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Tiivistelma

Ty0ssa selvitettiin Kotkan ja Haminan valilla kaytossa olevan sddohjaugérjes-
telman yhteiskuntataloudellisuus ja edtettiin miten eri  kustannustekijéiden
muutokset vaikuttavat tuottavuuteen. Taman perusteella arvioitiin mahdolli-
suuksia vaikuttaa vastaavien jarjestelmien tuottavuuteen tulevaisuudessa.

Liikenteen yhteiskuntataloudelliset kustannukset laskettiin niiden muutosten pe-
rusteella, joita sdéohjaugérjestelmélla on gonopeuksiin ja onnettomuuksien
maardan. Saan ja kelin mukaan muuttuvilla opasteilla nopeuksia alennetaan
huonoissa keliolosuhteissa, joiden aikana onnettomuusriski on huomattavasti
tavanomaista korkeampi. Siten sédohjauksella on mahdollista saada séést6a on-
nettomuuskustannuksissa enemman kuin aikakustannukset kasvavat. Kotka -
Hamina s&&ohjatulla tiell& laskettiin onnettomuuskustannusten pienenevan vuo-
dessa noin 1,1 miljoonaa markkaa, kun vastaavasti aikakustannukset kasvavat
alle 500 000 markkaa. Vaikutukset muihin tarkasteltuihin yhteiskuntataloudelli-
siin kustannustekijoihin olivat pienempia.

Hankkeen tuottavuus ja kannattavuus laskettiin vertaamalla yhteiskuntatalou-
dellisa vaikutuksia jarjestelmén investointi- ja yllapitokustannuksiin. Kotka -
Hamina sadohjaugérjestelméan rakentaminen maksoi noin 8,2 miljoonaa ja sen
vuotuisiks yll&pitokustannuksiks lasketaan 330 000 markkaa. Hankkeen hyoty-
kustannussuhteeks saatiin 0,5 ja Sijoitetun p&doman tuottoasteeks 4 prosenttia.
Saatavat yhteiskuntataloudelliset hyddyt eivét riitd kattamaan kuin puolet synty-
vista kustannuksista ja padomalle saatava tuotto on alhainen.

Kotka - Hamina sddohjattu tie on kokeilu, jonka rakentamisessa e kiinnitetty
erityistd huomioita kustannuksiin. Mikéli vastaava jarjestelmé rakennettaisiin
talla hetkella se voitaisiin toteuttaa noin 2,2 miljoonaa edullisemmin. Lisaks ra-
kentamalla j&rjestelmé pidemmélle tieosuudelle, jolloin investoinnin ja yll&pidon
kiintedt kustannukset jaisivéat suhteellisesti pienemmiksi, seké kokeilemalla lan-
edellytyksilla s&dohjattu tie vois olla yhteiskuntataloudellisesti perusteltu in-
vestointi.
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Abstract

The purpose of the study was to find out the socio-econimic profitability of the
Kotka - Hamina weather controlled road. It was also illustrated how the
changes in the cost factors affect profitability. Based on this estimates were
made about how similar road weather information systems could be made more
profitable in the future.

The socio-economic costs of traffic were estimated based on the changes the
road weather information system has on average speeds and the numbers of ac-
cidents. Variable speed limits controlled according to weather and road condi-
tions lower speeds during bad conditions when the risk of accident is many
times higher than in normal conditions. This makesit possible to save in acci-
dent costs without significant increase in time costs. The accident costs at the
Kotka - Hamina weather controlled road were estimated to decrease about 1,1
million Finnish marks annually while time costs increase by less than 500 000
Finnish marks. The weather-control system has only small effects on the other
evaluated socio-economic costs.

The productivity and profitability of the system was calculated by comparing the
total socio-economic impacts with the investment and maintenance costs. The
construction of the weather-control system cost some 8,2 million Finnish marks
and the annual maintenance costs are 330 000 marks. The benefit-cost ratio of
the investment is 0,5 and the remunerative rate of interest is 4 per cent. The so-
cio-ecenomic savings account for only half of the total costs of the system and
the return on investment is poor.

The Kotka - Hamina weather controlled road is an experiment and the costs
were not the main concern during the construction. If asimilar system would be
built now it would be 2,2 million marks less expensive. In addition by using the
system on alonger road section, when the fixed costs of construction and
maintenance would have relatively smaller share, and by trying wireless com-
munication it would be possible to reduce the costs even more. If these precon-
ditions can be met weather-controlled roads can be a profitable investment to
the society.
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ALKUSANAT

Tutkimuksessa selvitettiin Kotkan ja Haminan vélisen " sd&ohjatun tien” yhteis-
kuntataloudellisuutta seka sitd, miten sddohjattujen jarjestelmien taloudellisuu-
teen voidaan vaikuttaa. Sé&ohjattu tie on noin 14 km:n pituinen moottoritie-
0suus, jossa nopeusrgjoituksia ja muuttuvia varoitusmerkkeld ohjataan sdan ja
kelin perusteella.

Selvityksen taustana on vuonna 1995 vamistunut tutkimus, jossa selvitettiin,
miten sddohjauksen yhteiskuntataloudellista edullisuutta tulee arvioida (S&&oh-
jatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus. KaS 11/1995. Kaakkois-Suomen
tiepiiri, Kouvola 1995).

Selvitys liittyy Tielaitoksen liikenteen hallinta -projektin vuonna 1994 k&ynnis-
tamadn sadohjatun tien vaikutustutkimukseen. Vaikutustutkimuksen tulokset on
julkaistu erillisena raporttina (S&& ja kelitietoon perustuvan liikkenteen ohjaus-
jarjestelman vaikutukset Kotka-Hamina moottoritiella. Tielaitoksen selvityksia
1/1997. TIEL 3200448). Tassa tutkimuksessa on hyddynnetty vaikutustutki-
musta varten kerattyja todellisia nopeusarvoja ja keliluokkia.

Raportin on kirjoittanut VTT:ssa tutkija Jukka Léhesmaa. Tyohon ovat osallis-
tuneet lisdks erikoistutkija Veli-Pekka Kallberg, erikoistutkija Pirkko Rama,
tutkija Susanna Ranta seka tutkimusharjoittelija Virpi Harjula. Tielaitoksen yh-
teyshenkilona on ollut diplomi-insindori Mirja Noukka seka taustaryhmé TkT
Risto Kulmala, FM Yrj6 Pilli-Sihvola, TKL Pekka Levigkangas ja DI Eini Hir-
venoja.

Selvityksen tekemiseen on saatu Euroopan unionin liikenteen perusrakenteen

kehittémiseen tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks - Transport) -
rahoitusta.

Helsingissa elokuussa 1997

Tieliikenteen telematiikka - F 18 kokeilualue -projekti
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1. LAHTOKOHDAT
1.1 Kotka-Hamina siiohjattu tie

Tarkasteltava sédohjattu tie on noin 14 kilometrin pituinen moottoritieosuus
Kotkan ja Haminan véill& Tielle asennettiin vuosina 1993-94 36 muuttuvaa no-
peusrgoitusmerkkié ja 5 informaatiotaulua. S&8ohjaugarjestelma vamistui sa-
man aikaisesti uuden moottoritien rakentamisen yhteydessd. Muuttuvia opas-
teita ohjataan sd& ja kelitietojen perusteella tavoitteena parantaa liikenteen su-
juvuutta ja turvallisuutta.

Sé& ja kelitietoja kerdtdan kahdelta automaattiselta tiesédasemalta. Tiesdgjér-
jestelmén keskusyksikk®d analysoi tietojen perusteella keliluokituksen ja tekee
nopeusrgjoitussuosituksen. Nopeusrgjoitusmerkkien ja informaatiotaulujen oh-
jauksen hoitaa jarjestelman ohjaudaitteisto keskusyksikolta saatujen suositusten
mukaan. Muuttuvia opasteita voidaan ohjata myds kasikayttoisesti.

Liikennem&&r&a moottoritien valmistuessa oli keskiméarin noin 14 500 gjoneuvoa
vuorokaudessa. Liikenne on runsaampaa moottoritien l&ntisessa padssa (KVL

vojen osuus tiella on suuri, noin 13 prosenttia koko liikenteesta.

Liikennema&rén Kotka-Hamina tiella odotetaan kasvavan nopeasti. Kymen |85
nin paéteilla lilkenneméérédt elvét ole juurikaan kasvaneet viime vuosing, mutta
Kotka-Hamina vdlilla kasvu on ollut kuuden prosentin luokkaa. Kasvun olete-
taan pysyvan viitend prosenttina vuodessa sddohjatun tien tarkastelujaksolla.
Koko sdéohjaugarjestelman laskennallisena pitoaikana kaytetddn 14 vuotta.
Tarkastelujakson keskimagraiseks liikenteeks tulee siten noin 20 000 ajoneu-
voa vuorokaudessa. Raskaan liikenteen osuuden arvioidaan pysyvéan ennallaan.

1.2 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Kotka-Hamina véille rakennetun kokei-
luluontoisen sd&ohjaugérjestelmédn yhteiskuntataloudellisuus ja miettia miten
taloudellisuuteen voitaisiin vaikuttaa jatkossa.

Hankkeen tuottavuus ja kannattavuus laskettiin vertaamalla jarjestelmén yhteis-
kuntataloudellisa vaikutuksia jarjestelman investointi- ja yllapitokustannuksiin.
Tutkimuksessa sédohjatun tien taloudellisuutta tarkasteltiin kuvan 1 osoittaman
rakenteen mukaisesti.
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LIIKENNEVAIKUTUKSET

! keskinopeuksien :
+| onnettomuuksien 1 muutos

aika
—| kustannusten 1€
muutos

| investointikustannukset I

doneo

— kustannusten 1€
muutos

onnettomuus paasto
kustannusten — kustannusten @
muutos muutos

vuotuiset investointi-

yllapito- kustannusten
melu kustannukset vuosisuorite
| kustannusten j@
muutos

padllyste
| kustannusten <¢
muutos

yhteiskuntataloudelliset reaali-
kokonaisvaikutukset kustannukset

ohjauksen
kannattavuus

epavarmuuden
tarkastelu

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne

Tarkastelussa selvitettiin Kotka-Hamina sééohjatun tien todelliset investointi- ja
yll&pitokustannukset. Lisaks arvioitiin, miten kustannukset muuttuisivat, jos
vastaava jarjestelma rakennettaisiin vuonna 1997 tai hyddyntéen langatonta tie-
donsiirtoa.

Sddohjaugarjestelman liikennevaikutusten perusteella arvioitiin, miten kaytetta
vét yhteiskuntataloudelliset kustannukset muuttuvat. Osa yhteiskuntataloudelli-
sista kustannuksista pienenee ja osa kasvaa sédohjauksen vaikutuksesta. Ver-
taamalla yhteiskuntataloudellisia kokonaisvaikutuksia investointi- ja yll&apito-
kustannuksiin laskettiin tunnusluvut tuottavuudelle ja kannattavuudelle. Las-
kelmien tekemiseks tehtyjen arvioiden epavarmuuden vaikutusta tarkasteltiin
herkkyysanalyyseissa.

1.3 Tulosten tulkinnasta

S&dohjattua tietd on tassa tutkimuksessa tarkasteltu pelkéastaén taloudellisin pe-
rustein. Pédtoksenteossa on otettava huomioon myds muita tekijoité, joiden ta-
loudellinen arvottaminen ei ole mielekasta.
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Y hteiskuntataloudellisten laskelmien tekeminen perustuu aina méérittelyihin sii-
ta, mitd kustannustekijoita tarkastellaan ja mita laskennalisia hintoja tekijdille
kaytetddn. Tassa tutkimuksessa kaytettavét yhteiskuntataloudelliset kustannus-
tekijat (onnettomuus-, aika-, goneuvo-, padstt-, melu- ja paalystekustannuk-
set) on valittu Tielaitoksen méarittelemien tieliikenteen gjokustannusten lasken-
taperiaatteiden mukaan (Tielaitos 1996). Myds muita yhteiskuntataloudellisia
laskentaperiaatteita olis mahdollista noudattaa ja ottaa lagiemmin huomioon
esimerkiks hankkeen tyollisyysvaikutukset tai vaikutukset kotimaisen teollisuu-
den kehittymiseen. Jatkossa hyodyllista vois olla liséks tienrakennusinvestoin-
tien ja lilkennetelematiikkainvestointien vertailu esmerkiks miettimalla missa
tilanteissa liikenteen telematiikalla olis mahdollista lykéata kalliita tienraken-
nusinvestointeja.

Laskelmiin liittyvien méérittelykysymysten ja arvioiden vuoks taloudellisuustar-
kastelun tuloksia on luettava kriittisesti. Tuloksiin liittyvéan epévarmuuden tar-
kuntataloudelliset laskelmat antavat hyvan keinon tarkastella liikkenteen telema-
tilkan hyddyntamisté kokonaisuutena ja vertailla eri tekijoiden vaikutuksia.
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2. KUSTANNUKSET
2.1 Kotka-Hamina koetie

Seuraavassa esitetyt sdaohjaugérjestelman toteutuneet investointikustannukset
Kotka-Hamina koetielle perustuvat Kaakkois-Suomen tiepiirin julkaisussa ‘ S84
ohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus, (Léhesmaa 1995) tehtyyn sel-
vitykseen. Kustannukset ovat todellisa kustannuksia, jotka syntyivét jarjestel-
mé&& toteutettaessa vuosina 1993-94.

Taulukko 1. Kotka-Hamina s&étien investointikustannukset. Investoinnin vuosi-
suorite on laskettu annuiteettimenetelmalla

Investointi- investoinnin
kustannukset vuosisuorite
(1 000 mk) (1 000 mk)
suunnittelu 388 34
putkitus ja kaapelointi 3165 276
opasteet 2780 448
havaintolaitteisto 265 40
atk-laitteet 430 102
ohjelmistot 470 48
kayttoonotto 110 18
muut kustannukset 560 49
yhteensi 8168 1014

Taulukossa 1 esitetyt investointikustannukset on tarkemmin eritelty liitteessa I,
jossa on esitetty myos pitogjat eri laitteille. Kohta muut kustannukset kasittéa
mm. teknisen rakennuksen rakentamisen. Investoinnin vuosisuorite on laskettu
annuiteettimenetelméllg, jossa korkona on kéaytetty 6 prosenttia. Investoinnin
jédnnosarvo pitogjan lopussa on oletettu nollaksi.

2.2 Hankkeen piivitetyt investointikustannukset

Kotka - Hamina tie oli sééohjauksen enssimméinen toteutus, mink& vuoks suuri
0sa ongelmista piti ratkaista ensmmaista kertaa. Jos vastaava projekti toteutet-
taisiin nyt, voitaisiin useita ratkaisuja kayttéd hyvaks sellaisenaan. Lisdks in-
vestointikustannuksiin voidaan vaikuttaa toteuttamalla esimerkiks kaapelointi
ilman putkitusta ja kaivoja. Arvio investointikustannuksista, mikali kyseinen
Kotka- Hamina s&&ohjattu tie toteutettaisiin vuonna 1997, on esitetty taulukossa
2.
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Taulukko 2. Kotka-Hamina sdétien arvioidut investointikustannukset, mikali
sddohjattu tie rakennettaisiin 1997.

Investointi- investoinnin

kustannukset vuosisuorite

(1000 mk) (1000 mk)
suunnittelu 388 34
kaapelointi 1735 151
opasteset 2290 369
havaintolaitteisto 265 40
atk-laitteet 430 102
ohjelmistot 150 20
kayttoonotto 110 18
muut 560 49
yhteensi 5928 783

Taulukossa 2 esitetyt vuosisuoritteet on laskettu annuiteettimenetelmalld, kuten
taulukossa 1 (todelliset sédtien toteutumiskustannukset). Pitogjat ovat samat
kuin edellisessa taulukossa ja jadnndsarvo on pitogjan lopussa nolla. Koska kaa-
peloinnissa, jonka pitoaika on pitka (20 vuotta) verrattuna muihin investointei-
hin, tapahtuu suurimmat kustannussdastot investoinnin laskennallinen pitoaika
vahenee 9 vuoteen. (Laskennallinen pitoaika saadaan kertomalla kunkin yksittai-
sen investoinnin pitoaika sen markkaméarédisella kustannuksella ja jakamalla
saatu summa koko investointikustannuksella.) Tasta johtuen vuosisuorite e vé-
hene suhteessa yhtd paljon kuin kokonaisinvestointikustannukset. Investointi-
kustannukset on tarkemmin eritelty liitteessa ll.

Saastoja aikaisempaan investointilaskelmaan verrattaessa on syntynyt seuraa-
vasti:

kaapelointi
» kaapelointi on mahdollista toteuttaa ilman putkitusta ja kaivoja, jolloin in-
vestointikustannuksia pystyttéisiin alentamaan noin 1 430 000 markalla.

opasteet

* muuttuvien opasteiden hinnat ovat laskeneet noin 17 prosenttia Kotka-
Hamina sddohjatun tien rakentamisgjankohdasta. Tama merkitsis noin puo-
len miljoonan saést6a nopeusrgjoitusmerkkien ja informaatiotaulujen ostossa.

tiesidohjelmisto
* tiesddasemien ohjelmistojen suunnittelu oli kertaluonteinen maksu ja samaa
ohjelmaa pystytdan kayttdmaan jatkossa muissakin tiesddasemissa, joten in-
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vestointikustannukset pienenevét ohjelmiston suunnittelun verran, 320 000
markkaa.

Kokonaisuudessaan arvioitiin, etté hanke voitaisiin nykyisin toteuttaa noin 2,2
miljoonaa pienemmilld kustannuksilla. Investoinnin vuosisuoritteen lasku ei ole
suhteellisesti yhta suuri johtuen sita, ettd pddosa kustannussdastosta saadaan
putkitus- ja kaapelointikustannuksista, joiden pitoaika on pitkéa.
Muiden investointikustannusten muutosten mahdollisuuksia ja vaikutusta tuot-
tavuuteen on arvioitu erikseen herkkyysanalyysien yhteydessa.

2.3  Yllipitokustannukset

Kotka-Hamina sééohjatun tien vuotuisiks yllapitokustannuksiks arvioidaan 330
000 markkaa. Summa syntyy taulukon 3 mukaisista osista.

Taulukko 3. Vuotuiset yllgpitokustannukset.

kustannus
(1000mk/vuosi)

sahko 40
tietoliikenne 75
tienvarren laitteiden vaihdet- 80

tavat osat ja huolto

atk-laitteiden ja ohjelmien 35
yll&pito

valvonta ja kaytto 100
yhteensi 330

Y ll&pitokustannusten on arvioitu muodostuvan seuraavasti:

sahko
e kustannus 40 000 markkaa vuodessa on laskettu tienvarren laitteiden sah-
konkulutuksen perusteella. Huomioidut laitteet olivat:
* muuttuvat nopeusrgoitusmerkit
» informaatiotaulut
» tiesddasemat
» kaapeliverkon vahvistimet
» teknisen rakennuksen laitteet

tietoliikenne
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» kustannukset 75 000 markkaa vuodessa syntyvét tiesd8asemien tietojen ke-
réamisestd ja merkkien ohjaamisesta. Tietoliikenteen kustannukset perustuvat
seuraavien yhteyksien kiinteisiin kuukausimaksuihin

 datanet-yhteys merkkien ohjaukseen tienvarressa
» kiintedt kaapeliyhteydet Kotkan ja Kouvolan péétteille
* puhdinlinjat tiesd8asemien tietojen valitykseen

tienvarren laitteiden kuluvat osat ja huolto

* muuttuvien opasteiden, tiesd8asemien ja tienvarren tiedongirtolaitteiden
korjausten ja huollon kustannuksiksi on arvioitu noin 80 000 markkaa vuo-
dessa. Summa on laskettu seuraavasti:

muuttuvat opasteet
* muuttuvia opasteita jouduttiin ensmméisend kayttovuotena korjaa
maan runsaasti. TallGin kustannuksista vastas laitetoimittgja takuun
perusteella. Ensimméisen vuoden jalkeen rikkoontumisten médra on
vahentynyt.
normaali huolto 16 000 mk/vuosi

 vaihdettavat lamput 10 000 mk/vuosi

» opasteiden suojalasien vaihto 6 000 mk / vuos
(suojalasit on vaihdettava kerran opasteiden taloudellise-
na pitoaikana, josta syntyy kertakulu 50 000 markkaa)

» opasteiden puhdistuksen kustannuksia e ole arvioitu
erikseen, koska sita aiheutuva kustannus e poikkea
merkittavasti tavallissten merkkien puhdistuskustannuk-
sistaja kustannus on pieni

rikkoontumiset 47 000 mk/vuosi
* puolentoista vuoden aikana merkitt&vimmét huoltotyot ovat
olleet:

» yksittdisten nopeusragjoitusmerkkien kaynnistys 12 000
mk / vuos. Virtavaihteluista johtuen johtuen yks nope-
usrgjoitusmerkki 36:sta sammuu noin kerran kuussa.
Merkki taytyy kéyda korjaamassa tienvarressa.

* viiden nopeusrgjoitusmerkin modeemin uusiminen 3 000
mk kappale

» sulamisvesien aheuttama ohjauskaivon sdhkolaitteiden
uusiminen 20 000 mk

» ukkosen aiheuttamat vahingot 15 000 mk (mm. kolme
modeemia)

tiesddiasemat 20 000 mk/vuosi
* kolmen pinta-anturin uusiminen sa&ohjatun tien olemas-
saolon aikana (10 000 mk kappale)
o sdanndlliset huoltotyot
o tieosuudella olis yks tiesd8asema vaikka muuttuvia
opasteita e kaytettaisikadn
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ATK-laitteiden ja ohjelmien ylléipito
» kustannukset 35 000 markkaa vuodessa sisdltévét seuraavia eria:
* tiesddohjelman yllgpito 25 000 markkaa vuodessa
o tiesdgarjestelman keskusyksikdn (UNIX) huoltosopimus 10
000 markkaa vuodessa
» kustannuksissa on otettava huomioon, ettd samaa ohjelmaa
voitaisin kayttda pidemman tieosuuden tai useampien jarjes-
telmien ohjaamiseen

valvonta ja kiytto
* jarjestelméan valvontaan ja kayttoon arvioidaan kéytettavan aikaa noin tunti
vuorokaudessa (kustannukset noin 70 000 markkaa vuodessa, kun tuntihin-
tana on kaytetty 200 markkaa)
* talvikaudella kelikeskus vastaa valvonnasta ympéri vuorokau-
den
» kesdkaudella kelikeskus vastaa valvonnasta virka-aikana ja vir-

jatulle tielle kustannuksia.

» talven aikana muuttuvat opasteet ovat olleet kasiohjauksella
noin 30 kertaa. Kesdisin merkit ovat kasikaytolla erittain har-
voin

2.4  Langattoman tiedonsiirron vaihtoehto

Langattoman tiedonsiirron tekniikan kehitys ja sita kautta tapahtuva kustannus-
ten aentuminen on tehnyt langattoman tiedonsiirron kaytosta varteenotettavan
vaihtoehdon monissa ratkaisuissa. Saétien kohdalla ratkaisu saattais vaikuttaa
l&hinn& investointikustannuksiin alentavasti, koska investointivaiheessa kiintean
kaapeliverkon rakentamiskustannukset muodostavat melko suuren osan kustan-
nuksista. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee muistaa, etta tekninen toteutus on
periaatteen asteella ja esmerkiks ongelmista teknisen toimivuuden suhteen el
ole viela tarpeeks tietoa ja kokemusta. Taulukossa 4 on esitetty asiantuntija-
haastattelujen perusteella lasketut, suuntaa antavat investointikustannukset Kot-
ka-Hamina séétielle, mikdli se rakennettaisiin toimimaan langattomalla tiedon-
girrollavuonna 1997.
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Taulukko 4. Investointikustannukset Kotka-Hamina séétielle, mikali tiedonsiir-
toon kaytettdisiin langatonta vaihtoehtoa. VVuosisuorite on laskettu annuiteetti-
menetelmalld, kuten muissakin esitetyissa vaihtoehdoissa (ja&anndsarvo on nolla).

Investointi- investoinnin

kustannukset vuosisuorite

(1000 mk) (1000 mk)
suunnittelu 388 34
modeemit 114 18
opasteet 2750 443
havaintolaitteisto 265 40
atk-laitteet 430 102
ohjelmisto 150 20
kayttoonotto 110 18
muut 560 49
yhteensi 4767 724

Langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmeat investoinnin kustannuserot
tavalliseen, kiintedn tiedonsiirron verkkoon muodostuvat seuraavista osista:

kaapelointi

 langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmat kustannussdastot saa-
daan kaapeliverkon investointikustannusten séastoista (1 735 000 markkaa).
Tosin merkit vaativat taloin erillisen sdhkoistyksen, jonka hinnaks on arvi-
oitu 10 000 markkaa merkkia kohden (taulukossa 4 estetty kohdassa
" opasteet”).

opasteet

» langaton tiedonsiirto vaatii hieman kalliimmat modeemit kuin kaapelointia
kayttava tiedonsiirto. Tasta syntyva lisakustannus (noin 2 000 markkaa oh-
jattavaa merkkiad kohden) sisdlityy taulukossa 4 kohtaan opasteet. Lisdks
kohdassa ” opasteet” on otettu huomioon langattoman tiedonsiirron yhteyden
liittymismaksut, noin 300 markkaa liittymé& kohden.

Langatonta tiedonsiirtoa kayttamala investointikustannukset voisivat olla noin
3,4 miljoonaa markkaa alhaisemmat kuin Kotka - Hamina koetiell& toteutuneet.
Pitogjoista johtuen vaikutus investoinnin vuosisuoritteeseen el ole yhta suuri.
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2.4.1 Langattoman tiedonsiirron ylliipitokustannukset

Aikaisemmissa tarkasteluissa langattoman tiedonsiirron vaihtoehdoista on jou-
duttu luopumaan kalliiden yllgpitokustannusten takia. Tekniikan kehitys ja lan-
gattoman tiedonsiirron yleistyminen on kuitenkin alentanut tiedonsiirron kustan-
nuksia ja verkkoja on kehitetty erityyppisen yhteydenpidon tarpeisiin.

Muuttuvia liikennemerkkejé ohjattaessa tiedonsiirron tulee olla kaksisuuntaista,
jolloin merkin kaskytyksen liséks saadaan varmistus merkin néytosta. Viestit
ovat kokoluokaltaan muuttuvia nopeusrgjoitusmerkkeia ohjaavista, noin 10
merkkisista k&skyista aina tiesdéaseman raportin 500 merkkiin. Tiedonsirtoon
soveltuvina verkkoina on kasitelty Mobitex-verkko, jossa pystytéan kahden-
suuntaiseen liikenndintiin ja Kaukohaku (joka on yksisuuntainen verkko) ja sii-
hen yhdistettynd, kuittaavana verkkona Safenet. Kuvassa 2 on esitetty vaihto-
ehtojen suuntaa antavat kustannukset.

------ Kaukohaku+Safenet == =—Mobitex Kiinted kaapeli
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171 388 605 822

Yhteydenottokerrat (kpl/ivrk)

Kuva 2. Tiedonsiirtokustannusten riippuvuus yhteydenottokertojen maérasta

Kuvassa estetyt yhteydenottokerrat koostuvat merkkikohtaisista yhteydenot-
totarpeista seuraavasti:

* yhteydenottotarve muuttuviin nopeusrgjoitusmerkkeihin 3 - 4 - 5tai 6
kertaa vuorokaudessa

» yhteydenottotarve informaatiotauluihin ja varoitusmerkkeihin 3 - 4 -
5 tai 6 kertaa vuorokaudessa

» yhteydenottotarve tiesd8asemiin noin 1 - 4 - 8 tai 12 kertaa tunnissa.

Kustannuksista p&dosa syntyy tiesd8asemien tiedonsiirrosta. Pienimmalla yhtey-
denottokertojen maardlla Mobitex-verkolla 85 prosenttia kustannuksista johtuu
tiesd8asemien tietoliikenteesta ja suurimmalla yhteydenottokertojen méarélla
vastaava osuus on 97 prosenttia.
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Kuvasta havaitaan, ettd Mobitex-verkolla tiedonsirtokustannukset olisivat sa-
maa luokkaa kuin kiinteilla yhteyksilla, mikali yhteydenottotarve saadaan pidet-
tya ahaisena. Kaukohaku-Safenet -ratkaisussa kustannukset ovat aina korke-
ammat kuin Mobitex-ratkaisussa ja yhteydenottokertojen lisdantyminen vaikut-
taa nopesasti.

Estetyt kustannusarviot ovat Telen asiantuntijoiden arvioita langattoman tie-
donsiirron kustannuksista kaytettéessa sitd Kotka-Hamina-tyyppisen sdéohjatun
tien muuttuvien merkkien ohjaamiseen. Kokemusperdista tietoa langattoman
tiedongirron kaytosta ja sen todellissta kustannuksista odotetaan loppuvuo-
desta 1997, silla tamén tyyppisté ratkaisua kokeillaan ainakin Lapin tiepiirissa.

Muiden yllgpitokustannusten tiedonsiirtoa lukuunottamatta oletetaan olevan
samat kuin kiintedn kaapelin vaihtoehdossa. Taloin kuitenkin uskotaan, etta
langaton vaihtoehto toimii teknisesti yhta luotettavasti kuin kiintedn kaapeliver-
kon yhteys. Mikali j&rjestelméssi on ongelmia, kohoavat yllgpidon kustannukset
nopeasti.

2.5  Vaihtoehtojen vertailu

S&dohjatun tien investointikustannuksiin pystytéan vaikuttamaan joko rakenta-
malla kaapelointi ilman putkitusta ja kaivoja tai toteuttamalla tiedonsiirto lan-
gattomilla yhteyksilla. Vaihtoehtojen vertailemiseks kuvassa 3 on esitetty eri
ratkaisujen yhteenlasketut vuosikustannukset (investoinnin vuosisuorite ja vuo-
sittainen yll&pitokustannus, tiedonsiirto mukaan lukien).

= = = Kaukohaku+Safenet === =—Mobitex Kiinte& kaapeli
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Kuva 3. Investoinnin ja yllgpitokustannusten vuosisuoritteen vertailu eri tiedon-
sirtotavoille.
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Langattomien vaihtoehtojen kustannuksista saatujen asiantuntija-arvioiden mu-
kaan langattoman tiedonsiirron kokeileminen sééohjatulla tiella olis kustannus-
gyista perusteltua. Erityisesti tiedonsirto muuttuviin opasteisiin, joihin yhtey-
denottoja tarvitaan suhteellisen harvoin ja lahetettavien viestien koko on pieni,
olisi taloudellisesti perusteltua tehda langattomasti.

Tarkasteltu Kotka-Hamina sé&ohjattu tie on melko lyhyt, joten sen kohdalla ei-
vét kaapelointikustannusten saastét tunnu viela kovin suurilta, mutta etenkin
pidempia sadohjattuja teité rakennettaessa langattoman tiedonsiirron edut ko-
rostuvat investointikustannusten osalta Kustannuslaskelmia tarkasteltaessa tu-
lee kuitenkin muistaa langattoman tiedonsirron teknisen luotettavuuden epa-
varmuus ja se, ettel langattoman vaihtoehdon toteuttamisesta ole viela koke-
musperéista tietoa.
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3. NOPEUDET

3.1  Nopeusrajoitukset ja informaatiotaulut

Saaohjatulla tiella kaytetédn normaalisti kolmea nopeusrajoitusluokkaa 80, 100
ja 120 kilometria tunnissa ja keskitalven aikana kahta luokkaa 80 ja 100 kmvh.
Keskitalveks lasketaan viis kuukautta marraskuun alusta maaliskuun loppuun.

Keskitalvella 1995-96 ja muuna aikana 1995 muuttuvissa nopeusrgoitusmer-
keissa kaytettiin nopeusrgjoituksia taulukon 5 mukaisesti. (Réaméa 1997)

Taulukko 5. Eri nopeusrajoitusluokkien osuudet.

Keskitalvi muu aika
(5 kuukautta (7 kuukautta)
80 % 77 %

kohtalainen keli 20 %

kohtalainen keli

20 % 3%

huono keli huono keli
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Informaatiotaulujen kiytto

Informaatiotaulujen kaytdsta on tehty yksinkertaistus, etté niita kaytetéén aino-
astaan samaan aikaan alennettujen nopeuksien kanssa. Yksinkertaistuksen el
oleteta vaikuttavan merkittévasti taloudellisten laskelmien luotettavuuteen.

Talvikaudella liukkaan kelin merkki oli keskimaérin kéyttssd 14 prosenttia
gjasta. Sddohjatun tien ohjauspolitilkan mukaisesti liukkaan kelin merkkia kéy-
tetéén pddosin samaan aikaan alennetun nopeusrgjoituksen aikana. Talvella on
kuitenkin tapauksia, joissa tielld on rgjoitus 100 knvh ja liukkaan kelin merkki
kaytossd. Téallaisia tapauksia ovat esimerkiks tilanteet, joissa oikea kaista on
sula, mutta ohituskaistalla on liukkautta. Tdméan gjan osuus on pieni ja lisdks
pelkan kelimerkin alentava vaikutus nopeuksiin todettiin olevan alle 1 km/h.

3.2  Keskinopeuksien muutokset

Koko vuoden aikana keskinopeus putos 102 kilometristé tunnissa 101 kilomet-
riin tunnissa muuttuvien opasteiden vaikutuksesta. Keskinopeuden lasku oli 0,9
prosenttia. Kevyiden gjoneuvojen nopeudet laskivat prosentin ja raskaiden go-
neuvojen nopeudet 0,1 prosenttia. Raskaiden gjoneuvojen osuus liikenteesta ol
13 prosenttia. Keskitalven aikana sddohjaugérjestelma alensi kaikkien gjoneu-
vojen keskinopeutta 0,4 prosenttiaja muuna aikana 1,1 prosenttia.

Kaikkien goneuvojen keskinopeuden muutoksien on laskettu eri nopeusragjoi-
tusluokissa olevan taulukon 6 mukaiset.

Taulukko 6. Keskinopeuden lasku sdaohjatulla tielléa eri nopeusrajoitusiuokissa.

H keskitalvi muu aika
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(5 kuukautta (7 kuukautta)
0 km/h 0 knmvh

kohtalainen keli 5km/h

kohtalainen keli
2 kmvh 5 kmvh

huono keli huono keli

Tilanteissa, joissa vertailutien (Porvoon moottoritien) ja sééohjatun tien nopeus-
rgjoitus on sama & oleteta olevan sédohjauksesta aitheutuvaa eroa keskinopeuk-
sissa. Nama tilanteet, joissa nopeusrgjoitukset seka vertalu- ettd sddohjatulla
tiell& ovat samat, ovat talvella nopeusrgoitusluokka 100 knvh ja muuna aikana
nopeusragjoitusluokka 120 knvh.

Kevyiden ja raskaiden goneuvojen keskinopeudet vertailutielld ja sééohjatulla
tiell& eri nopeusrajoitusuokissa on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteessa lll.

Talvigjan nopeusrajoituksen alentaminen séétiella alensi myos séétielta [ahtevien
keskinopeutta 1-2 kilometrid tunnissa. Nopeuden aleneminen todettiin kaksi-
kaistaisella valtatiella 15 sdaohjatulta tieltd 10 kilometrin pdastd Kouvolan
suuntaan. Kesdkaudella ja muilla sééohjatun tien jatkeilla heijastusvaikutuksia el
havaittu. (R&méa 1997)

Nopeusarvioihin liittyvi epavarmuus
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Tulokset nopeusvaikutuksista perustuvat niin suureen aineistoon, etta niita voi-
daan pitda tilastollisesti riittavan luotettavina yhteiskuntataloudellisen tuotta-
vuuden arvioimista varten.

Kotka-Hamina vdilla sd8n mukaan muuttuvaan liikenteen halintaa voidaan
kuitenkin nahda liittyvan monia epavarmuutta aiheuttavia tekijoitd, joita el vai-
kutustutkimuksessa voitu ottaa huomioon. Tallaisia ovat mm. seuraavat tekijét:

» onko nykyisin kaytettava ohjauspolitiikka optimaalista?

» s8an jakelin vaihtelu vuosittain eli edustaako vaikutustutkimuksessa kaytetty
gjanjakso normaalia sédta ?

* tiesddasemien antaman keliluokituksen yhdenmukaisuus sddohjatulla ja ver-
tailutiella

» sddohjatun tien ja vertailutien erilaisuus ja sita aiheutuvat liikennekayttayty-
misen erot

* nopeusvaikutuksissa eri mittauspisteissa oli eroja - nama erot vaikuttavat
yhteiskuntataloudellisiin kustannuksiin, koska myos eri tieosien lilkenneméa-
rissd on eroja

3.3  Nopeuksien hajonnan muutos

S&dohjatun tien vaikutusten tutkimuksessa (Rama 1997) on havaittu muuttuvilla
nopeusrgjoituksilla olevan vaikutusta tielléa kéytettavien nopeuksien keskihajon-
taan. S&aohjatulla tiella ja vertailutiella havaittiin séétien eri nopeusragjoitusluok-
kien mukaisissa tilanteissa keskihgjontojen muuttuvan kuvan 4 mukaisesti. Sa-
malta aikavdliltéa on editetty keskihgjontojen muutokset seka vertailutielta etta
sdéohjatulta tielta.

O vertailutie

W saétie

Talvi | % | - J

Kesa
Kesi —>

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Keskihajonnan muutos (km/h)

Kuva 4. Nopeuksien keskihgjonnan muutokset.
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Talvella sdaohjatulla tiella huonon kelin luokassa nopeusrajoituksen laskiessa
100 kilometrista tunnissa 80 kilometriin tunnissa nopeuksien keskihgjonta pie-
neni hieman. Vastaavassa tilanteessa vertailutiella keskihgjonnat kasvoivat.
Muuna kuin talviaikana huonommat kelit pudottivat keskihajontaa seka sé&oh-
jatulla tiella etta vertailutiella. Sd8ohjatulla tiella alennetun nopeusragjoituksen
vuoksi hajonta pieneni kuitenkin enemman kuin vertailutiella.
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4. ONNETTOMUUDET
4.1 Suhteelliset riskit

Onnettomuusvaikutusten arvioimiseks on eri nopeusrgjoitusuokille mééritelty
suhteelliset riskit, jos muuttuvia opasteita e kaytettdis. Arvioiden tekeminen on
esitetty liitteessa 1V.

Talvigjan riskin kokonaisuudessaan on arvioitu olevan 1,3-kertainen normaaliin

aikaan verrattuna. Taman jalkeen talvi- ja normaaligjan sisélla on mééritelty eri
nopeusragjoitusluokkien suhteelliset riskit, jotka on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Nopeusrajoitusluokkien suhteelliset riskit.

talvi normaali aika

kohtalainen keli 4

kohtalainen keli

huono keli huono keli
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Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta suhteellisten riskien méaarittami-
seen liittyy epdvarmuutta, jonka vaikutusta on tarkasteltu myohemmin herk-
kyysanalyyseissa.

4,2 Onnettomuusasteet

Onnettomuusasteet eri nopeusrgoitusluokissa, jos muuttuvia opasteita el kay-
tettdis, on arvioitu jakamalla koko tien keskiméérdinen onnettomuusriski eri
nopeusrajoitusluokille niiden suhteellisen riskin ja yleisyyden perusteella. Kotka-
Hamina valin moottoritien henkildvahinkojen onnettomuusasteena on kaytetty
0,08 onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometria kohti (Tielaitos 1996). T&
man perusteella lasketut nopeusrgoitusluokkien henkildvahinkojen onnetto-
muusasteet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Henkilovahinkojen onnettomuusasteet eri kelien mukaisissa luokis-
sa (onnettomuutta miljoonaa g oneuvokilometrid kohden).

talvi muu aika
(onn./milj.ajon.km) (onn./milj.ajon.km)
0,05 0,03
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kohtalainen keli

0,14

kohtalainen keli

huono keli

0,25

0,5

huono keli

4.3 Opasteiden vaikutus onnettomuuksiin

4.3.1 Nopeuden muutoksen vaikutus

Muuttuvien opasteiden vaikutusta liikenneturvallisuuteen arvioidaan sen perus-
teella miten alemmat nopeusrgjoitukset pienentévét keskinopeutta heikentynei-
den kelien akana. Keskinopeuden muutoksen
onnettomuuksien vélill& olevan riippuvuuden oletetaan olevan kuvan 5 mukai-

nen.

ja  henkilévahinko-
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Kuva 5. Keskinopeuden muutoksen vaikutus henkilvahinko-onnettomuuksiin
janiista syntyviin kustannuksiin suurilla nopeuksilla. (Ranta & Kallberg 1996)

Kuvassa 5 on edtetty kaks riippuvuutta. Henkilévahinko-onnettomuuksien
madra (yhtenéinen viiva) muuttuu hitaammin kuin heva-onnettomuuksien kus-
tannukset (katkoviiva), koska nopeuden muuttuessa myds onnettomuuksien va-
kavuusaste muuttuu. Taloudellisten vaikutusten selvittémiseks téssa tutkimuk-
sessa kaytetéén kustannusten mukaista riippuvuutta.

Henkilovahinko-onnettomuuksien ja kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien
maarassa tapahtuvan muutoksen luotettavuusvalin on kaytetyssa mallissa tilas-
tollisesti laskettu olevan + 1 prosentti. (Ranta & Kallberg 1996) Onnettomu-
uskustannuksissa tapahtuva muutos on arvioitu onnettomuusmaéréd kuvaavan
mallin avulla ja kustannuksiin liittyva epéavarmuus on suurempi, mutta samaa
suuruusluokkaa. Esimerkiksi voidaan arvioida, ettd nopeuden lasku 2 km/h saa
aikaan 12 - 16 prosentin laskun onnettomuuskustannuksissa. Onnettomuuskus-
tannuksissa tapahtuva muutoksen epdvarmuus on kuitenkin suhteellisen pienté
verrattuna muihin taloudellisuuslaskelman epévarmuustekijoihin.

Riippuvuuden perusteella saadut muutokset onnettomuuskustannuksissa on
esitetty nopeusrgjoitusluokittain taulukossa 9.

Taulukko 9. Henkildvahinko-onnettomuuskustannusten muutos nopeuden
muutoksen perusteella.
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talvi normaali aika
0 0
kohtalainen keli -25%
kohtalainen keli
- 15 % -25%
huono keli huono keli

Koko vuoden onnettomuuksissa tapahtuu noin 13 prosentin lasku. HenkilOva-
hinkojen onnettomuusaste laskee 0,08 onnettomuudesta miljoonaa aoneuvoki-
lometria kohti hieman ale 0,07 onnettomuuteen miljoonaa ajoneuvokilometria

kohti.

Kotka-Hamina moottoritieosuudella onnettomuusasteen muutos merkitsis ti-
lastollisesti noin yhden henkilévahinko-onnettomuuden vélttamista vuodessa.
Jos kaikkien onnettomuuksien mééra vahenis samassa suhteessa kuin henkil-
vahinko-onnettomuudet, véltettéisin vuodessa lisdks kolmesta neljddn omai-
suusvahinko-onnettomuutta.
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4.3.2 Nopeuksien hajonnan vaikutus

Keskinopeuden muutoksen liséks muuttuvat opasteet vaikuttavat turvallisuu-
teen my6s nopeuksien hgjonnan muutosten valitykselléd. Seuraavassa kuvassa 6
on esitetty kaks keskihagjonnan muutoksen ja henkildvahinkojen onnettomuus-
asteen muutoksen valisestd riippuvuudesta tehtya arvioita. Riippuvuuksia el
voida pitéd varmoina, mutta ne osoittavat vaikutuksen suuntaa.
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Kuva 6. Nopeuksien keskihajonnan ja onnettomuusasteen vélinen riippuvuus
(Salugérvi 1981).

Sddohjauksen nopeuksien keskihajontoja pienentévéa vaikutus vahvistaa nope-
usmuutoksen perusteella arvioituja onnettomuusvaikutuksia. Ottaen huomioon
my0ds keskihajonnan pienenemisen voidaan olettaa, ettd ainakin aikaisemmin
esitetyt arviot onnettomuusasteiden prosentuaalisista muutoksista saavutetaan.

Kuvan 6 perusteella voidaan arvioida, etté nopeuksien keskihgjonnan pienene-
misen vuoks vaikutus onnettomuusasteisiin olisi taulukon 10 mukainen. Arvioi-
hin taytyy suhtautua varauksella niihin liittyvan epévarmuuden vuoksi.

Taulukko 10. Henkildvahinko-onnettomuusasteen muutos nopeuksien keskiha-
jonnan muutosten perusteella.

H talvi normaali aika
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kohtalainen keli -1-2%

kohtalainen keli
-1-4% - 1-3%

huono keli huono keli

Koko vuoden onnettomuusasteeseen nopeuksien keskihgjonnan muutoksella
olis ale prosentin vaikutus. Onnettomuuksien médaran vahenemisté on néin pie-
nen muutoksen perusteella mahdotonta méaritella. Onnettomuuskustannuksissa
muutos voidaan ottaa huomioon laskennallisesti.

Taulukoiden 9 ja 10 perusteella valtaosa sdaohjauksen tuomasta turvallisuuden
paranemisesta johtuu keskinopeuden muutoksesta. Nopeuksien keskihajonnan
pienenemisen vaikutus on selvasti pienempi ja vaikeasti arvioitavissa.

4.3.3 Muut mahdolliset vaikutukset

Sddohjatulla tiella voi mahdollisesti olla muita vaikutuksia onnettomuusriskiin.
Naita tekijoita e tassa tutkimuksessa kuitenkaan voitu ottaa huomioon onnet-
tomuusvaikutuksia arvioitaessa johtuen sitd, etta vaikutuksista e ole riittavasti
tietoa. Muita mahdollisia turvallisuusvaikutuksia ovat mm. seuraavat:
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* kuljettgjat voivat ottaa kelin gokayttaytymisessid huomioon todellisten tie-
dossa olevien olosuhteiden perusteella

* heijastusvaikutukset nopeuksissa ja gjokayttéytymisessa sagohjatun tien jat-
keilla

* muuttuvien opasteiden kayttdminen muista syista kuin kelin perusteella
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S. YHTEISKUNTATALOUDELLISET KUSTANNUSVAI-
KUTUKSET

Saéohjauksen vaikutukset liikenteeseen muutetaan yhteiskuntataloudellisiks
kustannuksiks Tielaitoksen yhteiskuntataloudellisille tekijoille méérittelemien
yksikkohintojen avulla (Tielaitos 1996). Kustannusvaikutukset lasketaan seu-
raavalla periaatteella:

sidiohjauksen kustannukset sii- kustannukset, jos ei
kustannusvaikutus ohjatulla tiellid kiytettiisi sidohjausta

Kustannusvaikutus lasketaan erikseen kullekin yhteiskuntataloudelliselle tekijal-
le, joina tassa tutkimuksessa on kaytetty seuraavia:

* onnettomuuskustannukset

» aikakustannukset

* gjoneuvokustannukset

* melukustannukset

* péadstokustannukset

o asfattipdéllysteen kustannukset

Negatiivinen erotus merkitsee, etta sédohjauksen kayttdminen saa aikaan sdastoa
kyseisen tekijan suhteen. Positiivinen erotus kertoo, ettéd sédohjauksen vuoks
syntyy lisdkustannuksia.

Y hteiskuntataloudellisia laskelmia tehtdessa on kéytetty Tielaitoksen méaritté-
mi& laskentaperusteita ja kustannustekijoille antamia hintoja. Laskentaperiaat-
teet ja hinnat on esitetty liitteessa V.

Kuvassa 7 on esitetty Kotka-Hamina -sd&ohjatun tien yhteiskuntataloudellisten
kustannusten muutokset. Kustannusvaikutukset on laskettu tassa tutkimuksessa
aikaisemmin tehtyjen olettamusten pohjalta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava
huomioon, etta olettamuksiin liittyy epdvarmuutta, jota on tarkasteltu herkkyys-
analyyseissa.
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Kuva 7. S&8aohjatun tien yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset.

Kokonaisuudessaan sddohjatun tien oletetaan aentavan valittuja yhteiskuntata-
loudellisa kustannuksia noin 680 000 markkaa vuodessa. Merkittévin saastd
syntyy onnettomuuskustannusten alenemisesta.  Aikakustannusten kasvusta
johtuen onnettomuuskustannusten sdastostéa menetetddn noin 40 prosenttia.
Muiden yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset ovat pienia.

Keskihajonnan lisiivaikutus

Ottaen huomioon keskihgjonnan vaikutuksen eri riippuvuuksien perusteella
tehtyjen arvioiden mukaan yhteiskuntataloudelliset kustannukset pienenisivét
lisd& noin 45 000 - 170 000 markkaa. Hyoty saadaan onnettomuuksien maaran
vahenemisen perusteella.
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6. TUOTTAVUUS JA KANNATTAVUUS

6.1 Tunnusluvut

S&dohjatun tien yhteiskuntataloudellisuuden arvioinnissa kaytetdan kahta tun-
nuslukua.  Investoinnin  tuottavuutta  mitataan  vuotuisella  hyoty-
kustannussuhteella ja kannattavuutta kuvaamaan kaytetdan sijoitetun pddoman
tuottoastetta.

Hydoty-kustannussuhde

sdaohjatun tien vuotuiset yhteiskuntataloudelliset kokonaisséastot
investoinnin vuosisuorite + yllgpidosta johtuvat vuosikustannukset

Hyoty-kustannussuhteen ylittdessa yhden investoinnista saatavat rahalliset hyo-
dyt ylittévét siihen kuluvat kustannukset.

Sijoitetun piioman tuottoaste
sdaohjatun tien vuotuiset yhtels- yll&pidosta johtuvat

kuntataloudelliset kokonaissaastot vuosikustannukset
investointikustannukset

Sijoitetun pd&doman tuottoasteelle e voida antaa yhtéd yksiselitteisa tulkintaoh-
jeita. Kannattavuudelle asetettavat tavoitteet riippuvat investoinnin tyypista ja
toimialasta. Tienrakennusinvestoinneissa yli kymmenen prosentin  pd&&oman
tuottoastetta voidaan usein pitda hyvana.

Tienrakennuksessa perusinvestointi on suuri ja pitogjat pitkid, joten sagohjauk-
sen vertaaminen niihin e anna oikeaa kuvaa. S8&ohjausta voitaisiin ehka verrata
rationalisointi- tai tuottoja lisééviin investointeihin, jolloin hyva tuottoaste p&a-
omalle olis 15 - 20 prosenttia. Riittédvan kannattavuuden mérittely investoin-
nille on arvostuskysymys, jota e liikenteen telematiikan osalta ole k&sitelty.

6.2 Tulokset

6.2.1 Kotka-Hamina koetie

Kotka-Hamina sédohjatun tien vuotuisiks yhteiskuntataloudellisiks hyddyks
saatiin noin 680 000 markkaa. Hyotyjen saavuttamiseks ké&ytetyt vuotuiset ko-
konaisresurssit (investoinnin vuosisuorite ja yllapito) ovat noin 1,3 miljoonaa
markkaa. Hy6ty-kustannussuhde on noin 0,5 €li sédohjauksesta saatavat yhteis-
kuntataloudelliset hyodyt eivét riitd kattamaan kuin puolet syntyvista kustan-
nuksista.
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Sijoitetun pd&oman tuottoasteen laskemista varten vahennetaan yllgpitokustan-
nukset (330 000 markkaa) yhteiskuntataloudellisista hyddyista, jolloin sd&ohja-
uksen voitoks ilman paédomakustannusten poistoja jéa 350 000 markkaa vuo-
dessa. Jakamalla tama kokonaisinvestoinnin 8,2 miljoonala markalla saadaan
djoitetun paddoman tuottoasteeks 4 prosenttia. Tuottoastetta voidaan pitda
huonona, silla se on pienempi kuin essimerkiksi valtion velan keskikorko 7,1 pro-
senttia (toukokuussa 1997).

Kotka-Hamina sd8ohjatun tien kogjarjestelméé e voida néiden laskelmien pe-
rusteella pité yhteiskunnalle taloudellisena investointina. Kyseessa on kuitenkin
ollut enssimméinen kokeilu, mink& vuoks jarjestelmén rakentamiskustannukset
ovat olleet merkittavasti korkeammat kuin jos vastaava jarjestelma rakennettai-
sin talla hetkella.

6.2.2 Piivitetyt investointikustannukset

Kappaleessa 2.2 arvioitiin, ettd mikdli vastaava sdéohjaugarjestelma rakennettai-
sin Kotka-Hamina vélille investointikustannukset voisivat olla noin 2,2 miljoo-
naa markkaa pienemmét. Investoinnin vuosisuoritteessa ero toteutettuun jarjes-
telmaan olisi noin 230 000 markkaa.

Naéill& arvoilla laskettuna tunnusluvuiksi saadaan:

* hyoty-kustannussuhde 0,6 (0,68 / 1,1)

* dgjoitetun pddoman tuottoaste 6 prosenttia ( 0,35/ 5,9)

S&dohjatun tien taloudellisuutta e edelleenk&aén voitais pitéa riittavand. Herk-
kyysanalyyseissa on tarkasteltu eri kustannuksiin vaikuttavien tekijoiden muu-
tosten taloudellisia vaikutuksia paivitettyjen investointikustannusten muodosta-
man perusratkaisun perusteella.

6.2.3 Langaton vaihtoehto

Kappaleessa 2.4 tehtiin olettamuksia sitd, mitka voisivat olla langattoman
vaihtoehdon kustannukset. Arviot perustuvat periaattegllisin laskelmiin langat-
toman vahtoehdon investointi- ja tiedonsirtokustannuksista. Langattoman
vaihtoehdon teknista toimivuutta e arvioitu.

Kayttamalla langatonta tiedonsiirtoa arvioitiin, ettd investointikustannuksissa
voitaisin saastéa noin 3,4 miljoonaa markkaa nyt toteutettuun koetiehen ver-
rattuna. Investoinnin vuosisuoritteessa sdastoa saataisiin noin 300 000 markkaa.
Investoinnin vuosisuorite e alene yhta paljon kuin investointikustannukset. T&
ma johtuu siitd, ettd kaapelointikustannuksille kdytetdan keskimaéraista pidem-
péa pitoaikaa kun taas langattoman tiedonsiirron laitteille kaytetyt pitogjat ovat
lyhyempi&.
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Langattomaan tiedonsiirtoon perustuvilla investointikustannuksilla laskettuna
tunnusluvut ovat seuraavat:

* hy6ty-kustannussuhde 0,7 (0,68 / 1,0)

* dgjoitetun pddoman tuottoaste 7 prosenttia (0,35/ 4,7)

Néainkaén arvioituna sdéohjatun tien taloudellisuutta ei voida pitéa riittavana.
Tekijoita, joiden avulla tuottavuuteen ja kannattavuuteen voitaisiin edelleen vai-
kuttaa on kasitelty herkkyysanalyysien yhteydessa.

7. KUSTANNUSTEKIJOIDEN MUUTOKSET
7.1  Herkkyysanalyysit ja niiden suorittaminen

Talouddlisuustarkastelussa liitetdan yhteen suuri joukko eri tavoin tuotettua
tietoa, jotta voitaisin muodostaa kokonaiskuva hankkeen taloudellisuudesta.
Useaidiin tietoihin liittyy epavarmuutta ja olettamuksia, jotka on otettava huomi-
oon taloudellisuutta tarkasteltaessa.

Herkkyysanalyyseissa pyritéan kartoittamaan sédohjauksisen tien kannattavuus-
laskelmissa mukana olevien, erillisten tekijoiden epavarmuutta. Tekijéiden arvoa
muuttamalla ja hyoty-kustannussuhdetta tarkkailemalla tutkitaan, miten tekijoi-
den suunnitteluarvosta poikkeaminen vaikuttaa koko investoinnin hyoty-
kustannussuhteeseen.

Herkkyysanalyysit on tehty hankkeen péivitetyistd investointikustannuksista
muodostuvan ratkaisun perusteella, jossa perustilanteessa hyoty-kustannussuhde
on 0,6.

7.2 Investointikustannukset

Herkkyysanalyys on tehty poikkeuttamalla koko investointikustannusta tasai-
sesti muuttuvalla prosenttiméérdld, jolloin investoinnin vuosisuorite muuttui
vastaavasti. Kuvassa 8 on edtetty muutoksen vaikutus  hyoty-
kustannussuhteeseen. Kuvasta néhddan, ettd kustannusten pienenemisella on
tuottavuutta kiihtyvasti kasvattava vaikutus.



Kotka - Hamina siifiohjatun tien yhteiskuntataloudellisuus 41
TUOTTAVUUS JA KANNATTAVUUS

1,2

14

0,8 +

" \

04

Hyoty/kustannus-suhde

02 +

0 . . . . . . . . . .
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Investointikustannusten muutos (%)

Kuva 8. Hy6ty-kustannussuhde investointikustannusten muuttuessa.

Investointikustannusten tulis laskea noin 55 prosenttia, jotta tuottavuusraja
saavutettaisiin. Tama merkitsis, ettd muuttuvien opasteiden jarjestelma Kotka -
Hamina vdlilla sais maksaa korkeintaan 3 miljoonaa markkaa. Kustannuksia
alennettaessa tulis erityisesti kiinnittéa huomiota 1) halvempiin teknisiin ratkai-
suihin ja 2) kiinteiden kustannusten syntymiseen.

* Investointikustannuksista noin 30 prosenttia aiheutuu tiedonsiirtokaapeloin-
nista. Pelkdstédn laskennallisesti tarkasteltuna langattoman tiedonsiirron
avulla voitaisiin saada merkittavia sééstoja.

* Muuttuvien opasteiden osuus kustannuksista on ldhes 40 prosenttia. Opas-
teiden kappalehinta on korkea. Muuttuvien opasteiden hintojen on odotettu
laskevan enemman, mutta hintojen lasku el ole toteutunut (L&hesmaa 1995).

* Ns. kiinteiden kustannusten osuus on noin 25 prosenttia investoinnista.
Kiintedt kustannukset eivét muutu tieosan pituuden mukaan vaan ovat 18hin-
na hankekohtaisia. Toteuttamalla muuttuvien opasteiden jérjestelmé pidem-

maksi.

Vaihtoehtoisilla jarjestelyilla on mahdollista saada aikaan eri tyyppisia ja hintai-
Sia muuttuvien opasteiden ratkaisuja. Jarvenpaa - Lahti vélille tehdyssa muuttu-
vien opasteiden investointiselvityksessd (Lahesmaa, 1996) késiteltiin kolmea
erilaista vaihtoehtoa. Tarkastellun tien pituus on noin 65 kilometria.

» Kaapelointiin perustuvassa ratkaisussa investointikustannuksiks arvioitiin
noin 250 000 markkaa kilometrid kohti kun vastaava luku Kotka-Hamina
tielld vuoden 1997 ratkaisun mukaan olisi 430 000 markkaa. Ero perustuu
nopeusrgjoitusmerkkien pienempdan maaréén ja kiinteiden kustannusten
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suhteellisesti pienempadan osuuteen. Mikdli Kotka-Hamina vélin sdéohjaus-
jarjestelmd voitaisin  toteuttaa tdlla kilometrihinnalla olis  hyoty-
kustannussuhde l&hes 1.

» Langattomaan tiedonsiirtoon perustuvassa ratkaisussa investointikustannus
kilometria kohti Jarvenpéda - Lahti valilla arvioitiin noin 100 000 markaksi.
Talla hinnalla Kotka - Hamina jarjestelman hyoty-kustannussuhde ylittéis
tuottavuusrgjan ja olis noin 1,2.

7.3  Yllipitokustannukset

Herkkyysanalyys tehtiin muuttamalla yllgpitokustannuksia méarétylla prosent-
tiosuudella. Vaikutukset on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Hyo6ty-kustannussuhde yll&pitokustannusten muuttuessa.

Y ll&pitokustannuksia tarkasteltaessa on kaytetty Kotka- Hamina sééohjatun tien
toteutuneita yllgpitokustannuksia. Kuvasta havaitaan, etta yllapitokustannusten
vaikutus kannattavuuteen on melko pieni. Tama johtuu sitéd, ettd ylldpidon
kustannukset (noin 330 000 markkaa vuodessa) ovat melko pieni kustannusera
verrattuna investoinnin vuosisuoritteeseen.

Y ll&pitokustannuksista 30 prosenttia syntyy jérjestelmén valvonnasta ja kéytos-
ta Markkamééréisesti tdman luvun voidaan arvioida pysyvan ldhes samana
vaikka tieosuus olisi eri pituinen. Esimerkiks puolta pidemmalla tigaksolla yll&
pitokustannusten suhteellisen osuuden alenemisen vaikutus olisi 8 prosentin pa-
rannus tuottavuudessa.
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7.4 Pitoaika

Kuvassa 10 esitetty keskimaaréinen pitoaika on laskettu painottaen kunkin yk-
gittéisen laitteen pitoaikaa laitteen hinnalla ja jakamalla saatu luku koko inves-
toinnin markkaméérala (painotettu keskiarvo). Herkkyysanalyys on tehty
muuttamalla yksittéisten laitteiden pitoaikoja vuos kerrallaan ja tarkastelemalla
hy6ty-kustannussuhteen muuttumista keskimaaréisen pitoajan suhteen.

Hyéty-kustannussuhde

© N~ [ee] [} o — N [92] < Lo © N~ [ee] (o] o
— - — — — — — — — — N
Keskimaarainen pitoaika (vuosia)

Kuva 10. Hy6ty-kustannussuhde investointien keskimaaréisen pitoajan muuttu-
essa

Kuvasta havaitaan, etta mikali pitogjat olisvat méériteltyja lyhyemmét heikkenis
hankkeen tuottavuus nopeasti. Pitogjan kasvattamisella e ole yhta nopeaa vai-
kutusta. Tassa tutkimuksessa kéytetyt kunkin laitteen pitogjat perustuvat téssa
tutkimuksessa ja aikaisemmissa muuttuvien opasteiden investointilaskelmissa
tehtyihin mégrittelyihin. Liikennetelematiikan laitteille e ole yleisesti mééritelty
pitoaikoja.

7.5 Liitkennemairi

Herkkyysanalyysi tehtiin tarkastelemalla hyoty-kustannussuhdetta eri keskiméa-
réisilla vuorokausiliikenteilla. Litkennem&&ran muutos vaikuttaa kaikkiin yhteis-
kuntataloudellisiin kustannuksiin ldhes samassa suhteessa, vain niiden suhteelli-
set erot muuttuvat. Vaikutukset on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Hyoty-kustannussuhde keskivuorokausiliikennemaaran (KVL) muut-
tuessa

Kuvasta ndhdaén, etta tuottavuusrgja ylitettdisiin hieman yli 30 000 gjoneuvon
vuorokausiliikenteella. Se kuinka voimakkaasti hyo6ty-kustannussuhde muuttuu
lilkennema&ran mukaan riippuu yhteiskuntataloudellisten kustannusten vélisista
suhteellisista eroista. Tassa méaradvana tekijana on suurimpien eli onnettomuus-
ja akakustannusten ero. Mita suurempi ero on sitéa voimakkaammin liikenne-
maara vaikuttaisi. Téssa tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella aikakustan-
nusten kasvu vastaa noin 40 prosenttia onnettomuuskustannusten laskusta, joten
liikennem&arall& on voimakas vaikutus tuottavuuteen.

7.6  Keskinopeus ja onnettomuudet

Herkkyysanalyys on tehty liséamalla muuttuvien nopeusrgjoitusten vaikutusta
keskinopeuteen tasaisesti alennettujen rgjoitusten nopeusrgjoitusiuokissa (talvi
80 knmvh, kesa 100 ja 80 km/h). Nopeuksien muutosten perusteella arvioitiin on-
nettomuusvaikutus kussakin nopeusrgjoitusuokassa aikaisemmin esitetyn riip-
puvuuden perusteella. Hyoty-kustannussuhteen ja onnettomuuskustannusten
prosentuaalista muutosta on sitten tarkasteltu koko vuoden keskinopeudessa
tapahtuvan laskun perusteella (kuva 12).
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Kuva 12. Hyo6ty-kustannussuhde ja onnettomuuskustannusten prosentuaalinen
muutos tieosuuden liikennevirran keskinopeuden laskiessa.

Kuvasta tulee esille keskinopeuden alenemisen kaksiosainen vaikutus. Kun lii-
kennevirran keskinopeus aenee, aikakustannukset kasvavat, mutta onnetto-
muuskustannukset pienenevédt. Voimakkainta onnettomuuksien lukuméaran
muutos on heti nopeuden muutoksien alussa. Kun onnettomuuskustannuksista
saatavan kustannussaaston kasvu hidastuu koko gjan ja toisaalta aikakustannuk-
set kasvavat lineaarisesti, saavutetaan jossain vaiheessa optimitilanne (kuvassa
noin 1,3 km/h keskinopeusaleneman kohdalla), jossa hytdyt ovat laskennallisesti
suurimmat. Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta nyt sddohjatulla tiella on
saatu l8hes suurin mahdollinen hy6ty nopeuksien laskemisesta.

7.7 Onnettomuudet

Herkkyysanalyysissd on muutettu pelkéstédn onnettomuusvaikutusta aennettu-
jen nopeusrgjoitusten luokissaa. N&in on tarkasteltu, mik& olis hy6ty-
kustannussuhde, jos perusratkaisun mukaisella nopeuden laskulla (vuoden kes-
kinopeuden lasku noin 1 km/h) saataisiinkin toisenlainen turvallisuusvaikutus
(kuva 13).
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Kuva 13. Hyoty-kustannussuhde pelkéstéan onnettomuusvaikutuksen muuttues-
a

Kuvasta havaitaan, ettd mikdi toteutuneella nopeuksien muutoksella saataisiin
oletetusta poikkeava vaikutus onnettomuuskustannuksiin  muuttuis  hyoty-
kustannussuhde nopeasti. Aikaisempien arvioiden perusteella mahdollissta
muutoksista voidaan sanoa seuraavaa:

» Keskinopeuden muutoksen ja onnettomuusmaaran valisessa riippuvuudessa
todettiin olevan noin prosenttiyksikdn epavarmuus. Kuvagjan perusteella t&
ma heijastuu noin 10 prosenttiyksikbn epédvarmuutena tuottavuudessa. Hyo-
ty-kustannussuhde olis lukuarvona siten noin 0,6 + 0,05 eli epavarmuus on
vahasta.

* Nopeuksien keskihgjonnan perusteella voidaan onnettomuuskustannuksissa
saada lisahyotya. Optimistismpien arvioiden mukaan keskihajonnan piene-
nemisen onnettomuusvaikutus kokonaisuudessaan olisi noin prosentin luok-
kaaja nostais hyo6ty-kustannussuhdetta 0,1 yksikkoa eli 0,7:8a8n.

7.8 Suhteellinen riski

Keliluokkien vdlisen suhteellisen riskin vaikutusta tarkasteltiin kasvattamalla
tasaisesti alennettujen nopeusrgjoitusiuokkien suhteellista riskia verrattuna hy-
van kelin luokan riskiin. Alkutilanteessa riskia eri kelellla pidettiin samana. Ku-
vassa 14 on tarkasteltu hyoty-kustannussuhteen ja onnettomuusvaikutuksen
muuttumista talvigjan 80 kmv/h ja 100 kmvh nopeusrgjoitusluokkien vélisen suh-
teellisen riskin funktiona. Vaikka suhteellisen riskin muutos on esitetty talvigjan
perusteella muutettiin myos kesdajan keliluokkien riskeja vastaavasti.
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Kuva 14. Hyoty-kustannussuhde suhteellisen onnettomuusriskin muuttuessa.

Kuvasta havaitaan, ettd mikdi keliolosuhteiden aiheuttama suhteellisen riskin
kasvu on oletettua pienempi heikkenee hankkeen tuottavuus nopeasti. Eri keli-
luokkien suhteelliset riskit jouduttiin arvioimaan varsin karkeasti luotettavien
tutkimustulosten puuttuessa, siten suhtedllisiin riskeihin liittyva epdvarmuus on
merkittava epavarmuustekijé koko hankkeen tuottavuuden kannalta.

Luotettavuusvéiarvioiden perusteella talvigian suhteellisten riskien vélien ero
voi pienemmillaén olla 4:1, jolloin hyoty-kustannus-suhde jéis ale 0,5:n. Suh-
tedllisen riskieron kasvu e vaikuta yhta nopeasti. Arvioitaessa eron suurimmaksi
mahdolliseks arvoksi 6:1 olisi hyoty-kustannussuhde jonkin verran yli 0,6.

7.9 Keliluokkien osuus

Herkkyysanalyysissa eri nopeusrgjoitusluokkien osuutta muutettiin tasaisesti.
Nopeudet vertailu- ja koetiella pidettiin kaikissa luokissa ennallaan. Onnetto-
muusasteet vertailu- ja koetiella pidettiin ennallaan alennetuissa nopeusrgjoitus-
luokissa, mutta onnettomuusastetta talven 100 km/h ja kesan 120 knvh luokissa
muutettiin siten, etté koko vuoden onnettomuusasteen vertailuarvo 0,08 henki-
|6vahinko-onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometrié kohti pysyi koko ajan
samana. Kuvassa 15 hyoty-kustannussuhde on esitetty riippuen koko vuoden
alennetun nopeusrajoituksen osuudesta.
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Kuva 15. Hyo6ty-kustannussuhde aennettujen nopeusrgoitusten osuuden
muuttuessa.

Kuvasta néhdédan, ettd mikali korkeamman riskin aikaa olis enemman paranis
tuottavuus. Laskelmien pohjana kaytettyihin keliluokkien osuuksiin voi liittya
epavarmuutta, johtuen aikaisemmin esitetyista syistd. Arviota epavarmuuden
suuruusluokasta el kaytettavissa olevien tietojen perusteella osata tehda.

7.10 Muut tekijit

Kelin ja sdén liséks onnettomuusriskiin voivat vaikuttaa muutkin yksittéiset te-
kijét, kuten ruuhkautuminen, gjoneuvojen hajoaminen gjoradalle tai jo tapahtu-
neiden onnettomuuksien jalkitilanteet. Muuttuvia opasteita voidaan kayttaa lii-
kenteen hallintaan myds nédiden tilanteiden aikana ja siten nostaa aikaa, jona jér-
jestelma on tuottavassa kaytossa.

Kotka - Hamina moottoritiella ndiden ongelmeatilanteiden osuus on gjallisesti
tuskin merkittava. Y ksittéistapauksissa liikenteen hairidtekijét voivat kuitenkin
olla erittéin merkittévid onnettomuuksiin johtavia syitd. Hairiétekijoiden ylei-
syyttd, muuttuvien opasteiden vaikutusta liikenteeseen niiden aikana ja sSiten
hankkeen taloudellisuuteen oli mahdotonta arvioida tamén tyon osana.
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8. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Vertailu aikaisempaan tutkimukseen

Verrattuna edelliseen Sa&ohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus -
tutkimukseen (L&hesmaa 1995) tuottavuus ja kannattavuus jaivét pienemmiks.
Tassa tutkimuksessa hyoty-kustannussuhde todettiin 0,5:ksi, kun aikaisemmin
sen oli arvioitu olevan l&hella yhta Tama johtuu suurimmaks osaks Siitd, etta
tutkimuksissa on kéytetty eri riippuvuuksia keskinopeuden muutoksen ja on-
nettomuuksien méaran valilla. Aikaisemmassa tutkimuksessa kéytettiin Salugér-
ven 80-luvun alussa méérittelemaa riippuvuutta (Salugarvi 1981). Tata tutki-
musta teht&essd olivat kaytettévissa vasta valmistuneen NOPSA-tutkimuksen
tulokset, jossa nopeuden muutoksella ei 90-luvun aineiston perusteella todettu
olevan yhta voimakasta vaikutusta onnettomuusméarddn (Ranta & Kallberg
1996).

Séastojen saamiseks onnettomuuskustannuksissa tarvitaan ailkaisemmin arvioi-
tua suurempi muutos keskinopeudessa. Tallin myos aikakustannukset kasvavat
merkittavasti ja vievét noin 40 prosenttia onnettomuuskustannuksissa saavute-
tusta hyodysta.

8.2  Muutokset kustannustekijoissi

Tarkeimpana tehtyihin arvioihin sisdltyvana epavarmuutta aiheuttavana tekijana
voidaan herkkyysanalyysien perusteella pitda eri nopeusrgjoitusuokkien onnet-
tomuusriskin méarittelyd. Suhteelliset riskit eri nopeusrgjoitusluokissa jouduttiin
madritteleméén varsin yksinkertaisen tarkastelun pohjalta varsinaisten tutki-
mustulosten puuttuessa. Mikali huonompien kelien aiheuttama onnettomuusris-
kin kasvu e olekaan yhté suurta kuin tutkimuksessa arvioitiin, laskee hankkeen
tuottavuus nopeasti. Jotta laskelmat olisivat varmemmalla pohjalla kelin vaiku-
tusta onnettomuusriskiin tulis tutkia erikseen.

Investointikustannuksia kasiteltdessd ongelmallisia ovat sddohjaugérjestelman
eri laittellle méariteltévét pitogjat. Kéytettavét pitogjat perustuvat aina sopimuk-
gin. Liikenteen telematiikassa hyddynnettéville laitteille sopimuksia pitogjoista
e ole tehty. Lisaks liikenneministerion antamia ohjeita (LM 1976) pitogjoista
on vaikea soveltaa koska liikenteen telemaattiset laitteet poikkeavat merkitté-
vadti niistd rakenteista ja laitteista, joille ohjeet on annettu. Laskentamenetelmis-
sA kaytettévét pitogjat tulis mééritelld, siten, etté kaikissa yhteiskuntataloudelli-
sissa laskelmissa kéytettéaisiin yhdenmukaisia periaatteita.

Merkittavin tekija, jolla jarjestelman yll&pitga voi vaikuttaa taloudellisuuteen on
investointikustannukset. Kotka-Hamina sééohjattu tie on pilottihanke, jonka ra-
kentamisessa e ensisijaisesti pyritty valttdmaan kustannuksia vaan tavoitteena
oli varmistaa jarjestelman toimivuus. Tand pavéana vastaava jarjestelma voitai-
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siin toteuttaa noin 25 prosenttia edullisemmin. Laskelmista havaittiin, ettei viela
tamaka&an sa&sto tekis jarjestelmésté tuottavaa.

Verrattuna arvioituihin vuoden 1997 toteutuskustannuksiin tarvittaisiin yhé noin
50 prosentin kustannussdasto. Tama on ainakin teoriassa mahdollista miettimalla
uusia ratkaisuja toteutuksessa (langaton tiedonsirto) ja hyédyntamalla ohjausta
pidemmalla matkalla, jolloin kiinteiden kustannusten osuus investoinnissa jéa
pienemmaks.

Jarjestelmén yll&pitgja voi vaikuttaa taloudellisuuteen kayttamalla ohjaustoimen-
piteitda myds muuten kuin kelin ja sédn perusteella. Herkkyysanalyysissa todet-
tiin, etta korkean riskin gjan lisédntyminen vaikuttaa suhteellisen nopeasti talou-
dellisuuteen. Mikdli tiella on myds muita kuin kelisté johtuvia ongelmia olis ta-
loudellisesti perusteltua harkita muuttuvien opasteiden kéyttamista liikenteen
hallintaan myds niiden vuoks.
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INVESTOINNIT
Kotka-Hamina saaohjatun tien vuosina 1993-94 toteutuneet investointi-
kustannukset
Kohde Investointikustan-  |Investoinnin  vuosi-|pitoaika
nukset suorite
(1000 mk) (1000 mk) (vuosia)
SUUNNITTELU
*liikenteen ohjaus 182 16 20
*sahkodsuunnittelu 36 3 20
*projektiryhman ty6 170 15 20
PERUSRAKENTEET
*putkitus ja kaivot 1430 125 20
*kaapelointi 1320 115 20
*sahkotekniset laitteet 415 36 20
OPASTEET
*nopeusrajoitusmerkit 1490 240 8
*infomerkit 1020 164 8
*atk-ohjaus 130 21 8
*jalustat ja asennus 140 23 8
LAITTEISTO
Havaintolaitteisto
*tiesadasemat 145 23 8
*kamerajarjestelma 120 16 10
Muu laitteisto
*atk-laitteet 430 102 5
OHJELMISTOT
*tiesda 320 28 20
*ohjaus 150 20 10
MUUT
*palkat ja matkat 180 16 20
*tarvikkeet 220 19 20
*sisdiset laskut 160 14 20
KAYTTOONOTTO
*ohjauksen testaus 80 13 8
*atk-ryhman tyo 30 5 8
YHTEENSA 8168 1014 14
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INVESTOINNIT/PAIVITYS
Investointikustannukset paivitettyna vuoden 1997 tilanteeseen

Liitell

Kohde Investointikustan- |Investoinnin  vuosi-|Pitoaika
nukset suorite

(1000 mk) (1000 mk) (vuosia)
SUUNNITTELU
*liikenteen ohjaus 182 16 20
*sahkodsuunnittelu 36 3 20
*projektiryhman ty6 170 15 20
PERUSRAKENTEET
*kaapelointi 1320 115 20
*sahkotekniset laitteet 415 36 20
OPASTEET
*nopeusrajoitusmerkit 1200 193 8
*infomerkit 820 132 8
*atk-ohjaus 130 21 8
*jalustat ja asennus 140 23 8
LAITTEISTO
Havaintolaitteisto
*tiesadasemat 145 23 8
*kamerajarjestelma 120 16 10
Muu laitteisto
*atk-laitteet 430 102 5
OHJELMISTOT
*ohjaus 150 20 10
MUUT
*palkat ja matkat 180 16 20
*tarvikkeet 220 19 20
*sisdiset laskut 160 14 20
KAYTTOONOTTO
*ohjauksen testaus 80 13 8
*atk-ryhman tyo 30 5 8
YHTEENSA 5928 783 9
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Nopeudet eri nopeusrajoitusluokissa

Seuraavissa taulukoissa on esitetty kevyiden ja raskaiden goneuvojen keskino-
peudet vertallutiella ja sadohjatulla tiell& niissd nopeusrgjoitusuokissa, joissa
sddohjatulla tiella nopeusrgjoitusta on alennettu.

Laskelmat perustuvat Sa& ja kelitietoon perustuvan liikenteen ohjaugérjestel-
méan vaikutus Kuljettajien kayttdytymiseen ja kasityksin -tutkimukseen keré&t-
tyyn aineistoon) Vertailutiend tutkimuksessa oli Porvoon moottoritie. (R&ma
1997)

Talvi - huono keli

keskinopeus (km/h)
kevyt raskas
vertailutie 89 82
siiiohjattutie 87 8l
muutos 2 1

Normaali aika - kohtalainen keli

keskinopeus (km/h)

kevyt raskas

vertailutie 108 86




sidfdohjattutie

102 86

muutos

Normaali aika - huono keli

keskinopeus (km/h)

kevyt raskas
vertailutie 99 86
siiiohjattutie 94 84
muutos S 2
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Onnettomuusriskin mééritys
1. KELI

1.1 Kelitiedot

Kotka-Hamina tieséétiedot kerdttiin Muumitalon tiesédasemalta vuosien 1995 ja
96 aikana. Tiesd8aseman tieto on rekisteroity jokaiselle mittauspisteen ohitta-
neen goneuvolle, joten tiedot merkitsevét todellisia liikennesuoritteita eri ke-
leill&a

Taulukko 1. Liikenteen jakautuminen eri keleille talvella 1.11.95- 30.3.96 (N =

987 780) ja kesdlla 1.4.96-31.10.96 (N = 1 081 476)

keli talven jakauma (%) | kesiin jakauma (%)
kuiva 36,9 86,2
kostea 2,7 34
kostea ja suolainen 16,4 0,6
mérka 8,4 9,5
marka ja suolainen 3,7 0,1
kuura 25,1 0,1
lumi 6,2 0,1
j8a 0,6 0,02

Taulukko 2. Sateiden osuus talvella talvella 1.11.95- 30.3.96 ja kesdlla 1.4.96-

31.10.96
sade talven jakauma (%) | keséin jakauma (%)

pouta 81,6 92,6

heikko vesisade 5,3 4,3
kohtalainen vesisade 1,4 2,0

runsas vesisade 0 0,1

heikko jadtynyt sade 11,4 1,0
kohtalainen  jaatynyt 0,3 0

sade

runsas jaétynyt sade 0 0
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1.2 Tiesddiasemien ja ihmisten havaintojen viiliset erot

Tiesddasemien ja ihmisten tekemien havaintojen yhdenpitavyyttd on tutkittu
(Beilinson et al. 1996). Tutkimuksessa keréttiin tiesd8aseman tieto ja samanai-
kaisesti ihminen kavi tiesddasemalla tekeméssa vastaavan luokittelun mukaisen
havainnon.

Taulukko 3. Thmisen ja tiesdéaseman tekemien havaintojen vertailu talvella 95-
96 (N = 233)

keli asema (%) ihminen (kpl)
kuiva 13 21
kostea 1 4
kostea ja suolainen 16 10
marka 11 7
marka ja suolainen 4 12
kuura 21 1
lumi 31 9
jéa 3 36

Tiesddaseman ja ihmisen tekemien havaintojen perusteella voidaan laskea korja
uskerroin, jolla tiesd8aseman antamat prosenttiosuudet tulis kertoa, jotta ne
vastaisivat ihmisen tekemid havaintoja. Korjauskerroin lasketaan jakamalla ih-
misten havaintojen méara tiesddaseman havaintojen méarélla edellisessa taulu-
kossa. Néin saadut kertoimet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 4. Korjauskertoimet

keli kerroin
kuiva 1,6
kostea 3
kostea ja suolainen 0,65
marka 0,68
marka ja suolainen 3
kuura 0,04
lumi 0,29
jéa 12

1.3  Korjatut kelijakaumat

Kertomalla taulukoissa 1 olevat tiesddasemien havaintoihin perustuvat jakaumat
taulukon 4 korjauskertoimilla ja skaalaamalla saadut arvot siten, etta niisté tulee
yhteensd 100 prosenttia voidaan arvioida ihmisen havaintojen mukaan korjattua
kelijakaumaa. Nain lasketut eri kelien osuudet on esitetty talvelle ja kesdlle tau-
lukossa 5.
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Taulukko 5. Korjattu litkenteen jakautuminen eri keleille talvella (1.11. - 31.3))
jakesdlla(1.4. - 31.10.)

keli talven jakauma (%) | kesiin jakauma (%)

kuiva 57 87
kostea 8 6
kostea ja suolainen 7 0,2
marka 8 6
marka ja suolainen 11 0,1
kuura 1 0
lumi 2 0
jéa 6 0,2

2. ONNETTOMUUDET

2.1 Onnettomuustilastot

Eri kelien ja sdaohjatulla tiella kéytettavien nopeusrgoitusluokkien onnetto-
muusriskien arvioimiseks keréttiin vuosina 91-96 EtelaSuomen valtateilla ta-
pahtuneet henkildvahinkoihin johtaneet onnettomuudet jaoteltuina kelin ja sa-

teen mukaan.

Taulukko 6. Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uuden-
maan, Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissa talvina 91-96 (N =3 573) ja kes-
na 91-96 (N =4 687).

keli talven jakauma (%) | kesiin jakauma (%)
kuiva 16,1 77,1
marka 19,6 17,9
luminen 11,5 0,7
sohjoinen 10,7 1,3
jéinen 42,2 2,9

Taulukko 7. Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uuden-
maan, Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissa talvina 91-96 ja kesind 91-96 sa-

teen mukaan.
sade talven jakauma (%) | talven jakauma (%)
pouta 67,5 83,6
sumu 2,3 2,1
vesisade 4,9 8,9
lumisade 15,5 15
réntésade 6,4 0,8
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2.2 Suhteellinen onnettomuusriski

Suhteellinen onnettomuusriks lasketaan jakamalla tietyssa keliluokassa tapahtu-
vien onnettomuuksien osuus ko. keliluokan liikennesuoritteen osuudella. Saadut
lukuarvot skaalataan siten, etta kuivan kelin riskiks tulee yksi. Nopeusrgjoitus-
luokan suhteellisen riskin arvioimiseks eri kelgja on yhdistetty. Tuloksia tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, etta tiesdéasemien ja onnettomuustilastojen
keliluokitus e ole tdsmélleen sama. Onnettomuustilastostojen sé&- ja kelitiedot
ovat poliisin onnettomuuspaikalla méarittamia, jolloin liukkaan kelin osuus voi
ollayliarvioitu. Siten erot keliluokkien riskeissa voivat olla liian suuria.

Ensin on pyritty arvioimaan talven ja muun gan vélinen ero riskissa. Arvion
|8htotiedot ja suhteellinen riski on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 8. Talven ja muun ajan suhteellinen heva-onnettomuusriski

Liikennesuorite Onnett. osuus Suhteellinen
(Viren, 97) (Onn. tilasto 91-96) riski
Talvi (1.11.-31.3) 36 % 43 % 1,3
Muu aika 64 % 57 % 1

Nopeusrgjoitusluokkien suhteellisten riskien arvioimiseks on tunnettava nope-
usrgjoitusluokkien jakoperusteet, mitk& on esitetty seuraavassa kuvassa 1.
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120 km/h
(keskitalvella 100 km/h)

kylla ei
hyvit %
keliolot
ei

runsas tai koht- kylla
Iainen sade
nakyvyys Kyl
alle 280 m

80 km/h L|
Hyviit keliolot

* tiesd8aseman pinta-anturi ilmoittaa kuivaa tai kosteaa kdlié
jalisdksi tayttyvat seuraavat ehdot:
* tiesddasema e anna varoituksia
 tien rungon lampdtila e ole yli yht& astetta kylmempi kuin tien pinta oltaessal
nollan alapuoldla olevissa lampdétiloissa

Huonot keliolot
 tiesddaseman pinta-anturi ilmoittaa lumista tai jéista kelid tienpinnan [ampdtilan ollessal
ale +2 astetta

Kuva 1. Nopeusrgjoitusluokkien jakoperusteet
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Talvi

Taulukko 9. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus seka niisté laskettu suhteelli-
nen riski talvigian nopeusrgjoitusiuokissa 80 ja 100 kmvh kelin mukaan.

KELIT
tiesiiiasema | onnettomuus | liikenne- onnetto- suhteellinen
tilasto suorite muuk-sien riski
osuus
* kuiva e kuiva 73 % 36 % 1
* kostea
hyva ja
kohtalainenkeli |+ kostea ja
suolainen
+  marka +  marka 27 % 64 % 4.8
e méaka jale luminen
suolainen | sohjoinen
*  kuura * jadinen
e luminen
e jdinen
huono keli

Suhteellinen riski tarkoittaa riskieroa silloin, kun rgjoitus on vakio 100 km/h eli
muuttuvien nopeusrgjoitusten vaikutusta el ole vield arvioitu.

Taulukko 10. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus seka niista laskettu suhteel-
linen riski talvigian nopeusrajoitusluokissa 80 ja 100 knmv/h sateen mukaan.

hyva ja kohtaai-
nen saa

SADE
tiesiiiasema | onnettomuus | liikenne- onnetto- | suhteellinen riski
tilasto suorite muuk-
sien osuus

« pouta « pouta 87 % 69 % 1
* hekko ja

kohtalainen

vesisade
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e runsas ves- |+ vesisade 13 % 31 % 3
sade e lumisa-

* heikko, de
kohtalainen |« rantasa-
ja  runsas de
jéétynyt sa-
de

huono sé&

Taulukon 10 tulosta vééristéd se, ettéd 100 knvh nopeusragjoitusuokkaan kuulu-
vat heikko ja kohtalainen sade, mutta niita e ole voitu eritell&a onnettomuusti-
laston aineistosta. Tamé vaikuttaa siten, etta huonon sén riskié lisdéva vaikutus
on todennakdisesti tullut yliarvioiduks.

Kesa

Taulukko 11. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus seka niista laskettu suhteel-
linen riski kesaajan nopeusrajoitusluokissa 80, 100 ja 120 kmv/h.

KELIT
tiesddiasema | onnettomuus | liikenne- onnetto- suhteellinen
tilasto suorite muuk-sien riski
osuus
o kuiva o kuiva 87 % 77 % 1
hyva kel
o kostea o marka 12 % 18 % 1,6
« maka
e maka ja
suolainen
kohtalainen keli
¢ kuura e luminen 0,3% 5% 24
e luminen |« sohjoinen
* e jdinen e jdinen
huono keli
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Taulukko 12. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus seka niista laskettu suhteel-
linen riski kesdaikana nopeusrgjoitusluokassa 120 km/h ja yhdistetyssa 80 ja 100
km/h luokassa sateen mukaan

SADE
tiesdiiasema | onnettomuus | liikenne- onnetto- suhteellinen
tilasto suorite muuk-sien riski
osuus
* pouta * pouta 93 % 88% 1
hyva kel
* heikko, e vesisade 7% 12% 1,8
kohtalai- e |umisade
nen jarun-|e« rantisade
sas vesisa-
de
* heikko,
ia kohtalai-
nen ja run-
sas jadtynyt
.
kohtalainen ja
huono keli

Taulukossa 12 oli mahdotonta laskea erikseen nopeusrajoitusluokkien 80 ja 100
km/h sateesta johtuvaa suhteellista riskia koska sateen onnettomuustilastoissa el
ole mééritelty sateen runsautta.

3. SUHTEELLISEN RISKIN TARKASTELU

3.1  Vertailu muissa tutkimuksissa tehtyihin arvoihin

» Nastarenkaiden kayton ja talvikunnossapidon yhteiskunnallinen optimointi -
tutkimuksessa (Alppivuori et al. 1995) talviaikana arvioitiin olevan liukasta
kelia noin 20 prosenttia gjasta ja pitavan ja liukkaan kelin onnettomuusriskien
suhde arvioitiin Etel&Suomessa tieluokassa I sk olevan noin 1:4

o Saddohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus -tutkimuksessa (L&hes-
maa 1995) arvioitiin eri keliluokille suhteelliset riskit perustuen Talvikeilien
onnettomuusriskit -tutkimuksessa (TVH, 87) mériteltyihin suhtedllisiin ris-
keihin. Olettamukset suhteellisista riskeista olivat seuraavat:
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* talvisn on huonon kelin aikaa noin 16 prosenttia, jolloin riski
on noin 6-kertainen hyvan ja kohtalaisen kelin nopeusrgjoitus-
luokkaan verrattuna

» kesdisin on huonon kelin aikaa noin 4 prosenttia, kohtalaista
kelia noin 16 prosenttia, ja suhteellinen riski huonolla kelilla on
10-kertainen ja kohtalaisella kelilla 4-kertainen hyvéan keliin
verrattuna

+ kelin vaikutuksesta onnettomuusriskiin tiedetdan toistaiseksi suhteellisen vé-
han

3.2  Kiytettavit suhteelliset riskit

Talvi

* nopeusrgoitusuokan 80 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan viisin-
kertainen nopeusragjoitusuokan 100 knvh riskiin verrattuna ilman nopeusra-
joituksen alentamisen vaikutusta.

» aaarviona nopeusrgoitusuokkien riskin valiseks suhteeksi
voidaan arvioida 1:4

» yl&arviona voidaan pitéa suhdetta 1:6, jota on kaytetty aikai-
semmassa tutkimuksessa (vertaa edellinen kappale). Lisaks
korkeamman suhteen kayttéa puoltaa se, etta tassa tutkimuk-
sessa kaytettiin suhteelisen riskin arvioinnissa suurempaa lii-
kennesuoritteen osuutta (27 prosenttia, vertaa taulukko 9),
kuin mita todellisuudessa 80 km/h nopeusrgjoitusta on kaytetty
(20 prosenttia).

Kesa

» nopeusrgjoitusuokan 100 knvh suhteellisen riskin arvioidaan olevan kaksin-
kertainen nopeusragjoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna
» aaarviona voidaan arvioida suhteellisen riskin olevan vahin-
téaén 1,6-kertainen
* yl&arviona pidetdan suhdetta 1:3
* nopeusrgoitusuokan 80 km/h suhteellisen riksin arvioidaan olevan 15-
kertainen nopeusragjoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna
» aaarviona pidetéén suhdetta 1:10
* yl&arviona pidetéén suhdetta 1:20
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Yhteiskuntataloudelliset laskuperiaatteet
Y hteiskuntataloudelliset hinnat perustuvat Tielaitoksen Ajoneuvokustannusten laskentaohjeisiin (Tielai-
tos 1996). Kustannusten laskemisessa kaytetyt yhtélot on johdettu Tielaitoksen periaatteista S&&ohjatun
tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus tutkimuksessa (L ahesmaa 1995).
Onnettomuuskustannukset
S&dohjaugarjestelmasta johtuva vuotuisten onnettomuuskustannusten muutos lasketaan kaavalla:
AR gan = A AR VL % g x 385 x L1
jossa
AKgonn = onnettomuuskustannusten muutos vuodessa

AOA = onnettomuusasteen muutos (onn./milj.km/vuosi)
Konn = onnettomuuden yksikkokustannus

KVL = keskivuorokausiliikenne

L = tieosan dli linkin pituus

365 = péividavuodessa

Onnettomuuksien yksikkokustannukset yleisilla teilla

Onnettomuuslaji Kustannus (mk)
kuolemaan johtanut 9 450 000
muu henkilévahinko 226 000
henkildvahinko (keskiméérin) 1011 800
omaisuusvahinko 46 800
tigliikenneonnettomuus (keskimaarin) 338 400

Aikakustannukset

Vuotuisten aikakustannusten muutos johtuen sddohjaugérjestelmasté esitetéan kaavana:

K e = SITV2 oy x KL x 385

jossa

AKgjk = vuotuinen aikakustannuksen muutos

V1 = keskinopeus ilman sddohjaugjérjestelmaa
%) = keskinopeus sddohjaugrjestelman kanssa
Kaik = tunnin aikakustannus
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Kevyen ja raskaan gjoneuvon aikakustannukset

Autolaji Matkan tarkoitus Kustannus
(mk/tunti/auto
)
tybajan matka 135,8
Kevyt
tyo- tai asiointimatka 33,6
vapaa- tal loma-gjan matka 26,4
keskimaarin 50,8
Raskas 165,1
Ajoneuvokustannukset

Ajoneuvokustannusten muutos kevyille goneuvoille:

8K go= (BOXA(VIZV2) pd P x B) x KVLx L

jossa

AKajo = aloneuvokustannusten vuotuinen muutos

A = goneuvokustannusten kiinted osa

B = goneuvokustannusten muuttuva osa

AdP = suhteellisen polttoaineen kulutuksen muutos

80 = vertailunopeus kevyille gjoneuvoille (70 raskaat ajoneuvot)

Kevyiden ja raskaiden autojen muuttuvien ja kiinteiden gjoneuvokustannusten perustaso (vertailunope-

uksilla 80 ja 70 kmvh)

Ajoneuvolaji kiinted kustannusosa| muuttuva kustan-
(p/km) nusosa (p/km)

Kevyt 43,1 43,5

Raskas 234,4 172,4

Suhtesllisen polttoaineen kulutuksen muutos saadaan laskettua

AP =dPy - dPq
jossa

dPq1 = suhteellinen polttoaineen kulutus kun ei kéyteta muuttuvia opasteita
dP> = suhteellinen polttoaineen kulutus kun kéytetéan muuttuvia opasteita

dP4 jadP2 saadaan kevyille ja raskaille ajoneuvoille seuraavista taulukoista
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Talukoissatarvittavat kevyiden jaraskaiden gjoneuvojen matkanopeudet vapaissa oloissa saadaan

moottoriteilla laskettua kaavoilla

jossa

Vkev =20+ 0,87 X Vra}l
VraS: 18 + 0,87 X Vra}l

Vkey = vapaanopeus kevyille ajoneuvoille

Vias
Vraj

Kevyen auton suhteellinen polttoaineen kulutus verrattuna keskimaarédiseen kulutukseen (dP)

Raskaan auton suhteellinen polttoaineen kulutus verrattuna keskimééraiseen kulutukseen (dP)

= vapaa nopeus raskaille goneuvoille
= nopeusrgoitus

matkanopeus |vapaa

matkano-

peus

(km/h)

km/h 105 110 115 | 120

85 0,95 0,972 1,001 1,038
0] 0,96 0,982 1,009 1,045
95 0,974 0,995 1,021 1,055
100 0,993 1,012 1,036 1,068
105 1,017 1,033 1,055 1,085
110 1,058 1,077 1,104
115 1,103 1,126
120 1,152

matkanopeus |vapaa

matkano-

peus

(km/h)

km/h 85 90 95 | 100

75 0,914 0,973 1,029 1,085
80 0,884 0,946 1,005 1,065
85 0,86 0,923 0,986 1,048
920 0,906 0,971 1,035
95 0,96 1,026
100 1,021

3(7)
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Pakokaasupaistot
Paéstokustannusten muutos voidaan esittéd yhtalolla

jossa

DKpag = paastokustannusten vuotuinen muutos

DPpl = paaston muutos

Kpag,pl = paéston kustannus

LA| = gjoneuvolgjin osuus liikenteesta
p = padstd (NOy, HC, hiukkaset)

I = gjoneuvolgji (kevyt auto, raskas auto)

Tieliikenteen pakokaasujen yksikkdhinnat

Piiisto Kustannus
(mk/tonni)
typen oksidit 5 400
hiilivedyt 10 300
hiukkaset 94 500
hiilidioksidi 180

Padstomaérien muutokset on tassa tutkimuksessa arvioitu nopeuden muutoksen perusteella seuraavista
kuvista (Tielaitos 1990a)

Kuva 1. Henkil6auton paéstot (grammaal’kilometri) tasaisessa ajossa nopeuden perusteella

Ny HC o
B 01818
0,16 1 16
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25

COja Ny HEja hiukaset

]

20

15
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ao 4
100
110 4
120

S 28898 8

=
o
Mope s

= 70 -
3
T oo

130
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Kuva 2. Perévaunullisen kuorma-auton paastot (grammaal/kilometri) tasaisessa ajossa nopeuden perus-

tedla

Melu

Melun yksikkéhinnat eri melutasoilla

Melutaso (dB) | Vuosikustannus (mk) / asu-
kas
55-65 1782
65-75 2700
>70 5400

Melukustannusten méérittamiseks on tiedettava kuinka moni tienvarren asukas altistuu melulle ja missa
maarin. Taman perusteella lasketaan meluhaittojen vuotuiset kustannukset.

Sddohjauksen melussa aiheuttamat muutokset pitéis arvioida laskemalla uudelleen kullekin melutasolle
atistuvien ihmisten méara, kun tieosan nopeus on laskenut. Koska néin ei voida tehdg, téytyy melun
muutokset arvioida laskennallisesti. Melutason perusarvo méarétylla nopeudella 10 metrin etéisyydella
tien keskikohdasta voidaan laskea kaavalla (Tielaitos 1990b)

LA =LA10m *+ 30 Log (v/50)
jossa

LA = melutaso
LA10m = melutason perusarvo 10 metrin etéisyydella tien keskikohdasta
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Laskemalla melutaso nopeuksilla ilman sdéohjausta ja sééohjauksen kanssa arvioidaan sééohjauksen ai-
heuttama melutason prosentuaalinen lasku. S&&ohjauksen arvioidaan alentavan meluhaittojen kustannuk-
sia saman verran. Meluhaittojen kustannuksissa syntyva muutos on tdysin laskennallinen.

Paillystekustannukset

Tiet on padlystettava uudelleen méarétyin valigoin johtuen paallysteen kulumisesta. Sééohjauksen aihe-
uttamalla nopeuden muutoksella voidaan gjatella olevan pieni vaikutus siihen, miten usein uusintapaal-
lystys on tehtava. Vuotuiset padllystyskustannukset saadaan laskettua kertomalla yhden paallystyskerran

kustannukset paallystyskertojen valisen gjan mukaisella annuiteettitekijalla. Sama voidaan esittéda kaavar
na

K pag = L% 5% Hogg x AN
jossa

Kpaal = vuotuiset paéllystekustannukset
S = pédllystettavan alueen leveys
Koz = padllystyksen yksikkokustannus ( 25 mk/m?)

Padllystyskertojen vélinen aika voidaan arvioida vuotuisen kulumisen avulla. Urautumisnopeus saadaan
uramallista, kun keskivuorokausiliikenne tunnetaan. (Tielaitos 1994)

o]

o
T

[ov]
T

Uratumisnopeus frmdy]

n] S000 10000 135000 2000 25000
kezhworolausiikenne

(=]

Kuva 3. Uramdlli

Kun tiedetdan vertailunopeus ja alennettu nopeus, voidaan nopeuden muutoksen vaikutus paéllysteen
kulumiseen esittéd kaavalla (VTT 1985)

al=| 2% -1|x 10
jossa

AU = paéllysteen kulumisen prosentuaalinen muutos
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Padllysteen kulumisessa tapahtuvan muutoksen perusteella pystytéén laskemaan uudet kaistojen paal-
lystysvélit. Jakamalla yhden kerran paéllystyskustannukset uuden p&allystysvalin mukaisilla annuiteettite-

kijélla vuosisuoritteiks saadaan vanhan ja uuden vuosisuoritteen erotuksena paallystekustannusten vuo-
tuinen muutos.



