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TIVISTELMA

Tama raportti kdsittelee hankearviointia Kotka-Pyhtaa tien muuttuvien nope-
usrajoitusten tapaustutkimuksen pohjalta. Perinteisen hyotykustannusana-
lyysiin perustuvan tarkastelun lisaksi otettiin huomioon analyysiin liittyvia on-
gelmakohtia seka uusia vaihtoehtoisia menetelmia, joita toistaiseksi ei ole
laajamittaisesti hankearvioinnissa kaytetty.

Raportin ensimmaisessa osassa selvitettiin sdaohjatun tien yhteiskunnallista
kannattavuutta Kotka-Pyhtaa tien sekaliikennetie- ja moottorilikennetie-
osuuksilla. Tutkimuksen menetelmat ja ldhestymistapa pohjautuivat tdssa
osassa aikaisempiin tutkimuksiin, joissa oli selvitetty saaohjatun tien muiden
osuuksien yhteiskuntataloudellisuutta.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd saaohjatun tien yhteiskuntata-
loudellinen kannattavuus ei ole hyva hyoétykustannustarkastelulla mitattuna.
Osakustannustekijoina tarkastelussa olivat onnettomuus-, aika-, ajoneuvo-,
melu-, paasto ja asfalttipdallysteen kustannukset. Yhteiskuntataloudellisessa
tarkastelussa kannattavuutta heikentdd laskeneista nopeuksista johtuva
matka-ajan kasvu, joka pienentda syntyvia yhteiskuntataloudellisia saastoja.
Suurimmat saastét syntyvat onnettomuuskustannusten alenemisesta.

Raportin toisessa osassa tutkittiin seka herkkyysanalyysin ettad langattoman
tiedonsiirron vaihtoehdon pohjalta sdaohjatun tien kannattavuutta. Naiden
laajennusten hyoétykustannustarkasteluun voidaan todeta muuttavan perin-
teistd analyysia seka niiltd osin, joilla arvostuseria voidaan muuttaa etta niin,
ettd kahta vaihtoehtoista investoinnin toteuttamistapaa voidaan vertailla kes-
kendan. Jotta hydtykustannussuhde saataisiin kannattavaksi, tulisi muuttuvi-
en kustannusten tien yllapidosta alentua merkittavasti, mika ei ole realistinen
oletus. Toisaalta kasvavat liikenteen maarat ja alenevat keskinopeudet voi-
vat vahentaa onnettomuusriskia ja kasvattaa yhteiskuntataloudellisia saas-
toja.

Raportin toisessa osassa kasiteltiin perinteisen hydtykustannustarkastelun
liséksi vaihtoehtoisia lahestymistapoja hankearvioinnissa soveltaen Capital
Asset Pricing Modelia (CAPM). Tamakaan tarkastelu ei muuttanut hanketta
kannattavaksi, mutta paransi hyotykustannussuhdetta perinteisiin tarkaste-
luihin ndhden. Lisaksi tutkimuksessa kasiteltiin lyhyesti monikriteerianalyysia
ei-taloudelliseen tarkasteluun pohjautuvana hankearviointimenetelmana
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SUMMARY

This report deals with the economic evaluation of variable speed limits on
the Kotka-Pyhtaa (Main Road 7 / E 18) weather-controlled road. In addition
to the problems existing in the traditional cost-benefit analysis used, alterna-
tive methods of assessment were also discussed.

The first part of the report analyses the systems monetary profitability. The
methodology used was based on previous studies where the weather-
controlled motorway, Kotka - Hamina, was used to study the profitability of
variable speed limits.

As a result of this analysis, it can be concluded that the economic profitability
is not very high . The calculated savings are reduced a lot by increases in
travel time. The greatest benefit of the system is its calculated savings due
to a lowed accident ratio.

In the second part of this report a sensitivity analysis was carried out to
study the profitability of wireless communication as an alternative way for
data transfer. These modifications to cost-benefit analysis concerning the
changes in variables (monetary values) or alternative technical solutions
(communication) will give an idea of how calculated profits would change.
The changes in variables should be significant (through not realistic) in order
to get profitability at a higher level. On the other hand, increases in traffic
volumes and reduced travel speeds can lower accident risk which will in-
crease savings.

The end of this report dealt slightly with risk-adjusted discounting, an ap-
proach adopted from the Capital Asset Pricing Model (CAPM). This ap-
proach did not notably alter the investment calculations, but it did raise the
cost-benefit ratio. In addition, a multi-criteria analyses was briefly mentioned
as a means of a project evaluation method from a non-monetary point of
view as well.

This study was partially funded from European Union’s TEN-T (Trans-
European Networks — Transport) budget.



ESIPUHE

Tutkimus on jatkoa aikaisemmille tutkimuksille, joita on tehty sdan mukaan
ohjattujen muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutuksista valtatiella 7 Pyhtaan ja
Haminan valilla. Tassa tutkimuksessa arvioidaan muuttuvien nopeusrajoi-
tusten vaikutuksia tien yksiajorataisella osuudella yhteiskuntataloudellisilla
kriteereilld sekd pohditaan vaihtoehtoisten arviointimenetelmien kayton pe-
rusteita.

Tutkimus on tehty Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen (VTT) Rakennus-
ja yhdyskuntatekniikan tutkimusyksikéssa. Tutkimuksen tekemisesta vasta-
sivat tutkija Marko Nokkala (aineiston analysointi ja yhteiskuntataloudellinen
tarkastelu) ja tutkia Anna Schirokoff (aineiston kasittely). Tutkimuksen
suunnitteluun osallistuivat liséksi asiantuntijoina erikoistutkijat Pirkko Rama
ja Jukka Lahesmaa. Tiehallinnon yhdyshenkiloina toimivat tie-insin6orit Mik-
ko Karhunen ja Pentti O. Karvonen.

Tutkimuksen tekemiseen on saatu Euroopan unionin liikenteen perusraken-
teen kehittdmiseen tarkoitettua TEN-T (Trans-European Networks -
Transport) tukea.

Helsingissa elokuussa 2001

Tiehallinto
Liikenteen palvelut
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1 JOHDANTO

Hankearvioinnissa  on  perinteisesti  totuttu = kayttamaan  hyoty-
kustannusanalyysia kannattavuustarkastelussa. Toisaalta menetelmaan liit-
tyy erilaisia ongelmia, joiden vuoksi myos vaihtoehtoisia tarkastelumenetel-
mia on kehitetty. Tassa raportissa yhdistetdaan hyotykustannus-analyysiin
perustuva tarkastelu erilaisiin vaihtoehtoisiin menetelmiin ja hyétykustannus-
analyysin laajennuksiin tapaustutkimuksen pohjalta.

Osassa | tarkastellaan tapaustutkimuksena muuttuvien nopeusrajoitusten
kayttédnottoa kaksikaistaisella Kotka-Pyhtaa tielld. Valtatien 7 (E18) Kotkan
ja Haminan valisella moottoritieosuudella on marraskuusta 1994 |ahtien ollut
toiminnassa saan ja kelin mukaan muuttuvat nopeusrajoitus- ja varoitusmer-
kit sekd muuttuvien opasteiden avulla toimiva liikenteen paikallinen tiedo-
tusjarjestelmad. Taman ajantasaisen liikenteen ohjausjarjestelman laajennus
moottorilikennetie- seka sekaliikennetieosuudelle Kotkasta Pyhtaalle otettiin
kayttéon joulukuussa 1997.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta
tien yksiajorataisella osuudella. Tutkimuksen kohteena oleva jakso jatkuu
lanteen pain yksiajorataisena sekaliikennetiend, jossa ei ole muuttuvia lii-
kennemerkkeja, ja itdan pain saaohjattuna muuttuvilla merkeilla varustettuna
moottoritieosuutena. Jaksolla on 30 muuttuvaa nopeusrajoitusmerkkia ja 8
muuttuvaa tiedotustaulua. Muuttuvia nopeusrajoituksia ja osin tiedotustau-
luja ohjataan automaattisesti tiesddasemien keraaman tiedon perusteella.

Muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta tieosuudella arvioidaan yhteiskunt-
tataloudellisilla kriteereilla, samaan tapaan kuin aikaisemmin laadituissa tut-
kimuksissa (Laéhesmaa 1997, Tielaitos 1999). Lisaksi tutkimuksessa tarkas-
tellaan myos TETRA-projektissa esille tulleita ajatuksia laajennuksista hyoty-
kustannusanalyysiin. Nama laajennukset kasittavat monikriteerianalyysin ja
rahoitusteoriaan perustuvan tarkastelun. Lisaksi raportissa pohditaan vaih-
toehtoisten menetelmien kaytdn perusteita sddohjatun tien kaltaisten projek-
tien arvioinnissa.
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| TAPAUSTUTKIMUS: KOTKA-PYHTAA TIEN
MUUTTUVIEN NOPEUSRAJOITUSTEN
KANNATTAVUUSTARKASTELU

2 AINEISTO JA LAHESTYMISTAPA

2.1 Tutkimusongelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena on etsid vastausta seuraaviin kysymyk-

siin:

« Miten muuttuvien nopeusrajoitusten jarjestelma on muuttanut liikennetta
ja kaytettyja nopeuksia tarkastelun kohteena olevalla tieosuudella?

« Mitd ongelmia nykyisiin  tarkastelumenetelmiin liittyy  tele-
matiikkahankkeissa ja miten naitéd ongelmia tulisi laskelmissa kasitella?

« Mikali hanke ei ole kannattava yhteiskuntataloudellisin kriteerein mitattu-
na, mitd muita tekijoita tarkastellussa tulisi ottaa huomioon?

Tutkimuksessa selvitetaan niita tekijoita, jotka hankearvioinnissa tulee ottaa
huomioon seka sita, miten laskelmiin liittyvia epavarmuustekijéita tulisi kasi-
telld. Viimeiseen kysymykseen siita mitd muita tekijoita tarkasteluun tulisi
ottaa kasitellaan seka raportin toisessa osassa etta liitteessa 2.

2.2 Aineisto

Selvityksessa tarkasteltiin sekaliikenne- ja moottorilikennetien itdan pain
suuntautuvan liikennetilannetta ennen ja jalkeen uuden jarjestelman kayt-
téonoton. Sekaliikennetien liikennetiedot kerattiin Tielaitoksen kiintealta mit-
tausasemalta (LAM) numero 501 ja moottoriliikennetien liikennetiedot LAM-
asemalta 583 (kuva 1). Vertailupisteena kaytettin LAM-asemaa 577, joka
sijaitsee koetieosuudelta I&hteen.
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TUTKIMUSALUE”

Kuva1. Sééohjatun tien yksiajoratainen osuus, muuttuvat nopeusrajoitusmerkit ja
opasteet seké tiesda- ja liikennetiedon mittauspisteet. Sekaliikennetie
muuttuu moottoriliikennetieksi Mokran liittyméssé. (Réméa ym. 1999).

Analyysissa kaytetyt liikennetietoaineistot olivat ajoneuvokohtaisia, ja niissa
oli tieto kunkin ajoneuvon tyypista, pituudesta, nopeudesta ja pisteen ohi-
tusajankohdasta. Samaa aineistoa on kaytetty selvitettdessa saa- ja kelitie-
toon perustuvan liikenteenohjausjarjestelman vaikutuksia tieosuuden yk-
siajorataisella osuudella (R&ma ym. 1999).

Selvityksessa kaytetyt tiesaatiedot kerattiin tiesddasemalta, joka sijaitsee
tutkimuksen kohteena olevalla tien osuudella. Tiesddasematiedoista kaytet-
tiin hyvaksi tiesddaseman laskemaa kaistakohtaista keliluokkaa. Tiesaatie-
dot yhdistettiin liikennetietoihin siten, ettd aikavali tiesdahavainnon teosta
ajoneuvohavaintoon oli enintdan 15 minuuttia (normaalitilanteessa tiesédaha-
vaintoja saadaan noin 7 minuutin valein). Ne ajoneuvot, joille ei talla kritee-
rilla ollut tiesddhavaintoa, poistettiin aineistosta.

Tiesddasemat keraavat tietoa tuulen nopeudesta ja suunnasta, ilman, tien-
pinnan ja tienrungon lampdtilasta, iiman kosteudesta, sateen intensiteetista,
tienpinnan tilasta seka nakyvyydesta ja sateen olomuodosta. Tiesaatiedon
perusteella saa- ja kelitila luokitellaan neljaan luokkaan: hyva, kohtalainen,
huono ja erittdin huono. Kaytettavat nopeusrajoitukset ja osa muuttuvien
opasteiden viesteista perustuvat tdhan jaotteluun (Kauste 1998).
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Aineistoon liitettiin vieléd ajoneuvokohtaisesti tieto mittaushetkelld voimassa
olleesta mittauspistetta edeltavasta nopeusrajoituksesta ja muuttuvan
opasteen tilasta. Merkkilokissa on yhdella rivilla tieto kunkin muuttuvan lii-
kennemerkin tilasta seka tieto kustakin merkista, onko merkissa oleva tieto
asetettu automaattisesti vai manuaalisesti. Lokiin tallentuu uusi rivi aina, kun
jonkin merkin tila muuttuu.

Tiedonkeruun vaiheet ja aikataulu olivat seuraavat:
e ennen-jakso, 1.3.1997 - 30.11.1997,

e jalkeen-jakso, 4.12.1997 - 28.10.1998 ja

o jalkeen-jakso, 30.10.1998 - 31.3.1999.

Koetien sekaliikennetieosuudella nopeusrajoitus oli ennen muuttuvien merk-
kien asentamista 80 km/h ja koetien moottorilikennetieosuudella 100 km/h.
Vertailupisteessa nopeusrajoitus sen sijaan oli sekd ennen- ettd jalkeen-
jaksolla kesalla 100 km/h ja talvella 80 km/h. Koetiella jalkeen-jaksolla kay-
tetyt nopeusrajoitukset maaraytyivat periaatteessa keliluokkien mukaan
(taulukko 1).

Taulukko 1. Ohjausperiaatteiden mukaiset nopeusrajoitukset tutkimuspisteissé eri

keliluokissa.
Keliluokka Sekaliikennetie Moottorilikennetie
Hyva keli (A) 100 km/h 100 km/h
Normaali keli (B) 80 km/h 100 km/h
Huono keli (C) 80 km/h 80 km/h
Erittdin huono keli (D) 60 km/h 60 km/h

2.3 Lahestymistapa

Tutkimuksen paaasiallinen lahestymistapa on aikaisempien tutkimusten
mutkaisesti yhteiskuntataloudellinen tarkastelu. Lisaksi laajennuksena poh-
dittiin hyotykustannus -analyysille vaihtoehtoisia menetelmia ja niiden so-
veltuvuutta muuttuvien nopeusrajoitusten analysointiin. Tutkimuksen rapor-
toinnissa on pyritty vertailtavuuteen aikaisempien tutkimusten kanssa, jolloin
tama raportti taydentaa jo aiemmin saatuja tutkimustuloksia.

Saaohjausjarjestelman liikennevaikutusten perusteella arvioitiin, miten kay-
tettavat yhteiskuntataloudelliset kustannukset muuttuivat. Vertaamalla yh-
teiskuntataloudellisia kokonaisvaikutuksia investointi- ja yllapitokustannuksiin
laskettiin tunnusluvut tuottavuudelle ja kannattavuudelle. Laskelmien teke-
miseksi tehtyjen arvioiden epavarmuuden vaikutusta tarkasteltiin herkkyys-
analyyseissa. Yhteiskuntataloudellisten kustannusten laskennan kannalta
muuttuvat nopeusrajoitukset ovat toisaalta kustannuksia lisdavia (kasvava
matka-aika), mutta toisaalta kustannuksia laskevia (onnettomuuksien vahe-
neminen). Yhteiskuntataloudellisia laskelmia suoritettiin sekd hankkeen to-
teuttamisajankohdan vallinneella kustannustasolla etté vuoden 2000 tasolla.
Paasyyna vaihtoehtoisten laskelmien laadinnalle olivat tarvittavan tekniikan
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hinnassa tapahtuneet muutokset seka yhteiskuntataloudellisten laskelmien
perustana olevien onnettomuuskustannusten arvon muutokset.

Sadohjattua tieta on tassa tutkimuksessa tarkasteltu pelkastaan taloudellisin
perustein. Paatoksenteossa on otettava huomioon myds muita tekijoita, joi-
den taloudellinen arvottaminen ei ole mielekasta.

Yhteiskuntataloudellisten laskelmien tekeminen perustuu aina maarittelyihin
siitd, mitd kustannustekijoita tarkastellaan ja mita laskennallisia hintoja teki-
joille kaytetdan. Tassa tutkimuksessa kaytettdvat yhteiskuntataloudelliset
kustannustekijat (onnettomuus-, aika-, ajoneuvo-, paasté-, melu- ja paallys-
tekustannukset) on valittu Tielaitoksen maarittelemien tielikenteen ajokus-
tannusten laskentaperiaatteiden mukaan (Tielaitos 1996). Myds muita yh-
teiskuntataloudellisia laskentaperiaatteita olisi mahdollista noudattaa ja ottaa
laajemmin huomioon esimerkiksi hankkeen tyodllisyysvaikutukset tai vaiku-
tukset kotimaisen teollisuuden kehittymiseen. Jatkossa hyddyllista voisi olla
lisdksi tienrakennusinvestointien ja liikennetelematiikkainvestointien vertailu
esimerkiksi miettimalld missa tilanteissa liikenteen telematiikalla olisi mah-
dollista lykata kalliita tienrakennusinvestointeja.
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3 KUSTANNUKSET

3.1 Investointikustannukset

Seuraavassa esitetyt saaohjausjarjestelman toteutuneet investointikustan-
nukset Kotka-Pyhtaa koetielle perustuvat Kaakkois-Suomen tiepiirin julkai-
sussa ‘Valtatien 7 (E18) sdaohjauksen jatkaminen valilla Kotka-Pyhtaad’
(Kauste ym. 1998) esitettyihin kustannuksiin. Kustannukset ovat todellisia
kustannuksia, jotka syntyivat jarjestelmaa toteutettaessa vuosina 1997-98.

Taulukko 2. Kotka-Pyhtéa saétien investointikustannukset. Investoinnin vuosisuorite
on laskettu annuiteettimenetelmalla.

Investointi- Investoin- | Investoinnin
kustannukset | nin vuosi- pitoaika
(1000 mk) suorite (vuotta)
(1000 mk)
Suunnittelu 500 44 20
Putkitus ja kaapelointi 900 78 20
Infotaulut 2400 387 8
Tiesddasemat ja lii- 500 44 20
kennetiedon mittaus-
pisteet
Muuttuvat  nopeusra- 1100 177 8
joitusmerkit
muut kustannukset 500 44 20
yhteensa 5900 774

Kohta muut kustannukset kasittdd mm. teknisen rakennuksen rakentamisen.
Investoinnin vuosisuorite on laskettu annuiteettimenetelmalla, jossa korkona
on kaytetty 6 prosenttia. Kuuden prosentin korkoa on yleisesti pidetty han-
kearvioinnissa hyvaksyttavana korkotasona. Muista tavoista maaritella in-
vestoinnille diskonttokorko keskustellaan vaihtoehtoisten arviointimenetelmi-
en yhteydessa. Investoinnin jaannésarvo pitoajan lopussa on oletettu nollak-
Si.

3.2 Yllapitokustannukset

Kotka-Pyhtaa saaohjatun tien vuotuisiksi yllapitokustannuksiksi arvioitiin 120
000 markkaa (Kauste ym. 1998), joka koostuu tienvarren laitteiden huollosta
ja sahkosta. Muut osa jarjestelmaa (tietoliikenne, valvonta ja kaytto seka atk-
laitteiden ja ohjelmien yllapito) hyddyntda Kotka-Hamina tien jarjestelmaa,
jossa kyseisten toimintojen vuotuinen yllapidon kustannus on 210 000 mark-
kaa. Osa naista kustannuksista tulisi kohdistaa myds Kotka-Pyhtaa tieosuu-
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delle, mutta ne on laskelmissa siséllytetty Kotka-Hamina moottoritieosuu-

delle.

Yllapitokustannusten on arvioitu muodostuvan seuraavasti:

sahko

e kustannus 40 000 markkaa vuodessa on laskettu tienvarren laitteiden
sahkdnkulutuksen perusteella. Huomioidut laitteet olivat:

muuttuvat nopeusrajoitusmerkit
informaatiotaulut

tiesddasemat

kaapeliverkon vahvistimet
teknisen rakennuksen laitteet

tienvarren laitteiden kuluvat osat ja huolto

« muuttuvien opasteiden, tiesddasemien ja tienvarren tiedonsiirtolaitteiden
korjausten ja huollon kustannuksiksi on arvioitu noin 80 000 markkaa
vuodessa. Summa on laskettu seuraavasti:

muuttuvat opasteet

muuttuvia opasteita jouduttiin ensimmaisena kayttévuotena

korjaamaan runsaasti. Talldin kustannuksista vastasi laite-

toimittaja takuun perusteella. Ensimmaisen vuoden jalkeen
rikkoontumisten maara on vahentynyt.

normaali huolto 16 000 mk/vuosi

« vaihdettavat lamput 10 000 mk/vuosi

e opasteiden suojalasien vaihto 6 000 mk / vuosi (suoja-
lasit on vaihdettava kerran opasteiden taloudellisena
pitoaikana, josta syntyy kertakulu 50 000 markkaa)

« opasteiden puhdistuksen kustannuksia ei ole arvioitu
erikseen, koska siitd aiheutuva kustannus ei poikkea
merkittavasti tavallisten merkkien puhdistuskustannuk-
sista ja kustannus on pieni

rikkoontumiset 47 000 mk/vuosi

e puolentoista vuoden aikana merkittdvimmat huoltotyot
ovat olleet:

o yksittaisten nopeusrajoitusmerkkien kaynnistys 12 000
mk / vuosi. Virtavaihteluista johtuen johtuen yksi nope-
usrajoitusmerkki 36:sta sammuu noin kerran kuussa.
Merkki taytyy kdyda korjaamassa tienvarressa.

e viiden nopeusrajoitusmerkin modeemin uusiminen 3
000 mk kappale

« sulamisvesien aiheuttama ohjauskaivon sahkolaitteiden
uusiminen 20 000 mk

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

tiesdadasemat 20 000 mk/vuosi

kolmen pinta-anturin uusiminen saaohjatun tien olemassaolon ai-
kana (10 000 mk kappale)

saannolliset huoltotyot

tieosuudella olisi yksi tiesaaasema vaikka muuttuvia opasteita ei
kaytettaisikdan
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Vuotuiset yllapitokustannukset ovat laskeneet vuonna 1997 ennakoidusta
tasosta jonkin verran. Kotka-Hamina moottoritien vuotuisiksi yllapitokustan-
nuksiksi oli arvioitu vuonna 1997 330 000 markkaa. Vuonna 1999 toteutu-
neet yllapitokustannukset olivat 288 000 markkaa ja vuonna 2000 puoles-
taan 279 000. Vastaava kustannustason alennus saattaa olla olemassa
myo6s Kotka-Pyhtaa tieosuudella.
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4 NOPEUDET

4.1 Keskinopeuksien muutokset

4.1.1 Moottoriliikennetie

Moottoriliikennetiella tarkasteltiin koeasetelmassa kesan nopeuksien muu-
toksia, koska vertailutien kanssa nopeudet kesalla olivat samat eli 100 km/h.
Keskinopeutta tarkasteltiin siten, etta vertailutielld samanaikaisesti tapahtu-
neet muutokset nopeuksissa otettiin huomioon trendin muutoksena. Keski-
nopeus pysyi samana eli 91 kilometrissa tunnissa muuttuvien nopeusrajoi-
tusten vaikutuksesta.

4.1.2 Sekaliikennetie

Sekaliikennetiella tarkastelu tapahtui koeasetelmasta ja kaytettavissa ole-
vasta aineistosta johtuen talviajan osalta kahtena talvena 1997-98 ja 1998-
99. Koko aineistosta kaikissa keliolosuhteissa laskettu keskinopeus laski yh-
den kilometrin tunnissa 83,5 kilometristd tunnissa 82 kilometriin tunnissa
muuttuvien opasteiden vaikutuksesta.

Taman tutkimuksen kannalta muutokset olivat eri nopeusrajoitusluokissa

taulukon 3 mukaiset.

Taulukko 3. Keskinopeuden muutos sédéohjatulla sekaliikennetielléd eri nopeusra-
Joitusluokissa.

Keskitalvi
(5 kuukautta)

100 hyva keli +2 km/h
80 normaali keli -2 km/h
60 huono keli -*

vaikutus ei ole tilastollisesti merkitseva

4.1.3 Nopeusarvioihin liittyva epavarmuus

Tulokset nopeusvaikutuksista perustuvat niin suureen aineistoon, etta niita
voidaan pitaa tilastollisesti riittdvan luotettavina yhteiskuntataloudellisen
tuottavuuden arvioimista varten.
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Saan mukaan muuttuvaan liikenteen hallintaa voidaan kuitenkin nahda liitty-
van monia epavarmuutta aiheuttavia tekijoita, joita ei vaikutustutkimuksessa
voitu ottaa huomioon. Tallaisia ovat mm. seuraavat tekijat:

« onko nykyisin kaytettava ohjauspolitiikka optimaalista?

e sdan ja kelin vaihtelu vuosittain eli edustaako vaikutustutkimuksessa
kaytetty ajanjakso normaalia saata ?

o tiesddasemien antaman keliluokituksen yhdenmukaisuus sddohjatulla ja
vertailutiella

e sadadohjatun tien ja vertailutien erilaisuus ja siitd aiheutuvat likennekayt-
taytymisen erot

e nopeusvaikutuksissa eri mittauspisteissa oli eroja - ndma erot vaikuttavat
yhteiskuntataloudellisiin kustannuksiin, koska myoés eri tieosien liikenne-
maarissa on eroja

4.2 Nopeuksien hajonnan muutos

Saaohjatun tien vaikutusten tutkimuksessa (Rama 1997) on havaittu muut-
tuvilla nopeusrajoituksilla olevan vaikutusta tiella kaytettdvien nopeuksien
keskihajontaan. Sdaohjatulla tiella ja vertailutielld havaittiin saatien eri nope-
usrajoitusluokkien mukaisissa tilanteissa keskihajontojen muuttuvan kuvan 2
mukaisesti. Samalta aikavaliltd on esitetty keskihajontojen muutokset seka
vertailutielta etta saaohjatulta tielta.

1,2
1 .
0,8 -
N —
o 0,6 B Vertailutietie
"g 04 - M Sekaliikennetie
E 0.2 | B Vertailutietie
s ’ Il Sekaliikennetie
§ 0] | ‘ _ ‘ ) M Moottorilikennetie
-g. 0,2 | T4lMi 100-60 Talvi §04100 Kesa 100- B Vertailutie
-0,4 -
-0,6 i
-0,8

Kuva 2. Nopeuksien keskihajonnan muutokset.

Talvella saaohjatulla tielld huonon kelin luokassa nopeusrajoituksen laskies-
sa 80 kilometrista tunnissa 60 kilometriin tunnissa nopeuksien keskihajonta
pieneni hieman sekaliikenneosuudella. Vastaavassa tilanteessa vertailutiella
keskihajonta laski saman verran kuin sekaliikenneosuudella. Saaohjatulla
moottorilikenneosuudella alennetun nopeusrajoituksen vuoksi hajonta kas-
voi kuitenkin enemman kuin vertailutiella.
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5 ONNETTOMUUDET

5.1 Onnettomuusasteet

Onnettomuusvaikutusten arvioimiseksi on eri nopeusrajoitusluokille maari-
telty suhteelliset riskit, jos muuttuvia opasteita ei kaytettaisi. Arvioiden teke-
minen on esitetty liitteessa 1.

Talviajan riskin kokonaisuudessaan on arvioitu olevan 1,3-kertainen nor-
maaliin aikaan verrattuna. Taman jalkeen talvi- ja normaaliajan siséalld on
maaritelty eri nopeusrajoitusluokkien suhteelliset riskit, jotka on esitetty tau-
lukossa 4. Onnettomuustilaston aineisto ei ole antanut mahdollisuuksia eri-
tella riskeja tarkemmalla tasolla, joten tassa esitetyt luvut ovat arvioita pe-
rustuen aineistoon.

Taulukko 4. Nopeusrajoitusluokkien suhteelliset riskit talvella.

talvi
hyva ja 1
kohtalainen keli
huono keli 5

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta suhteellisten riskien maaritta-
miseen liittyy epavarmuutta, jonka vaikutusta on tarkasteltu myéhemmin
herkkyysanalyyseissa.

Onnettomuusasteet eri nopeusrajoitusluokissa, jos muuttuvia opasteita ei
kaytettaisi, on arvioitu jakamalla koko tien keskimaarainen onnettomuusriski
eri nopeusrajoitusluokille niiden suhteellisen riskin ja yleisyyden perusteella.
Kotka-Pyhtaa valin tien henkilévahinkojen onnettomuusasteena on kaytetty
0,08 onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometria kohti (Tielaitos 1996). Ta-
man perusteella lasketut nopeusrajoitusluokkien henkildvahinkojen onnetto-
muusasteet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Henkilbvahinkojen onnettomuusasteet eri kelien mukaisissa luokissa
talvella (onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometrid kohden).

talvi
(onn./milj.ajon.km)
hyva ja 0,05
Kohtalainen kel

huono keli 0,25
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5.2 Muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutus onnettomuuksiin

5.2.1 Nopeuden muutoksen vaikutus

Muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta liikenneturvallisuuteen arvioidaan
sen perusteella miten nopeusrajoitusten muutos eri olosuhteissa vaikuttaa
likenteen keskinopeuteen. Keskinopeuden muutoksen ja henkildvahinko-
onnettomuuksien valilld olevan riippuvuuden oletetaan olevan kuvan 3 mu-
kainen.

% A

80t
sol Kustannukse:t/
Rd
7
401 .
R
7 I
20+ * Henkilovahinko-
onnettomuudet
5 10

Keskinopeuden muutos (km/h)

Kuva 3. Keskinopeuden muutoksen vaikutus henkilbvahinko-onnettomuuksiin ja
niistd syntyviin kustannuksiin suurilla nopeuksilla. (Ranta & Kallberg
1996)

Kuvassa 3 on esitetty kaksi riippuvuutta. Henkilévahinko-onnettomuuksien
maara (yhtenainen viiva) muuttuu hitaammin kuin heva-onnettomuuksien
kustannukset (katkoviiva), koska nopeuden muuttuessa myds onnettomuuk-
sien vakavuusaste muuttuu. Taloudellisten vaikutusten selvittamiseksi tédssa
tutkimuksessa kaytetdan kustannusten mukaista riippuvuutta.

Henkildvahinko-onnettomuuksien ja kuolemaan johtaneiden onnettomuuksi-
en maarassa tapahtuvan muutoksen luotettavuusvalin on kaytetyssa mallis-
sa tilastollisesti laskettu olevan + 1 prosentti. (Ranta & Kallberg 1996) On-
nettomuuskustannuksissa tapahtuva muutos on arvioitu onnettomuusmaa-
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raa kuvaavan mallin avulla ja kustannuksiin liittyvd epavarmuus on suurem-
pi, mutta samaa suuruusluokkaa. Esimerkiksi voidaan arvioida, ettd nopeu-
den lasku 2 km/h saa aikaan 12 - 16 prosentin laskun onnettomuuskustan-
nuksissa. Onnettomuuskustannuksissa tapahtuva muutoksen epavarmuus
on kuitenkin suhteellisen pienta verrattuna muihin taloudellisuuslaskelman
epavarmuustekijoihin.

Riippuvuuden perusteella saadut muutokset onnettomuuskustannuksissa on

esitetty nopeusrajoitusluokittain taulukossa 6.

Taulukko 6. Henkilbvahinko-onnettomuuskustannusten muutos talvella nopeuden
muutoksen perusteella.

talvi
100 hyva keli -5%
80 kohtalainen keli
60 (80) huono kel -20 %

Henkildvahinkojen onnettomuusaste laskee 0,08 onnettomuudesta miljoo-
naa ajoneuvokilometrid kohti hieman alle 0,07 onnettomuuteen miljoonaa
ajoneuvokilometria kohti.

Seka moottorilikenne- ettd sekatieosuudella onnettomuusasteen muutos
merkitsisi tilastollisesti noin yhden henkildvahinko-onnettomuuden valtta-
mista vuodessa. Jos kaikkien onnettomuuksien maara vahenisi samassa
suhteessa kuin henkilévahinko-onnettomuudet, valtettaisiin vuodessa lisaksi
kolmesta neljaan omaisuusvahinko-onnettomuutta.

5.2.2 Nopeuksien hajonnan vaikutus

Keskinopeuden muutoksen lisdksi muuttuvat opasteet vaikuttavat turvalli-
suuteen my0s nopeuksien hajonnan muutosten valityksella. Keskihajonnan
muutoksen ja henkilévahinkojen onnettomuusasteen muutoksen valisesta
riippuvuudesta tehtya on tehty arvioita (Salusjarvi 1981). Riippuvuuksia ei
voida pitaa varmoina, mutta ne osoittavat vaikutuksen suuntaa. Saaohjauk-
sen nopeuksien keskihajontoja pienentava vaikutus vahvistaa nopeusmuu-
toksen perusteella arvioituja onnettomuusvaikutuksia. Ottaen huomioon
myds keskihajonnan pienenemisen voidaan olettaa, ettd ainakin aikaisem-
min esitetyt arviot onnettomuusasteiden prosentuaalisista muutoksista saa-
vutetaan. Voidaan arvioida, ettd nopeuksien keskihajonnan pienenemisen
vuoksi vaikutus onnettomuusasteisiin olisi taulukon 7 mukainen. Arvioihin
taytyy suhtautua varauksella niihin liittyvan epavarmuuden vuoksi.
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Taulukko 7. Henkilévahinko-onnettomuusasteen muutos nopeuksien keski-hajonnan
muutosten perusteella seka- ja moottorilikennetielld yhteensa.

talvi
hyva ja 0
kohtalainen keli
huono keli -1-5%

Koko vuoden onnettomuusasteeseen nopeuksien keskihajonnan muutok-
sella olisi alle prosentin vaikutus. Onnettomuuksien maaran vahenemista on
nain pienen muutoksen perusteella mahdotonta maaritella. Onnettomuus-
kustannuksissa muutos voidaan ottaa huomioon laskennallisesti, mutta epa-
varmuudesta johtuen sitd ei tdssa tutkimuksessa tehty. Valtaosa saaohjauk-
sen tuomasta turvallisuuden paranemisesta johtuu keskinopeuden muutok-
sesta. Nopeuksien keskihajonnan pienenemisen vaikutus on selvasti pie-
nempi ja vaikeasti arvioitavissa.

5.2.3 Muut mahdolliset vaikutukset

Saaohjatulla tielld voi mahdollisesti olla muita vaikutuksia onnettomuusris-
kiin. Naita tekijoita ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan voitu ottaa huomioon
onnettomuusvaikutuksia arvioitaessa johtuen siita, etta vaikutuksista ei ole
riittdvasti tietoa. Muita mahdollisia turvallisuusvaikutuksia ovat mm. seuraa-
vat:

o kuljettajat voivat ottaa kelin ajokayttaytymisessa huomioon todellisten
tiedossa olevien olosuhteiden perusteella

o heijastusvaikutukset nopeuksissa ja ajokayttaytymisessa saaohjatun tien
jatkeilla

e muuttuvien opasteiden kayttaminen muista syista kuin kelin perusteella
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6 HANKKEEN KANNATTAVUUDEN TARKASTELU JA
TULOKSET

6.1 Yhteiskuntataloudelliset laskentamenetelmat

Yhteiskuntataloudelliset tunnusluvut, joita hankearvioinnissa lasketaan ovat
onnettomuuskustannukset, aikakustannukset, ajoneuvokustannukset, pako-
kaasupaastot, melu ja paallystekustannukset.

Onnettomuuskustannukset

Onnettomuuskustannukset lasketaan kaavalla:

AK, =AOA*KVL*k, *365%L/10°
jossa
OAKunn = onnettomuuskustannusten muutos vuodessa
AOA = onnettomuusasteen muutos
konn = onnettomuuden yksikkdkustannus
KVL = keskivuorokausiliikenne
TS; = raskaan tai kevyen liikenteen ajoneuvo-osuus
L = tieosan eli linkin pituus
365 = paivia vuodessa

Aikakustannukset

Aikakustannukset lasketaan kaavalla:

Ak, =WV wp xS #3651
v *y,
jossa
AKuik = vuotuinen aikakustannuksen muutos
vy = keskinopeus ilman saaohjausjarjestelmaa
v, = keskinopeus saaohjausjarjestelman kanssa
kaix = tunnin aikakustannus

Kevyen ja raskaan ajoneuvon aikakustannukset:

Kevyt keskimaarin 50,8 markkaa/tunti/auto
Raskas 165,1 markkaa/tunti/auto
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Ajoneuvokustannukset

Ajoneuvokustannusten muutos kevyille ajoneuvoille lasketaan kaavalla:

% —
AK,, = (M(MJ +AdP* BJ *KVL*L*TS,

sk
2 \v*y,

jossa

AK,jo = ajoneuvokustannusten vuotuinen muutos

A = ajoneuvokustannusten kiintea osa

B = ajoneuvokustannusten muuttuva osa

TS; = raskaan tai kevyen liikenteen ajoneuvo-osuus

AdP = suhteellisen polttoaineen kulutuksen muutos

80 = vertailunopeus kevyille ajoneuvoille (70 raskaat ajoneu-
vot)

Ajoneuvokustannusten kiinted ja muuttuva kustannusosa:

Kevyille kiinted osa on 43,1 p/km ja muuttuva 43,5 p/km ja vastaavasti ras-
kaille 234,4 p/km ja 172,4 p/km.

Pakokaasupaastot

Pakokaasupaastot voidaan esittaa yhtalolla

AK i =Y (AP, %k * KVL*TS, *365% L

péd, pl

jossa
DK,ss = paastokustannusten vuotuinen muutos
DP,l = paaston muutos
Kpaapl = paaston kustannus
p = paasto
I = ajoneuvolaji (kevyt auto, raskas auto)
Melu

Melutason perusarvo maaratylla nopeudella 10 metrin etaisyydelle tien kes-
kikohdasta voidaan laskea kaavalla

LA = LAsom + 30 Log(v/50)
jossa
LA = melutaso

LA1om = melutason perusarvo 10 metrin etaisyydella tien keski-
kohdasta
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Melun yksikkohinnat eri melutasoilla on listattu taulukossa 8.

Taulukko 8. Melun yksikkbhinnat eri melutasoilla

Melutaso /dB Vuosikustan-
nus/mk asukas
55-65 1782
65-75 2700
>70 5400

Paallystekustannukset
Paallystekustannukset lasketaan kaavalla:

Koz = L™ 8™ Kpza ™ A
jossa

Kpsa = vuotuiset paallystekustannukset

s = paallystettavan alueen leveys

Kpsa = paallystyksen yksikkokustannus (25 mk/m?)
Paallystyskertojen valinen aika voidaan arvioida vuotuisen kulumisen avulla.
Urautumisnopeus saadaan uramallista, kun keskivuorokausilikenne tunne-

taan. Kun tiedetdan vertailunopeus ja alennettu nopeus, voidaan nopeuden
muutoksen vaikutus paallysteen kulumiseen esittda kaavalla

2
AU = (EJ —1]*1
Y

AU = paallysteen kulumisen prosentuaalinen muutos

jossa

Paallysteen kulumisessa tapahtuvan muutoksen perusteella pystytdan las-
kemaan uudet kaistojen paallystysvalit. Jakamalla yhden kerran paallystys-
kustannukset uuden paallystysvalin mukaisella annuiteettitekijallda vuosisuo-
ritteiksi saadaan vanhan ja uuden vuosisuoritteen erotuksena paallystekus-
tannusten vuotuinen muutos.

6.2 Yhteiskuntataloudellinen kannattavuus

Saaohjauksen vaikutukset liikenteeseen muutetaan yhteiskuntataloudellisiksi
kustannuksiksi Tielaitoksen yhteiskuntataloudellisille tekijoille maarittelemien
yksikkdhintojen avulla (Tielaitos 1996). Kustannusvaikutukset lasketaan seu-
raavalla periaatteella:
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sdaohjauksen kustannukset kustannukset, jos
kustannusvaiku- | = |s&i- © |ei kaytettaisi
tus ohjatulla tiella sddohjausta

Kustannusvaikutus lasketaan erikseen kullekin yhteiskuntataloudelliselle te-
kijalle, joina tassa tutkimuksessa on kaytetty seuraavia:

onnettomuuskustannukset
aikakustannukset
ajoneuvokustannukset
melukustannukset
paastokustannukset
asfalttipaallysteen kustannukset

Negatiivinen erotus merkitsee, ettd sddohjauksen kayttdminen saa aikaan
saastoa kyseisen tekijan suhteen. Positiivinen erotus kertoo, ettd sdaohjauk-
sen vuoksi syntyy lisdkustannuksia.

Yhteiskuntataloudellisia laskelmia tehtdessa on kaytetty Tielaitoksen maa-
rittmia laskentaperusteita ja kustannustekijoille antamia hintoja.

Kuvassa 4 on esitetty Kotka-Pyhtaa -sdaohjatun tien yhteiskuntataloudellis-
ten kustannusten muutokset. Kustannusvaikutukset on laskettu tassa tutki-
muksessa aikaisemmin tehtyjen olettamusten pohjalta. Tuloksia tarkastelta-
essa on otettava huomioon, ettad olettamuksiin liittyy epavarmuutta, jota on
tarkasteltu herkkyysanalyyseissa.
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Kuva 4. S&&ohjatun tien yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset vuoden
1997 luvuilla.

Kokonaisuudessaan saaohjatun tien oletetaan alentavan yhteiskuntatalou-
dellisia kustannuksia noin 600 000 markkaa vuodessa. Merkittavin saasto
syntyy onnettomuuskustannusten alenemisesta. Onnettomuuskustannukset
alenivat kokonaisuutena, vaikka liikenteen keskinopeus 100 km/h nopeus-
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rajoituksen vaikutuksesta nousi talvella hyvalla kelilld eli pienen suhteellisen
riskin aikana. Keskinopeuden lasku normaalilla ja huonolla kelilld kompensoi
hyvan kelin keskinopeuden nousun. Aikakustannusten kasvusta johtuen on-
nettomuuskustannusten saastostda menetetdan noin 20 prosenttia. Muiden
yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset ovat pienia.

Vuoden 2000 liikennehankkeiden kannattavuuslaskelmien yksikkdarvot ovat
erailtd osiltaan muuttuneet vuoden 1996 luvuista. Vastaavasti nailla arvoilla
lasketut yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset on esitetty kuvas-
sa 5. Merkittavimmat muutokset ovat tapahtuneet onnettomuuskustannusten
hinnoittelussa. Muutokset johtuvat laskentaperusteiden ja menetelmien
muutoksesta aikaisempiin laskentatapoihin verrattuna. Taulukossa 9 on
esitetty vuoden 1996 ja vuoden 2000 arvot.

Taulukko 9. Onnettomuuskustannusten hinnat vuosina 1996 ja 2000.

Onnettomuuksien seu- Kustannus (mk)

raus/ onnettomuustyyp- 1996 2000

pi

Kuolemaan johtanut 9 450 000 14 450 000
onnettomuus

Muu henkilovahinko 226 000 300 000
Henkildvahinko  keski- 1011 800 1 875 000
maarin

Omaisuusvahinko 46 800 100 000
Tieliikenneonnettomuus 338 400 500 000
keskimaarin

Yhteiskuntataloudelliset sdastét kasvaisivat 300 000 vuodessa johtuen on-
nettomuuskustannusten muutoksesta verrattuna vuoden 1996 tilanteeseen.
Muutoksen ollessa nain suuri silld on vaikutusta my6és hankkeen kannatta-
vuudelle, kuten seuraavassa luvussa tapahtuva tarkastelu osoittaa.
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Kuva 5. Sé&&ohjatun tien yhteiskuntataloudellisten kustannusten muutokset
vuoden 2000 luvuilla.

6.3 Tulokset

6.3.1 Tunnuslukujen laskenta

Saaohjatun tien yhteiskuntataloudellisuuden arvioinnissa kaytetdan kahta
tunnuslukua. Investoinnin  tuottavuutta mitataan vuotuisella hyoty-
kustannussuhteella ja kannattavuutta kuvaamaan kaytetaan sijoitetun paa-
oman tuottoastetta.

Hyoty-kustannussuhde

saaohjatun tien vuotuiset yhteiskuntataloudelliset kokonaissaastot
investoinnin vuosisuorite + yllapidosta johtuvat vuosikustannukset

Hydty-kustannussuhteen ylittdessad yhden investoinnista saatavat rahalliset
hyodyt ylittavat siihen kuluvat kustannukset.

Sijoitetun paaoman tuottoaste
saaohjatun tien vuotuiset yhteis- yllapidosta johtuvat

kuntataloudelliset kokonaissaastot - vuosikustannukset
investointikustannukset

Sijoitetun paddoman tuottoasteelle ei voida antaa yhta yksiselitteisia tulkinta-
ohjeita. Kannattavuudelle asetettavat tavoitteet riippuvat investoinnin tyy-



28 Muuttuvien nopeusrajoitusten kannattavuuden tarkastelu kaksikaistaisella tiella
HANKKEEN KANNATTAVUUDEN TARKASTELU JA TULOKSET

pista ja toimialasta. Tienrakennusinvestoinneissa yli kymmenen prosentin
paaoman tuottoastetta voidaan usein pitda hyvana.

Tienrakennuksessa perusinvestointi on suuri ja pitoajat pitkia, joten sadohja-
uksen vertaaminen niihin ei anna oikeaa kuvaa. Saaohjausta voitaisiin ehka
verrata rationalisointi- tai tuottoja lisdaviin investointeihin, jolloin hyva tuotto-
aste paaomalle olisi 15 - 20 prosenttia. Riittavan kannattavuuden maarittely
investoinnille on arvostuskysymys, jota ei liikenteen telematiikan osalta ole
kasitelty.

6.3.2 Saaohjattu tie, pitoaika 9 vuotta

Saaohjatun tien vuotuisiksi yhteiskuntataloudellisiksi hyddyksi saatiin edelli-
sessa luvussa esitetyin laskentaperustein noin 600 000 markkaa. Hyotyjen
saavuttamiseksi kaytetyt vuotuiset kokonaisresurssit (investoinnin vuosisuo-
rite ja yllapito) ovat noin 900 miljoonaa markkaa. Hy6ty-kustannussuhde on
0,67 eli sddohjauksesta saatavat yhteiskuntataloudelliset hyddyt eivat riita
kattamaan kuin puolet syntyvista kustannuksista.

Sijoitetun paaoman tuottoasteen laskemista varten vahennetaan yllapito-
kustannukset (120 000 markkaa) yhteiskuntataloudellisista hyddyista, jolloin
saaohjauksen voitoksi ilman paaomakustannusten poistoja jaa 480 000
markkaa vuodessa. Jakamalla tama kokonaisinvestoinnin 5,9 miljoonalla
markalla saadaan sijoitetulle padomalle tuottoaste 8,1 prosenttia. Sijoitetun
paaoman tuottoa voidaan pitda melko hyvana.

Saaohjattua tieta ei voida naiden laskelmien perusteella pitaa yhteiskunnalle
taloudellisena investointina. Kyseessa on kuitenkin ollut ensimmainen ko-
keilu yhdessd moottoritieosuuden kanssa, minka vuoksi jarjestelman raken-
tamiskustannukset ovat olleet merkittdvasti korkeammat kuin jos vastaava
jarjestelma rakennettaisiin talla hetkella. Lisaksi jarjestelman lisdamat turval-
lisuushyddyt kasvavat todennakdisesti tien kaytén suhteessa eli mikali tule-
vaisuudessa liikennemaarat lisaantyvat on silla vaikutusta tien kannattavuu-
teen.

6.3.3 Saaohjattu tie, pitoaika 15 vuotta

Vaihtoehtoisessa laskelmassa tien pitoajaksi oletettiin 15 vuotta kaapeloin-
nin perusteella ja investointikustannukset laskettiin 15 vuoden pitoajalle niin,
ettd muihin kuin kaapelointiin laskettiin keskimaaraisten pitoaikojen mukaan
korvausinvestoinnit. Korvausinvestoinnit ja vuotuiset yllapitokustannukset
laskettiin vuoden 2001 hintatason mukaisesti, jotta muutokset perusinves-
toinnin ja nykyisen hintatason valilla otettaisiin huomioon.
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Taulukko 10. Sé&é&ohjatun tien investointikustannukset ja vuosisuorite laskettuna 15
vuoden pitoajan mukaan (korvausinvestoinnit mukaan lukien)

Investointi- investoinnin
kustannukset vuosisuorite
(1000 mk) (1 000 mk)
Suunnittelu 500 22
Putkitus ja kaapelointi 900 78
Infotaulut 3 600 220
Tiesadasemat ja lii- 500 44
kennetiedon mittaus-
pisteet
Muuttuvat nopeusra- 1 600 150
joitusmerkit
muut kustannukset 500 30
yhteensa 7 600 544

Yllapitokustannuksia 15 vuoden investointi tuottaisi vuositasolla hiukan va-
hemman kuin alkuperaisissa laskelmissa oli esitetty kustannuksiksi. Vuosita-
solla kustannuksiksi arvioitiin 15 vuoden ajalle keskimaarin 120 000 mark-
kaa. Nain ollen vuotuinen investoinnin suorite vuosisuorite ja yllapito yhteen-
sa tuottaisi noin 800 000 markan yhteissumman.

Tunnusluvuiksi saatiin

e hy6ty-kustannussuhde 0,91 (0,6 / 0,66)

« sijoitetun pddoman tuottoaste 6,3 prosenttia (0,48 / 7,6)

Tallakaan laskentatavalla investointi ei muuttuisi kannattavaksi, mutta on
selvaa ettd mita pidemmalla aikavalilla investointia tarkastellaan sita toden-
nakoisempaa on, ettd sen kannattavuus paranee alentuvien yllapitokustan-
nusten ja laitteistojen halpenemisen kautta. Toisaalta 15 vuoden jalkeen
kaapelointi saattaa vaatia uusimista, joka on merkittdva lisdkustannus in-
vestointilaskelmassa.

6.4 Yhteenveto tuloksista

Yhteiskuntataloudellista kannattavuutta tarkasteltiin useilla eri vaihtoehtoi-
silla laskelmilla. Yksikdan ei kuitenkaan tuottanut investoinnille yli yhden
hyotykustannussuhdetta eli investointia ei voida pitaa nailla mittareilla tar-
kasteltuna kannattavana. Toisaalta menetelmat kuten monikriteerianalyysi
voivat tuoda tarkasteluun ulottuvuuksia, jotka saattavat muuttaa investoinnin
tarkastelun nakékulmaa. Naihin vaihtoehtoisiin tarkasteluihin palataan rapor-
tin toisessa osassa.

Mikali hanke olisi toteutettu vuonna 2000 voimassa olleiden kannattavuus-
laskelmien yksikkdarvojen pohjalta, olisi tarkastelun tulos ollut erilainen tu-
loksiltaan kuin mita edella vuoden 1996 luvuilla tarkasteltuna. Muutokset on-
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nettomuuskustannuksissa ovat olleet huomattavia ja niistd johtuen saavu-
tettavat saastot kasvavat myos merkittavasti.

Hankkeen yhteiskuntataloudelliset saastét olisivat siis 850 000 - 900 000
markkaa vuodessa ja vastaavasti kustannukset noin 900 000 markkaan.
Hankkeen hyoétykustannussuhteeksi muodostuu siis aika tarkkaan yksi, jota
voidaan pitaa kannattavan projektin alarajana. Vaikuttaa siis silta, ettd muu-
tokset sekd yhteiskuntataloudellisissa saastdissa ettd tekniikan kustannuk-
sissa tukevat uuden tekniikan kayttoonottoa sen yleistyttya.
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Il HYOTYKUSTANNUSANALYYSIN ONGELMAT JA
VAIHTOEHTOISET TARKASTELUMENETELMAT

7 KUSTANNUSTEKIJOIDEN MUUTOKSET
HYOTYKUSTANNUSANALYYSISSA

7.1 Herkkyysanalyysit ja niiden suorittaminen

Aina ei perinteinen hyotykustannustarkastelu tuota tietoa siita, mita tapah-
tuu, jos jokin investointiin liittyva komponentti muuttuu olennaisesti. Talou-
dellisuustarkastelussa liitetdan yhteen suuri joukko eri tavoin tuotettua tietoa,
jotta voitaisiin muodostaa kokonaiskuva hankkeen taloudellisuudesta. Usei-
siin tietoihin liittyy epavarmuutta ja olettamuksia, jotka on otettava huomioon
taloudellisuutta tarkasteltaessa.

Herkkyysanalyyseissa pyritdan kartoittamaan sadaohjauksisen tien kannatta-
vuuslaskelmissa mukana olevien, erillisten tekijdiden epavarmuutta. Tekijoi-
den arvoa muuttamalla ja hy6ty-kustannussuhdetta tarkkailemalla tutkitaan,
miten tekijoiden suunnitteluarvosta poikkeaminen vaikuttaa koko investoin-
nin hyoty-kustannussuhteeseen.

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

7.2 Investointikustannukset

Herkkyysanalyysi on tehty poikkeuttamalla koko investointikustannusta ta-
saisesti muuttuvalla prosenttimaaralla, jolloin investoinnin vuosisuorite
muuttui vastaavasti. Kuvassa 6 on esitetty muutoksen vaikutus hyoty-
kustannussuhteeseen. Kuvasta nahdaan, ettd kustannusten pienenemisella
on tuottavuutta kiihtyvasti kasvattava vaikutus.
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Kuva 6. Hyéty-kustannussuhde investointikustannusten muuttuessa.

Investointikustannusten tulisi laskea noin 55 prosenttia, jotta tuottavuusraja
saavutettaisiin. Tama merkitsisi, ettd muuttuvien opasteiden jarjestelma saisi
maksaa korkeintaan 3 miljoonaa markkaa. Kustannuksia alennettaessa tulisi
erityisesti kiinnittdd huomiota 1) halvempiin teknisiin ratkaisuihin ja 2) kiintei-
den kustannusten syntymiseen.

« Investointikustannuksista noin 30 prosenttia aiheutuu tiedonsiirtokaape-
loinnista. Pelkastaan laskennallisesti tarkasteltuna langattoman tiedon-
siirron avulla voitaisiin saada merkittavia saastoja.

e Muuttuvien opasteiden osuus kustannuksista on lahes 40 prosenttia.
Opasteiden kappalehinta on korkea. Muuttuvien opasteiden hintojen
odotettiin laskevan enemman, mutta hintojen lasku ei toteutunut (Lahes-
maa 1995).

e Ns. kiinteiden kustannusten osuus on noin 25 prosenttia investoinnista.
Kiinteat kustannukset eivat muutu tieosan pituuden mukaan vaan ovat
I&hinna hankekohtaisia. Toteuttamalla muuttuvien opasteiden jarjestelma
pidemmalla tiejaksolla jaa kiinteiden kustannusten suhteellinen merkitys
vahaisemmaksi.

7.3 Yllapitokustannukset

Herkkyysanalyysi tehtiin muuttamalla yllapitokustannuksia maaratylld pro-
senttiosuudella. Vaikutukset on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Hyéty-kustannussuhde ylldpitokustannusten muuttuessa.

Yllapitokustannuksia tarkasteltaessa on kaytetty Kotka- Pyhtda saaohjatun
tien toteutuneita yllapitokustannuksia. Kuvasta havaitaan, etta yllapitokus-
tannusten vaikutus kannattavuuteen on melko pieni. Tdma johtuu siita, ettd
yllapidon kustannukset (noin 120 000 markkaa vuodessa) ovat melko pieni
kustannusera verrattuna investoinnin vuosisuoritteeseen.

Yllapitokustannuksista 30 prosenttia syntyy jarjestelman valvonnasta ja
kaytosta. Markkamaaraisesti tdman luvun voidaan arvioida pysyvan lahes
samana vaikka tieosuus olisi eri pituinen. Esimerkiksi puolta pidemmalla tie-
jaksolla yllapitokustannusten suhteellisen osuuden alenemisen vaikutus olisi
8 prosentin parannus tuottavuudessa.

7.4 Pitoaika

Kuvassa 8 esitetty keskimaarainen pitoaika on laskettu painottaen kunkin
yksittisen laitteen pitoaikaa laitteen hinnalla ja jakamalla saatu luku koko
investoinnin markkamaaralla (painotettu keskiarvo). Herkkyysanalyysi on
tehty muuttamalla yksittaisten laitteiden pitoaikoja vuosi kerrallaan ja tar-
kastelemalla hyoty-kustannussuhteen muuttumista keskimaaraisen pitoajan
suhteen.
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Kuva 8. Hyoty-kustannussuhde investointien keskimééréisen pitoajan muuttuessa.

Kuvasta havaitaan, ettd mikali pitoajat olisivat maariteltyja lyhyemmat heik-
kenisi hankkeen tuottavuus nopeasti. Pitoajan kasvattamisella ei ole yhta
nopeaa vaikutusta. Tassa tutkimuksessa kaytetyt kunkin laitteen pitoajat pe-
rustuvat tassa tutkimuksessa ja aikaisemmissa muuttuvien opasteiden in-
vestointilaskelmissa tehtyihin maarittelyihin. Liikennetelematiikan laitteille ei
ole yleisesti maaritelty pitoaikoja.

7.5 Liikennemaara

Herkkyysanalyysi tehtiin tarkastelemalla hydty-kustannussuhdetta eri keski-
maaraisilla vuorokausiliikenteilla. Liikennemaaran muutos vaikuttaa kaikkiin
yhteiskuntataloudellisiin kustannuksiin lahes samassa suhteessa, vain niiden
suhteelliset erot muuttuvat. Vaikutukset on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Hyéty-kustannussuhde keskivuorokausiliikenneméérén (KVL) muuttuessa.
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Kuvasta ndhdaan, ettd tuottavuusraja ylitettdisiin 7 500 ajoneuvon vuoro-
kausiliikenteella. Se kuinka voimakkaasti hyoty-kustannussuhde muuttuu lii-
kennemaaran mukaan riippuu yhteiskuntataloudellisten kustannusten vali-
sista suhteellisista eroista. Tassa maaraavana tekijana on suurimpien eli on-
nettomuus- ja aikakustannusten ero. Mitd suurempi ero on sitd voimak-
kaammin liikkennemaara vaikuttaisi. Tassa tutkimuksessa saatujen tulosten
perusteella aikakustannusten kasvu vastaa noin 40 prosenttia onnettomuus-
kustannusten laskusta, joten liikennemaaralla on voimakas vaikutus tuotta-
vuuteen.

7.6 Keskinopeus ja onnettomuudet

Herkkyysanalyysi on tehty lisdamalld muuttuvien nopeusrajoitusten vaiku-
tusta keskinopeuteen tasaisesti alennettujen rajoitusten nopeusrajoitus-
luokissa (talvi 80 km/h, kesd 100 ja 80 km/h). Nopeuksien muutosten pe-
rusteella arvioitiin onnettomuusvaikutus kussakin nopeusrajoitusluokassa
aikaisemmin esitetyn riippuvuuden perusteella. Hydty-kustannussuhteen ja
onnettomuuskustannusten prosentuaalista muutosta on sitten tarkasteltu ko-
ko vuoden keskinopeudessa tapahtuvan laskun perusteella (kuva 10).
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Kuva 10. Hyéty-kustannussuhde ja onnettomuuskustannusten prosentuaalinen
muutos tieosuuden liikennevirran keskinopeuden laskiessa.

Kuvasta tulee esille keskinopeuden alenemisen kaksiosainen vaikutus. Kun
liikennevirran keskinopeus alenee, aikakustannukset kasvavat, mutta on-
nettomuuskustannukset pienenevat. Voimakkainta onnettomuuksien luku-
maaran muutos on heti nopeuden muutoksien alussa. Kun onnettomuus-
kustannuksista saatavan kustannussaaston kasvu hidastuu koko ajan ja toi-
saalta aikakustannukset kasvavat lineaarisesti, saavutetaan jossain vai-
heessa optimitilanne (kuvassa noin 1,3 km/h keskinopeuden aleneman koh-
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dalla), jossa hyodyt ovat laskennallisesti suurimmat. Laskelmien perusteella
voidaan todeta, ettd nyt sdaohjatulla tielld on saatu lahes suurin mahdollinen
hyoty nopeuksien laskemisesta.

7.7 Onnettomuudet

Herkkyysanalyysissa on muutettu pelkdstdan onnettomuusvaikutusta alen-
nettujen nopeusrajoitusten luokissa. Nain on tarkasteltu, mika olisi hyoty-
kustannussuhde, jos perusratkaisun mukaisella nopeuden laskulla (vuoden
keskinopeuden lasku noin 1 km/h) saataisiinkin toisenlainen turvallisuusvai-
kutus (kuva 11).

Hyoty/kustannussuhde
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Onnettomuuksista aiheutuvien kustannusten muutos%

Kuva 11. Hyoty-kustannussuhde pelkéstdan onnettomuusvaikutuksen muuttuessa.

Kuvasta havaitaan, ettd mikali toteutuneella nopeuksien muutoksella saatai-
siin oletetusta poikkeava vaikutus onnettomuuskustannuksiin muuttuisi hyo-
ty-kustannussuhde nopeasti. Aikaisempien arvioiden perusteella mahdolli-
sista muutoksista voidaan sanoa seuraavaa:

o Keskinopeuden muutoksen ja onnettomuusmaaran valisessa riippuvuu-
dessa todettiin olevan noin prosenttiyksikon epavarmuus. Kuvaajan pe-
rusteella tdma heijastuu noin 10 prosenttiyksikdn epavarmuutena tuotta-
vuudessa. Hyoéty-kustannussuhde olisi lukuarvona siten noin 0,6 + 0,05
eli epavarmuus on vahaista.

« Nopeuksien keskihajonnan perusteella voidaan onnettomuuskustannuk-
sissa saada lisahyotya. Optimistisimpien arvioiden mukaan keskihajon-
nan pienenemisen onnettomuusvaikutus kokonaisuudessaan olisi noin
prosentin luokkaa ja nostaisi hyoty-kustannussuhdetta 0,1 yksikkda el
0,7:aan.
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7.8 Suhteellinen riski

Keliluokkien valisen suhteellisen riskin vaikutusta tarkasteltiin kasvattamalla
tasaisesti alennettujen nopeusrajoitusluokkien suhteellista riskia verrattuna
hyvan kelin luokan riskiin. Alkutilanteessa riskia eri keleilla pidettiin samana.
Kuvassa 12 on tarkasteltu hyoty-kustannussuhteen ja onnettomuusvaikutuk-
sen muuttumista talviajan 80 km/h ja 100 km/h nopeusrajoitusluokkien vali-
sen suhteellisen riskin funktiona. Vaikka suhteellisen riskin muutos on esi-
tetty talviajan perusteella muutettiin myds kesaajan keliluokkien riskeja vas-
taavasti.

0,8 + :
06 4+ hyoty/kustannus-suhde

04 +
0,2 +
0 1 1 1 1 ‘ ! ‘
— onnettomuuksien lkm-muutos%
-20% | -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

suhteellinen onnettomuusriski (talviajan 80 km/h verrattuna 100 km/h)

Kuva 12. Hyéty-kustannussuhde suhteellisen onnettomuusriskin muuttuessa.

Kuvasta havaitaan, ettd mikali keliolosuhteiden aiheuttama suhteellisen ris-
kin kasvu on oletettua pienempi heikkenee hankkeen tuottavuus nopeasti.
Eri keliluokkien suhteelliset riskit jouduttiin arvioimaan varsin karkeasti luo-
tettavien tutkimustulosten puuttuessa, siten suhteellisiin riskeihin liittyva
epavarmuus on merkittdva epavarmuustekija koko hankkeen tuottavuuden
kannalta.

Luotettavuusvaliarvioiden perusteella talviajan suhteellisten riskien valien
ero voi pienemmillaan olla 4:1, jolloin hyéty-kustannus-suhde jaisi alle 0,5:n.
Suhteellisen riskieron kasvu ei vaikuta yhta nopeasti. Arvioitaessa eron suu-
rimmaksi mahdolliseksi arvoksi 6:1 olisi hy6ty-kustannussuhde jonkin verran
yli 0,6.

7.9 Keliluokkien osuus

Herkkyysanalyysissa eri nopeusrajoitusluokkien osuutta muutettiin tasaises-
ti. Nopeudet vertailu- ja koetiella pidettiin kaikissa luokissa ennallaan. On-
nettomuusasteet vertailu- ja koetielld pidettiin ennallaan alennetuissa nope-
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usrajoitusluokissa, mutta onnettomuusastetta talven 100 km/h ja kesan 120
km/h luokissa muutettiin siten, ettd koko vuoden onnettomuusasteen vertai-
luarvo 0,08 henkildvahinko-onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometria
kohti pysyi koko ajan samana. Kuvassa 13 hyoty-kustannussuhde on esitetty
riippuen koko vuoden alennetun nopeusrajoituksen osuudesta.

1,2

08
o6+

04 4

0,2 -

Hyoty/kustannus-suhde

5% 10 % 15 % 20 % 25% 30 % 35 % 40 %

Alennettujen nopeusrajoitusten osuus (%)

Kuva 13. Hyéty-kustannussuhde alennettujen nopeusrajoitusten osuuden muuttues-
sa.

Kuvasta nahdaan, ettd mikali korkeamman riskin aikaa olisi enemman pa-
ranisi tuottavuus. Laskelmien pohjana kaytettyihin keliluokkien osuuksiin voi
littyd epavarmuutta, johtuen aikaisemmin esitetyista syista. Arviota epavar-
muuden suuruusluokasta ei kaytettavissa olevien tietojen perusteella osata
tehda.

7.10 Muut tekijit

Kelin ja sdan lisdksi onnettomuusriskiin voivat vaikuttaa muutkin yksittaiset
tekijat, kuten ruuhkautuminen, ajoneuvojen hajoaminen ajoradalle tai jo ta-
pahtuneiden onnettomuuksien jalkitilanteet. Muuttuvia opasteita voidaan
kayttaa liikkenteen hallintaan my0s naiden tilanteiden aikana ja siten nostaa
aikaa, jona jarjestelma on tuottavassa kaytéssa.

Kotka — Pyhtaa-tielld ndiden ongelmatilanteiden osuus on ajallisesti tuskin
merkittava. Yksittaistapauksissa liikenteen hairidtekijat voivat kuitenkin olla
erittain merkittavia onnettomuuksiin johtavia syita. Hairidtekijoiden yleisyytta,
muuttuvien opasteiden vaikutusta liikenteeseen niiden aikana ja siten hank-
keen taloudellisuuteen oli mahdotonta arvioida tdman tydn osana.
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8 TOTEUTTAMISVAIHTOEHTO: LANGATON
TIEDONSIIRTO

8.1 Taustaa

Langattoman tiedonsiirron tekniikan kehitys ja sitad kautta tapahtuva kustan-
nusten alentuminen on tehnyt langattoman tiedonsiirron kaytosta varteen-
otettavan vaihtoehdon monissa ratkaisuissa. Tatd vaihtoehtoa tutkittiin jo
Lahesmaan (1997) tutkimuksessa Kotka-Hamina tien osalta. Tassa langat-
toman tiedonsiirron vaihtoehtoa kasitelladn vaihtoehtoisena tapana toteuttaa
Kotka-Pyhtaa tien sadaohjaus.

Saatien kohdalla ratkaisu saattaisi vaikuttaa investointikustannuksiin alenta-
vasti, koska investointivaiheessa kiintedn kaapeliverkon rakentamiskustan-
nukset muodostavat melko suuren osan kustannuksista. Ajatuksena on ollut
siirtyminen raskaasta tekniikasta kevyempaan ja halvempaan tekniseen to-
teutukseen. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee muistaa, ettd tekninen to-
teutus on periaatteen asteella ja esimerkiksi ongelmista teknisen toimivuu-
den suhteen ei ole viela paljoakaan tietoa ja kokemusta.

Tassa esitetyt luvut on laskettu kuten sdaohjatun tien tapauksessakin seka
vuoden 1997 etta vuoden 2000 kustannusten mukaan. Jarjestelmien nopea
kehitys on johtanut siihen, ettd vuonna 1997 esitetty tekniikka on jo korvattu
uudella.

8.2 Vuoden 1997 kustannustasossa

Langattoman tiedonsiirron tekniikan kehitys ja sita kautta tapahtuva kustan-
nusten alentuminen on tehnyt langattoman tiedonsiirron kaytosta varteen-
otettavan vaihtoehdon monissa ratkaisuissa. Saatien kohdalla ratkaisu
saattaisi vaikuttaa lahinna investointikustannuksiin alentavasti, koska inves-
tointivaiheessa kiintedn kaapeliverkon rakentamiskustannukset muodostavat
melko suuren osan kustannuksista. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee
muistaa, etta tekninen toteutus on periaatteen asteella ja esimerkiksi ongel-
mista teknisen toimivuuden suhteen ei ole viela tarpeeksi tietoa ja koke-
musta. Taulukossa 11 on esitetty asiantuntijahaastattelujen perusteella las-
ketut, suuntaa antavat investointikustannukset Kotka-Pyhtaa saatielle, mikali
se olisi rakennettu toimimaan langattomalla tiedonsiirrolla vuonna 1997.
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Taulukko 11. Investointikustannukset Kotka-Pyhtéa séétielle, mikéli tiedonsiirtoon
kéytettéisiin langatonta vaihtoehtoa. Vuosisuorite on laskettu annui-
teettimenetelmaélld, kuten muissakin esitetyissé vaihtoehdoissa (jaén-
nésarvo 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
Yhteensa 4767 724

Langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmat investoinnin kustan-
nuserot tavalliseen, kiintean tiedonsiirron verkkoon muodostuvat seuraavista
osista:

kaapelointi

« langattoman tiedonsiirron vaihtoehdossa suurimmat kustannussaastot
saadaan kaapeliverkon investointikustannusten saastoéista (1 735 000
markkaa). Tosin merkit vaativat talléin erillisen sahkoistyksen, jonka hin-
naksi on arvioitu 10 000 markkaa merkkia kohden (taulukossa 11 esitetty
kohdassa "opasteet”).

opasteet

« langaton tiedonsiirto vaatii hieman kallimmat modeemit kuin kaapelointia
kayttava tiedonsiirto. Tasta syntyva lisdkustannus (noin 2 000 markkaa
ohjattavaa merkkia kohden) sisaltyy taulukossa 11 kohtaan opasteet. Li-
saksi kohdassa "opasteet” on otettu huomioon langattoman tiedonsiirron
yhteyden liittymismaksut, noin 300 markkaa liittymaa kohden.

Langatonta tiedonsiirtoa kayttamalla investointikustannukset voisivat olla
noin 3,4 miljoonaa markkaa alhaisemmat kuin Kotka - Pyhtda koetiellad to-
teutuneet. Pitoajoista johtuen vaikutus investoinnin vuosisuoritteeseen ei ole
yhta suuri.

Aikaisemmissa tarkasteluissa langattoman tiedonsiirron vaihtoehdoista on
jouduttu luopumaan kalliiden yllapitokustannusten takia. Tekniikan kehitys ja
langattoman tiedonsiirron yleistyminen on kuitenkin alentanut tiedonsiirron
kustannuksia ja verkkoja on kehitetty erityyppisen yhteydenpidon tarpeisiin.
Tassa kappaleessa tarkastellaan tiedonsiirron kulujen muutosta vuosien
1997 ja 2001 valilla.

Muuttuvia liikennemerkkeja ohjattaessa tiedonsiirron tulee olla kaksisuun-
taista, jolloin merkin kaskytyksen lisdksi saadaan varmistus merkin naytosta.
Viestit ovat kokoluokaltaan muuttuvia nopeusrajoitusmerkkejd ohjaavista,
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noin 10 merkkia pitkista kaskyista aina tiesddaseman raportin 500 merkkiin.
Tiedonsiirtoon soveltuvina verkkoina on kasitelty Mobitex-verkko, jossa pys-
tytdan kahdensuuntaiseen liikennointiin ja Kaukohaku (joka on yksisuuntai-
nen verkko) ja siihen yhdistettyna, kuittaavana verkkona Safenet. Kuvassa
14 on esitetty vaihtoehtojen suuntaa antavat kustannukset. Molemmat verk-
koratkaisut olivat mahdollisia Kotka-Pyhtaa tien suunnitteluvaiheessa.

------ Kaukohaku+Safenet = =—Mobitex Kiintea kaapeli
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Kuva 14. Tiedonsiirtokustannusten riippuvuus yhteydenottokertojen mééarésta

Kuvassa esitetyt yhteydenottokerrat koostuvat merkkikohtaisista yhteyden-
ottotarpeista seuraavasti:

» yhteydenottotarve muuttuviin nopeusrajoitusmerkkeihin 3 - 4 - 5 tai 6
kertaa vuorokaudessa

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

» Yyhteydenottotarve tiesagasemiin noin 1 - 4 - 8 tai 12 kertaa tunnissa.

Kustannuksista padosa syntyy tiesddasemien tiedonsiirrosta. Pienimmalla
yhteydenottokertojen maaralla Mobitex-verkolla 85 prosenttia kustannuksista
johtuu tiesdaasemien tietoliikenteestad ja suurimmalla yhteydenottokertojen
maaralla vastaava osuus on 97 prosenttia.

Kuvasta havaitaan, ettd Mobitex-verkolla tiedonsiirtokustannukset olisivat
samaa luokkaa kuin kiinteilla yhteyksilla, mikali yhteydenottotarve saadaan
pidettya alhaisena. Kaukohaku-Safenet -ratkaisussa kustannukset ovat aina
korkeammat kuin Mobitex-ratkaisussa ja yhteydenottokertojen lisdantyminen
vaikuttaa nopeasti.

Esitetyt kustannusarviot ovat Telen asiantuntijoiden arvioita langattoman tie-
donsiirron kustannuksista kaytettdessa sitd Kotka-Pyhtaa-tyyppisen saaoh-
jatun tien muuttuvien merkkien ohjaamiseen.

Muiden yllapitokustannusten tiedonsiirtoa lukuun ottamatta oletetaan olevan
samat kuin kiintean kaapelin vaihtoehdossa. Talléin kuitenkin uskotaan, etta



42 Muuttuvien nopeusrajoitusten kannattavuuden tarkastelu kaksikaistaisella tiella
TOTEUTTAMISVAIHTOEHTO: LANGATON TIEDONSIIRTO

langaton vaihtoehto toimii teknisesti yhta luotettavasti kuin kiintedn kaapeli-
verkon yhteys. Mikali jarjestelmassa on ongelmia, kohoavat yllapidon kus-
tannukset nopeasti.

Saaohjatun tien investointikustannuksiin pystytdan vaikuttamaan joko ra-
kentamalla kaapelointi ilman putkitusta ja kaivoja tai toteuttamalla tiedon-
siirto langattomilla yhteyksilla. Vaihtoehtojen vertailemiseksi kuvassa 15 on
esitetty eri ratkaisujen yhteenlasketut vuosikustannukset (investoinnin vuosi-
suorite ja vuosittainen yllapitokustannus, tiedonsiirto mukaan lukien).
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Kuva 15. Investoinnin ja yllapitokustannusten vuosisuoritteen vertailu eri tiedonsiir-
totavoille (Ldhesmaa 1997).

Langattomien vaihtoehtojen kustannuksista saatujen asiantuntija-arvioiden
mukaan langattoman tiedonsiirron kokeileminen saaohjatulla tiella olisi kus-
tannussyista perusteltua. Erityisesti tiedonsiirto muuttuviin opasteisiin, joihin
yhteydenottoja tarvitaan suhteellisen harvoin ja Iahetettavien viestien koko
on pieni, olisi taloudellisesti perusteltua tehda langattomasti.

Tarkasteltu Kotka-Pyhtaa saaohjattu tie on melko lyhyt, joten sen kohdalla
eivat kaapelointikustannusten saastot tunnu vield kovin suurilta, mutta eten-
kin pidempia saaohjattuja teitd rakennettaessa langattoman tiedonsiirron
edut korostuvat investointikustannusten osalta. Kustannuslaskelmia tarkas-
teltaessa tulee kuitenkin muistaa langattoman tiedonsiirron teknisen luotet-
tavuuden epavarmuus ja se, ettei langattoman vaihtoehdon toteuttamisesta
ole viela runsaasti kokemusperaista tietoa.

8.3 Vuoden 2001 kustannustasossa

Tiedonsiirron kustannukset ovat muuttuneet nopeasti kuluneiden 4 vuoden
aikana. Taulukossa 12 on esitetty paivitetty kustannusarvio, mikali jarjestel-
ma Korvattaisiin langattomalla tiedonsiirrolla.
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Taulukko 12. Investointikustannukset Kotka-Pyhtéa séétielle, mikéli tiedonsiirtoon
kaytettaisiin langatonta vaihtoehtoa. Vuosisuorite on laskettu annui-
teettimenetelmélld, kuten muissakin esitetyissé vaihtoehdoissa (jaén-
nésarvo on nolla).

Investointi- investoinnin
kustannukset vuosisuorite
(1000 mk) ( 1 000 mk)
Suunnittelu 388 34
Modeemit 57 9
Opasteet 2490 443
Havaintolaitteisto 265 40
atk-laitteet 400 102
Ohjelmisto 130 20
Kayttoonotto 110 18
Muut 560 49
Yhteensa 4 400 673

Kustannuseristd suurimmat muutokset vuoden 1997 ovat tapahtuneet mo-
deemien hinnoissa, jotka ovat laskeneet puoleen vuoden 1997 hintatasosta.
Lisdksi opasteiden hinnoissa on tapahtunut laskua, jonka vaikutus investoin-
tiin on yli 250 000 markkaa.

Mikali saaohjattu tie toteutettaisiin nykyisilla laitteistoilla ja kustannustasolla,

olisi toteutus GSM-tekniikkaan pohjautuva. Joitakin vertailutietoja aikaisem-

paan jarjestelmaan voidaan esittaa:

« Mobitexin hinta oli 10 000 markkaa, GSM maksaa 3 000 markkaa.

« Kuukausimaksut liittyen liittymatyypista ovat laskeneet 90 mk/kk tasolta
20 mk/kk tasolle.

Liikennehinnat ovat puolestaan muuttuneet seuraavasti:

Mobitex: 0,08 markkaa + 0,015 pennia/6 merkkid sanomaa kohti

GSM/SMS: 0,47 mk — 0,65 mk sanoma (maksimissaan 160 merkkia, riippu-
en liikkennevolyymista)

Lisaksi talla hetkella Helsingin alueella on kokeilussa ns. GPRS-jarjestelma,
jonka hyddyntaminen merkitsisi rajatonta likennemaaraa 100 markan kuu-
kausimaksulla. Mikali tallainen jarjestelma voitaisiin ottaa kayttoon Kotka-
Pyhtaa tieosuudella toisi se merkittavia kustannussaastoja.

8.4 Langattoman vaihtoehdon kannattavuus

Edella on tehty olettamuksia siitd, mitka voisivat olla langattoman vaihtoeh-
don kustannukset 9 vuoden pitoajalla. Arviot perustuvat periaatteellisiin las-
kelmiin langattoman vaihtoehdon investointi- ja tiedonsiirtokustannuksista.
Langattoman vaihtoehdon teknista toimivuutta ei arvioitu.
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Vuoden 1997 laskelmissa arvioitiin, etta kayttamalla langatonta tiedonsiirtoa
arvioitiin, etta investointikustannuksissa voitaisiin sdastaa noin 3,4 miljoonaa
markkaa nyt toteutettuun koetiehen verrattuna. Investoinnin vuosisuorittees-
sa saastoa saataisiin noin 300 000 markkaa. Investoinnin vuosisuorite ei
alene yhta paljon kuin investointikustannukset. Tama johtuu siita, etta kaa-
pelointikustannuksille kaytetddn keskimaaraistd pidempaa pitoaikaa kun
taas langattoman tiedonsiirron laitteille kaytetyt pitoajat ovat lyhyempia.

Langattomaan tiedonsiirtoon perustuvilla vuoden 1997 investointikustannuk-
silla laskettuna tunnusluvut ovat seuraavat:

o hyoéty-kustannussuhde 0,55 (0,6 / 1,0)

« sijoitetun padoman tuottoaste 5,7 prosenttia (0,48 / 4,7)

Vuoden 2001 tietojen pohjalta tunnusluvut ovat vastaavasti:
o hydty-kustannussuhde 1 (0,9/0,9)
e sijoitetun paddoman tuottoaste 10,9 prosenttia (0,48 / 4,4)

Nain arvioituna saaohjattu tie saavuttaa juuri kriittisen  hyoty-
kustannussuhteen 1. Tekij6ita, joiden avulla tuottavuuteen ja kannattavuu-
teen voitaisiin edelleen vaikuttaa on kasitelty herkkyysanalyysien yhteydes-
sa.
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9 LAAJENNUKSIA YHTEISKUNTATALOUDELLISEEN
TARKASTELUUN

9.1 Taustaa

Edelld on kasitelty Kotka-Pyhtaa saaohjattua tieta hyotykustannusanalyysin
tarjoamin keinoin seka laajennettu tarkastelua herkkyysanalyysin ja vaihto-
ehtoisten investointiratkaisujen avulla. Koska kuitenkin hyétykustannusana-
lyysi ei yksiselitteisesti ole ongelmaton tapa hankearvioinnissa, on koettu
tarvetta kehittdd muita menetelmia paatdksenteon tueksi.

Taloudelliset arviointimenetelmat eivat ole kehittyneet uusien infrastruktuurin
kehittdmisnakokulmien kanssa samassa tahdissa. Liikenne- ja Viestintami-
nisterion raportissa (1999) on kasitelty erilaisia menetelmia laajentaa perin-
teistd hyoty-kustannusanalyysin kehikkoa. Monikriteerianalyysi on usein
esitetty vaihtoehtoinen hankearvioinnin tyokalu. Seuraavassa osiossa esite-
taan monikriteerianalyysin yleiset periaatteet.

Muut vaihtoehtoiset menetelméat ovat myoéskin lisanneet suosiota. Syyna ta-
han on varmasti hyotykustannusanalyysin perinteinen asema ja se, etta teo-
ria on pysynyt muuttumattomana vuosikymmenia. Uusilla tarkasteluilla voi-
daan tuoda mukaan tekij6ita kuten riski ja yhteiskunnallinen merkittavyys.

9.2 Monikriteerianalyysi

Monikriteerianalyysi nimea kaytetdan monista erilaisista arviointi- ja paatok-
sentekotekniikoista. Yhteista tekniikoille on kahden tai useamman kriteerin
yhtaaikainen kasittely eri mittayksikOissa. Kolme paasyyta monikriteeriana-
lyysin kaytdlle ovat:

1. Monilla telematiikkahankkeilla ei ole vain rahassa mitattavia hyotyja.

2. Perinteisen hyotykustannusanalyysin puutteet voidaan valttaa, niin etta
vertailuprosessin tulokset heijastelevat paatoksentekijéiden preferensseja.

3. Vertailussa voidaan ottaa huomioon tekijat kuten riskit investoinneista ja
huomattavat erot vaadittavassa paaomassa telematiikka- ja tienrakennusin-
vestoinneissa.

Telematiikkahankkeiden arviointiin Lahesmaa ym. (1998) esittavat analyyt-
tisté hierarkia prosessia (AHP). AHP:n hierarkiamalli on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP).

Tassa tarkastelussa taloudellinen vaikutusten tarkastelu on vain yksi kritee-
reista, joihin paatdksenteko perustuu. Muita kriteereitd voivat olla esimerkiksi
palvelut tien kayttajille, riski ja sen vaikutukset ja kyseisen paikan merkitys.

Monikriteerianalyysia ei yksin suositeta lopulliseksi paatdksenteon tydvali-
neeksi, mutta se voi toimia lisana arviointiprosessissa. Monikriteerianalyysin
kyky ottaa huomioon monia tarkeita tekijoita, jotka vaikuttavat paatdksente-
koon ja joilla ei ole rahallista arvoa on merkittava etu arvioinnin syventami-
sessa. Monikriteerianalyysin ei uskota tuovan taman tutkimuksen yhteydes-
sa lisaarvoa yhteiskuntataloudelliseen tarkasteluun. Menetelman tarjoamia
mahdollisuuksia laajempaa tarkasteluun arvioidaan lyhyesti liitteessa 2 esi-
tetyssa yhteenvetotekstissa.

9.3 Rahoitusteoria

Rahoitusteoria kytkee investoinnin tarkasteluun riskin, joka liittyy aina rahoi-
tuspaatoksiin. Rahoitusteorian lahestymistapa voi tuntua vieraalta tieliiken-
teen hankkeiden yhteydessa, koska niihin osana julkista sektoria kohdistuu
vahaisempi riski kuin yksityisen sektorin paatdksentekoon. Toisaalta kuiten-
kin investoinnin pitoaika on pitkd, ja silloin siihen liittyva tuotto-odotusten
epavarmuus tulee ottaa huomioon. Hydtykustannus-analyysissa ei riskin
vaikutusta ole otettu huomioon vastaavalla tavalla kuin rahoitusteoriassa.
Rahoitusteorian mukaan ottamista hankearviointiin tarkasteltiin Liikenne- ja
viestintdministerion (1999) tutkimuksessa, jossa informaatioteknologian ja
perinteisten investointien valista kannattavuutta tutkittiin eri menetelmin. Ra-
portin johtopaatdksena on, ettd eraat riskit kuten investoinnin arvo rahassa
mitattuna ovat pienempia kuin perinteisissa tieinvestoinneissa. Toisissa ta-
pauksissa kuitenkin tilanne voi olla painvastainen, kuten esimerkiksi jarjes-
telman luotettavuutta tarkasteltaessa. Erilaisten riskien tulisi heijastua kay-
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tettyyn diskonttokorkoon. Tata lahestymistapaa koetetaan tarkastella tassa
osiossa valtatie 7:n investoinnin tiedoilla.

Arrow ja Lind (1994) tutkivat riskin ja epavarmuuden merkitysta julkisissa in-
vestointipaatdksissa ja toteavat, ettd riskisopeutetun diskonttokoron kayttod
on perusteltua, jos epavarmat kustannukset ja hyodyt tietysta investoinnista
lankeavat yksityisille ihmisille tai erityisryhmalle tai organisaatiolle. Mutta toi-
saalta, mikali julkinen valta investoijan ominaisuudessa kykenee jakamaan
riskin tasaisesti koko populaatiolle, on riskiin sopeuttaminen perusteetonta.
osoittavat, ettad ajalla ja riskiin suhtautumisella on merkitystd mydskin julki-
sen vallan toimijoille. Toisaalta, ei ole olemassa yksiselitteista vastausta sii-
hen mika olisi oikea diskonttokorko. Sosiaalisen diskonttokoron arvo riippuu
siitd millaisia ovat hankkeen vaikutukset mm. tulonjakoon. Keskeista on, etta
mikali hyotyja koituu jollekin maaratylle ryhmalle (esimerkiksi tieinvestoinnin
ollessa kyseessa maantieteellisesti rajatulle kayttajajoukolle), katsotaan dis-
konttokorkoa voitavan korjata ottamaan huomioon rajallisen populaation
synnyttdma riski. Nailtd osin siis korjausmenetelma soveltuu myés saaoh-
jattujen nopeusrajoitusten jarjestelmalle, koska hyddyt ovat rajattavissa vain
tietéa kayttavalle osalle populaatiota.

Riskin ottaminen huomioon diskonttokorkojen sopeuttamisessa on yksi
mahdollinen politikkavaihtoehto. Toinen vaihtoehto on ottaa laskelmiin riski-
preemioita, eli laskea varma tuotto riskikorjattuna jokaiselle riskikorolle ja
kayttaa kiinteitd diskonttokorkoja. Investointiteoriassa nama kaksi nakokul-
maa kasitellddn yhtenevind. Tunnetuinta arvopaperien tuoton arviointiin
kaytettya mallia Capital Asset Pricing Model (CAPM) voidaan soveltaa myos
julkisiin investointeihin ja niiden riskin arvioimiseen. Mallin avulla lasketaan
tavallisesti osakkeille beta-arvo suhteessa markkinoiden riskiin, mutta jul-
kisten hankkeiden osalta projektin riskin mittari on projektin tuottamien sosi-
aalisten hyodtyjen suhde kansantuloon.

Julkisen sektorin investoinneille beta tulisi laskea korvaamalla osakkeen
betan laskennassa kaytetty markkinoiden keskimaarainen tuotto kansantu-
lon kasvulla, jota kaytdanndssa esitetdan bruttokansantuotteen muutoksen
avulla. Nain projektin riskid mitataan suhteessa yleiseen taloudelliseen ke-
hitykseen. CAPM:n lauseke julkisen sektorin hankkeille voidaan esittéda
muodossa:

E(R,)=R {E(km Rs}w =R +[E(R,,)-R.]B, .

O-BKT

Kaavassa olevien symbolien tulkinta on:

E(i?p) = odotettu, epavarma yhteiskunnallinen hyoty

Rs = alin hyvaksyttavissa oleva yhteiskunnallinen hyéty projektista
E(]NQBKT) = odotettu, epavarma bruttokansantuotteen kasvu

B, = projektin riski verrattuna bruttokansantuotteen kasvuun.

Tama yksinkertaistettu malli merkitsee, ettd projekti on toteuttamisen arvoi-
nen, mikali sen sosiaalinen tuotto on sama tai suurempi kuin BKT:n kasvu,
muussa tapauksessa sita ei tulisi toteuttaa. Kaytanndssa projektin kannatta-
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vuusarvioinnissa on siis diskonttokorkoa muutettava yhtaléon (1) mukaisesti
noudattaen muuten hyodtykustannuslaskelmien periaatteita. Kaikki esitetyt
diskonttokorot ovat nimelliskorkoja, kuten perinteisessa  hyoty-
kustannuslaskennassa kaytetyt suureetkin.

Kayttden hyvaksi Liikenne- ja Viestintdministerion (1999) julkaisemaa esi-
merkkia betan laskemisesta voidaan laskea riskikorjatut diskonttokorot. Voi-
daan todeta, etta likenneinvestointien ja informaatioteknologian diskonttoko-
rot eroavat toisistaan taulukossa 13 esitetyn mukaisesti.

Taulukko 13. Taulukko. Betan arvot tiehankkeille ja informaatioteknologian hank-
keille (Liikenne- ja Viestintdministerié 1999)

INVES- RISKIKERROIN | KORJATTU | AIKARISKI- KOKONAIS-
TOINTI BETA DISKONT- [ SOPEUTUS RISKIIN
TOTEKIJA SOPEUTETTU
DISKONTTO-
KORKO
Liikenne 0,354 6,35 0 pros. yks. 6 %
(~6 %)
Informaatio | O 6 % -1...-2 pros. | 5%...4 %
yks.

Informaatioinvestointeihin liittyva riski muuttaa siis diskonttokorkoa 1- 2 pro-
senttiyksikk6a. Muutos johtuu siita, ettd lyhyemmasta pitoajastaan johtuen
informaatioteknologian investoinnit ovat vahemman riippuvaisia talouden
muutoksista ja ndin ollen niiden kohdalla oikeampi diskonttotekija olisi 1-2
prosenttiyksikkda alhaisempi kuin pidemmilla infrastruktuuri-investoinneilla.
On huomattava, ettd alkuperainen osakemarkkinoilta laskettava beta mittasi
osakkeen historiaan liittyvaa tietoa, kun taas investoinnin tapauksessa beta
kuvastaa pitkalla aikavalilla osakkeeseen kohdistuvaa riskia. Strategisissa
investoinneissa patee saantd, mitd pidempi vaikutusaika, sitd suurempi riski.
Sovellettaessa  tulosta  edella esitettyihin investoinnin hyoty-
kustannuslaskelmiin, havaitaan ettd diskonttokoron muutoksen vaikutus on
investoinnin vuosisuoritetta laskeva. Alla taulukon 14 laskelmassa on kay-
tetty 4,5 prosentin diskonttokorkoa.

Taulukko 14. Investoinnin vuosisuorite, kun investoinnin kokonaisriskiin sopeutettu
diskonttokorko on 4,5.

Investointi- investoinnin
kustannukset |vuosisuorite
(1000 mk) (1000 mk)
Suunnittelu 500 33
Putkitus ja kaapelointi| 900 59
Infotaulut 2400 290
Tiesdadasemat ja lii-| 500 33
kennetiedon mittaus-
pisteet
Muuttuvat nopeusra-|1 100 133
joitusmerkit
muut kustannukset 500 33
yhteensa 5900 581
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Yhdessa edelld laskettujen investoinnin yllapitokustannusten kanssa 120
000 markkaa vuodessa voidaan havaita, ettd hydtykustannussuhde paranee
huomattavasti verrattuna aiemmin esitettyihin lukuihin perinteisen analyysin
yhteydessa, nousten 0,85:n (0,6/0,7).

Muita rahoitusteoriasta johdettuja menetelmia ovat optioteoria, joka perustuu
Blackin ja Scholesin tutkimuksiin sekd budjetointiin liittyviin tarkasteluihin.
Optioteoria kuten betan laskeminen pohjautuu rahoitusmarkkinoiden tar-
kasteluun ja erityisesti erilaisten arvopapereiden arvottamiseen. Optioteori-
assa peruuttamattomat padomasijoitukset pitavat sisalldan optioita jotka vai-
kuttavat kasilla olevaan investointipaatokseen. Perinteinen investoinnin ny-
kyarvon laskentamenetelma ei ota naitd huomioon, joten se aliarvioi inves-
toinnin todellisen arvon. Optiot tdssa muodossaan eivat kuitenkaan ole suo-
ria hyotyja investoijalle, vaan ne ovat enemmankin joustavien investointi-
mahdollisuuksien tuomia mahdollisuuksia.

Liikenne- ja Viestintdministerion (1999) raportissa on esitetty Black ja Scho-
lesin optioiden hinnoittelumallin vaikutus muuttuvien nopeusrajoitusten kan-
nattavuusarviointiin. Laskelman mukaan optioarvo on merkittdva investoin-
nissa suhteessa investoinnin kustannukseen. Mikali informaatioteknologiain-
vestoinnin epaillddn sisaltdvan optioarvoa, niilld voi olla yllattava vaikutus
investoinnin rahalliseen arvoon ja hyétyyn. Naita hyotyja perinteinen hyoty-
kustannusanalyysi ei kuitenkaan huomioi.

Nykyisessa talouden tilanteessa investointeihin liittyvien optioiden laskenta
on hankalaa. Ongelmaksi nousee epavarmuus investoinnin tulevasta ar-
vosta, vaihtoehtojen maarittdminen ja vaihtoehtoisten investointien kannat-
tavuuden arviointi. Jo informaatioteknologian kehitys saattaa muuttaa nope-
asti investointien kannattavuutta, silla uudet ratkaisut ovat edullisempia kuin
kaytdssa oleva teknologia.
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10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Tapaustutkimus valtatie 7 Kotka-Pyhtaa

Tapaustutkimuksen tulokset saatiin vuoden 1997 jarjestelman rakentamis-
kustannusten mukaan ja my6s vuoden 2000 paivitettyjen tietojen pohjalta.
Keskeisena erona naissad kahdessa tarkastelussa oli vuoden 2000 kasva-
neiden onnettomuuskustannusten aiheuttamat suuremmat yhteiskuntatalou-
delliset saastot verrattuna vuoden 1997 tilanteeseen. Vaikkakaan tarkastelut
eivat tuottaneet positiivista hydty-kustannussuhdetta, tien sdadohjaus on to-
teutettu.

Yhteiskuntataloudellista kannattavuutta tarkasteltiin useilla eri vaihtoehtoi-
silla laskelmilla. Yksikdan ei kuitenkaan tuottanut investoinnille yli yhden
hyotykustannussuhdetta eli investointia ei voida pitaa nailla mittareilla tar-
kasteltuna kannattavana.

Vuonna 2000 voimassa olleet kannattavuuslaskelmien yksikkoarvot olisivat
tuottaneet erilaisia tuloksia kuin mitd vuoden 1996 luvuilla tarkasteltuna.
Muutokset onnettomuuskustannuksissa ovat olleet huomattavia ja niista
johtuen saavutettavat saastot kasvavat myos merkittavasti.

Hankkeen hyoétykustannussuhteeksi muodostuu siis aika tarkkaan yksi, jota
voidaan pitdd kannattavan projektin alarajana. Vaikuttaa siis silta, ettd muu-
tokset sekd yhteiskuntataloudellisissa saastdissa ettd tekniikan kustannuk-
sissa tukevat uuden tekniikan kayttdonottoa sen yleistyttya.

10.2 Vaihtoehtoiset menetelmat ja tarkastelut

Tassa tutkimuksessa yhdistettiin yhteiskuntataloudellinen tarkastelu vaihto-
ehtoisiin laskentamenetelmiin, joita on toistaiseksi sovellettu huomattavasti
rajallisemmin hankearviointiin kuin hyoty-kustannusanalyysia, joka menetel-
mana on suhteellisen helppo kayttda ja antaa selkeitd tuloksia. Toisaalta
menetelmalld on rajoituksensa, joiden takia myos vaihtoehtoisten menetel-
mien kayttéa on syyta tarkastella. Ainakin niiden antamia tuloksia voidaan
kayttaa rinnakkain perinteisen analyysimenetelman kanssa.

Taman tutkimuksen perusteella vaikuttaa perustellulta tarkastella saaohjat-
tujen teiden investointeja tulevaisuudessakin monelta nakokannalta. Jatko-
tutkimuksessa painopiste voisi olla investoinnin pitoajan tarkastelussa ja toi-
saalta siind, miten muiden tarkastelutapojen tuottama mahdollinen lisahyoty
paatdksenteossa voidaan saattaa paremmin vertailukelpoiseksi perinteisen
hydtykustannuslaskennan kanssa. Investointilaskelmissa eri kustannuserat
ovat muuttuneet merkittavasti vuosien kuluessa ja on erittdin todennakdoista
ettd sama ilmi6 jatkuu tulevaisuudessakin. Naillda muutoksilla, mikali ne ovat
suuria ja vaikuttavat seka investoinnin vuosisuoritteeseen ettd yllapitokus-
tannuksiin voi olla kannattavuutta parantava vaikutus.
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Tarkastelu ulotettiin perinteisen hyotykustannusanalyysin rinnalla vaihtoeh-
toisiin menetelmiin, joista riskikorjatun betan huomioonottamista tarkasteltiin
verrattuna hyoétykustannuksen tuottamiin lukuihin. Tamakaan tarkastelu ei
tehnyt investoinneista kannattavia hyétykustannussuhteella mitattuna. Toi-
saalta, kirjallisuuteen perustuen, voisi olla perusteltua tarkastella aikariskin
merkitystad informaatioteknologiainvestoinneissa tarkemminkin. Aikaan suh-
teutettuna riskin aleneminen on luonnollista, mutta samalla tulisi pohtia itse
investoinnin luonteen vaikutusta riskiin. Kuten tassakin tutkimuksessa on to-
dettu, informaatioteknologian nopea kehitys vaikuttaa investointien kayt-
toikaan ja korvausinvestointien hintaan. Nailla puolestaan voi olla riskia kas-
vattavia vaikutuksia.

Tassa tutkimuksessa esitettyjen menetelmien teoreettista tarkastelua ja em-
piiristd testaamista on syyta jatkaa. Etenkin menetelmien kehittdmisen kan-
nalta on olennaista, etta teoriaa ja sen soveltamista Suomen oloihin pohdit-
taisiin. Talla hetkelld vaistamattad vaikutelma on, etta tiedon tuottaminen voi
edistdd hankearviointia ja tehdad hankkeista entistd paremmin vertailtavia,
kun vaihtoehtoiset laskentatavat on perinpohjaisesti selvitetty.
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Liite 1 (1/7)

Onnettomuusriskin mairitys

Keli

Kelitiedot ja saatiedot

Kotka-Pyhtdi tiesdatiedot kerittiin taulukoiden 1 ja 2 mukaisesti. Tiesddaseman tieto
on rekisterdity jokaiselle mittauspisteen ohittaneen ajoneuvolle, joten tiedot merkit-
sevit todellisia liikennesuoritteita eri keleilla.

Taulukko 1. Liikennesuorite sekaliikennetielld talvella ennen ja jélkeen tilanteessa.
(N=224160 ja N=762770)

keli Ennen jakauma (%) | Jilkeen jakauma (%)
Pouta 64,2 46,6
Heikko sade 33,9 52,0
Kohtalainen sade 0,8 0,9
Runsas sade 1,1 0,6

Taulukko 2. Sateiden osuus moottoriliikennetielld kesélld ennen ja jilkeen tilantees-

sa. (N=327855 ja N=335315)

keli Ennen jakauma (%) | Jélkeen jakauma (%)
Pouta 87,19 86,22
Heikko sade 10,29 10,58
Kohtalainen sade 1,35 1,81
Runsas sade 1,18 1,40

Onnettomuudet

Onnettomuustilastot

Eri kelien ja sddohjatulla tielld kédytettdvien nopeusrajoitusluokkien onnettomuusris-
kien arvioimiseksi kerittiin vuosina 91-96 Eteld-Suomen valtateilld tapahtuneet
henkilovahinkoihin johtaneet onnettomuudet jaoteltuina kelin ja sateen mukaan.

Taulukko 3. Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uudenmaan,
Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissé talvina 91-96 (N =3 573) ja kesind 91-96 (N
=4 687).

keli talven jakauma (%) kesiin jakauma (%)
kuiva 16,1 77,1
Mirka 19,6 17,9
Luminen 11,5 0,7
Sohjoinen 10,7 1,3
Jdinen 42,2 2,9
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Taulukko 4. Henkilévahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuudet Uudenmaan,
Turun ja Kaakkois-Suomen tiepiireissé talvina 91-96 ja kesind 91-96 sateen mukaan.

sade talven jakauma (%) keséin jakauma (%)
Pouta 67,5 83,6
Sumu 2.3 2,1
Vesisade 4.9 8,9
Lumisade 15,5 1,5
Réntéisade 6,4 0,8

Suhteellinen onnettomuusriski

Suhteellinen onnettomuusriskiksi lasketaan jakamalla tietyssd keliluokassa tapahtu-
vien onnettomuuksien osuus ko. keliluokan liikennesuoritteen osuudella. Saadut lu-
kuarvot skaalataan siten, ettd kuivan kelin riskiksi tulee yksi. Nopeusrajoitusluokan
suhteellisen riskin arvioimiseksi eri kelejé on yhdistetty. Tuloksia tarkasteltacssa on
otettava huomioon, ettd tiesddasemien ja onnettomuustilastojen keliluokitus ei ole
tdsmélleen sama. Onnettomuustilastojen sdd- ja kelitiedot ovat poliisin onnetto-
muuspaikalla maérittdmid, jolloin liukkaan kelin osuus voi olla yliarvioitu. Siten erot
keliluokkien riskeissé voivat olla liian suuria.

Ensin on pyritty arvioimaan talven ja muun ajan vélinen ero riskissd. Arvion ldhto-
tiedot ja suhteellinen riski on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 5. 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

Nopeusrajoitusluokkien suhteellisten riskien arvioimiseksi on tunnettava nopeusra-
joitusluokkien jakoperusteet, mitké on esitetty seuraavassa (Portaankorva 1997).

Taulukko 6. Ohjauspolitiikan mukaiset nopeusrajoitukset tutkimuspisteissa.

Sekaliikennetien LAM Moottoriliikennetien LAM
Keliluokka
Hyvi keli (A) 100 km/h 100 km/h
Normaali keli (B) 80 km/h 100 km/h
Huono keli (C) 80 km/h 80 km/h
Erittidin huono 60 km/h 60 km/h
keli (D)
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Hyvilla kelilld (A) kaikki seuraavat ehdot tayttyvét:

tieanturin ilmoittama keli on kuiva tai kostea

tiesddasema ei ilmoita kohtalaista tai runsasta sadetta

tiesddasema ei ilmoita varoituksia

tien rungon ldmpdtila ei ole yhtd astetta kylmempi kuin tien pinta, kun 1am-
potilat ovat alle O astetta

nakyvyysanturin ilmoittama nakyvyys on yli 300 metrid seka

tuulianturin ilmoittama tuulen keskinopeus on alle 12 m/s

Huonolla kelilla (C) jokin seuraavista ehdoista tayttyy:

tieanturi ilmoittaa ’lumi tai jad” sekd tienpinnan ldmpdtila on alle +2 astetta
tai

tieanturi ilmoittaa “tienpinta on marka” sekd sadeanturi ilmoittaa runsasta
sadetta tai

tieanturi ilmoittaa “tienpinta on mérké ja suolainen” sekd sadeanturi ilmoit-
taa runsasta sadetta tai

nékyvyysanturin ilmoittama nékyvyys on alle 200 metrid tai

tuulianturin ilmoittama tuulen keskinopeus on vahintéén 17 m/s.

Erittdin huonolla kelilld (D) ndkyvyysanturi ilmoittaa ndkyvyyden olevan alle 100
metrid. Alinta 60 km/h nopeusrajoitusta kdytettiin ohjauspolitilkan mukaisesti vain

talloin.

Muut tilanteet kuuluvat keliluokkaan normaali (B).
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Talvi

Taulukko 7. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekd niistd laskettu suhteellinen
riski talviajan nopeusrajoitusluokissa 80 ja 100 km/h kelin mukaan.

KELIT
tiesifiasema | onnettomuus | liikenne- onnetto- suhteelli-
tilasto suorite muuksien nen riski
osuus
100 hyvi* kuiva e kuiva 73 % 36 % 1
80  kohtalainen : tgztg: i
keli* suolainen
60 huono keli marka o mirkd 27 % 64 % 4,8
e mirkd ja|e luminen
suolainen |e sohjoinen
e kuura e jdinen
e luminen
e jdinen

* = ¢ eroteltu aineistossa

Suhteellinen riski tarkoittaa riskieroa silloin, kun rajoitus on vakio 100 km/h eli
muuttuvien nopeusrajoitusten vaikutusta ei ole vield arvioitu. Taulukossa 8 suhteel-
linen riski on taulukosta 7 poiketen laskettu sateen mukaan eiké kelin mukaan.

Taulukko 8. Liikennesuorite ja onnettomuusosuus sekd niistd laskettu suhteellinen
riski talviajan nopeusrajoitusluokissa 80 ja 100 km/h sateen mukaan.

SADE
tiesddasema onnetto- liikenne- onnetto- suhteelli-
muus tilas- suorite muuksien nen riski
to osuus
100 hyvi  ja . Eoitla(l e pouta 87 % 69 % 1
. e heikko ja
kohtalainen sia Kkohtalainen
vesisade
80 huono sii e runsas vesi- |® vesisade 13 % 31 % 3
sade e lumisa-
e heikko, de
kohtalainen |e rintisa-
ja  runsas de
jédtynyt sa-
de

Taulukon 8 tulosta véiristdd se, ettd 100 km/h nopeusrajoitusluokkaan kuuluvat
heikko ja kohtalainen sade, mutta niitd ei ole voitu eritelld onnettomuustilaston ai-
neistosta. TAm4& vaikuttaa siten, ettd huonon sddn riskid lisddva vaikutus on todenni-
koisesti tullut yliarvioiduksi.
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Suhteellisen riskin tarkastelu

Vertailu muissa tutkimuksissa tehtyihin arvoihin

e Nastarenkaiden kdyton ja talvikunnossapidon yhteiskunnallinen optimointi -
tutkimuksessa (Alppivuori et al. 1995) talviaikana arvioitiin olevan liukasta kelid
noin 20 prosenttia ajasta ja pitdvén ja liukkaan kelin onnettomuusriskien suhde
arvioitiin Eteld-Suomessa tieluokassa Isk olevan noin 1:4

e Sidohjatun tien yhteiskuntataloudellinen edullisuus -tutkimuksessa (L&hesmaa
1995) arvioitiin eri keliluokille suhteelliset riskit perustuen Talvikelien onnetto-
muusriskit -tutkimuksessa (TVH, 87) méériteltyihin suhteellisiin riskeihin. Olet-
tamukset suhteellisista riskeistd olivat seuraavat:

e talvisin on huonon kelin aikaa noin 16 prosenttia, jolloin riski on
noin 6-kertainen hyvin ja kohtalaisen kelin nopeusrajoitusluok-
kaan verrattuna

e kesdisin on huonon kelin aikaa noin 4 prosenttia, kohtalaista kelid
noin 16 prosenttia, ja suhteellinen riski huonolla kelilld on 10-
kertainen ja kohtalaisella kelilld 4-kertainen hyvéan keliin verrat-
tuna

e kelin vaikutuksesta onnettomuusriskiin tiedetddn toistaiseksi suhteellisen vahin

Kaytettavat suhteelliset riskit

Talvi

e nopeusrajoitusluokan 80 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan viisinkertai-
nen nopeusrajoitusluokan 100 km/h riskiin verrattuna ilman nopeusrajoituksen
alentamisen vaikutusta.

e ala-arviona nopeusrajoitusluokkien riskin véliseksi suhteeksi voi-
daan arvioida 1:4

e vyld-arviona voidaan pitdd suhdetta 1:6, jota on kdytetty aikaisem-
massa tutkimuksessa (vertaa edellinen kappale). Liséksi korke-
amman suhteen kiytt6d puoltaa se, ettd tissd tutkimuksessa kay-
tettiin suhteellisen riskin arvioinnissa suurempaa liikennesuorit-
teen osuutta (27 prosenttia, vertaa taulukko 7), kuin miti todelli-
suudessa 80 km/h nopeusrajoitusta on kdytetty (20 prosenttia).

Kesa

e nopeusrajoitusluokan 100 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan kaksinker-
tainen nopeusrajoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna
e ala-arviona voidaan arvioida suhteellisen riskin olevan vahintdin
1,6-kertainen
e vyld-arviona pidetddn suhdetta 1:3
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e nopeusrajoitusluokan 80 km/h suhteellisen riskin arvioidaan olevan 15-kertainen
nopeusrajoitusluokan 120 km/h riskiin verrattuna
e ala-arviona pidetdédn suhdetta 1:10
e yld-arviona pidetddn suhdetta 1:20
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Liite 2: Hankearvioinnin yhteenveto: saaohjattu tie Kotka-Pyhtaa

Johtopaiatokset:

Hanke ja sen tarve

Tarkastelun kohteena olevan tien saan ja kelin mukaan muuttuvat nopeus-
rajoitukset ja tiedotustaulut on toteutettu kahdessa vaiheessa, ensin mootto-
ritieosuudella Kotka-Hamina ja myohemmin Kotka-Pyhtaa tien sekaliikenne-
ja moottorilikennetieosuuksilla. Moottoritien osalta aikaisemmat tutkimukset
ovat osoittaneet sdadohjauksen alentaneen laskennallista onnettomuusas-
tetta. Muuttuvilla nopeusrajoitusmerkeilla on ollut vaikutusta erityisesti talven
vaikeiden saaolosuhteiden nopeuksiin, joissa on myo6s saavutettu suurin on-
nettomuuskustannusten saastd. Hyvalla saalla on voitu kayttaa korkeampaa
nopeusrajoitusta, jonka tienkayttaja kokee paremmin vastaavan olosuhteita.

Saaohjatun tien investointien paatavoitteena ei ole ollut yhteiskuntataloudel-
linen kannattavuus vaan tiedon ja kokemusten hankkiminen saaohjauksen
vaikutuksista tienkayttajien toimintaan ja jarjestelman teknisesta toimivuu-
desta. Tutkimuksista saatu tieto on arvokasta, kun vastaavien jarjestelmien
kayttéon ottoa muualla harkitaan.

Hankkeen kannattavuus ja toteutettavuus

Hankkeen kannattavuus voidaan perustaa moniin tarkasteluihin. Perinteinen
l&hestymistapa on ollut tukeutua hydty-kustannusanalyysiin ja tarkastella
hyétyjen ja kustannusten suhteen avulla kannattavuutta. Hankkeen arvioin-
nissa on toisaalta syyta pitda mielessa monikriteerianalyysin esittamat nako-
kulmat eli mitd muita seikkoja muuttuvien opasteiden tapauksessa tulisi ot-
taa huomioon kuin taloudelliset tarkastelut.

Merkit voivat olla osa liikenteen strategista suunnitelmaa, ja sellaisenaan
pitavat sisdlldan arvon, joka on sidottu poliittisten paatdksentekijdiden odo-
tuksiin liikennepolitiikan tavoitteiden toteutumisella saavutettavista hyodyista.
Tallaisten arvojen markkamaarainen arvottaminen on mahdotonta, koska
esimerkiksi koetien arvo maaraytyy pitkalti sen mukaan mika siitd saatava
hy6éty on myéhemman jarjestelman kumuloituvan kehityksen kannalta. Yh-
teiskuntataloudellisessa tarkastelussa hyodyt arvioidaan I&hinna yksildiden
hyodyn kautta, mutta likennehankkeissa toteuttajalla on myo6s laajemmin
kasitettdvissa oleva yhteiskunnallisen toimijan rooli, joka tarkoittaa strate-
gisten tavoitteiden asettelemista. Hyvinvoinnin teoriassa on usein todistettu
etta yksildiden hyotyjen summa ei ole sama kuin yhteiskunnan hyva ja tama
varmasti patee tietyissa liikennehankkeissakin.

Hanke on toteutettu vuonna 1997 ja saadut kokemukset ovat osoittaneet,
ettd vuoden 1997 arviot vuosittaisista yllapitokustannuksista ovat osoittautu-
neet ylimitoitetuiksi. Tama merkitsee sita, ettd hanke on tullut jonkin verran
kannattavammaksi toteuttaa, koska sen kustannukset ovat jaaneet alhai-
semmiksi kuin suunnitteluvaiheessa arvioitiin. Myds korvausinvestoinnit ja
jarjestelman korvaaminen langattomalla tiedonsiirrolla olisivat nykypaivan
hinnoilla kannattavampia kuin vuoden 1997 laskelmien perusteella olisi
odotettu. Toisaalta hanke ei ole saavuttanut hyotykustannusanalyysilla mi-
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tattavaa kannattavuuskriteeria eli hankkeen diskontatut hyodyt eivat ole ylit-
taneet kustannuksia (hyotykustannussuhde on alle 1).

Vaikutukset

Hankkeella on ollut tutkimustarkastelussa talviajalla nopeuksia laskeva vai-
kutus, joka on johtanut onnettomuusasteen laskuun. Merkittdvaa on se, etta
kokonaisuutena onnettomuusaste on laskenut, vaikka hyvissa oloissa nope-
usrajoitusta nostettiin 100 kilometriin tunnissa. Muita vaikutuksia ovat lasku
melukustannuksissa, kasvanut ajoaika ja paastovaikutukset. Onnettomuus-
asteen laskun kautta saavutettu saastd laskennallisissa onnettomuuskus-
tannuksissa on merkittava tekija. On huomattava, ettd laskennallisten on-
nettomuuskustannusten muutoksiin on suhtauduttava varauksella, koska ei
ole mahdollisuutta verrata niita tilanteeseen, jossa hanketta ei olisi toteutet-
tu.

Vaikutukset onnettomuuskustannuksiin osoittavat, etta jarjestelman ohjaus-
periaatteet tukevat liikenne- ja viestintdministerion ja Tiehallinnon turvalli-
suustavoitteita.

Kokemukset saaohjatun tien liikennevaikutuksista voivat johtaa jarjestelman
yleistymiseen, mikali jarjestelmalla on liikenteen toimivuutta parantava vai-
kutus. Tutkimusten perusteella tdma on erittdin todennakoistad. Nama vaiku-
tukset ovat edella esitetyn kannattavuuden kannalta vaikeasti todettavissa,
joten ne eivat ndy yhteiskuntataloudellisessa tarkastelussa.

Yhteiskuntataloudellinen kannattavuus

Yhteiskuntataloudellisella kannattavuudella tarkoitetaan hankkeelle erilaisten
likennevaikutusten (onnettomuus-, aika-, melu-, ym. kustannukset) kautta
laskettujen markkamaaraisten hydtyjen vertailua. Kuten laskelmat osoittavat,
hanketta ei voi pitaa yhteiskuntataloudellisen tarkastelun nakokulmasta kan-
nattavana. Kannattavuutta voitaisiin parantaa, mikali saavutetut laskut huo-
nojen kelien nopeuksissa johtavat entistd suurempaan laskuun onnetto-
muuskustannuksissa ja toisaalta mikali investointihnyodykkeissa ja niiden yl-
l&pitokustannuksissa tapahtuu merkittavia hinnanmuutoksia.

Hydtykustannusarvioinnin kannalta vaadittavat muutokset ovat kuitenkin sen
verran suuria, ettd hanketta ei todennakdisesti voida todeta kannattavaksi
kaytetyilla kriteereilld. Kuten edella todettiin, muiden nakékulmien huomioon
ottaminen voi johtaa siihen, ettd hankkeen toteuttaminen on mielekasta,
vaikka se yhteiskuntataloudellisin kriteerein yksildon hyotyjen ndkdkulmasta ei
sita olisikaan.

Mikali hanke olisi toteutettu Liikenne- ja viestintaministerion vahvistamilla
onnettomuuskustannusten yksikkéarvioilla vuodelta 2000, olisi sen toteutta-
minen saatujen onnettomuuksien todennakdisyyden alenemisen kautta ollut
kannattavuuskriteereillda mitattuna kannattavaa. Muutokset onnettomuus-
kustannusten arvottamisessa johtuvat laskentatavan muutoksesta, jolla on
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pyritty saamaan onnettomuuskustannukset paremmin vastaamaan niiden
teoreettisia laskentamenetelmia. Nain ollen voidaan todeta, etta laskelmissa
kaytetyt vuoden 1996 onnettomuuskustannukset, jotka siis ovat olleet voi-
massa hankkeen toteuttamisajankohtana, ovat saattaneet olla tasoltaan liian
alhaiset. Mm. aineettomien menetysten laskentaa on kehitetty vastaamaan
paremmin toteutuneina vahinkoja.
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