd samalta ajalta ja samalle yksikoélle kuin ylld mainitut
Liikenndintidatan kustannukset
keréys Yleensa yksikkonéd tonnikilometrit tai junakilometrit, suositeltavaa kerata
eri litkennointityypeille erikseen

c

Dataa verkon infrastruktuurin osa-alueista (esim. ratojen lukumaira ja
Muun datan keréiys tyyppi, komponenttien ikd etc.) samoille yksikoille kuin em. Datat
Myos mahdollista keritd esimerkiksi sddolosuhteista ja maanosista dataa

(e}

- Kustannus-, litkkenndinti- ja muu data tulee yhdistda samaan datasettiin,
Datan jar; estely jotta ekonometrista mallinnusta voidaan hyodyntaa

Ekonometristen mallien estimointi. Riippuva muuttuja on kustannustyyppi
Ekonometrinen Ja itsendiset muuttujat ovat litkennemaérit ja kontrollimuuttujia voivat olla
estimointi esimerkiksi verkon infrastruktuurin eri osa-alueet, ilmasto tai maanosat.

Ekonometrisen mallin tuloksista on mahdollista johtaa kustannusten jousto
litkennéinnin suhteen.

Jousto esittdd prosenttiosuuden, jolla kustannukset riippuu litkenndinnin
madrasta

N
[=5]

Jouston johtaminen

Viimeisend lasketaan yksikkokustannukset. Rajakustannus kuvaa
Rajakustannusten kustannusta per litkenneyksikké (esimerkiksi bruttotonnikilometri)
laskeminen Jos jousto on jo laskettu, rajakustannukset voidaan laskea jousto kertaa
keskimaaraiset kustannukset (as elasticities times avg costs)

n
o

=
S ®
=

Rajakustannusten mddrittdminen ekonometrisella menetelmdalla
(IRG-Rail 2016, 10)
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Kolmannessa vaiheessa suoritetaan ekonometrinen estimointi. Ekonometrisen
mallin riippuvana muuttujana tulee olla kustannukset ja itsenaisina muuttujina
edella mainittuja liikkenndintidatan muuttujia. ltsenaisia muuttujia ovat siis esi-
merkiksi lilkennemaarat ja bruttotonnit. Lisaksi itsenaisina muuttujina voidaan
kayttaa rataverkon infrastruktuuria kuvaavia muuttujia, kuten esimerkiksi vaih-
teiden lukumaaria tai maantieteellisia sijainteja. (IRG-Rail 2016, 8)

Lopulta ekonometrisesta mallista johdetaan kustannusten jousto liikennemaa-
rien suhteen. Joustolla viitataan prosenttiosuuteen, jolla kustannukset riippuvat
liikennemaarista. Rajakustannukset on mahdollista laskea kustannusjouston
avulla, kertomalla jousto keskimaaraisella kustannuksella. Toinen tapa on osit-
taisderivoida mallinnettu kustannusfunktio liikkennetta kuvaavan muuttujan tai
muuttujien suhteen ja taten laskea rajakustannus, eli kustannus, joka aiheutuu
yhden yksikon muutoksesta bruttotonnikilometria kohden. (IRG-Rail 2016, 9)

Tassa tyossa toteutetaan kuvasta 1 vaiheet 2-4b. Kustannusdatan, liikennointi-
datan ja muun datan kerays toteutetaan taustalla eika sita dokumentoida tar-
kemmin tassa tyodssa.
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3 Rautatieinfrastruktuurin kustannusfunktion
mallinnuksen teoriaa

Lahtokohtana radanpidon kustannusfunktion maarittamisessa on valita muut-
tujat, joille on loydettavissa yhteys kustannuksiin. Kustannuksiin vaikuttavia
muuttujia voidaan teoriassa luetella useita, mutta rajoittavina tekijoina kustan-
nusfunktion maarittelyssa toimii muuttujien numeerisen maarittamisen haasta-
vuus seka saatavilla olevan aineiston laajuus.

Kustannusfunktio on matemaattinen rakenne, joka yhdistaa kustannukset (C)
tuotantopanoksiin (Y) ja tuotantopanosten hintoihin (W). Kustannusfunktio voi-
daan esittaa ilman yksiléivaa matemaattista funktiota seuraavasti (kaava 1):

C=f,w M

Rautatieinfrastruktuurin kustannusfunktioiden pohjana yleisimmin kaytetty
funktiomuoto on Christensenin ja muiden (1972) kehittama Translog-tuotanto-
teknologiaa kuvaava kustannusfunktio. Translog kuvaa kustannusten (C) suh-
detta m-ulotteiseen tuotantopanosvektoriin (Y) ja n-ulotteiseen tuotantopa-
nosten hintavektoriin (W). Translog-kustannusfunktion avulla voidaan esittaa
U:n muotoinen kustannuskayra seka siita voidaan johtaa yksinkertaisesti kus-
tannusjousto. Kyseinen kustannusfunktio on esitetty kaavassa 2. (Nash 2015, 11)

InC=ag+ X% a;InY; + 37, B;InW; +
% ?i12}"=1 aij(ll’lyi In Y]) +
% X Byy(In W Inw;) +
=1 Xk=1 0 (InY; In W) (2)

Kaavassa 2 kokonaiskustannuksia itsenaisina tekijoina toimivat tuotantopanos-
ten ja tuotantopanosten hintojen logaritmien lisaksi niiden risti- ja neliotermit.
Translogia kayttaessa ei tarvitse etukateen kiinnittaa sita, missa maarin panok-
set ovat keskenaan korvautuvia, koska substituution aste saadaan mallinnuksen
tuloksena (Tervonen & Pekkarinen 2007, 23). Substituution aste viittaa substi-
tuutiojoustoon, joka karkeasti tarkoittaa kuinka helposti tuotantopanoksia voi-
daan vaihtaa toisiinsa (Lescohier 1935, 5). Mita korkeampi substituutiojousto,
sita pienempi vaikutus tuotannontekijoiden keskenaan vaihtamisella on, kun
tuotannon taso pysyy samana. Kaava 2 ilman ristituloa ja nelidtermia on Trans-
log-funktion erityistapaus, yleisesti kaytetty Cobb-Douglas-kustannusfunktio
(Nash 2015, 21). Cobb-Douglas kuvaa tuotantokustannukset minimoivaa tuotan-
toteknologiaa kahden tuotantopanoksen ja yhden tuotoksen tapauksessa. Tuo-
tantopanokset ovat korvattavissa keskenaan, koska tuotantopanosten substi-
tuutiojousto on Cobb-Douglas-kustannusfunktion tapauksessa vakio, yksi. (Ter-
vonen & Pekkarinen 2007, 23)

Usein kustannusfunktiosta jatetaan tuotantopanosten hintavektori pois puut-
teellisen datan takia tai siksi, etta voidaan olettaa tuotantopanosten hintojen
olevan samalla tasolla eri kustannuserien valilla (Johansson & Nilsson 2004,
279; Andersson 2009, 5; Nash 2015, 21). Tata linjaa mukaillen Translog-teknolo-
giaa hyodyntava kustannusfunktio voidaan kirjoittaa muotoon (kaava 3)
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InC=ay+ X% a;InY; +
1
2 ﬁ123‘n=1 aij(lnYl-ln Y}) (3)
missa i ja j ovat rataosan indekseja. Y; on rataosan i tuotantopanosvektori ja C
on kokonaiskustannukset.

Asettamalla Translog-kustannusfunktiolle rajoite a;; = 0 voidaan testata, onko
Cobb-Douglas-kustannusfunktio sopiva aineistolle. Mikali huomataan, etta ne-
liotermien kertoimet eivat poikkea nollasta, on mallinnukseen sopiva muoto
Cobb-Douglas-kustannusfunktio. Tama supistunut muoto on seuraava (kaava
4):

InC = ay+ X", a;InY; 4)

Translog- ja Cobb-Douglas-kustannusfunktiot olettavat tehokkaimman datan
muunnoksen olevan logaritminen. Lisaksi Translog- ja Cobb-Douglas-kustan-
nusfunktioiden heikkouksia ovat muun muassa nolla-arvojen kasittely, joka ei
ole mahdollista logaritmisen muodon vuoksi. Translogin ongelmana on merkit-
tavan multikollineaarisuuden esiintyminen, joka johtuu erilaisista termeista, nii-
den nelitista ja ristituloista. (Nash 2015, 11-12) Multikollineaarisuuden esiintymi-
sen ja nolla-arvojen heikon kasittelyn vuoksi vaihtoehtoisiksi kustannusfunktion
muodoiksi on esitetty Box-Cox-muunneltua kustannusfunktiota. Box-Cox-
muunneltu kustannusfunktio perustuu riippuvan muuttujan muunnokseen kaa-
valla (kaava 5)

A

y
y().) — 1 kuniA #0 (5)

logy, kunA =20

Box-Cox-funktiomuoto sopii usein paremmin mallinnuksiin kuin Translog-kus-
tannusfunktio, silla se sisaltaa Translogin logaritmimuunnoksen erityistapauk-
sessa, kun muunnosparametri on nolla. (Nash 2015, 12) Muunnosparametrin es-
timointi toteutetaan etsimalla optimaalinen arvo, jolla saadaan muunnoksen
seurauksena muuttujat seuraamaan normaalijakaumaa. Etsinta voidaan tehda
esimerkiksi Shapiro-Wilk testin tai suurimman uskottavuuden menetelman
avulla. (Asar et al. 2017, 7) Box-Tidwell-mallissa muunnetaan myds jokin itse-
nainen tai kaikki itsenaiset muuttujat samalla kaavalla 5, kukin muuttuja kuiten-
kin omalla muunnosparametrilla. Box-Tidwell-muunneltu kustannusfunktio
voidaan esittaa seuraavasti (kaava 6):

yl yl
Ci( ) - & +,8iYi( ) (6)
missa i on rataosan indeksi. Y; on rataosan i tuotantopanosvektori ja C on rata-

osan i kustannukset. Ylaindeksi kuvastaa muuttujan muunnosparametrin mu-
kaista Box-Cox-muunnosta.
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3.1 Lineaarinen regressio

Regressioanalyysi on tilastotieteen menetelma, jonka avulla voidaan analysoida
jonkin tekijan tai muuttujan riippuvuutta toisista muuttujista tai tekijoista, kun
riippuvuus on tilastollisesti merkitsevaa. Riippuvuutta kuvaava regressiomalli
on tilastollinen malli, joka pyrkii selittamaan jonkin riippuvan muuttujan tai teki-
jan havaittujen arvojen vaihtelun joidenkin itsenaisten muuttujien tai tekijoiden
havaittujen arvojen vaihtelun avulla. (Mellin 2006, 267) Regressiomalleille loy-
tyy useita kayttokohteita tilastotieteissa, muun muassa aikasarjojen analyy-
seissa ja ennustamisessa seka ekonometriassa (Mellin 2006, 277). Teoreetti-
sesta nakokulmasta regressiomalli, joka ei edellyta mitaan matemaattista funk-
tiomuotoa, voidaan esittaa seuraavasti (kaava 7):

Y = f(Xy, Xp0 o Xp) €) 7

missa Y on riippuva tekija tai muuttuja, X;, X5, ..., X}, ovat itsenaisia muuttujia tai
tekijoita ja € ovat mallin virhetermeja eli jaannoksia (Welc & Esquerdo, 1). Yleinen
lineaarinen malli, jolla pyritaan selittamaan riippuvan muuttujan havaittujen ar-
vojen vaihtelu useamman itsenaisen muuttujan havaintojen arvojen vaihtelun
avulla, voidaan esittaa seuraavasti (kaava 8):

Vi = Bo+ Bixin + Boxip + -+ Brxix + & (8)

missa y; on riippuvan muuttujan arvo havaintoyksikéssa i. x;; on j:nnen itsenai-
sen muuttujan arvo havaintoyksikossa i. ; on jaannodstermin arvo havaintoyksi-
kossa i. By on vakio regressiokerroin ja §; on itsenaisen muuttujan x; regressio-
kerroin, missaj = 1,2, ..., k. Kaavassa 8 esitelty yleinen lineaarinen malli voidaan
esittda kompaktisti matriisein seuraavassa muodossa (kaava 9):

y=XB+ ¢ )]

missa y on n X 1 vektorin:sta riippuvan muuttujan havainnosta. Xonn x (k + 1)
matriisi itsenadisten muuttujien havainnoista n:lle riippuvalle muuttujalle. 8 on
(k + 1) x 1 regressiokertoimien vektori. € on n X 1 virhetermien vektori.

Yleisen lineaarisen mallin parametrien estimointi toteutetaan tavallisesti pie-
nimman nelidsumman menetelmalla (PNS). Pienimman neli6Ssumman mene-
telma perustuu mallin virhetermien neli6summan minimoimiseen. Virhetermien
neli6summa voidaan esittaa seuraavasti lineaarisen mallin matriisiesityksen
avulla (kaava 10):

e=u-XB)'»-XB) (10)

mista voidaan ratkaista derivoimalla 8, joka minimoi virhetermien neliésumman.
Merkitsemalla derivaatta nollaksi saadaan ratkaisuksi pienimman neli6summan
estimaattori. Pienimman nelidsumman estimaattori matriisimuodossa voidaan
esittaa seuraavasti (kaava 11):

B=X"X)"1X"y (1
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3.2 Lineaarisen regression oletukset

Mellin (2006, 337-338) esittelee lineaarista mallia koskevat 6 standardioletusta,
jotka takaavat, etta tavanomaisia estimointi- ja testausmenetelmia voidaan
kayttaa hyvaksytysti mallin analysointiin. Nama oletukset ovat seuraavat:
1. itsenaisten muuttujien arvot ovat kiinteita, eli ei-satunnaisia vakioita
2. itsenaisten muuttujien valilla ei ole lineaarisia riippuvuuksia
3. kaikilla jaannos- eli virhetermeilla on sama odotusarvo
4, mallin homoskedastisuus, jonka mukaan kaikilla jaannos- eli virheter-
meilla on sama varianssi
5. korreloimattomuus, jonka mukaan jaannds- eli virhetermit eivat korreloi
keskenaan
6. normaalisuus, jonka mukaan mallin jaannds- eli virhetermit ovat nor-
maalijakautuneita

Ylla mainittujen oletusten 1-5 tayttyessa voidaan todeta Gauss-Markovin teo-
reeman mukaisesti pienimman neli6summan estimaattorin olevan tehokkain
harhaton lineaarinen estimaattori (BLUE, best linear unbiased estimator). Toisin
sanoen teoreeman ehtojen tayttyessa pienimman neliosumman estimaattori on
paras, eika vaihtoehtoisia estimaatiomenetelmia tarvitse harkita (Brooks 2014,
91). Kuudes oletus jaannostermien normaaliudesta yhdessa oletusten nelja ja
viisi kanssa mahdollistaa luottamusvalien laskemisen.

Kuudesta mainitusta standardioletuksesta oletuksia 4-6 voidaan ja tulee testata
tilastollisesti. Oletuksessa 4 oletetaan mallin homoskedastisuus ja mikali oletus
ei pade, malli on heteroskedastinen. Heteroskedastisuudesta seuraa regressio-
kertoimien pienimman neli6Gsumman estimointimenetelman tehottomuus (Mel-
lin 2006, 338). PNS-menetelma antaa silti harhattomat regressiokertoimien es-
timaatit, mutta keskivirheet ja niista tehdyt johtopaatokset voivat olla harhaan-
johtavia. (Brooks 2014, 184-185) Heteroskedastisuuden testaamiseen Loytyy lu-
kuisia testeja, joista yksi kaytetyimmista on Breusch-Paganin testi. Testi alkaa
ottamalla estimoidun mallin virhetermien neliot ylimaaraiseen regressioon. Yli-
maaraisessa regressiossa itsendisina muuttujina toimivat alkuperaisen mallin
itsenaiset muuttujat. Taman ylimaaraisen mallin R?-arvon avulla voidaan tehda
F-testi, jonka merkitsevyys kertoo heteroskedastisuudesta. (Breusch & Pagan
1979, 1288-1290) Mikali heteroskedastisuutta ilmenee mallissa, sita voi korjata
esimerkiksi tekemalla muuttujille logaritmimuunnoksen tai vahentamalla muut-
tujien arvosta jonkun sopivan luvun. Nailla toimenpiteilla saadaan aarihavain-
toja skaalattua sopivammiksi. (Brooks 2014, 186)

Oletus 5, jonka mukaan mallissa ei esiinny jaanndstermien valista korrelaatiota
on myos testattava tilastollisesti. Tama oletus viittaa mallin autokorrelaatioon,
eli virhetermin ja edellisen tai edellisten havaintojen virhetermien suhteeseen.
Yksi yleinen autokorrelaation tunnistavista testeista on Durbin-Watsonin testi,
joka testaa ensimmaisen asteen autokorrelaatiota. (Brooks 2014, 199) Durbin-
Watson-testia voidaan pitaa mielekkaana paaasiasiassa vain aikasarja-aineis-
tolle, joten tassa tyodssa ei tarkemmin tarkastella testin tuloksia. Testin tulokset
on kuitenkin esitetty lopussa liitteessa.

Jaannostermien normaalijakautuneisuus on kuudes tilastollisesti testattava
oletus. Kuudes oletus ei vaikuta pienimman nelidsumman estimaattorin tehok-
kuuteen eika harhaisuuteen, mutta mikali jaanndstermit poikkeavat merkitta-
vasti normaalijakaumasta, mallinnuksen kerrointen luottamusvalit voivat olla
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liian kapeita tai leveita. Normaalijakautuneisuuden hairidita voi aiheuttaa muu-
tama aarihavainto, silla parametrien estimointi perustuu jaannodstermien mini-
mointiin.

Yksi yleisimmista normaalisuuden testaamiseen kaytetyista testeista on Jar-
que-Beran testi. Testi perustuu jaanndstermien jakauman vinoudesta ja huipuk-
kuudesta laskettuun arvoon. Vinous viittaa jakauman epasymmetrisyytta tai
symmetrisyytta kuvaavaan tunnuslukuun ja huipukkuus on jakauman huipuk-
kuutta kuvaava tunnusluku. Normaalijakauma ei ole vino ja sen huipukkuuden
tunnusluvun arvo on 3. (Brooks 2014, 209) Vinouden tunnusluku S ja huipukkuu-
den tunnusluku K voidaan laskea kaavoilla (kaavat 12 ja 13)

s = Ll (12)

T (02)3/2

— E[e*] (13)

T (02)2

missé € on virhetermi ja 62 on mallinnuksen virheiden varianssi. Kaavoista 12 ja
13 voidaan edelleen laskea Jarque-Beran testisuure kaavalla (kaava 14)

(K—3)?

_p= N2
i B—6(S+ 2

) (14)

missa S on vinous ja K on huipukkuus. seka N on havaintojen lukumaara. Testin
arvot seuraavat y?-jakaumaa kahdella vapausasteella. Testissa nollahypotee-
sina on jakauman normaalisuus ja tama hylataan, mikali virhetermit ovat mer-
kittavasti vinoja tai huipukkaita (tai molempia). Tama tarkoittaa 5 prosentin mer-
kitsevyystasolla, etta testin arvoja tulee verrata kriittiseen arvoon 5,99, eli nol-

lahypoteesin toteutuessa J-B-testin arvon tulee olla pienempi kuin 5,99. (Brooks
2014, 210)

Edella mainittujen lisaksi erittain tarkea matemaattinen oletus on mallin lineaa-
risuus (Nyblom 2015, 14; Ballance 2020, 4). Mikali riippuvan ja itsenaisten muut-
tujien valinen riippuvuus ei ole lineaarinen, regressioanalyysin tulokset vahatte-
levat tai yliarvioivat todellista riippuvuussuhdetta. Tasta seuraa kohonnut riski
tyypin 1ja 2 virheille mallinnuksessa. (Osborne & Waters 2002, 2) Tyypin 1 virhe
viittaa nollahypoteesin hylkaamiseen, vaikka se on totta, eli kyseessa on false-
positive. Tyypin 2 virhe viittaa tilanteeseen, jossa nollahypoteesia ei hylata,
vaikka se tulisi hylata, eli kyseessa on false-negative. Lineaarista riippuvuutta
voidaan tarkastella regressioanalyysin jaanndstermien visualisoinnin avulla.

Tassa tyossa tarkastellaan myos, ettei mallinnuksen muuttujien valilla ole tay-
dellista multikollineaarisuutta. Multikollineaarisuus viittaa itsenadisten muuttu-
jien valiseen korrelaatioon. Korkea muuttujien valinen korrelaatio aiheuttaa
mallille korkean selitysasteen ilman, etta riippuvat muuttujat ovat tilastollisesti
merkittavia. (Brooks 2014, 218) Multikollineaarisuutta voidaan testata varians-
sin inflaatiotekijalla (Variance Inflation Factor, VIF) (Mellin 2006, 402-403). Mul-
tikollineaarisuuden tulkinta varianssin inflaatiotekijalla on kolmivaiheinen. En-
simmaisessa vaiheessa alkuperaisen lineaarisen regression kaikille itsenaisille
muuttujille ajetaan omat pienimman nelisumman regressiot, missa riippuvana
muuttujana toimii yksi alkuperaisista itsenaisista muuttujista ja itsenaisina
muuttujina toimivat loput itsendiset muuttujat. Esimerkiksi kolmen itsenaisen
muuttujan lineaarisen regression ensimmaisen itsendisen muuttujan regressio
on seuraava (kaava 15):
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Xy =PBo+ B1Xy+ BX3+ € (15)

missa S, on vakiotermi ja € on regression jaannds-, eli virhetermi. Varianssin in-
flaatiotekijan tulkinnan toisessa vaiheessa naiden regressioiden selitysasteen
avulla voidaan laskea jokaisen muuttujan kohdalla varianssin inflaatiotekija
seuraavasti (kaava 16):

VIF; = 1—1R% (16)
missa R? on alkuperdisen regression i:nnen itsendisen muuttujan kaavan 15 mu-
kaisen ylimaardisen regression selitysaste. Kolmannessa, eli viimeisessa vai-
heessa tulkitaan varianssin inflaatiotekijoiden arvoja. Yleisesti nyrkkisaantona
voidaan pitaa sita, etta mikali varianssin inflaatiotekija saa arvon yli 10, multi-
kollineaarisuudesta saattaa olla haittaa (Mellin 2006, 403). Multikollineaarisuu-
teen voidaan reagoida monella tapaa: se voidaan jattaa huomioimatta, kolline-
aarinen muuttuja voidaan jattaa ulos mallista tai suuresti korreloivat muuttujat
voidaan muuttaa niiden suhteeksi (Brooks 2014, 219).

3.3 Regressiomallinnuksen selitysvoima

Regressiomallinnuksen selitysvoimaa kuvaavia testeja on useita. Naista ylei-
simmin kaytettyja ovat R?-luku ja F-testi. R?-luvulla tarkoitetaan mallin seli-
tysastetta. Luku kertoo, kuinka suuren osuuden riippuvan muuttujan vaihtelusta
itsendiset muuttujat pystyvat selittémaan. R?-luku saadaan laskemalla mallin
tuottamien ennustearvojen seka riippuvan muuttujan arvojen korrelaation nelio.
R?-luvun ongelma on se, ettd selitysosuus nousee aina, kun regressioanalyysiin
lisataan itsenaisia muuttujia, vaikka lisatyt muuttujat eivat todellisuudessa nos-
taisikaan selityskykya. Tata ongelmaa varten mallien keskinaista vertailua var-
ten on korjattu R?-luku (adjusted R?), joka huomioi mallinnuksen sisaltamien it-
senaisten muuttujien lukumaaran. Se on aina arvoltaan yhta suuri tai pienempi
kuin R?-luku. Korjattu R?-luku lasketaan kaavan 17 mukaisesti (Mellin 2006, 378-
379).

R2=1- 12,20 an
n-p SST

missa SSE on jaanndsneliosumma mallista ja SST on muuttujan vaihtelua ku-
vaava kokonaisneliosumma. n on mallinnuksen havaintojen lukumaara ja p on
mallinnuksen itsenaisten muuttujien lukumaara.

F-testi kertoo, pystytaanko regressioanalyysin muuttujilla selittamaan riippu-
van muuttujan vaihtelua. Se on tilastollinen testi, jolle saadaan merkitsevyys-
taso. F-testi lasketaan R?-luvun avulla seuraavasti (kaava 18):

RZ
F=n-2)—03 (18)
Korjattua R?-lukua ja F-testia hyddynnetaan téssa tyossa mallinvalintakritee-
reind. Korjatun R?-luvun selitysasteen mukaan vertailtavista malleista paras on
se, joka maksimoi selitysasteen arvon.
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4 Valittujen Euroopan maiden ratamaksu-
kaytantoja

Euroopan unionin jasenmaiden ratamaksukadytantdja saantelee aiemmin esitel-
lyt Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 21.11.2012/34/EU yhtenaisesta
eurooppalaisesta rautatiealueesta seka Euroopan komission taytantdédnpano-
asetus (EU) 12.6.2015/9009 rautatieliikenteen harjoittamisesta suoraan aiheutu-
vien kustannusten laskentasaannoista. Suurimmassa osassa Euroopan talous-
alueen maita rautatieinfrastruktuurin hinnoittelu perustuu rajakustannuksiin
(IRG-Rail 2018, 10). Rajakustannusten mallinnustapa vaihtelee jdsenmaissa tay-
tantéonpanoasetuksen mahdollistamien tapojen valilla. Ekonometrinen raja-
kustannusmallinnus on kaytossa Suomessa, Ranskassa, Hollannissa, Norjassa
ja Ruotsissa. (IRG-Rail 2018, 28)

Yksityiskohtaisempaan tarkasteluun tahan lukuun valikoituvat Norjan, Ranskan
ja Suomen ratamaksun perusmaksun mallinnusmenetelmat. Naiden kolmen
maan rautatieinfrastruktuurin haltijat tarjoavat yksityiskohtaiset menetelma-
muistiot ratamaksun perusmaksun ekonometrisesta mallinnuksesta. Suurim-
massa osassa Euroopan talousalueen jasenmaita yksityiskohtaisia menetelma-
muistioita ei ole saatavilla ollenkaan tai niita ei ole kaannetty ulkomaisille kie-
lille. Tassa luvussa tarkastellaan Norjan, Ranskan ja Suomen ratamaksun perus-
maksun mallintamiseen sisallyttamia kustannuksia, parametreja seka rajakus-
tannuksen mallintamistapoja.

4.1 Norjan ratamaksun perusmaksu

Norjan rautatieinfrastruktuuri on valtionyhtiéo Bane NORin omistuksessa. Bane
NOR vastaa Norjan kansallisen rautatieverkon suunnittelusta, kehittamisesta,
hallinnosta, toiminnasta ja yllapidosta. Lisaksi yhtion vastuulla on liikenteen ja
rautateiden kiinteistojen hallinta ja kehittaminen. (Bane NOR 2020) Ratamaksun
vuoden 2019 eri luokat, siihen sisaltyvat kustannukset ja maksun taso avataan
rautateiden aikataulukauden 2021 verkkoselostuksessa. Ratamaksun perus-
maksun maarittelytapa on ekonometrinen mallinnus ja koko maarittelyprosessi
on kuvattu tarkemmin vuonna 2017 julkaistussa infrastruktuurin maksujen kayt-
toonottosuunnitelmassa. (Bane NOR 2019; Bane NOR 2017)

Norjan ratamaksun perusmaksu on jaoteltu liikennetyypeittain henkilo- ja rahti-
liikenteelle erillisiin maksuihin. Edelleen henkilo- ja rahtiliikenteeseen jaotte-
lusta on jatkettu kolmen eri alueen jaotteluun. Aluejaottelut ovat Oslon paikal-
lisalue, Ofotenin linja ja jaljelle jaavat raidealueet. (Bane NOR 2019, 8) Ofotenin
linja on vain malmikuljetuksiin tarkoitettu linja ja se eroaa niin huomattavasti
Norjan muusta rautatieverkosta liikenteen ja ominaisuuksien osalta, etta sen
kustannukset on eriytetty ja niista on tehty erillinen ekonometrinen mallinnus.
Ofotenin linja aiheuttaisi huomattavaa vaaristymaa koko verkon ekonometri-
seen mallinnukseen, koska siella kulkee keskimaarin kaksi kolmasosaa kaikesta
Norjan rautatieliikenteen kuormituksesta. Ofotenin linjalla on lisaksi 523 metrin
korkeusero kahden terminaalin valilla, seka se on ainoa linja, joka on suunniteltu
kestamaan 30 tonnin akselipainon. (Bane NOR 2017, 22)
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411 Norjan ratamaksun perusmaksuun sisallytettavat kustannukset

Ratamaksun perusmaksun laskelmiin sisallytettavat kustannukset on maari-
telty aiemmin esitellyn Euroopan komission taytantdédonpanoasetuksen
2015/909 saannosten mukaisesti. Huomioitavia laskelmista pois jaavia kustan-
nuksia ovat liikenteenohjauksen kustannukset seka paaoma- ja kiinteat kustan-
nukset. Bane NOR:n kustannusrakenne ei kuitenkaan sovi sinallaan laskelmaan
soveltuvien kustannusten erittelyyn, joten kayttdonottosuunnitelmassa on esi-
tetty yksityiskohtainen kuvaus, milta osin kustannukset sisallytetaan laskelmiin
ja mika jatetaan ulos. (Bane NOR 2017, 16) Kuvassa 2 on esitetty Bane NOR:n yl-
lapitorakenne yllapitotyypeittain.

Ylldpito

. Ennaltaehkéisevi
Korjaava huolto huolto Kunnostus

Kuntoperusteinen Aikaperusteinen

Kuva 2. Yllapitorakenne (Bane NOR 2017, 18)

Korjaava huolto jaetaan rakenteessa kiireelliseen ja suunniteltavaan korjaavaan
huoltoon. Kiireellinen huolto viittaa huoltotilanteisiin, jotka tulee toteuttaa va-
littomasti vikojen tai vaaratilanteiden ilmentyessa ja joiden tarvetta on vaikea
ennustaa. Suunniteltava huolto taas viittaa vikojen ja ongelmien, jotka eivat ai-
heuta valittdmia ongelmia, huoltamiseen ja korjaamiseen. Ennaltaehkdisevan
huollon tarkoituksena on yllapitaa tietoisuutta rautatieverkon tilasta ja kehityk-
sesta ja se on jaettavissa kunto- ja aikaperusteiseen ennaltaehkaisevaan huol-
toon. Ennaltaehkaisevaa huoltoa toteutetaan jaksottaisesti tai tarvittaessa kun-
toperusteisesti ja esimerkkeja siita ovat tarkastukset, mittaukset, siistiminen ja
voitelu. Kunnostuksella viitataan korvausinvestointeihin, joilla korvataan kor-
jaavassa ja ennaltaehkaisevassa huollossa olevia laitteistoja. Pienimuotoisia
kunnostuksia toteutetaan tietyn rautatieverkon kuntotason yllapitamiseksi, esi-
merkiksi melun vaimentamiseksi ja turvallisuuden yllapitamiseksi. Strategiset
kunnostukset viittaavat pidemman aikavalin investointeihin, joilla saatetaan
kohteet uutta vastaavaan tilaan hyddyntaen uusinta tarjolla olevaa teknologiaa.
Esimerkkeja strategisista kunnostuksista ovat rautatieasemien remontoinnit,
siltojen korjaukset ja rautateiden uusimiset. (Bane NOR 2017, 18)
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Mainittujen yllapitotyyppien kustannuserat eivat kokonaisuudessaan sovellu
suoraan junaliikenteen aiheuttamien yksikkdkustannusten laskennan pohjaksi,
silla kustannusten laajuus ei ole kokonaisuudessaan selitettavissa infrastruk-
tuurin kaytoélla. Kustannuksia aiheuttavat tekijat ovat lajiteltu neljaan eri luok-
kaan:

1. kaytosta aiheutuvan kuluman ja rikkoutumisen aiheuttamat kustannuk-

set

2. luonnollisen hajoamisen aiheuttamat kustannukset

3. infrastruktuurin palvelutason korottamisesta aiheutuvat kustannukset

4, muiden kuin ylla mainittujen syiden aiheuttamat kustannukset

Kaytosta aiheutuvan kuluman ja rikkoutumisen aiheuttamat kustannukset ovat
suoraan riippuvaisia liikkenndintimaarista, joten ne luovat perustan junaliiken-
teesta suoraan riippuvaisten yksikkokustannusten laskemiselle. Luonnollisen
hajoamisen aiheuttamat kustannukset riippuvat osittain tai taysin ikaantymi-
sesta tai luonnollisista ilmidista, eivatka siten ole kokonaisuudessaan soveltuvia
laskelmiin. Infrastruktuurin palvelutason korottamisesta aiheutuvat kustannuk-
set taas ovat seurausta paatoksista parantaa palvelutasoa, joten ne eivat so-
vellu myoskaan laskelmiin. Muista syista aiheutuvat kustannukset voidaan
maaritella paaomakustannuksiksi, jotka ovat kiinteita lyhyella aikavalilla, ei-
vatka siten sovi yksikkdkustannusten laskelmiin. Taulukossa 4 on esitetty,
kuinka suurelta osin edella mainitut tekijat vaikuttavat yllapitotyyppien kustan-
nusten maaraan. (Bane NOR 2017, 19)

Taulukko 4. Kustannuksia aiheuttavien tekijéiden vaikutukset kustannus-
tyyppeihin (Bane NOR 2017, 18)

Infrastruktuurin Luonnollinen Kaytosta aiheu-
palvelutason hajoaminen tuva kuluma ja
kohottaminen rikkoutuminen

Kiireellinen 0% 50% 100%

huolto

Suunniteltava 0% 50% 100%

huolto

Aikaperusteinen | 0% 100% 50%

huolto

Kuntoperustei- 0% 100% 50%

nen huolto

Pienimuotoinen 50% 100% 50%

kunnostus

Strateginen kun- | 100% 50% 50%

nostus

Taulukko havainnollistaa, miten eri kustannustyyppien kokonaiskustannukset
riippuvat useista eri tekijoista. Lopulta kaikki kustannukset ovat jossain maarin
johdettavissa liikkenndinnin maarasta, silla ilman liikennointia kaikki toiminta lo-
petettaisiin, eika siita aiheutuisi kustannuksia. Norjan yksikkdékustannusten kus-
tannusdatasta jatetaan lopulta ulos korvausinvestointikustannukset (pieni-
muotoinen ja strateginen kunnostus), silla ne ovat riippuvaisia kertyneesta lii-
kennehistoriasta, eika tarkasteltavan vuoden liikennemaarista. (Bane NOR 2017,
20) Korvausinvestointien sisallyttamatta jattaminen johtaa hieman pienempiin
rajakustannuksiin, mutta se on yleisesti kaytetty tapa infrastruktuurien hinnoit-
telussa (Bane NOR 2017; Link & Maibach 1999)
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4.1.2 Norjan kustannusfunktion ekonometrinen mallinnus

Kustannusten mallinnus voidaan toteuttaa tuotantomuuttujien ja teknisten
muuttujien avulla rakennetulla kustannusfunktiolla. Taulukossa 5 seuraavalla
sivulla on kuvattu Bane NOR:n kuuden kustannusfunktiota kuvaavan regressio-
mallin muuttujat. Kustannusfunktioita rakennetaan useita, jotta pystytaan tar-
kastelemaan erilaisten liikenteen kuormitusten vaikutuksia. Datana kustannus-
funktiomallinnuksissa on kaytetty vuosien 2014, 2015 ja 2016 arvoja. Kustannus-
funktion itsenaiseen muuttujaan, kustannuksiin, on sisallytetty aiemmin alalu-
vussa 3.2.1. kuvattujen korjaavan huollon ja ennaltaehkaisevan huollon aiheut-
tamat kustannukset. Itsenaiset muuttujat ovat jaoteltu tuotantomuuttujiin ja
teknisiin muuttujiin. Tuotantomuuttujat ovat muuttujia, joiden suhteen rajakus-
tannukset johdetaan. Tekniset muuttujat kuvaavat ratainfrastruktuurin rata-
osien teknisia ominaisuuksia. Mallit 2, 4 ja 5 perustuvat absoluuttisiin arvoihin:
puhtaaseen lineaariseen funktioon, toisen asteen polynomiseen funktioon ja
kolmannen asteen polynomiseen funktioon vastaavasti. Kaikki mallit ovat esti-
moitu myos riippuvan ja itsenadisten muuttujien luonnollisten logaritmien
kanssa. (Bane NOR 2017, 24-25)

Taulukko 5. Norjan regressiomallien parametrit (Bane NOR, 24-25)

Malli Tuotantomuuttujat Tekniset muuttujat
Malli1 - Junien lukumaara - Kilometrimaara
- Junan keskimaarainen - Vaihteiden lukumaara per kilo-
paino metri

- Tunnelikilometrien osuus

- Alle 500 metrin taipuisuuksien
lukumaara per kilometri

- Painotettu nopeus

- Dummy-muuttuja: sahkdistetty

- Hintaindeksi
Malli 1b - Mallin T muuttujat si- Samat kuin mallissa 1
saltaen nelio- ja risti-
termit
Malli 2 - Bruttotonnit Samat kuin mallissa 1
Malli 3 - Henkiloliikenteen brut- | Samat kuin mallissa 1
totonnit
- Rahtiliikenteen brutto-
tonnit
Malli3b |- Mallin 3 muuttujat si- Samat kuin mallissa 1
saltaen neli6- ja risti-
termit
Malli &4 - Bruttotonnit (x) Samat kuin mallissa 1
- Bruttotonnit (x?)
Malli 5 - Bruttotonnit (x) Samat kuin mallissa 1

- Bruttotonnit (x?)
- Bruttotonnit (x3)
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Kuvatut mallit on lajiteltu kolmeen eri kategoriaan, polynomisiin malleihin (2, 4
ja 5) perustuen absoluuttisiin arvoihin, polynomisiin malleihin perustuen arvojen
luonnollisiin logaritmeihin ja kahden tuotantomuuttujan Translog-malleihin (1,
1b, 3 ja 3b). Yhteensa malleja on rakennettu 10 kappaletta, kun sisallytetaan
my6s mallien 2, 4 ja 5 luonnolliset logaritmimuunnokset. (Bane NOR 2017, 26)
Ensimmaisen kategorian malleista parhaiten suoriutui kolmannen asteen poly-
nominen malli (malli 5), toisen kategorian malleista toisen asteen polynominen
malli perustuen luonnollisiin logaritmeihin (malli 2) ja kolmannen kategorian
malleista parhaiten suoriutui kahden tuotantomuuttujan Translog-malli (3b).
Parhaiten suoriutuneiden mallien regressioanalyysien selittavyysasteet on ku-
vattu taulukossa 6. (Bane NOR 2017, 26-30)

Taulukko 6. Parhaiten suoriutuneiden mallien selitysasteet

Malli 5 Malli 2 Malli 3b

R?-luku 0,396 0,379 0,404

Regressioanalyyseista parhaan selittédvyysasteen, R?-luvun, sai malli 3b. Kah-
den tuotantomuuttujan Translog-malli selittaa siis 40,4% kustannusten koko-
naisvaihtelusta. Tuotantomuuttujina tassa mallissa ovat henkild- ja rahtiliiken-
teen bruttotonnit, kyseisten bruttotonnien nelidt seka interaktiomuuttuja, joka
on henkiloliikenne kerrottuna rahtiliikenteella. Teknisina muuttujina ovat raide-
kilometrit, alle 500 metrin taipuisuuksien maara per kilometri, tunnelikilomet-
rien osuus, vaihteiden lukumaara, painotettu nopeus, hintaindeksi ja dummy-
muuttuja sahkodistyksesta. Tama mallinnus 3b paatyi myés ratamaksun perus-
maksun mallinnustavaksi. Mallinnuksella maaritettiin ratamaksun perusmaksu
aikataulukausille 2018-2021. (Bane NOR 2017, 47)

4.2 Ranskan ratamaksun perusmaksu

Ranskan rautatieoperaattorina toimii SNCF (Société Nationale des Chemins de
Fer Francais), joka harjoittaa henkilé- ja tavaraliikennettd valtiollisella rataver-
kolla. SNCF:n organisaatio koostuu seitsemasta eri toimialasta. Toimialat ovat
Réseau, Gares & Connexions, Fret SNCF, Voyageurs, Geodis ja Keolis. Toimi-
aloista Réseau vastaa rataverkon infrastruktuurin yllapidosta, kehityksesta ja
liikenteenohjauksesta. Réseaun vastuualueella on myo6s ratainfrastruktuurien
maksujen maarittely. (SNCF 2020) Vuoden 2021 verkkoselostuksen liitteesta
loytyy perusteet ratainfrastruktuurin maksujen eri luokille ja maarittelytavoille
(SNCF Réseau 2019a).

Ranskan ratamaksun perusmaksu on jaoteltu kolmeen osaan. Osat ovat diesel-
vetoisen liikenteen maksu, sahkodvetoisen liikenteen maksu ja rojalti sahkéveto-
voiman tarjonnasta ja jakelusta. Ensimmaisen edella mainitun maksun yksik-
kdna toimii bruttotonnikilometrit. Kaksi jalkimmaista osaa kohdistetaan vain
sahkovetoiselle liikenteelle. (SNCF Réseau 2019b, 117-118)
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4.2.1 Ranskan ratamaksun perusmaksuun sisallytettavat
kustannukset

SNCF Réseaun (2019a, 3) verkkoselostuksen maksut-Lliitteessa viitataan Euroo-
pan komission rautatiemarkkinadirektiiviin 2012/34/EU kustannuksia maaritta-
essa. Ratamaksun perusmaksuun sisallytetaan vain ja ainoastaan suoraan lii-
kenteesta aiheutuneet kustannukset. Kustannukset on jaoteltu niin, etta sahko-
vetoisen liikenteen aiheuttamia kustannuksia ei perita dieselvetoisen liikenteen
perusmaksussa. Dieselvetoisen liikenteen maksuun sisallytettaviin kustannuk-
siin lukeutuvat radan, kytkinlaitteiden, seka merkinanto- ja ajojohtojarjestelman
kustannukset, operatiivisen liikenteenohjauksen kustannukset seka kiskojen,
vaihteiden ja risteysten korvausinvestointien kustannukset. Korvausinvestoin-
tien kustannukset on simuloitu uusimisaikataulujen perusteella, silla yksittaisen
vuoden korvausinvestointikustannusten sisallyttaminen ei onnistu niiden jak-
sollisen luonteen vuoksi. (SNCF Réseau 2019a, 7-8)

Sahkovetoisen liikenteen kustannuksiin sisallytetaan kaikki sahkdélaitteistoista
aiheutuvat kunnossapito- ja korvausinvestointikustannukset. Sahkodvetovoiman
ja jakelun rojaltiin sisallytetaan kaikki kustannukset, jotka aiheutuvat sahko-
energian toimittamisesta. Rojaltin tarkoituksena on kompensoida haviot sahko-
jarjestelmissa. (SNCF Réseau 2019b, 118)

4.2.2 Ranskan kustannusfunktion ekonometrinen mallinnus

Ranskan ratamaksun perusmaksun maarittelytapaa on tarkasteltu vuonna 2014
julkaistussa tieteellisessa artikkelissa, missa se on kuvattu yksityiskohtaisesti
(Silavong et al. 2014). Kustannusfunktio oletetaan muotoonY = f(Q, P, X), missa
Y kuvaa lyhyen aikavalin kustannuksia, Q tuotantovektoria, P panosten hinta-
vektoria ja X kiinteiden panosten vektoria, eli infrastruktuurin ominaisuuksia. Ly-
hyen aikavalin kustannusfunktio voidaan saattaa muotoon Y = f(Q, X), silla ma-
teriaalin, tydévoiman ja energian hintojen oletetaan olevan lyhyen aikavalin tar-
kastelussa yhtenaisia koko rautatieverkon tasolla. (Silavong et al. 2014, 2).

Tarkennetuksi funktiomuodoksi on valittu Box-Cox funktiomuoto, jotta valte-
taan tuotantotekniikan ja joustojen vakiomuotoisuuden rajoitukset. Artikkelin
mallissa kaytetyssa funktiossa kaytetaan kahta erillistda Box-Cox parametria,
theetaa (0) riippuvalle muuttujalle ja lambdaa (1) itsenaisille muuttujille. Funk-
tion lopullinen muoto on kuvattu kaavassa 19. (Silavong et al. 2014, 3)

yl
vi ¥ = a+ 30 Bt +
z=p1+1 VkZlk + gi (19)
missa i on rataosan numero, Y; on rataosan i kustannukset. Kaavassa itsenai-
sista muuttujista p; muuttujat (X) Box-Cox muunnetaan ja p —p; dummy-
muuttujat (Z) jatetdan muuntamatta. Mallin virheiden ¢; oletetaan olevan itse-
naisia ja jakautuneet tasaisesti noudattaen normaalijakaumaa. Mallin paramet-
rit ovat estimoitu kayttaen suurimman uskottavuuden estimointimenetelmaa.

Kustannusjoustoksi lilkenteen suhteen esitetaan kaava 20. (Silavong et al. 2014,
3)

dlny; —
€ = alzoi = B’ (20)
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missa Q; on tuotantovektori, joka koostuu liikenndintia kuvaavista muuttujista.
Tuotantovektori Q; koostuu siis kaavassa 20 muodossa X[ esitellyn vektorin lii-
kennointia kuvaavista muuttujista, joita ovat esimerkiksi bruttotonnikilometrit.

Kaavasta 20 voidaan edelleen johtaa rajakustannus kertomalla jousto rataosan
keskimaaraisella kustannuksella. Lopputuloksena on rataosan i rajakustannus,
joka on esitetty kaavassa 21. (Silavong et al. 2014, 3)

Yi - —
MC; = € o= .BQQL"1 B (21)

Ekonometrisessa mallinnuksessa kaytetadn kolmea erityyppista dataa: kustan-
nusdataa, lilkenndintidataa ja teknisia ominaisuuksia kuvaavaa dataa. Malleja
rakennetaan viisi eri kustannuskategorioita varten. Kustannuskategoriat ovat
radan yllapito, vaihteiden jaristeysten yllapito, merkinantojarjestelman yllapito,
ajojohtojarjestelman yllapito seka liikenteenohjaus. Riippuva muuttuja on mal-
leissa yllapitokustannus jaettuna rataosan pituus, eli euroa per ratakilometri. Ai-
noa eriava mallinnus on vaihteiden ja risteysten yllapidon malli, jonka kustan-
nusfunktiossa riippuva muuttuja on kustannus per laite. (Silavong et al. 2014, 4)

Liikkennedatana, eli itsenaisina muuttujina, kaytetaan liikennemaaria ja junien lu-
kumaaraa. Junien lilkkennointi esitetaan bruttotonnikilometreina tai junakilomet-
reina ja se on jaoteltu lilkkennéintityypin (pikajunat, lahijunat, tavarajunat yms.)
ja segmentin (henkil6- ja tavaralilkenne) mukaan. Infrastruktuurin teknisia omi-
naisuuksia kuvaavana datana kaytetaan rataosan pituutta, kiskojen lukumaaraa,
vaihteiden pituuksia, vaihteiden ja risteysten lukumaaria, kiskon asennustyyp-
pia, kiskojen painoa, signaalilaatikon tyyppia, sahkodistyksen tyyppia, ratapolk-
kyjen ikaa ja raiteiden ikaa. Lisaksi ainoa suorituskykyyn liittyva muuttuja on ra-
taosan maksiminopeus. Jokaiseen viiteen malliin on valittu kustannuseraan vai-
kuttavat teknisia ominaisuuksia kuvaavat muuttujat, eli kaikki edella mainitut
muuttujat eivat ole jokaisessa kustannusfunktiossa mukana. (Silavong et. al
2014, 4) Mukana mallinnuksissa on my6s maantieteellisia ja ajan heterogeeni-
syytta kuvaavia muuttujia. Viiden eri mallin muuttujat ovat koostettuna tauluk-
koon 7 seuraavalle sivulle.
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Taulukko 7. Ranskan ekonometristen mallien muuttujat
(Silavong et al. 2014, 4)

pito (Malli 2)

nit, vaihteen/ris-
teyksen ika, vaih-
teen/risteyksen pi-
tuus

Malli Riippuva muuttuja | Itsendiset muuttujat Dummy-muuttu-
jat
Radan yllapito Kustannus per Rahtiliikennetonnit, | Suurnopeus-
(Malli 1) ratakilometri henkil6liikenneton- | linja, ilmasto-
nit, rataosan ika, ra- | tyypit
tapolkkyijen ika,
maksiminopeus
Vaihteiden ja Kustannus per Rahtiliikennetonnit, | vuosi 2007,
risteysten ylla- | vaihde/risteys henkiléliikenneton- | vuosi 2008

Merkinantojar-

Kustannus per ki-

Signaalilaatikon ika,

Signaalilaatikon

teiden, risteysten ja
signaalilaatikoiden
lukumaara

jestelmanylla- | lometri liikennevirta junien | tyypit, vuosi
pito (Malli 3) lukumaarana, sig- 2007, vuosi

naalilaatikoiden lu- | 2008

kumaara, vaihteiden

ja risteysten luku-

maara, signaalilaa-

tikon tyypin pro-

senttiosuus
Ajojohtojarjes- | Kustannus per ki- | Liikennevirta junien | 1.5kV, 25kV,
telman yllapito | lometri lukumaarana, no- vuosi 2007,
(Malli 4) peusrajoitus vuosi 2008
Lilkenteenoh- Kustannus per Liikennevirta junien | Signaalilaatikoi-
jaus (Malli 5) keskus lukumaarana, vaih- | den tyypit

Edella esiteltyjen mallien selitysasteet ja kustannusjoustot on koostettu tauluk-
koon 8. Mallien 1ja 2 kohdalla on esitetty henkil6liikenteen ja rahtiliikenteen kus-
tannusjoustot. Kustannusjoustot vaihtelevat valilla 0,08-0,65, joka on suurempi
vaihteluvali kuin kirjallisuudessa yleisesti huomattu 0,1-0,5 (Silavong et al. 2014,
6). Tama vaihtelu ei kuitenkaan ole yllattavaa, silla eri osa-alueet riippuvat eri
suhteessa liikenteesta. Vaihteluvalin pienentamiseksi Silavong ja muut (2014, 6)
esittavat globaalin kustannusfunktion estimoinnin, eli kaikkien mallinnuksen
muuttujien yhdistamisen yhteen kustannusfunktioon. Taulukossa selittavyys-
asteet ovat kansainvalisessa linjassa, silla ne asettuvat valille 0,32-0,75.

Taulukko 8. Mallinnusten selitysasteet ja kustannusjoustot
(Silavong et al. 2014, 6)

Mittari Malli1 Malli 2 Malli 3 Malli 4 Malli 5

R? 0,39 0,38 0,52 0,32 0,75
Kustan- 0,57 /0,17 |057/0,17 | 0,48 0,08 0,65
nusjousto
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Silavongin ja muiden (2014) tekemaa ylla esiteltya mallinnusta hyddynnettiin ra-
tamaksujen maarittelyssa vuoteen 2016 asti, jolloin asiasta teetettiin toinen jat-
kotutkimus. Taman tutkimuksen menetelmamuistio on saatavilla ainoastaan
ranskan kielella, joten sita ei ole mahdollista esitella tassa tydssa tarkemmin
(Frontier Economics 2017). Tydn suosituksena kustannusfunktion Box-Cox-
muodosta luovuttiin ja ratamaksun perusmaksun ekonometrisessa mallinnuk-
sessa kaytetaan nykyaan Translog-tuotantoteknologiaa hyoddyntavaa kustan-
nusfunktiota. Translog-tuotantoteknologiaa hyddyntavan kustannusfunktion
suurimmaksi eduksi luettiin sen parametrien helpompi tulkinta verrattuna Box-
Cox-muunneltuun kustannusfunktioon. (SNCF Réseau 2019a, 8)

4.3 Suomen ratamaksun perusmaksu

Suomessa radanpitoviranomaisena ja hallinnassaan olevan rataverkon radanpi-
tajana toimii Vaylavirasto. Vaylavirasto vastaa rautatiejarjestelman toimivuu-
desta, liikennodinnin turvallisuudesta ja alueiden tasapainoisesta ja kestavasta
kehityksesta. Viraston vastuulla on myos rautateiden hinnoittelu. (Vaylavirasto
2020a,12)

Suomessa ratamaksu koostuu ainoastaan perusmaksusta. Perusmaksu on ja-
oteltu rautatiemarkkinadirektiivin mukaisesti erillisiksi maksuiksi sahkovetoi-
selle ja dieselvetoiselle liikenteelle. Ekonometrista mallinnustapaa hyddynne-
taan talla hetkella vain kaikelta liikenteelta perittavan perusmaksun perusosan
maarittelyssa. Sahkovetoisen lilkenteen lisamaksun laskennassa hyédynnetaan
vahennyslaskumenetelmaa. (Vaylavirasto 2020a, 75-76)

4.3.1 Suomen ratamaksun perusmaksuun sisallytettavat
kustannukset

Ratamaksun perusmaksun ekonometrisen mallinnuksen kustannusaineisto
koostuu kunnossapitokustannuksista ja korvausinvestointikustannuksista. Kus-
tannusdatasta on kuitenkin suodatettu pois sahkdvetoisen liikkenteen kunnossa-
pitokustannukset, silla ekonometrinen mallinnus toteutetaan vain dieselvetoi-
selle liikenteelle. Taulukossa 9 on eritelty tarkemmin kustannusdatan sisalta-
mat kustannuserat ja siita pois suodatettavat sahkdkunnossapidon aiheuttamat
kustannukset. (Vaylavirasto 2019, 10-11)
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Taulukko 9. Perusmaksun laskentaan sisdltyvat kustannukset (Véayldvirasto
2019)

Sisaltyy aineistoon

Korvausinvestointikustan-
nukset, jotka sisaltyvat

Ei sisally aineistoon
(sahkodkunnossapito)

aineistoon

- paallysrakenteen
kunnossapito

- vaihteiden ja vaih-
teenlammityksen
kunnossapito

- radan varusteiden
ja laitteiden kun-

- alus- ja pohjara-
kenteen seka rau-
tatiealueiden kun-
nossapito

- raideliikenteen oh-
jaus- ja turvalaite-
jarjestelmien kun-

- siltojen sahkotek-
ninen kunnossa-
pito

- sahkorata-jarjes-
telmien kunnossa-
pito

- radan vahvavirta-

koisjarjestelmien
kunnossapito

- erikseen tilattavat
sahkdkunnossapi-
don tyot: mm. ajo-
ja kannatinlanko-
jen ja ripustimien

paallysrakenteen uusi-

minen ja puhdistus
kiskojen, polkkyjen,
ajolankojen ja kanna-
tinlankojen uusiminen
vaihteiden uusiminen
ja korjaukset

nossapito laitteiden kunnos- | -  kiskojen ja vaihteiden
- siltojen kunnossa- sapito hionnat
pito - radan muideneri- |- materiaalit: mm. kis-

kot, polkyt, sepelija
muut rakenteelliset
materiaalit

vaihdot
materiaalit: mm.
ajo- ja kannatin-
langat

ajo- ja kannatin-
lankojen vaihdot

nossapito
- kunnossapidon -
materiaalit: mm.
kiskot, polkyt ja se-
peli -

Vuonna 2018 tehdyn laskennan kustannusaineisto on koostettu Vaylaviraston
kustannustenlaskentajarjestelmasta vuosilta 2013-2016. Kustannukset on koh-
dennettu rataosille rataosanumeroiden perusteella. Rataosia on kustannusai-
neistossa lopulta yhteensa 120.

4.3.2 Suomen kustannusfunktion ekonometrinen mallinnus

Kustannusfunktion mallintamisessa itsendisina muuttujina toimivat liikenne-
suoritteet ja raidekilometrit. Liikennesuoritetiedot koostuvat tavaraliikenteesta,
tavaraliikenteen paivystyksesta seka kaukoliikenteen ja lahiliikenteen henkil6-
liilkenteesta. Liikkennesuoritemuuttuja koostuu edella mainituista tekijoista koos-
tetusta bruttotonnimuuttujasta. Muuttuja sisaltaa vuotuiset junakaluston ja las-
tin yhteispainon bruttotonnimaarat rataosittain jaoteltuna. Raidekilometri-
muuttuja on koostettu rataosien linjapituuksista ja moniraiteisuuksista. Raideki-
lometrit on laskettu kertomalla rataosan linjapituus raiteiden lukumaaralla.

Suomen mallinnuksissa kaytossa oleva kustannusfunktio on muodoltaan Cobb-
Douglas-kustannusfunktio. Mallinnuksessa on siis kaytossa logaritmimuunnos
kaikille muuttujille. Mallinnettava kustannusfunktio on lineaarisessa muodos-
saan esitetty kaavassa 22.

InC; = a+ Brqg gmInrd_km; + By Inbrt; + ¢ (22)
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missa C; on rataosan i kustannukset. a, .4 xm ja fpre Ovat regressioanalyysissa
estimoitavat parametrit. rd_km; on rataosan i raidekilometrien maara, joka on
rataosan pituus kerrottuna raiteiden lukumaaralla. brt; on rataosan liikennesuo-
ritteiden maara bruttotonneina. g; on estimoidun mallin residuaali, eli virhetermi.

Kaavasta 22 on johdettu rajakustannus, eli suoraan liikennesuoritteesta aiheu-
tuva kustannus osittaisderivoimalla kyseinen kustannusfunktio liikennesuorit-
teen suhteen. Tama johdettu osittaisderivaatta ilmaisee, kuinka radanpidon kus-
tannukset muuttuvat yhden junaliikennesuoritteen seurauksena. Rajakustan-
nusfunktio on esitetty kaavassa 23. (Vaylavirasto 2019, 15)

2
g
dlnC; et Prd_kemlnrd kmi+BpyInbrt;+—-

MCi = (23)

dlnbrt; - Pbrt brt;rt_km;

missa a2 on mallinnuksen virhetermin varianssin estimaatti. Tasta seuraa raja-
kustannuksen estimaatit erikseen jokaiselle aineiston sisaltamalle rataosalle.
Rataosien rajakustannukset vaihtelevat merkittavasti seurauksena huomatta-
vista eroavaisuuksista raidepituuksissa, lilkkennesuoritteissa ja kustannuksista.
Tasta seuraten lopullinen rajakustannus, eli ratamaksun perusmaksu, on las-
kettu painottamalla rataosakohtaisia rajakustannuksia rataosien lilkkennesuorit-
teiden maaralla (kaava 24).

_ Z?:l brtkm;MC;
- Y, brtkm;

MC (24)

missa brtkm; on bruttotonnikilometrit rataosittain. Bruttotonnikilometrit saa-
daan rataosittain laskettua kertomalla rataosan liikennesuoritteet rataosan rai-
dekilometreilla.

Mallin estimointi on toteutettu yhdistetylla pienimman nelisumman menetel-
malla. Mallinnuksen R?-luku, eli selitysaste on 0,564. Ratamaksun perusmaksun
tasoksi saatiin 0,1259 senttia bruttotonnikilometria kohden. Mallinnus on kui-
tenkin ongelmallinen sen sisaltaman heteroskedastisuuden vuoksi, joten perus-
maksulle ei voida maarittaa luottamusvaleja, eika mallin parametrien nollasta
poikkeavuutta voida testata. (Vaylavirasto 2019, 19)
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5 Suomen rautatieinfrastruktuurin kayton
rajakustannusten mallinnus

Ratainfrastruktuurin kayton rajakustannusten mallintamiseksi laaditaan ai-
neisto, joka koostuu Vaylaviraston rataverkkoa, rataverkon liikenndintia ja ra-
danpitoa kuvaavista tiedoista. Aineiston kasittely ja mallinnuksen menetelmat
toteutetaan mukaillen luvussa 2 esiteltyja ratamaksun maarittelemisen lainsaa-
danndllisia reunaehtoja. Tassa luvussa esitellaan kaytdssa oleva laskenta-ai-
neisto seka menetelmat, joilla rautatieinfrastruktuurin rajakustannusten mal-
linnus toteutetaan. Lisaksi tassa luvussa toteutetaan rautatieinfrastruktuurin
kayton rajakustannusten mallinnukset, niiden jatkojalostaminen ja vertailu.

Huomattavaa on, etta tassa tydssa kaytossa oleva ja tassa esiteltava aineisto ei
vastaa taydellisesti minkaan vuoden virallisen ratamaksun laskennassa kaytet-
tya aineistoa. Huomattavin eroavaisuus edelliseen luvussa 4.3.2 esiteltyyn Suo-
men kustannusfunktion ekonometriseen mallinnukseen on rataosajako. Aiem-
min rataverkko oli jaettu laskentaa varten 120 rataosaan, kun taas tassa tyossa
kaytossa oleva aineisto sisaltaa 108 rataosaa. Toinen eroavaisuus on paneeliai-
neiston aikasarja, joka on tassa tydssa vuosilta 2013-2018, kun se aiemmassa
mallinnuksessa oli vuosilta 2013-2016.

5.1 Laskenta-aineisto

Mallinnuksessa kaytettava data koostuu rataosille kohdennetuista radanpidon
kustannuksista (sisaltden kunnossapidon ja korvausinvestointien kustannuk-
set), rataverkon ominaisuuksista rataosittain eriteltyina seka vuosittaisista lii-
kennesuoritteista rataosittain eriteltyina. Kaytossa olevan paneeliaineiston tie-
dot on keratty vuosilta 2013-2018 ja se sisaltaa yhteensa 648 havaintoa, 6 vuo-
den havainnot 108 rataosalta.

Mallinnuksessa itsenaiset muuttujat kuvaavat lilkkenndgintia ja rataverkon omi-
naisuuksia. Rataverkon ominaisuuksia kuvaavat tiedot koostuvat rataverkon ra-
taosajaosta, rataosien linjapituuksista, rataosien raidepituuksista, rataosien rai-
teiden lukumaarista seka rataosien sahkdistyksesta. Naista tiedoista on koos-
tettu 108 rataosalle raidekilometrimuuttuja, jota hyddynnetaan laskennassa.
Raidekilometrit ovat laskettu kertomalla rataosan pituus raiteiden lukumaaralla
ja nain saadaan rataosan kokonaisraidekilometrit. Suomen rataverkko koostuu
5926 ratakilometrista, joista suljettuja ja ei-liikennoityja ratoja on 275 ratakilo-
metria (Vaylavirasto 2020b). Liikennoidyn rataverkon pituus on siis 5651 rataki-
lometria, josta laskennassa on mukana 5639,36 ratakilometria. Mallinnuksessa
hyddynnettava rataosajako kattaa 99,7% Suomen koko lilkkenngidyn rataverkon
laajuudesta. Suomen rataverkko vuonna 2018 on kuvattu kokonaisuudessaan
kuvassa 3 (Liikennevirasto 2018). Kuvassa punertavat rataosat ovat sahkdistet-
tyja ja harmaat rataosat ovat liikenteelta suljettuja rautateita.
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Kuva 3. Suomen rataverkko (Liikennevirasto 2018)

Rataverkon ominaisuuksista pyrittiin keraamaan lisatietoa vaihteiden, tasoris-
teysten ja siltojen lukumaarasta. Nama tiedot koostettiin sijoittelemalla ne ra-
taverkolle kilometripaalujen mukaisesti ja siita eteenpain kohdistamalla ne ra-
taosille. Tama sijoittelumenetelma ei kuitenkaan tuottanut taydellisia lukumaa-
ria johtuen sijaintitietojen epataydellisyyksista. Tuloksetkaan eivat olleet nailla
muuttujilla parempia, joten tasta syysta nama kyseiset lisamuuttujat paatettiin
jattaa mallinnuksista pois.

Liikenndintia kuvaamaan keratyt lilkkennesuoritetiedot on koostettu rataosittain
junakaluston ja lastin yhteispainosta. Tiedot ovat saatavilla suoritetyyppijaotel-
tuna seuraavasti:

- tavaraliikenne,

- tavaraliikenne - paivystys (vaihtotyéliikenne),

- henkiléliikenne - kaukoliikenne ja

- henkiléliikenne - Lahiliikenne.
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Mallinnuksissa liikennesuoritteita ei kuitenkaan eritella edella mainitun jaotte-
lun mukaisesti, vaan ne on summattu yhteen. Tasta yhteenlaskusta muodostuu
bruttotonnimuuttuja, joka kuvastaa kokonaisliikenndintia. Lilkennointi on saata-
villa kullekin vuodelle 108 rataosan jaon mukaisesti.

Mallinnuksen riippuva muuttuja, eli kustannustiedot on koostettu korvausinves-
tointi- ja kunnossapitokustannuksista. Taman tyon liitteessa 2 esitellyt rata-
maksun laskennan kustannusaineiston kielletyt erat on poistettu materiaalista.
Myos sahkokunnossapidon kustannukset on jatetty naiden laskelmien materi-
aalien ulkopuolelle. Lopulta aineistoon on sisallytetty seuraavat kunnossapito-
kustannuserat korvausinvestointikustannusten lisaksi:

- paallysrakenteen kunnossapito,

- vaihteiden ja vaihteenlammityksen kunnossapito,

- radan varusteiden ja laitteiden kunnossapito,

- siltojen kunnossapito,

- alus- ja pohjarakenteen seka rautatiealueiden kunnossapito,

- raideliikenteen ohjaus- ja turvalaitejarjestelmien kunnossapito seka

- kunnossapidon materiaalit.

Edella mainittua erittelya ei ole hyodynnetty mallinnuksissa, vaan nama kustan-
nuserat on summattu yhteen. Tasta seurauksena mallinnuksessa on eurot yh-
teensa-muuttuja, joka sisaltaa jokaisen rataosan vuosittaiset kokonaiskustan-
nukset. Taulukossa 10 on kuvattu edella mainittujen muuttujien tilastolliset tun-
nusluvut.

Taulukko 10. Muuttujien tilastolliset tunnusluvut

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Kustannukset 1572000 2868 000 37 000 29 875 000
Bruttotonnit 7423 000 10511 000 0 84 730 000
Raidekilometrit 58,4 40,0 5 183

Tilastollisista tunnusluvuista nahdaan, etta liikennodintid kuvaava bruttoton-
nimuuttuja sisaltaa nolla-arvoja. Nama rivit aiheuttanevat ongelmia mahdollis-
ten parametrien muunnosten kanssa. Rivien poistaminen ja lukumaara doku-
mentoidaan mallinnusten yhteydessa.

5.2 Mallinnuksen menetelmat

Taman tyon taustalla toteutettiin huomattava maara erilaisia parametreja ja es-
timointimenetelmia sisaltamia mallinnuksia, joiden tulokset eivat olleet kuiten-
kaan niin merkittavia, etta niita tulisi tassa tydssa esitella. Tahan tyohon valikoi-
tuneet mallinnuksissa kaytettavat muunnokset ovat aiemmin esitellyt loga-
ritmimuunnos, Box-Cox-muunnos seka Box-Tidwell-muunnos seka riippuvalle
etta itsenaisille muuttujille. Nama valikoituivat menetelmiksi Euroopan talous-
alueen jasenmaiden ratamaksukaytantojen, mallinnustapojen yksinkertaisuu-
den seka aiheeseen liittyvien tutkimusten perusteella. Taulukossa 11 seuraavalla
sivulla on esitelty alkuvaiheessa rakennettavat mallinnukset.
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Taulukko 11. Rautatieinfrastruktuurin rajakustannusten mallinnukset

Malli ltsendiset muuttujat Muunnos

Malli1 Bruttotonnit, raidekilometrit Logaritmimuunnos
Malli 2 Bruttotonnit, raidekilometrit Box-Cox muunnos
Malli 3 Bruttotonnit, raidekilometrit Box-Tidwell muunnos

Kaikissa mallinnuksissa on muuttujina vain liikenndinnin bruttotonnit ja raideki-
lometrit. Vaihteiden, tasoristeysten ja siltojen lukumaaria kokeiltiin tyon taus-
talla lisamuuttujina, mutta ne paatettiin jattaa mallinnusten ulkopuolelle. Syyna
muuttujien ulosjattamiselle on se, etta lisamuuttujille ei loytynyt mallinnuksissa
tilastollista merkitsevyytta, eika muuttujien rataosittaiset lukumaarat ole tay-
dellisia. Lisaksi mallinnuksessa arvostetaan yksinkertaisuutta, mikali yksinker-
taisella mallilla saavutetaan monimutkaisemman mallin kanssa samankaltaiset
tulokset.

Malleja rakentuu lopulta tassa vaiheessa kolme kappaletta eri muuttujien para-
metrimuunnoksilla. Ensimmainen malli on toteutettu muuttujien logaritmi-
muunnoksilla, toinen malli muuttujien Box-Cox-muunnoksella ja kolmas malli
muuttujien Box-Tidwell-muunnoksilla. Mallinnusten havaintojen lukumaara on
635, silla nollaliikenteiset rataosat, joita on yhteensa 10, on poistettu aineistosta
muuttujien muunnosten vuoksi.

Ensimmaisessa mallissa on oletettu rautatieinfrastruktuurin kustannusten nou-
dattavan Vaylaviraston (2019) esimerkin mukaisesti seuraavaa logaritmimuun-
neltua Cobb-Douglas-kustannusfunktiomuotoa (kaava 25):

InC; = ag+ BpreXi + Brakmli + & (25)

missa C; on rataosan i kustannukset. Kustannusfunktion itsenaisten muuttujien
pienet kirjaimet viittaavat muuttujien logaritmimuotoon, jolloin x; = Inbrt; ja
l; = Inrd_km;. brt; on rataosan liikennesuoritteiden maara bruttotonneina ja
rd_km; on rataosan i raidekilometrien maara, joka on rataosan pituus kerrottuna
raiteiden lukumaaralla. Kustannusfunktion kertoimet B, ja frq xm Ovat regres-
sioanalyysissa estimoitavat parametrit. Mallinnuksen vakiotermi on a; ja &; on
estimoidun mallin residuaali, eli jaannodstermi.

Logaritmimuunnellun mallin yhteenveto loytyy liitteesta 3. Mallin selitysaste, eli
korjattu R?-luku on 0,43. Mallin selitysaste on siis suuruudeltaan samalla tasolla
muiden maiden rautatieinfrastruktuurin rajakustannusten mallinnuksien
kanssa. F-testin arvo on mallinnuksessa 238,1 ja p-arvo on lahes 0. Mallinnus
lapaisee siis F-testin ja itsenaiset muuttujat selittavat riippuvan muuttujan vaih-
telua hyvin. Ensimmaisen mallin jaanndstermien ja poikkeavien havaintojen ku-
viot on esitetty kuvassa 4.
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Residuals vs Fifted Normal Q-Q
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Kuva 4. Mallin 1 visualisointi

Kuvan 4 vasemman ylareunan kuvio, jaanndstermit vastaan mallinnetut arvot,
kuvastaa mallinnuksen lineaarisuutta. Kuviosta nahdaan, etta mallinnus on line-
aarinen, silla punainen viiva on kutakuinkin suora, eika jaannodstermeissa esiinny
selkeita ryppaita. Oikean ylareunan kvantiilikuvio (Q-Q-plot) kuvaa normaalija-
kauman nousevana suorana ja otoksen jaanndstermien arvot pisteina. Kvantiili-
kuviosta havaitaan S-muotoinen kayra jaanndstermien pisteissa, joten mallin-
nuksen virheissa on liilan vahan tai likaa suuria virheita molempiin suuntiin.
Kvantiilikuvion perusteella voidaan todeta, etta jaanndstermien normaalijakau-
tuneisuudessa on puutteita mallinnuksessa, eika taten malli tayta pienimman
neliosumman estimointimenetelman oletuksia taydellisesti. Tata paatelmaa tu-
kee myds Jarque-Bera-testin tulos 48,9, jonka tulisi olla normaalijakautuneessa
tilanteessa alle arvon 5,99.

Vasemman alareunan kuvio on esittaa jadanndstermien jakaumaa mallinnettujen
arvojen valilla. Kuviosta nahdaan, etta jaanndstermien pisteet jakautuvat poik-
kiviivan molemmin puolin suhteellisen tasaisesti ilman selkeita ryppaita. Kuvion
jakaumasta voidaan paatella, etta mallinnuksen varianssi on suhteellisen tasai-
nen mallinnettujen arvojen valilla, eli mallinnus on homoskedastinen. Tata paa-
telmaa tukee myos Breusch-Paganin testin p-arvo 0,581, joka viittaa mallin he-
teroskedastisuus-hypoteesin hylkaamiseen. Kuvan 4 oikean alareunan kuvio
kertoo poikkeavien havaintojen esiintyvyyden Cookin etaisyysmitan avulla. Ku-
vion mukaan mallissa on kolme havaintoa, jotka erottuvat selkeasti muista ha-
vainnoista. Autokorrelaatiotestien tulosten analysointi ei ole naissa mallinnuk-
sissa merkityksellista, silla kyseessa ei ole aikasarja-aineisto. Mallinnuksen ole-
tusten toteutumisen testit on koostettu taulukkoon 12 ja ne loytyvat myds liit-
teesta 3. Varianssin inflaatiotekija kertoo my0@s, etta mallissa ei esiinny muuttu-
jien valista multikollineaarisuutta. Varianssin inflaatiotekijdiden arvot loytyvat
liitteesta 3.
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Taulukko 12. Mallin 1 testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 48,9 2,5x 1011
Breusch-Pagan-testi 1,09 0,6

F-testi 238,1 2,2 x 10716

Toinen mallinnus on Box-Cox-muunneltu malli. Mallin kustannusfunktio olete-
taan Silavongin ja muiden (2014) tutkimuksen mukaisesti muotoon (kaava 26):
yl y) y)
Ci( ) = ap + ﬁbrtXi( ) + .Brd_kmLE ) + & (26)
missa C; on rataosan i kustannukset, X; on rataosan i liikkennoéinti bruttotonneina
ja L; on rataosan i raidekilometripituus. Muuttujien ylaindeksi viittaa muuttujien
Box-Cox-muunnokseen. Muunnosparametri estimoidaan Shapiro-Wilk-testin
avulla. Kustannusfunktion kertoimet Sy, ja ffrq_xm Ovat regressioanalyysissa es-

timoitavat parametrit. Mallinnuksen vakiotermi on «a; ja &; on estimoidun mallin
residuaali, eli virhetermi.

Mallissa on sama muunnosparametri A seka itsenaisille etta riippuvalle muuttu-
jalle. Muunnosparametrin arvo on -0,0073 ja se on estimoitu Shapiro-Wilk-tes-
tin avulla. Mallin selittavyysaste, eli korjattu R%-luku on sama kuin ensimmai-
sella logaritmimuunnellulla mallilla, eli 0,43. F-testin arvo on toisessa mallin-
nuksessa 239,5 ja p-arvo on lahes 0. Mallinnus lapaisee siis F-testin ja itsenadiset
muuttujat selittavat riippuvan muuttujan vaihtelua hyvin. Toisen mallin jaan-
nostermien ja poikkeavien havaintojen kuviot on esitetty kuvassa 5.

Residuals vs Fifted Normal Q-Q
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Kuva 5. Mallin 2 visualisointi
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Kuvasta 5 huomataan, etta Box-Cox-mallissa on kutakuinkin samankaltaiset
jaannostermikuviot kuin ensimmaisella mallilla. Tama selittyy silla, etta muun-
nosparametri lambdan arvo on niin lahella nollaa, etta muunnos on lahes vas-
taava logaritmimuunnoksen kanssa. Mallin 2 ongelma on siis sama kuin loga-
ritmimuunnellun, eli jaanndstermien normaalijakautuneisuusoletus ei tayty.
Kvantiilikuviossa esiintyy S-muotoinen jakauma jaannéstermien valilla. Jarque-
Bera-testisuureen arvo on Box-Cox-mallilla 44,62, joka vahvistaa jaannoster-
mien normaalijakautumattomuuden. Poikkeavien havaintojen kuviosta erottuu
samat havainnot kuin ensimmaisella mallilla. Mallin lineaarisuus ja homos-
kedastisuus ovat hyvalla tasolla. Homoskedastisuudesta kertoo seka kuvio
jaannostermien jakaumasta mallinnettujen arvojen valilla, etta Breusch-Paga-
nin testin p-arvo 0,4892, joka hylkaa mallin heteroskedastisuushypoteesin. Mal-
lin 2 oletusten testien tulokset on koostettu taulukkoon 13 ja ne loytyvat myos
liitteesta 3. Multikollineaarisuus ei myodskaan ole mallissa ongelma, jonka kertoo
muuttujien varianssin inflaatiotekijat. Mallinnuksen muuttujien varianssin in-
flaatiotekijat loytyvat liitteesta 3.

Taulukko 13. Mallin 2 testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 44,6 2,0 x 10710
Breusch-Pagan-testi 1,4 0,5

F-testi 238,1 2,2 x 10716

Kolmannessa mallinnuksessa muuttujille toteutettiin Box-Tidwell-muunnos.
Box-Tidwell-muunneltu kustannusfunktio esitetddn muodossa (kaava 27):

l 9 T 97‘ m
Ci( )= o+ .BbrtXi( S .Brd_kmLE ) 4 g (27)

missa on samat muuttujat kuin Box-Cox-muunnellussa mallissa. Ainoana eroa-
vaisuutena aiempaan kustannusfunktioon on se, etta jokaiselle muuttujalle et-
sitdan oma muunnosparametri. Kustannusfunktion ylaindeksit kuvaavat Box-
Tidwell-muunnoksia. Muunnosparametrit on etsitty funktioon suurimman us-
kottavuuden menetelmalla.

ltsendisen muuttujan muunnosparametrin arvo on sama kuin edellisessa mal-
linnuksessa, eli -0,0073. Bruttotonnien muunnosparametri on 0,24 ja raidekilo-
metrien muunnosparametri on 0,024, Kolmannen mallin selittavyysaste, eli kor-
jattu R%-luku on 0,43. F-testin arvo on mallinnuksessa 244,8 ja p-arvo on lahes
0. Mallinnus lapaisee siis F-testin ja itsendiset muuttujat selittavat riippuvan
muuttujan vaihtelua hyvin. Mallin jaannostermien ja poikkeavien havaintojen
kuviot on esitetty kuvassa 6.
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Residuals vs Fifted Normal Q-Q
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Kuva 6. Mallin 3 visualisointi

Mallinnuksen jaanndstermeissa jatkuu samankaltaisuus kahden edellisen mal-
lin kanssa. Lineaarisuus- ja homoskedastisuusoletukset tayttyvat kuvioiden pe-
rusteella. Vasemman ylareunan jaannéstermien ja mallinnettujen arvojen kuvi-
0ssa punainen viiva on suhteellisen suora, eika vasemman alareunan kuviossa
ilmene selkeita ryppaita. Homoskedastisuuspaatelmaa tukee myos Breusch-Pa-
gan-testisuureen p-arvo 0,8, joka johtaa heteroskedastisuushypoteesin hylkaa-
miseen. Kuitenkin tassakin mallissa on ongelmana jaannéstermien normaalija-
kautuneisuus, joka ei oikean ylareunan kuvion perusteella tayty. Kuviossa esiin-
tyy jalleen S-muotoa jaanndstermien arvojen kuviossa. Myos Jarque-Beran nor-
maalijakautuneisuustestin testisuureen arvo 45,9 tukee kuviosta tehtya johto-
paatelmaa. Eroavaisuutta edellisiin mallinnuksiin loytyy poikkeavien havainto-
jen kuviosta, jossa Cookin etdisyysmitat ovat keskimaarin matalammalla tasolla
seka sielta erottuu eri poikkeavat havainnot. Mallin 3 oletusten testien tulokset
on koostettu taulukkoon 14 ja ne loytyvat myds liitteesta 3. Multikollineaarisuu-
desta kertovat varianssin inflaatiotekijat loytyvat mallinnuksen osalta myas liit-
teesta 3. Niiden perusteella mydskaan taman mallin muuttujien valilla ei ilmene
multikollineaarisuutta.

Taulukko 14. Mallin 3 testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 45,9 1,1 x 10710
Breusch-Pagan-testi 0,6 0,8

F-testi 2441 2,2 x 10716
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Tassa luvussa toteutetuista mallinnuksista yksikaan ei tayttanyt kaikkia mal-
leille asetettuja oletuksia. Kaikissa mallinnuksissa ongelmana oli jaanndster-
mien normaalijakautuneisuusoletuksen hylkaaminen. Seuraavassa luvussa py-
ritaan kehittamaan mallinnuksia jatkojalostamalla niista yksinkertaisempaa, eli
logaritmista mallinnusta.

5.3 Mallinnuksen jatkojalostaminen

Kaikissa aiemmin esitellyissa malleissa ongelmana on jaanndstermien normaa-
lijakautuneisuus, joka johtaa siihen, etta pienimman neliosumman menetelman
antamat estimaatit eivat mahdollista luottamusvalien laskemista. Jaannoster-
mien normaalijakautuneisuusoletuksen ongelma on todennakoisesti korvausin-
vestointien vuosittainen suuri vaihtelu, mika aiheuttaa kustannuksiin pistemai-
sia nousuja. Jaannostermien normaalijakautuneisuutta yritetaan ratkaista seu-
raavilla keinoilla:

1. Malli 1a: paneeliaineiston muuntaminen poikkileikkausaineistoksi yhdis-
tamalla aineiston aikasarjan havainnot rataosittain

2. Malli 1b: poikkeavien aarihavaintojen poistaminen

3. Malli 1c: lisaamalla korvausinvestointien suuruutta kuvaava tekomuut-
tuja (dummy-muuttuja)

Naista ratkaisutavoista rakentuu kolme uutta mallinnusta, joita tarkastellaan
tarkemmin tassa luvussa. Kaikkien aiemmin rakennettujen mallien samankal-
taisten tulosten vuoksi valitaan jatkojalostettavaksi rautatieinfrastruktuurin ra-
jakustannusten laskemisessa jo aiemmin kaytossa ollut logaritminen mallinnus,
jossa muuttujat muunnetaan logaritmimuunnoksella. Malleista kaksi ensim-
maista, mallit 1a ja 1b, noudattavat samaa funktiomuotoa kuin aiemmin esitelty
malli 1. Mallissa 1c funktiomuoto on seuraava (kaava 28):

InC; = ag+ Bprex;i + Brd_kmli + ﬁkorv_invDi + & (28)

missa on korvausinvestointeja kuvaava muuttuja D;, joka saa arvon 0, jos kor-
vausinvestointien kokonaissumma on rataosalla yli 400 000 euroa. Muuten
funktiomuoto on vastaava, kuin kaavassa 26 esitelty logaritmimuunneltu kus-
tannusfunktio.

Ensimmaisen ratkaisun mallissa paneeliaineisto muunnetaan poikkileikkausai-
neistoksi yhdistamalla havainnot rataosittain. Tasta seuraa, etta mallissa ha-
vaintojen lukumaara on rataosajaon mukainen lukumaara, eli 108. Aikasarja yh-
distetaan summaamalla kustannukset ja bruttotonnit yhteen kuuden vuoden
ajanjaksolta. Raidekilometrimuuttuja on sama kuin kaikissa aiemmissa mal-
leissa. Tama menetelma tasoittaa korvausinvestointien vuosittaisen vaihtelun
ongelmia mallinnuksessa. Rakentuvan poikkileikkausaineiston tilastolliset tun-
nusluvut on kuvattu taulukossa 15.

Taulukko 15. Poikkileikkausaineiston tilastolliset tunnusluvut

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Kustannukset 9434000 11294 000 377 000 53310 000
Bruttotonnit 44540000 | 62973000 20000 465 780 000
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Poikkileikkausaineistoksi yhdistetyn datan mallinnus tuotti korjatuksi selitta-
vyysasteeksi 0,53. Tama on korkeampi kuin aiempien mallinnusten selittavyys-
asteet, joten huomataan, etta poikkileikkausaineiston mallinnus toimii selitta-
vyyden osalta paremmin kuin paneeliaineiston mallinnus. F-testin arvo on mal-
linnuksessa 61,8 ja p-arvo on lahes 0. Mallinnus lapaisee siis F-testin ja itsenai-
set muuttujat selittavat riippuvan muuttujan vaihtelua hyvin. Mallinnuksen
jaannostermien ja poikkeavien havaintojen kuviot on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Mallin 1a visualisointi

Kuvassa esitetyt kuviot nayttavat, etta mallinnuksen oletukset tayttyvat lineaa-
risuuden, heteroskedastisuuden ja jaanndstermien normaalijakauman osalta.
Vasemman ylareunan kuvio kertoo lineaarisuudesta, silla kuvion punainen viiva
ei poikkea merkittavasti suorasta. Oikean ylareunan kvantiilikuvio viittaa parem-
piin tuloksiin jaanndéstermien normaalijakautuneisuuden osalta kuin alkuperai-
set mallit, eika jaanndstermien arvoissa nay merkittavaa S-muotoisuutta. Tata
tukee myds jaanndstermien Jarque-Bera-testisuureen arvo 2,9, joka vahvistaa
normaalijakautuneisuusoletuksen tayttymisen. Vasemman alareunan kuviossa
ei myoskadan esiinny selkeita ryppaita seka Breusch-Paganin testisuureen p-
arvo on mallinnuksessa 0,71, eli myds homoskedastisuusoletus tayttyy. Cookin
etaisyysmittojen kuvaaja nayttaa kolme huomattavan suurta poikkeavuutta ha-
vainnoissa, jotka selittyvat korkealla keskihajonnalla. Huomattavin poikkeama
on rataosissa 24 ja 47. Mallin 1a oletusten testien tulokset on koostettu tauluk-
koon 16 ja ne loytyvat myas liitteesta 3. Mallinnuksen varianssin inflaatiotekijoi-
den mukaisesti mallissa ei mydskaan esiinny multikollineaarisuutta muuttujien
valilla. Varianssin inflaatiotekijat loytyvat liitteesta 3.
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Taulukko 16. Mallin 1a testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 2,9 0,2
Breusch-Pagan-testi 0,7 0,7

F-testi 61,8 2,2 x 10716

Seuraavassa mallinnuksessa poistetaan poikkeavimmat havainnot alkuperai-
sesta logaritmimuunnellusta mallinnuksesta (malli 1). Poikkeavia havaintoja
voidaan etsia Cookin etaisyysmitan avulla, joka kertoo mitka havainnot kannat-
taa ottaa erikoistarkasteluun (Mellin 398-399). Poikkeavien havaintojen poisto
toteutetaan laskemalla koko aineiston Cookin etaisyysmitat ja tarkastelemalla
aineistosta havainnot, jotka ylittavat kolminkertaisen etaisyysmittojen keskiar-
von. Havainnot, jotka ylittavat taman etaisyysmittojen kolminkertaisen keskiar-
von ovat aarihavaintoja, joiden arvot ovat huomattavan matalia tai suuria. Esi-
merkkina menetelmalla poistettaviksi ehdottamista havainnoista on vuosien
2016 ja 2017 Murtomaki-Otanmaki rataosan havainnot, jotka sisaltavat vain
10 000 bruttotonnin lilkkenndinnin, joka vastaa vain muutamaa junaa. Kustannuk-
sia nama havainnot sisaltavat noin 39 000 ja 54 000 euroa. Toisen aaripaan
poistettavaksi ehdotetun havainnon esimerkkina toimii vuoden 2014 Lahti-Kou-
vola rataosan havainto, jossa liikenndintia on 16 miljoonan bruttotonnin edesta
ja kustannuksia rataosalla on vain noin 283 000 euroa. Menetelmalla poistetut
havainnot on siis tarkastettu ja ne sisaltavat joko huomattavan korkeat tai ma-
talat lilkenndintimaarat ja/tai kustannukset tai niiden suhde on huomattavan
erilainen muusta aineistosta.

Havaintoja poistetaan aineistosta siis yhteensa 50 ja jaljelle jaavien havaintojen
lukumaara on 558 ja nailla havainnoilla toteutetaan uusi mallinnus (malli 1b).
Uuden mallinnuksen korjattu R2-luku on 0,47, eli hiukan korkeampi, kuin alkupe-
raisella logaritmisella mallilla. F-testin arvo on mallinnuksessa 263,6 ja p-arvo
on lahes 0. Mallinnus lapaisee F-testin ja itsendiset muuttujat selittavat riippu-
van muuttujan vaihtelua hyvin. Kuvassa 8 on esitetty mallinnuksen jaannodster-
mien ja poikkeavien havaintojen kuviot.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Kuva 8. Mallin 1b visualisointi

Kuvan oikean ylakulman kvantiilikuviosta nahdaan, etta jaannéstermien S-
muoto on suoristunut verrattuna alkuperaiseen logaritmiseen malliin, joten nor-
maalijakautuneisuusoletus voi tayttya. Jarque-Bera-testisuureen arvo on mal-
linnuksen virhetermeilla kuitenkin 12,105, joten normaalijakautuneisuusoletus ei
testin perusteella tayty. Vasemman ylareunan kuvio tukee lineaarisuusoletusta
suoran punaisen viivan myota, seka vasemman alareunan kuvio nayttaa mallin-
nuksen homoskedastisuuden kuvion pisteiden suhteellisen tasaisen jakautunei-
suuden myota. Heteroskedastisuushypoteesin hylkaamista tukee myos
Breusch-Pagan-testin p-arvo 0,5. Oikean alareunan poikkeavien havaintojen ku-
vaajassa ei ole suurta huomioitavaa, kun suurimmat poikkeamat on jo aineis-
tosta poistettu. Mallin 1b oletusten testien tulokset on koostettu taulukkoon 17
ja ne loytyvat myos liitteesta 3. Mallissa ei myodskaan esiinny muuttujien valista
multikollineaarisuutta. Mallinnuksen varianssin inflaatiotekijat loytyvat liit-
teesta 3.

Taulukko 17. Mallin 1b testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 12,1 0,002
Breusch-Pagan-testi 1,3 0,5

F-testi 263,6 2,2 x 10716
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Kolmas vaihtoehtoinen mallin jatkojalostus on korvausinvestointien tasoa ku-
vaavan dummy- eli tekomuuttujan lisaaminen. Dummy-muuttujan avulla voi-
daan sisallyttaa analyysiin korvausinvestointien vaikutus kustannuksiin. Tassa
mallinnuksessa toteutettu tekomuuttuja saa arvon 1, kun rataosan korvausin-
vestointien maara on yli 400 000 euroa, muissa tilanteissa arvo on 0. Toteutu-
neen mallinnuksen korjattu R?-luku, eli selittavyysaste on 0,64. F-testin testi-
suureen arvo on mallinnuksessa 373,3 ja p-arvo on lahes 0. Mallinnuksen itse-
naiset muuttujat selittavat riippuvan muuttujan vaihtelua hyvin ja mallinnus la-
paisee F-testin. Kuvassa 9 on esitetty dummy-muuttujan sisaltavan mallinnuk-
sen jaannostermien ja poikkeavien havaintojen kuviot.
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Kuva 9. Mallin T1c visualisointi

Kuvan ensimmainen kuvio vasemmassa ylareunassa kertoo mallin muuttujien
suhteen olevan lineaarinen, eli lineaarisuusoletus tayttyy suoran punaisen vii-
van myota. Myods ongelmana ollut jaannéstermien normaalijakautuneisuus
nayttaa kuvion perusteella tayttyvan, eika S-muotoa nay kvantiilikuviossa. Tata
paatelmaa tukee myos Jarque-Bera-testisuureen arvo 1,0, joka kertoo jaannds-
termien normaalijakautuneisuudesta. Vasemman alareunan kuvio viittaa kui-
tenkin mallin heteroskedastisuuteen, eli homoskedastisuusoletus ei kuvion pe-
rusteella tayty tassa mallinnuksessa. Kuviossa on havaittavissa selkea erillinen
rypas oikeassa reunassa. Breusch-Pagan-testin p-arvo 3,2 x 1077 tukee tata
paatelmaa, eli malli on testin ja kuvion mukaisesti heteroskedastinen. Mallin-
nuksen ongelmaksi havaitaan siis heteroskedastisuus, eika malli taten taytasille
asetettuja oletuksia. Mallin 1b oletusten testien tulokset on koostettu tauluk-
koon 18 ja ne loytyvat myos liitteesta 3. Tassakaan mallinnuksessa ei kuitenkaan
esiinny multikollineaarisuutta muuttujien valilla. Mallinnuksen varianssin in-
flaatiotekijat loytyvat liitteesta 3.
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Taulukko 18. Mallin 1c testien tulokset

Testi Testisuure p-arvo
Jarque-Bera-testi 2,6 0,276
Breusch-Pagan-testi 33,0 3,2x 1077
F-testi 373,3 2,2 x 10716

5.4 Mallinnusten tulosten yhteenveto

Tassa tutkimuksessa on esitelty Suomen rautatieinfrastruktuurin mallinnuk-
seen yhteensa kuusi mallinnusta, joista kolme viimeisinta perustuvat ensim-
maisten mallinnusten jatkojalostamiseen. Mallinnuksia tehtiin logaritmi-, Box-
Cox- ja Box-Tidwell-muunnoksilla. Naista ensimmainen, logaritmimuunnos va-
likoitui tulosten yksinkertaisuutensa ja tulosten samankaltaisuuden vuoksi jat-
kojalostettavaksi. Jatkojalostuksen keinoja olivat kaytdssa olevan paneeliai-
neiston yhdistaminen poikkileikkausaineistoksi summaamalla vuosittaiset kus-
tannus- ja lilkkennodintidatat rataosittain, poikkeavimpien havaintojen poistami-
nen seka korvausinvestointien tasoa kuvaavan tekomuuttujan (dummy-muut-
tuja) lisadminen mallinnukseen. Naiden edella esitettyjen mallien soveltuvuutta
kuvaavat tiedot on koostettu taulukkoon 19. Taulukossa on kerrottu oletusten
kohdalla, tayttyyko oletus vai ei.

Taulukko 19. Mallinnusten oletusten yhteenveto

Malli korjattu | Heteroskedasti- Jaannodstermien Multikollineaari-
R? suus normaalijakautu- | suus
neisuus
Malli1 | 0,43 4 x v
MalliZz | 0,43 v x v
Malli3 | 0,43 v x v
Mallila | 0,53 4 v v
Malli1b | 0,47 v x v
Malli1c | 0,64 x v v

Taulukosta nahdaan, etta alkuperaisella laskenta-aineistolla, josta oli poistettu
vain nollaliikenteiset rataosat, kaikkien kolmen mallinnuksen korjattu selitta-
vyysaste on sama, 0,43. Tama on linjassa kansainvalisten ratainfrastruktuurin
kayton rajakustannusten seka Suomessa aiemmin toteutettujen mallinnusten
kanssa. Kaikissa nadissa kolmessa mallinnuksessa oli ongelmana jaanndster-
mien normaalijakautuneisuus, joka ei tayttynyt missaan mallinnuksessa. Mallin-
nuksista missaan ei kuitenkaan esiintynyt alkuperaista ongelmaa, eli heteros-
kedastisuutta. Myodskaan multikollineaarisuus ei ollut minkaan mallin ongelma-
kohta.

Kolmen ensimmaisen mallinnuksen jaanndstermien normaalijakautuneisuuden
ongelmien vuoksi malli 1 valittiin jatkojalostuksen kohteeksi. Jatkojalostetuissa
malleissa selittavyysaste parani, eli ne pystyvat selittamaan kustannusten vaih-
telua paremmin. Mallinnusten selittavyysasteet ovat kansainvalisesti yleisella
tasolla, eli tulokset ovat nailta osin kohtuullisia. Mallissa 1c on selkeasti parempi
selitysaste kuin alkuperaisella logaritmimuunnellulla mallilla. Poikkileikkausai-
neistolla mallinnus seka korvausinvestointimuuttujan sisallyttaminen mallin-
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nukseen paransivat ongelmana olleen jaanndstermien normaalijakautuneisuu-
den. Poikkeavien havaintojen poiston jalkeisessa mallinnuksessa jaannoster-
mien normaalijakautuneisuus parani hieman, mutta normaalijakautunei-
suusoletus ei kuitenkaan tayty Jarque-Beran normaalijakautuneisuustestin pe-
rusteella. Korvausinvestointimuuttujan sisallyttaminen aiheutti malliin 1c hete-
roskedastisuutta, eli mallissa 1c ei tayty homoskedastisuusoletus. Missaan jat-
kojalostetuista malleista ei esiintynyt myoskaan multikollineaarisuutta.

Malleista lopulta siis vain yksi, poikkileikkausaineistolla toteutettu mallinnus,
taytti kaikki mallille asetetut oletukset ja soveltuu nain rautatieinfrastruktuurin
kayton rajakustannusten mallinnukseen. Malli sisaltaa 108 havaintoa, joista jo-
kainen on koostettu rataosittain kustannukset ja bruttotonnit yhteenlaskemalla
kuuden vuoden ajanjaksolta.

5.5 Rajakustannus ja kustannusjousto

Aiemmassa luvussa 5.3 rakennettiin yksi toimiva ekonometrinen mallinnus rau-
tatieinfrastruktuurin liikennodinnista aiheutuvien rajakustannusten laskemista
varten. Tassa alaluvussa koostetaan esitellyn logaritmimuunnellun poikkileik-
kausaineistomallinnuksen tuottamat rajakustannukset seka koko rataverkon
painotetun rajakustannuksen luottamusvalit.

Oletukset tayttava mallinnus, poikkileikkausaineistomallinnus on logaritmi-
muunneltu kustannusfunktio. Kustannusfunktiosta voidaan ensin johtaa kus-
tannusjousto osittaisderivoimalla funktio liikkennesuoritteen suhteen. Liikenne-
suoritetta kuvaavana muuttujana toimii funktiossa bruttotonnit. Rataosakohtai-
nen kustannusjousto mallinnuksen 1a kustannusfunktiosta (kaavasta 25) voi-
daan siis esittaa seuraavasti (kaava 29):

€= Gt = fore (29)

Kaavasta 29 voidaan jatkaa rajakustannusten laskemiseen kertomalla kustan-
nusjousto rataosan keskimaaraisella kustannuksella. Tassa vaiheessa laskel-
maan tulee lisata mukaan rataosan pituus, silla rajakustannusten laskutusyk-
sikkéna toimii bruttotonnikilometrit. Bruttotonnikilometrit havainnoittain saa-
daan laskettua kertomalla liikkenndinnin bruttotonnit rataosan pituudella. Tahan
laskelmaan ei sisallyteta rataosan raiteiden lukumaaraa, eli rataosan pituus
eroaa raidekilometreista. Edelleen havainnoittain rajakustannuksen estimaatti
voidaan siis esittda seuraavalla tavalla (kaava 30):

MC; = Byre (30)

tkm;

missa brtkm; on havainnon i bruttotonnikilometrit. C; oletetaan olevan log-nor-
maalijakautunut parametrein In ; ~[In C; — &;, 0%], missa o on virhetermin vari-
anssi. Tasta seuraten (fl- estimaatti voidaan maaritetaan seuraavasti (kaava 31):

éi = exp(ln Ci —& + 05(0'2)) (31)
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joka on kaytanndssa log-normaalijakauman odotusarvo. Kaavojen 30 ja 31avulla
saadaan siis laskettua yksittaisen havainnon rajakustannus. Koko rataverkon
laajuinen rajakustannus on kuitenkin tarpeellinen ja se saadaan laskettua pai-
nottamalla keskimaaradiset rajakustannukset bruttotonnikilometrien mukai-
sesti. Keskimaaraisten painotettujen rajakustannusten laskentatapa on seu-
raava (kaava 32):

Sy iCi
MC = Bort g (32)

brtkm;

Taulukossa 20 on esitetty mallinnuksen 1a tuottama rajakustannus ja kustan-
nusjousto. Rajakustannukset on esitetty taulukossa muodossa senttia per brut-
totonnikilometri kertomalla kaavasta saatu lopputulos sadalla. Rajakustannus-
ten osalta bruttotonnikilometrien mukaisen painotuksen huomataan olevan
erittain tarkeaa, silla havainnoittain rajakustannusten vaihteluvali on huomat-
tavan laaja. Tama tarkoittaa, etta eri rataosilla lilkenndinti aiheuttaa jopa tuhat-
kertaiset kustannuserot.

Taulukko 20. Poikkileikkausaineistomallinnuksen kustannusjousto ja

rajakustannukset

Malli Kustannus- | Keskiarvo Painotettu Minimi Maksimi
jousto keskiarvo

Malli 1a 0,221 1,17 0,115 0,0426 47,4

Kirjallisuuskatsauksessa huomattiin kansainvalisten ratainfrastruktuurien eko-
nometristen rajakustannusmallinnusten kustannusjoustojen asettuvan ylei-
sesti valille 0,1-0,5. Taulukosta huomataan, etta myos tassa tutkimuksessa
tehty oletukset tayttavan mallinnuksen kustannusjousto asettuu myos tuolle
valille, joten tulokset ovat myods nailta osin kohtuullisia ja linjassa kansainvalis-
ten tutkimusten kanssa.

Painotetun rajakustannuksen 95 prosentin luottamusvalin alaraja on 0,0170
senttia bruttotonnikilometrilta ja ylaraja on 0,674 senttia bruttotonnikilomet-
rilta, mika viittaa siihen, etta "oikeat" rajakustannukset sijoittuvat 95 prosentin
todennakoisyydella talle valille. Vali on huomattavan laaja ja taulukossa esitetty
painotettu keskiarvo, jota ratamaksun perusmaksuna kaytetaan, asettuu hyvin
alas tassa luottamusvalissa johtuen mallin logaritmisuudesta. Tutkimuksen tu-
loksena saatu rajakustannusten painotettu keskiarvo vastaa suuruudeltaan
Suomessa saatuja ja ratamaksuhinnastossa olevia rajakustannuksia.
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6 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ratamaksun perusteita koske-
vat rajoitukset, tutkia muiden maiden kaytantoja seka lopulta tarkastella Suo-
men ratainfrastruktuurin kayton rajakustannuksen mallinnusta. Naihin kohtiin
pyrittiin hakemaan ratkaisuja kolmen tutkimuskysymyksen avulla. Ensimmainen
tutkimuskysymys oli:

1. Mitka ovat ratamaksun perusmaksun maarittamisen lainsaadanndélliset ra-
joitukset?

Tutkimuksen toisen luvun perusteella voidaan todeta ratamaksun perusmaksun
maarittamisen lainsaadanndllisten reunaehtojen loytyvan Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivista 2012/34/EU yhtenaisesta eurooppalaisesta rauta-
tiealueesta, Euroopan komission taytantédnpanoasetuksesta 2015/909 rauta-
tieliikenteen harjoittamisesta suoraan aiheutuvien kustannusten laskentasaan-
noista seka Suomen raideliikennelaista. Nama reunaehdot koskevat ratamaksun
perusmaksuun sisallytettavia kustannuksia, ratamaksun perusmaksun suu-
ruutta seka laskentaperusteita. Ratamaksun perusmaksun tulee perustua suo-
raan lilkkenteen harjoittamisesta aiheutuviin kustannuksiin, jota vastaan rataver-
kon haltijan tulee tarjota liikennoitsijalle vahimmaiskayttémahdollisuuksiin si-
saltyvat palvelut. Junaliikenteen harjoittamisesta suoraan aiheutuviin kustan-
nuksiin sisaltyvat kustannukset on eritelty tarkemmin Euroopan komission tay-
tantdéonpanoasetuksessa 2015/9009.

Ratamaksun perusmaksun maarittamiseen on mainittu karkeat peruslinjat lain-
saadanndssa ja lainsaadanto jattaa paljon tulkinnanvaraa. Ratamaksun perus-
maksun maarittajan vastuulla on tarkka kustannusten erittely ja suodattaminen
ratamaksua varten, silla lainsaadanndssa maarataan, etta ratamaksun perus-
maksun tulee perustua vain suoraan lilkenteen harjoittamisesta aiheutuviin kus-
tannuksiin. Lisaksi naista kustannuksista tulee poistaa erikseen taytantdénpa-
noasetuksessa mainitut kielletyt erat, joita ei saa sisallyttaa ratamaksun perus-
maksun laskentaan. Kielletyt erat voivat olla monitulkintaisia, joten tama lisaa
haastavuutta kustannusaineiston keraamisessa.

Lainsaadanto painottuu suurelta osin laskentaan sisallytettaviin kustannuksiin,
eika niinkaan itse ratamaksun perusmaksun laskentaan. Ratamaksun perus-
maksun laskentatapoja mainitaan taytantéonpanoasetuksessa 2015/909
kolme. Nama laskentatavat ovat niin kutsutut vahennyslasku-, insindori- ja eko-
nometrinen menetelma. Naista menetelmista ekonometrinen ja tekninen kus-
tannusmallinnus on mainittu erikseen yhdessa artiklassa yhdella lauseella
ikaan kuin ensisijaisen vahennyslaskumenetelman sivussa ilman ohjeistusta
itse kustannusmallinnusten menetelmiin. Tama vahainen saantely kyseisten
kahden laskentatavan osalta mahdollistaa hyvinkin erilaisten kustannusmallin-
nusten rakentamisen, silla minkaanlaisia funktiomuotoja tai estimointimenetel-
mia ei ole maaritelty. Tassa tyossa kaytiin lapi IRG-Railin tulkinta tekniseen ja
ekonometriseen kustannusmallinnukseen, mika on vain yksi mahdollinen nako-
kulma. Toisaalta vahainen saantely antaa suhteellisen vapaat kadet ratamaksun
perusmaksun teknisen tai ekonometrisen kustannusfunktion maarittelijalle,
mutta taas toisaalta vaatii paljon menetelmien termien ja soveltamisen ymmar-
tamista.
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Toisena tutkimuskysymyksena oli:
2. Milla tavoilla Euroopan talousalueen jasenmaissa on mallinnettu ekonomet-
risesti rautatieinfrastruktuurin kayton rajakustannuksia?

Ekonometrinen kustannusmallinnus on kaytdssa viidessa Euroopan talousalu-
een jasenmaassa. Tahan tutkimukseen valikoitui tarkempaan kasittelyyn kol-
men Euroopan talousalueen jasenmaan rautatieinfrastruktuurin kayton raja-
kustannusten ekonometrinen mallinnus. Tutkimuksen kohteena olivat Norjan,
Ranskan ja Suomen rajakustannusten mallinnus. Maat valikoituivat niiden saa-
tavilla olevien tarkkojen menetelmamuistioiden vuoksi.

Norjan rautatieinfrastruktuurin kayton rajakustannusmallinnus perustuu tar-
kasti eriteltyihin kustannuksiin seka useisiin mallinnuksiin. Kustannusten erot-
telun taustalla on lainsaadanndn asettamat reunaehdot. Norjassa tutkimuksen
kohteena oli kuusi eri mallinnusta, jotka oli lajiteltu kolmeen eri kategoriaan: po-
lynomisiin malleihin absoluuttisilla arvoilla, polynomisiin malleihin luonnollisilla
logaritmeilla seka kahden tuotantomuuttujan Translog-malleihin. Parhaiten
suoriutuneet mallinnukset olivat kolmannen asteen polynominen malli, toisen
asteen polynominen malli perustuen luonnollisiin logaritmeihin seka kahden
tuotantomuuttujan Translog-malli. Lopullisessa, kayttdoon valikoituneessa raja-
kustannusten mallinnuksessa kaytdssa on Translog-malli, joka sisaltaa tuotan-
tomuuttujina henkilo- ja rahtiliikenteen bruttotonnit, kyseisten bruttotonnien
neliot seka interaktiomuuttuja, joka on henkiléliikenne kerrottuna rahtiliiken-
teella. Teknisina muuttujina mallissa ovat raidekilometrit, alle 500 metrin taipui-
suuksien maara per kilometri, tunnelikilometrien osuus, vaihteiden lukumaara,
painotettu nopeus, hintaindeksi ja dummy-muuttuja sahkoistyksesta. Tama
mallinnus on edelleen kaytdssa ratamaksun perusmaksun laskennassa.

Ranskassa rautatieinfrastruktuurin kayton rajakustannusten mallinnus perus-
tuu myos rautatiemarkkinadirektiivin 2012/34/EU maarittelemiin kustannuksiin
ja ensimmainen kattava tutkimus on toteutettu vuonna 2014. Vuonna 2014 to-
teutetun tieteellisen tutkimuksen myoéta kustannusfunktion ekonometrisen
mallinnuksen funktiomuodoksi valikoitui Box-Cox-muunneltu kustannusfunk-
tio. Tutkimuksessa toteutettiin jokaiselle kustannuskategorialle oma kustan-
nusfunktiomallinnus, joita rakentui yhteensa viisi. Kustannuskategoriat olivat
radan yllapito, vaihteiden ja risteysten yllapito, merkinantojarjestelman yllapito,
ajojohtojarjestelman yllapito seka liikkenteenohjaus. Naissa kaikissa mallinnuk-
sissa oli omat itsenaiset ja dummy-muuttujat, jotka olivat liitannaisia kustan-
nuskategoriaan. Myéhemmin, vuonna 2017 kustannusfunktion muodoksi valikoi-
tui uuden tutkimuksen myota Translog-kustannusfunktio, jota kdytetaan nyky-
aan Ranskassa ratamaksun perusmaksun laskennassa.

Suomessa kaytossa olevassa ratamaksun perusmaksun ekonometrisessa mal-
linnuksessa on myos tarkasti eritellyt kustannukset, jotka perustuvat saannok-
siin. Ratamaksun perusmaksun mallinnuksiin sisallytetaan vain siihen sallitut
kustannukset. Kaytéssa oleva mallinnustapa on logaritmimuunneltu kustan-
nusfunktio, jossa on kaksi itsenaista muuttujaa. ltsenadiset muuttujat ovat mal-
linnuksessa liikenndintia kuvaava bruttotonnikilometrimuuttuja seka radan
ominaisuuksia kuvaava raidekilometrimuuttuja.

Tassa tutkimuksessa esitellyissa Euroopan talousalueen jasenmaissa on siis ko-
keiltu polynomisia mallinnuksia, Box-Cox-muunneltuja kustannusfunktioita,
Translog-tuotantoteknologiaa hyodyntavia kustannusfunktioita seka logaritmi-
muunneltuja kustannusfunktioita. Nykyaan Norjassa ja Ranskassa on kdytdssa
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Translog-tuotantoteknologiaa hyodyntavat kustannusfunktiot ja Suomessa on
kaytossa logaritmimuunneltu kustannusfunktio. Kaikissa maissa riippuvana
muuttujana toimii kustannukset ja itsenaisina muuttujina toimivat liikennesuo-
ritteita seka ratainfrastruktuurin ominaisuuksia kuvaavia muuttujia. Rautatiein-
frastruktuuria kuvaavat muuttujat vaihtelevat eri maiden valilla, mika on seu-
rausta tapauskohtaisesti saatavilla olevan datan laadusta ja laajuudesta.

Euroopan talousalueen jasenmaissa rautatieinfrastruktuurin kayton rajakus-
tannukset eroavat toisistaan paaosin teknisten muuttujien lukumaaran osalta.
Mahdollisia ekonometrisia menetelmia ei ole juurikaan rajoitettu lainsaadan-
nossa, mutta silti menetelmat ovat vakiintuneet logaritmimuunneltuihin, Box-
Cox-muunneltuihin seka Translog-tuotantoteknologiaa hyoddyntaviin kustan-
nusfunktioihin.

Kolmantena tutkimuskysymyksena oli:
3. Mika on sopiva mallinnustapa Suomen ratamaksun perusmaksulle, eli rau-
tatieinfrastruktuurin liikenteesta aiheutuville rajakustannuksille?

Kolmanteen tutkimuskysymykseen haettiin vastaus tyon empiirisessa osiossa.
Tyon taustalla mallinnuksia teetettiin useita kymmenia muun muassa erinaisilla
parametreilla ja estimointimenetelmilla ilman mitaan merkittavia tuloksia. Ta-
han tydhon esiteltavaksi valikoitui kolme mallinnusta, joita vertailtiin pienim-
man neliosumman menetelman oletusten tayttymisen seka selitysasteen pe-
rusteella. Nama kolme mallinnusta perustuivat muuttujien logaritmi-, Box-Cox-
seka Box-Tidwell-muunnoksiin. Edelleen naista kolmesta mallinnuksesta valit-
tiin samankaltaisten tulosten myota yksinkertaisin mallinnus jatkojalostetta-
vaksi. Jatkojalostettavaksi valikoitu jo aiemmin Suomessa rautatieinfrastruk-
tuurin liikenteesta aiheutuvien rajakustannusten mallinnuksessa kaytetty loga-
ritmimuunneltu kustannusfunktio. Logaritmimuunnellulle kustannusfunktiosta
tehtiin kolme uutta mallinnusta: ensimmaisessa yhdistettiin kaytdssa oleva pa-
neeliaineisto poikkileikkausaineistoksi yhteen laskemalla vuosittaiset havainnot
rataosittain, toisesta poistettiin poikkeavimmat aarihavainnot ja kolmanteen li-
sattiin korvausinvestointien tasoa kuvaava tekomuuttuja. Lopulta sopivimmaksi
rautatieinfrastruktuurin liikenteesta aiheutuville rajakustannuksille havaittiin
poikkileikkausaineistolla toteutettu logaritmimuunneltu mallinnus.

Tama lineaariselle regressioanalyysille asetetut oletukset tayttava mallinnus
tehtiin siis aineistolle, jossa oli yhdistetty kuuden vuoden aikasarjan havainnot
laskemalla ne yhteen. Tama toimenpide muunsi kasilla olleen paneeliaineiston
poikkileikkausaineistoksi, jonka yksi aikayksikkd on kuusi vuotta. Edelleen loga-
ritmimuunneltuna talla aineistolla teetetty regressioanalyysi tuotti kustannus-
funktion, joka taytti kaikki mallinnukselle asetetut oletukset ja erityisesti korjasi
Suomen ratamaksun perusmaksulaskelmissa aiempina vuosina ongelmana ol-
leen heteroskedastisuuden. Poikkileikkausaineistoksi muunnettu aineisto ta-
soitti korvausinvestointien aiheuttamaa vuosittaista kustannusten vaihtelua,
joka oli omiaan tuottamaan ongelmia mallinnuksille.

Rautatieinfrastruktuurin kayton rajakustannusten ekonometrista mallinnusta
voidaan pyrkia kehittamaan edelleen tarkastelemalla liikennesuoritteiden ajal-
lista viivetta suhteessa kustannuksiin. Tamanlaisen tarkastelun avulla piste-
maisten korvausinvestointikustannusten mallinnus onnistuisi mahdollisesti pa-
remmin. Ajallisten viiveiden tarkastelu ei ollut tassa tyossa mahdollista suhteel-
lisen lyhyen aikasarjan vuoksi.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella Suomessa nykyaan kaytossa olevaa
rautatieinfrastruktuurin ekonometrista mallinnusta. Tarkastelun tarve syntyi
ekonometrisen mallinnuksen ongelmakohdista, joista suurin oli mallin heteros-
kedastisuus.

Tutkimus aloitettiin tarkastelemalla lainsaadanndllisia reunaehtoja, jotka rata-
maksun perusmaksun maarittelylle on asetettu. Tydssa esiteltiin ratamaksun
perusmaksun saantelya koskevat asetukset ja lait, joista merkittavimpia ovat
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/34/EU, Euroopan komission
taytantoonpanoasetus 2015/909 seka Suomen raideliikennelaki. Lainsaadan-
nollisten viitekehysten maarittelyn jalkeen tydssa tutkittiin rajakustannusfunk-
tioiden ja lineaarisen regression teoriaa. Teorian lapikaymisen jalkeen tydssa
tuotiin esille Norjan, Ranskan ja Suomen rautatieinfrastruktuurin kayton raja-
kustannusten ekonometrisen mallinnuksen menetelmia.

Tutkimuksen empiirisessa osiossa tarkasteltiin kirjallisuuden perusteella valit-
tuja erilaisia mallinnustapoja Suomen rautatieinfrastruktuurin kayton rajakus-
tannusten mallinnuksessa. Mallinnuksia esiteltiin tyossa aluksi kolme, joista va-
littiin tulosten samankaltaisuuden vuoksi jatkojalostettavaksi jo Suomessa kay-
tossa ollut logaritmimuunneltu malli. Jatkojalostuksessa rakentui kolme mallin-
nusta, joista yksi taytti kaikki mallille asetetut oletukset. Sopiva mallinnustapa
perustui paneeliaineiston yhdistamiseen poikkileikkausaineistoksi yhteen las-
kemalla aikasarjan lilkkenndinti- ja kustannustiedot rataosittain.

Tyossa kehitetty ratkaisu tayttaa lainsaadannoélliset reunaehdot, tulokset ovat
kustannusjouston seka mallin selittavyysasteen osalta kansainvalisella tasolla
ja mallinnuksen antama rajakustannus vastaa suuruudeltaan Suomessa aiemmin
maadritettyja ja ratamaksuhinnastossa olevia rajakustannuksia. Tyolle asetetut tavoitteet
tayttyivat seka tyon tulokset tuottivat uuden mallinnustavan ratamaksun pe-
rusmaksun laskentaan. Mallinnusperiaatetta hyédynnettiin vuoden 2022 rata-
maksun perusmaksun ekonometrisessa laskennassa syksylla 2020. Ratamak-
sun perusmaksun ekonometrista mallinnusta voidaan kehittaa edelleen tarkas-
telemalla lilkennesuoritteiden ajallista viivetta suhteessa kustannuksiin, mika ei
tassa tydssa ollut mahdollista suhteellisen lyhyen aikasarjan vuoksi.
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Koko verkon laajuiset suorat kustannukset

3 artikla
Koko verkon laajuiset suorat kustannukset

1. Koko verkon laajuiset suorat kustannukset ovat erotus toisaalta vahim-
maiskayttomahdollisuuksien palvelujen tarjoamisesta ja palvelupaikkoja
yhdistavan infrastruktuurin kayttdoikeuksista aiheutuvien kustannusten
seka toisaalta 4 artiklassa tarkoitettujen muiden kuin huomioon otettavien
kustannusten valilla.

2. Jasenvaltio voi paattaa, etta rataverkon haltijan on maaritettava 1 kohdassa
tarkoitetut koko verkon laajuiset suorat kustannukset tehokkaan palvelu-
tarjonnan kustannusten periaatteen mukaisesti.

3. Koko verkon laajuisten suorien kustannusten laskennassa huomioon
otettavien omaisuuden arvojen on perustuttava alkuperaisiin arvoihin
tai, jos tallaisia arvoja ei ole saatavilla tai jos kayvat arvot ovat alem-
mat, kaypiin arvoihin. Omaisuuden alkuperadisten arvojen on perustut-
tava hintaan, jonka rataverkon haltija on maksanut ja dokumentoinut
kyseisen omaisuuden hankintahetkella. Velkahelpotuksen tapauksessa,
jossa muu yksikko ottaa vastatakseen rataverkon haltijan velat koko-
naan tai osittain, rataverkon haltijan on kaytettava vastaava osa velka-
helpotuksesta omaisuutensa arvon ja vastaavien koko verkon laajuisten
suorien kustannusten alentamiseen. Poiketen siita, mita ensimmaisessa
virkkeessa saadetaan, rataverkon haltija voi soveltaa arvoja, mukaan lu-
kien arvioidut arvot, kayvat arvot tai jalleenhankinta-arvot, jos se voi
osoittaa saantelyelimelle, etta arvot on maaritetty ja perusteltu la-
pinakyvasti, luotettavasti ja objektiivisesti.

4, Rajoittamatta 4 artiklan soveltamista ja jos rataverkon haltija voi, muun
muassa parhaiden kansainvalisten kaytantojen perusteella, maarittaa ja
osoittaa lapinakyvasti, luotettavasti ja objektiivisesti, etta kustannukset
aiheutuvat suoraan rautatieliikenteen harjoittamisesta, rataverkon hal-
tija voi ottaa koko verkon laajuisten suorien kustannusten laskennassa
huomioon erityisesti seuraavat kustannukset:

a. sellaisen henkiloston kustannukset, jota tarvitaan tietyn rata-
osuuden pitamiseen saatavilla, jos jokin toiminnanharjoittaja
pyytaa saada harjoittaa erityista rautatieliikennetta kyseisen ra-
taosuuden tavanomaisten lilkenndintiaikojen ulkopuolella;

b. rautatiepalvelujen vuoksi kulumiselle altistuvien vaihteiden, mu-
kaan lukien yksinkertaiset vaihteet, risteysvaihteet ja raideris-
teykset, kustannusosuus;

c. ajolangan tai virtakiskon taikka molempien ja kannattavien ra-
tajohtolaitteiden uusimisen tai kunnossapidon kustannusosuus,
joka aiheutuu suoraan rautatieliikenteen harjoittamisesta;

d. sellaisen henkiloston kustannukset, jota tarvitaan junareittien
jakamiseen ja aikataulun laatimiseen, jos ne ovat aiheutuneet
suoraan rautatieliikenteen harjoittamisesta.
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5. Taman artiklan nojalla laskentaan sovellettavien kustannusten on pe-
rustuttava rataverkon haltijan suorittamiin tai arvioimiin maksuihin. Ta-
man artiklan nojalla laskettavat kustannukset on maaritettava tai arvi-

oitava johdonmukaisesti samalta viitekaudelta saatujen tietojen perus-
teella.
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Muut kuin huomioon otettavat kustannukset

4 artikla
Muut kuin huomioon otettavat kustannukset

1. Koko verkon laajuisia suoria kustannuksia laskettaessa rataverkon hal-
tija ei saa ottaa huomioon seuraavia kustannuksia:

a.

tietyn rataosuuden tarjontaan liittyvat kiinteat kustannukset,
joista rataverkon haltijan on vastattava myos silloin, kun rauta-
tieliikennetta ei ole;

kustannukset, jotka eivat liity rataverkon haltijan suorittamiin
maksuihin. Kustannukset tai kustannuspaikat, jotka eivat liity
suoraan vahimmaiskayttomahdollisuuksien tai palvelupaikkoja
yhdistavan infrastruktuurin kayttooikeuksien tarjontaan;
kustannukset, jotka aiheutuvat maan ja muun kiintean omaisuu-
den hankinnasta, myynnista, purkamisesta, puhdistuksesta,
uudelleenistutuksista tai vuokraamisesta;

koko verkkoa koskevat yleiskustannukset, mukaan lukien
palkka- ja elakekulut;

rahoituskustannukset;

kustannukset, jotka liittyvat tekniikan edistykseen tai vanhentu-
miseen;

aineettoman omaisuuden kustannukset;

radanvarren anturien, radanvarren viestintalaitteiden ja merkin-
antolaitteiston kustannukset, jotka eivat aiheudu suoraan rauta-
tieliikenteen harjoittamisesta;

informaatiolaitteiden, muiden kuin radanvarren viestintalaittei-
den tai televiestintalaitteiston kustannukset;

yksittaiseen ylivoimaiseen esteeseen, onnettomuuteen ja palve-
luhairiéon liittyvat kustannukset, sanotun kuitenkaan rajoitta-
matta direktiivin 2012/34/EU 35 artiklan soveltamista;
sahkonsyottolaitteiston kustannukset, jotka eivat aiheudu suo-
raan rautatieliikenteen harjoittamisesta. Sellaisen rautatieliiken-
teen suoriin kustannuksiin, jossa ei kayteta sahkonsyottolaitteis-
toa, ei saa sisaltya sahkonsyottolaitteiston kayttokustannuksia;
kustannukset, jotka liittyvat direktiivin 2012/34/EU liitteessa Il
olevan 1 kohdan f alakohdassa mainittujen tietojen toimittami-
seen, paitsi jos ne aiheutuvat rautatieliikenteen harjoittamisesta;
hallintokustannukset, jotka aiheutuvat direktiivin 2012/34 /€U 31
artiklan 5 kohdassa ja 32 artiklan 4 kohdassa tarkoitetuista
eriytettyjen maksujen jarjestelmista;

poistot, jotka eivat maaraydy rautatieliikenteen harjoittamisesta
aiheutuvan, rataverkon tosiasiallisen kulumisen perusteella;
rakennusteknisen infrastruktuurin kunnossapitoon ja uusimi-
seen liittyva kustannusosuus, joka ei aiheudu suoraan rautatie-
liikenteen harjoittamisesta.
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Mallinnusten yhteenvedot

Malli 1

MODEL INFO:

Observations: 638
Dependent Variable: Tn_eur
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:

F(2,635) = 238.10, p = 0.00
RZ = 0.43

Adj. R? = 0.43

Standard errors: OLS

(Intercept) 7.66 0.34 22.44
Tn_brt 0.21 0.02 9.85
Tn_rdkm 0.73 0.04 18.38

studentized Breusch-Pagan test

data: malli_log
BP = 1.0852, df = 2, p-value = 0.5812

Durbin-watson test

data: malli_log
DW = 0.90871, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_log

X-squared = 48.85, df = 2, p-value = 2.468e-11

variance Inflation Factor
Tn_brt T1n_rdkm
1.010326 1.010326
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Malli 2

MODEL INFO:

Observations: 638
Dependent Variable: eur_bc
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:

F(2,635) = 239.50, p = 0.00
RZ = 0.43

Adj. R? = 0.43

Standard errors: OLS

(Intercept) 7.39 0.32 22.95
bcbrt 0.21 0.02 9.85
bcrd_km 0.68 0.04 18.44

studentized Breusch-Pagan test
data: malli_bc2

BP = 1.43, df = 2, p-value = 0.4892
Durbin-watson test

data: malli_bc2
DW = 0.90796, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true autocorrelation 1is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_bc2

X-squared = 44.62, df = 2, p-value = 2.046e-10

variance Inflation Factor
bcbrt bcrd_km
1.010502 1.010502
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Malli 3

MODEL INFO:

Observations: 638
Dependent Variable: eur_bc
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:

F(2,635) = 244.83, p = 0.00
RZ = 0.44

Adj. R? = 0.43

Standard errors: OLS

(Intercept) 9.57 0.16 61.74
btbrt 0.01 0.00 10.21
btrd_km 0.62 0.03 18.75

studentized Breusch-Pagan test

data: malli_bt
BP = 0.5673, df = 2, p-value = 0.753

Durbin-watson test

data: malli_bt
DW = 0.90226, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_bt

X-squared = 45.881, df = 2, p-value = 1.089%e-10

variance Inflation Factor
btbrt btrd_km
1.006442 1.006442
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Malli 1a

MODEL INFO:

Observations: 108
Dependent Variable: Tn_eur
Type: OLS linear regression

MODEL FIT.:

F(2,105) = 61.82, p = 0.00
R? =0.54

Adj. R? =0.53

Standard errors: OLS

(Intercept) 9.09 0.72 12.65
Tn_brt 0.22 0.04 5.34
Tn_rdkm 0.73 0.08 8.91

studentized Breusch-Pagan test

data: malli_log
BP = 0.68905, df = 2, p-value = 0.7086

Durbin-watson test

data: malli_log
DWw = 1.4855, p-value = 0.003097

alternative hypothesis: true autocorrelation 1is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_log

X-squared = 2.9341, df = 2, p-value = 0.2306

variance Inflation Factor
Tn_brt T1n_rdkm
1.020309 1.020309
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Malli 1b

MODEL INFO:

Observations: 588
Dependent Variable: Tn_eur
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:

F(2,585) = 263.56, p = 0.00
R? =0.47

Adj. R? = 0.47

Standard errors: OLS

(Intercept) 8.02 0.33 24.51
Tn_brt 0.18 0.02 8.96
Tn_rdkm 0.74 0.04 20.80

studentized Breusch-Pagan test

data: malli_log
BP = 1.3241, df = 2, p-value = 0.5158

Durbin-watson test

data: malli_log
DW = 0.99319, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_log

X-squared = 12.105, df = 2, p-value = 0.00235

variance Inflation Factor
Tn_brt T1n_rdkm
1.001343 1.001343
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Malli 1c

MODEL INFO:

Observations: 638
Dependent Vvariable: Tn_eur
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:

F(3,634) = 373.27, p = 0.00
RZ = 0.64

Adj. R? = 0.64

Standard errors: OLS

Est S.E t val p
(Intercept) 9.05 0.28 32.18 0.00
Tn_brt 0.12 0.02 6.80 0.00
Tn_rdkm 0.65 0.03 20.10 0.00
korv_dummy 1.34 0.07 19.19 0.00

studentized Breusch-Pagan test

data: malli_log
BP = 32.978, df = 3, p-value = 3.255e-07

Durbin-watson test

data: malli_log
DWw = 1.0308, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Jarque Bera Test

data: virhetermit_log
X-squared = 2.5749, df = 2, p-value = 0.276

variance Inflation Factor
Tn_brt Tn_rdkm korv_dummy
1.087706 1.031533 1.106778
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