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TIVISTELMA

Tyén yhteydessad tarkasteltiin niitd ongelmia, jotka ovat estidneet Hibris-
ohjelmiston k&ytén paallystettyjen teiden ja siltojen yllapidon suunnittelussa.
Ty6 on jakautunut toisaalta ohjelmiston toteutusratkaisujen vaikutusten arvi-
ointiin, toisaalta kaytéssa olevien mallien ja niissa kaytettyjen lahtétietojen
vaikutusten arviointiin.

Paallystettyjen teiden ja siltojen verkkotason yllapitoanalyysin eri vaiheet
kaytiin lapi kahdella optimointiohjelmistolla: Hibriksen Lindon ja Rambollin
Lingon avulla. Samoja lahtétietoja kayttamalla optimointiin liittyvat kysymyk-
set saatiin esille vertaamalla naiden menettelytapojen tuloksia. Pitkén aika-
vélin analyysin osalta optimointitulokset ovat identtiset ja tulokset ovat kayt-
tokelpoisia kustannustason ja kuntojakauman osalta, edellyttden etta lahts-
tiedot ovat hyvia. Hibris-toteutuksessa ei lasketa eika talleteta pitkén aikava-
lin analyysin duaaliratkaisua, jonka vuoksi sitéd ei kayteta lyhyen aikavélin
analyysissa. Lingossa ajettiin lyhyen aikavalin analyysit sek& duaalin kanssa
ettd ilman. Lyhyen aikavélin analyysin osalta toteutetut kolmet optimointi-
funktiot eroavat toisistaan, mutta niiden vaikutus lopputulokseen vuosi-
toimenpide-kuntotila-tasolla ei ole yleensa merkittava.

Mallin ratkeaminen ep&donnistuu huomattavasti useammin Hibriksen Lindo-
optimoinnissa kuin Lingolla toteutetussa optimoinnissa. Osaltaan tdhan vai-
kuttaa Hibriksen toteutuksen tekninen ratkaisu (Oraclen web-clientin applet-
tekniikka), joka on nykyisin sovelluksilta odotettavan kaytettavyyden kannal-
ta aivan liian huono: tietolikenneyhteys appletin ja palvelimen valilla katkeaa
usein ilman ettad saadaan mitdan virheilmoitusta.

Keskeinen kayttéonottoa vaikeuttava tekija on nykyisten silta- ja paallyste-
mallien epdhomogeenisuus, joka johtuu korjaustoimenpiteiden hyétyjen
puuttumisesta siltojen osalta, siltojen ja paallysteiden erimittaisesta kunto-
muutossyklistd seké mallien erilaisesta tarkkuustasosta. Tarkkuustason eroa
kuvaa se, etta paallysteilla on kolme kuntomuuttujaa ja 216 kuntotilaa, silloil-
la puolestaan on vain yksi kuntomuuttuja ja viisi kuntotilaa. Paallysteiden
toimenpiteiden hyétymallien vaikutusten pienuus aiheuttaa sen, etta opti-
moinnissa menetetddn hyétyjen ohjaava vaikutus ja analyysin lopputulokset
eivat ole mielekkaita: suositellaan pieninta budjettia ja kevyimpia toimenpitei-
ta. Siltamalleissa toimenpiteestd saatua rahallista hyétya ei ole ollenkaan
mukana analyysissa, jolloin mielekds optimointi on mahdollista vain paallys-
temallien kesken.

Tyén lopputuloksena esitetéddn suosituksia Hibris-jarjestelman kayttédnotta-
miseksi. Suositukset koskevat seuraavia asioita: |&htétietojen kasittelyn
muutokset, optimointifunktion muutokset, tarvittavat tietotekniset ratkaisut,
lahtétietoina kaytettéavat mallit ja niiden muutostarpeet, toimintamallin muu-
tos, yhteisoptimoinnin toteuttaminen ja tulosten raportoinnin kehittaminen.
Néiden perusteella esitetddn selvityksen lopuksi kayttéonottosuunnitelma,
jotta Tiehallinto voisi jatkaa verkkotason yllapitoanalyysia.
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SAMMANFATTNING

| detta arbete underséktes de problem som hindrat Vagférvaltningen att an-
vanda Hibris-programmet vid planeringen av drift och underhall av det be-
lagda vagnatet och brobestandet. Arbetet omfattar dels en utvardering av
programvarans utférande, dels en undersékning av de anvanda végbeléagg-
nings- och bromodellerna och data som anvénds.

De olika skedena i analysen av broarnas och de belagda vagarnas underhall
undersoktes genom att jamféra resultaten fran tva olika optimeringsprogram:
Lindo som anvénds i Hibris och Lingo som anvéands vid Ramboll. Genom att
anvanda samma indata och jamféra resultaten kunde man se olika aspekter
av optimeringen. Optimeringsresultaten fér analysen pa lang sikt &r identiska
och resultaten fér kostnadsnivan och tillstandférdelningen vettiga och an-
vandbara, férutsatt att indata ar goda. | Hibris réknar och lagrar man inte du-
allésningen fér analyserna pa lang sikt, varfér den inte heller anvands i ana-
lyserna pa kort sikt. | Lingo gjordes analyserna pa kort sikt bade med och
utan duallésning. De tre undersékta optimeringsfunktionerna fér analys pa
kort sikt skiljer sig fran varandra, men inverkan pa slutresultatet &r i allman-
het inte betydande da man granskar ar, atgard och tillstand.

Under projektet méarkte man att optimeringen med Lindo misslyckas mycket
oftare an optimeringen med Lingo. En bidragande orsak var Hibris som an-
véander Oracles web client applet-teknik. Anvandargréanssnittet ar besvarligt
att anvanda och dataférbindelsen mellan klient och server bryts ofta utan att
nagon varning eller felmeddelande ges.

En central orsak som férsvarar anvdndandet av Hibris ar ohomogeniteten
som rader mellan modellerna fér broar och belagda vagar. Ohomogeniteten
beror pa saknaden av nytta av reparationsatgérder fér broar, den stora skill-
naden i langd pa tidscykeln for tillstandsférandringar for broar och belagda
vagar samt pa den stora skillnaden i graden av modellernas finindelning.
Skillnaden i finindelning illustreras av att de belagda vagarna har tre till-
standsvariabler och 216 tillstdind medan broarna bara har en tillstandsvaria-
bel och fem tillstdnd. Den enligt modellerna ansprakslésa nyttan med atgéar-
der for belagda vagar gor att man férlorar nyttofaktorns styrande verkan och
analysernas slutresultat &r inte meningsfulla: man rekommenderas minsta
budget och de billigaste atgarderna. For broarnas del saknas nyttomodeller
helt, vilket gér att man kan géra meningsfull optimering bara mellan olika
modeller fér belagda véagar.

Arbetets resultat innehaller rekommendationer fér hur man kan bérja anvan-
da Hibris-programmet. Rekommendationerna géller féljande saker:
e andring av hanteringen av indata
andringar i formuleringen av optimeringsfunktion
datatekniskt utférande
behov av modifiering av modeller
arbetsprocessen
implementering av samoptimering
¢ utveckling av rapporteringen av resultaten
Pa basen av dessa framl&ggs slutligen en plan fér ibruktagande av Hibris.
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SUMMARY

This work investigates the problems that have impeded the use of the Hibris
software in the Finnish Road Administration for the planning of maintenance
and repair of paved roads and bridges. The problems with the software are
presented on one hand and on the other the used models and input data are
evaluated.

The different phases of maintenance and repair of bridges and paved roads
were analysed with two optimization software packages: Lindo, which is
used in Hibris, and Lingo, which is used in Ramboll. By using the same input
data and comparing the results, different aspects of the optimization could
be seen. The optimization results for the long term analyses are identical
and the results regarding coST-level and state distribution are realistic and
useful, assuming that input data is good. In Hibris the long term dual solution
is neither calculated nor saved, hence it is not used in the short term analy-
ses. In Lingo the short term analyses where made both with and without the
dual solution. The three evaluated optimization functions for the short term
are different, but the end resuLT-when comparing year, action and state are
usually negligible.

Finding a solution for the models fails much more often in Hibris’ Lindo opti-
mization than when using Lingo. This is partly due to the Oracle web client
applet technology used in Hibris: the communication between the applet and
the server is often silently broken without any warning or error message be-
ing given.

A key challenge is the lack of harmonisation of the input models: there are
no benefits involved when repairing bridges, the disparity in length of the
time cycles of the state changes for bridges and paved roads and the big dif-
ference in the level of subdivision of the models. The differences in subdivi-
sion are illustrated by the fact that paved roads have three state variables
and 216 states while bridges only have one state variable and five states.
The, according to the models, negligible benefits of repair actions on paved
roads results in the loss of the commanding influence of benefits, leaving the
end resulLT-less meaningful: the smalleST-budget and the cheapeST-
actions are recommended. For bridges there are no benefit models at all,
which means that meaningful optimization only can be done between sub-
networks of paved roads.

The report suggests actions to make use of Hibris possible:
improved input data handling
changed optimization formulation
software modifications
modifications to models
change of work routines
implementation of combined optimization
e improvement of resuL T-reporting
Finally an implementation plan is presented.




ESIPUHE

Tassa tydssa tarkastellaan Hibris-ohjelmiston kayttéénotossa ilmenneita vai-
keuksia ja esitetdan ratkaisuja niiden korjaamiseksi. Tyén yhteydessa tar-
kastellaan sovelluksessa kaytettyihin ratkaisuihin liittyvia ominaisuuksia,
paallyste- ja siltamallien eroja seka tuloksia. Lahtétietona on kéytetty vuoden
2006 tiedoilla paivitettyja malleja.

Selvitys on osa Tiehallinnon Vayldomaisuuden hallinnan tutkimusohjelman
(VOH) projektikokonaisuutta. Ty6td ohjanneeseen tyéryhmaan ovat kuulu-
neet

Marja-Kaarina Séderqvist, Tiehallinto (puh.joht.)
Pertti Virtala, Tiehallinto
Vesa Ménnistd, Péyry Infra Oy

Taman selvityksen on laatinut Ramboll Finland Oy, jossa tyéhén on osallis-
tunut DI Juha Aij6 (proj.p&all.), tekn.yo. Sauli Katainen ja DI llkka Vilonen.
Lisaksi asiantuntijana tyéhén ovat osallistuneet Magnus Veijola Morro Ky:sta
seka Mikko Virkkunen Simsoft Oy:sta.

Helsingissa huhtikuussa 2007

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut




Hibris-ohjelmiston kdyttéonoton edellytykset 9

Sisalto
1 HIBRIS-OHJELMISTON RAKENNE 11
1.1 Tausta 11
1.2 Verkkotason analyysi 11
1.2.1  Mallit 11
1.2.2 Laskentamenetelmat 12
1.3  Ohjelmiston keskeiset kokonaisuudet ja kaytté 13
1.3.1 Hibris-ohjelmiston kaytté 14
1.3.2 Lahtétietojen sy6ttd datasovelluksen avulla 15
1.3.3 Hibriksen raportointi 15
2 IKAKAYTTAYTYMISEN MALLINTAMISEN PERUSTEET 17
2.1 Kuntotietoaineisto 17
2.2 Luokituksen periaatteet 17
2.3 Mallinnus 18
2.4 Esimerkki paallystekuntomuuttujan valinnasta 19
2.5 Yhteenveto Hibris-analyysiin liittyvan ikakayttaytymisen
mallintamisesta 21
3 HIBRIS ANALYYSIN MALLIT 2006 22
3.1 Paallystetyt tiet 22
3.1.1 Osaverkot 22
3.1.2 Kunnon kuvaaminen 22
3.1.3 lkékayttaytymisen kuvaaminen 24
3.1.4 Toimenpiteiden kuvaaminen 24
3.1.5 Vaikutusten kuvaaminen 25
3.1.6 Paallysteiden nykykuntotilajakauman laskenta 26
3.1.7 Lahtodaineisto 27
3.2 Sillat 27
3.2.1 Osaverkot 28
3.2.2 Kunnon kuvaaminen 28
3.2.3 I|kakayttaytymisen kuvaaminen 29
3.2.4 Toimenpiteiden kuvaaminen 29
3.2.5 Toimenpiteiden tienkayttajille aiheuttamat lisdkustannukset
30
3.2.6 Vaikutusten kuvaaminen 3
3.2.7 Lahtoaineisto 31
4 OPTIMOINTI 32
4.1  Optimoinnin toteutus 32
4.2 Pitkan aikavalin optimointi (LT) 32

4.3 Lyhyen aikavalin optimointi (ST) 33




10 Hibris-ohjelmiston kdyttoonoton edellytykset
4.3.1 Painokerrointen maarittdminen ST-kohdefunktioon 34

4.4 ST-funktioiden vertailu, menettelytapa ja tulokset 35
441 Yleista 35

442 Tulokset ST-formulointien vertaamisesta 36

4.5 Osaverkkojen yhteisoptimointi 42
4.5.1 Periaate ja kysymyksenasettelu 42

452 Esimerkki paallystettyjen teiden osaverkoilta 43

453 Paallystettyjen teiden osaverkkojen yhteisoptimointi 44

4.5.4 Havaintoja menettelytavasta 45

5 TULOKSET 46
5.1 Paallysteet 46
5.1.1 Paallysteiden pitkén aikavalin LT-tulokset 46

5.1.2 Paallysteiden lyhyen aikavalin ST-tulokset 48

5.2 Sillat 51
5.2.1 Toimenpidekustannukset 51

5.2.2 Kuntojakauma 51

5.2.3 Havaintoja siltamallien LT-optimointiratkaisusta 53

5.2.4 Havaintoja siltamallien ST-optimointiratkaisusta 54

6 SUOSITUKSET 55
6.1 Lahtétietojen késittelyn muutokset 55
6.2 Optimointifunktion muutokset 55
6.3 Tietotekniset ratkaisut 55
6.4 Lahtétietoina kaytettavat mallit 56
6.5 Yhteisoptimoinnin toteuttaminen 56
6.6 Tulosten raportoinnin kehittdminen 57
6.7 Yhteensovittaminen PMS Pro-ohjelmiston kanssa 57

7 KAYTTOONOTTOSUUNNITELMA 58
7.1 Toiminnan organisoiminen 58
7.2 Mallikehitys 58
7.3 Ohjelmistokehitys 58



Hibris-ohjelmiston kédyttéonoton edellytykset 11
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1 HIBRIS-OHJELMISTON RAKENNE

1.1 Tausta

HIBRIS on Tiehallinnon yllapidon ja korvausinvestointien analysointiin tarkoi-
tettu verkkotason hallintajarjestelma. Se korvaa edelliset vastaavat jarjes-
telmat, HIPSin ja Verkko-Sihan. Jarjestelmé on rakennettu siten, etta silla
voidaan analysoida yhdessé ja/tai erikseen paallysteits, siltoja, sorateita se-
ka tiestdn varusteita ja laitteita.

Uuden jarjestelmén kayttéonotto on kuitenkin osoittautunut odotettua vai-
keammaksi eikd Hibris-ohjelmistoa ole voitu hyédyntad vayldomaisuuden
hallinnassa halutulla tavalla. Olemassa olevat mallit on muutettu uuden oh-
jelmiston mukaisiksi, ja tulosten kayttéénottoa varten tarvitaan niiden testa-
usta ja ongelmien selvittdmistd. Taman tyoén tavoitteena on selvittas ja esit-
taa tarvittavat ratkaisut Hibris-ohjelmiston kaytté6n ottamiseksi.

1.2 Verkkotason analyysi

Hibris-ohjelmiston avulla voidaan analysoida tieverkon rakenteiden yll&pitoa.
Analyysiin kuuluu tiettya rakennetta kuvaavien mallien muodostaminen toi-
minnansuunnittelun tarpeisiin ja erilaisten laskentamenetelmien soveltami-
nen tarkasteltaviin kysymyksiin. Ohjelmisto tarjoaa mahdollisuuden erilaisten
mallien analysointiin ja vaihtoehtoisten rahoitustasojen vaikutusten tarkaste-
luun.

1.2.1  Mallit

Verkkotason analyysin mallit muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla ku-
vataan tarkasteltavaa tieomaisuuden osaa (tdssd ty6ssa paallystettys tie-
verkkoa ja siltoja). Mallit koostuvat:
e Rakenteen erilaisista osista, so. osaverkoista
e Tarkasteltavan rakenteen kunnon kuvaamisesta kuntomuuttujien ja
kuntoluokkien avulla
Ikakayttaytymisen kuvaamisesta
Toimenpiteiden kuvaamisesta (vaikutus kuntoon ja kustannuksiin)
e Vaikutusten kuvaamisesta (vaikutukset rahaméaraisia ja kuntomuu-
toksia)

Seka paallystemallien etta siltamallien siséltoa esitetdan kappaleessa 3 tar-
kemmin. Taulukossa 1 on yhteenveto valituista ratkaisuista kahden véyla-
omaisuuden osan kuvaamiseksi.

Kaikki mallien lahtétiedot muodostetaan yhdelle osaverkolle kerrallaan. Ta-
mé&n vuoksi eri osaverkoilla voidaan kayttaa tarpeen mukaan erilaisia kun-
tomuuttujia, luokkarajoja, toimenpiteitd seka vaikutuksia. Téméa on verkkota-
son analyysin vahvuus. Toisaalta osaverkkojen vertailukelpoisuus, lasken-
tamallit ja tulosten hyvaksikayttd tarvitsevat yhteisia tekijoita osaverkkojen
vélilla. Tasapaino toisaalta yhden osaverkon ominaisuuksien kuvaamisen ja
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toisaalta koko tiestén yhteisen analysoinnin valilla vaatii oleellisten asioiden
tunnistamista ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen testaamista.

Taulukko 1. Verkkotason mallien rakennetta kuvaavat keskeiset muuttujat
Paallystetyt tiet Sillat
Osaverkkojen | 8 osaverkkoa 14 osaverkkoa
lukumééré
Kuntomuuttujia | kolme kuntomuuttujaa (tasaisuus, yksi muuttuja (kunto-
urat/harjanteen korkeus, rakenne) luokka)
Kuntoluokkia kuusi luokkaa per kuntomuuttuja viisi luokkaa
(6 x6 x6)
Kuntotiloja 216 tilaa 5 tilaa
Toimenpiteiden | hoito + viisi toimenpidetta hoito +
maéré kolme toimenpidetta
Vaikutusmallit/ | Kuntomuutos (rappeutuminen iiman | Kuntomuutos (rappeu-
kuntomuutos toimenpiteita ja toimenpiteiden vai- | tuminen ilman toimenpi-
kutus kuntotilajakaumaan) teita ja toimenpiteiden
vaikutus kuntotilajakau-
maan)
Vaikutusmallit/ | Kuntotilan vaikutus tienkayttaéjien
hyéty kustannuksiin komponenteittain
(kevyt/raskas, aika/ajoneuvo/ onnet-
tomuus /ymparisté)
Vaikutusmallit/ | Toimenpiteiden tienkayttajien kus- Toimenpiteiden tienkayt-
tyénaikaiset tannuksia lisdava vaikutus tajien kustannuksia li-
vaikutukset s&ava vaikutus
Tienpitajan Toimenpidekustannukset Toimenpidekustannukset
kustannukset

Erot ovat huomattavia ja vaikuttavat omalta osaltaan mahdollisuuksiin tehda
yhteistéd analyysia molempien rakenteiden osalta.

1.2.2 Laskentamenetelmit

Verkkotason hallintajérjestelma siséltéa useita eri vaiheissa tehtavia ana-
lyyseja, joissa sovelletaan kuhunkin kayttdtarkoitukseen sovellettuja lasken-
tamenetelmid. Ne voidaan ryhmitelld kolmeen osaan:
1. Lahtdaineistojen tuottamisessa kaytetyt laskentamenetelmat, esimer-
kiksi ikékayttaytymista kuvaavat todennakdisyysmallit
2. Hibris-ohjelmistossa toteutettu laskenta, esimerkiksi lineaarinen op-
timointi
3. Tulosraporttien laskenta Hibris-ohjelmiston optimointituloksista.

Taman lisaksi Tiehallinnon kaytéssé on paallystetyille teille verkkotason ana-
lyysiin liittyvia vaihtoehtoisia laskenta-algoritmeja, joita ei ole toteutettu Hib-
riksessa. Tallaisia ovat simulointin perustuvat analyysit sekd Lingo-
ohjelmiston avulla toteutetut optimointialgoritmit.

Keskeisin Hibris-ohjelmiston osa tarjoaa mahdollisuuden tehda lineaariseen
optimointiin perustuvia laskentoja. Naiden laskentojen tehokkuus perustuu
nopeasti muutettaviin optimointirajoituksiin ja mahdollisuuteen tuottaa ja tar-
kastella vaihtoehtoisia tuloksia. Keskeisimmat optimointifunktiot ovat:
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e Pitkdn aikavalin optimointi (LT), jossa minimoidaan yhteiskunnan
kustannuksia

e Lyhyen aikavalin optimointi (ST), jossa minimoidaan nykykunnon ja
tavoitekunnon eroa

Vastaavanlaiset optimointifunktiot olivat osa Tiehallinnon 1990-luvulla kéyt-
tamaa HIPS (Highway Investment Programming System) - jarjestelméé ja
Verkko-Siha siltojenhallintajarjestelmaa.

1.3 Ohjelmiston keskeiset kokonaisuudet ja kdytt6é

Hibris-ohjelmisto on osa pitkélle kehitettyd paatéksentekoa tukevaa analyy-
sid. Tassa projektissa keskitytddn tarkastelemaan Hibris-ohjelmistossa to-
teutettua laskentaa ja nykyisia lahtétietoja paallystetyille teille ja silloille.

Kuvassa 1 on esitetty Hibris-analyysin toiminnan keskeiset vaiheet. Lahtotie-
tojen avulla luodaan optimointia varten tarvittavat yhtalét, suoritetaan opti-
mointi, tallennetaan optimoinnin tulokset, ja tuloksia kéytetaan erilaisten ra-
porttien ja analyysien toteuttamiseen.

Optimointi on toteutettu Lindo Systems Inc:n (www.lindo.com) optimointioh-
jelmistolla Lindo, jossa optimoinnissa kaytettavéat yhtalét ja lahtdarvot ovat
yhdessa. Hibris-ohjelmisto muodostaa tarvittavan yhtaléryhmén Lindo-
optimointia varten ja kdynnistda Lindo-ohjelman suorittamaan optimoinnin.
Vastaavasti Hibris-ohjelmisto tallentaa Lindon tulostiedot Hibriksen tietokan-
taan.

Lahtétiedot muodostetaan pé&aasiassa taulukkolaskentaohjelmalla (Excel),
mutta varsinaisessa mallinnuksessa kaytetaan tarvittavia sovelluksia kuten
tilasto- ja simulointiohjelmistoja (mm. SAS ja @Risk). Lahtétietojen Hibris-
tietokantaan siirtoa varten on toteutettu oma datasovellus /3/. Datasovelluk-
sen kaytostd kuitenkin luovuttiin tdaman tyén yhteydessd, koska Oraclen
omat tietokantatydkalut olivat parempia mallien siitoon Hibriksen tietokan-
taan.

Hibris raportointi on toteutettu erikseen Simsoft MyApp® ohjelmiston avulla
/61.
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Perus- I
raportit
> Hyviiksytty tulos

Hylitty tulos eli muutos
lihtéarvoihin

Esitys-
raportit

Kuva 1. Hibris-ohjelmiston kéytén keskeiset osat

Hibris ohjelmisto on toteutettu siten, ettd silld voidaan analysoida tieverkon
eri rakenteiden yllapitoa erilaisten vaihtoehtotarkastelujen avulla. Tata varten
esimerkiksi muuttujien lukumaaraa ja madarityksia voidaan muuttaa osaverk-
kokohtaisesti ilman muutoksia ohjelmistoon.

Optimoinnin osalta Hibriksen kayttamat algoritmit on ohjelmoitu Hibris-
ohjelmistoon eli optimointifunktiota ei voida muuttaa ilman ohjelmointiprojek-
tia.

1.3.1 Hibris-ohjelmiston kadyttd

Hibris-ohjelman kayttéliittyma on toteutettu applet-tekniikan avulla internet-
selaimella kaytettavaksi. Talla hetkella toteutettu ratkaisu karsii tietoliikenne-
ongelmista (pitkid odotusaikoja) ja palvelimen toimintaan liittyvista teknisista
ongelmista (vaati laskentaa tehtdessa palvelimen uudelleenkdynnistdmisen
|&hes paivittain).

Seuraavassa on kirjattu Hibriksen kaytéssa kevaalla 2006 esiin tulleita vai-
keuksia ja niiden ratkaisuja.

Yhteyden muodostaminen Hibriksen tietokantaan web-selaimella
Yhteyteen tarvittava kayttéliittyma on Tiehallinnon ulkopuolelta osoitteessa
http://192.83.32.53:7777/developer/serviet/f60serviet?config=hibris.

Client tarvitsee toimiakseen Oraclen Jinitiator laajennuksen selaimeen. Mut-
ta sivun HTML-koodissa oleva rivi: application/x-jinit-applet,version=1.1.8.16
pakottaa selaimen hyvaksymaan vain version 1.1.8.16 Jinitiatorista. Jos tata
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versiota ei I6ydy, selain yrittda asentaa sen sivun koodissa ilmoitetusta plu-
gin-osoitteesta. Tamé osoite on kuitenkin vanhentunut eiké johda enaa mi-
hinkaan. Selain ei néin ollen pysty kdynnistaméan kayttoliittyméaa, vaikka
asennettuna olisi uudempikin versio (1.1.8.16 on noin nelja vuotta vanha ja
uusin on talla hetkella 1.3.1.22).

Ratkaisu:
Kéyttajan pitda ladata Oraclen web-sivuilta Jinitiator 1.1.8.16 ja asentaa se
erikseen.

Yhteys Hibris-sovellukseen Tiehallinnon siséverkosta muodostuu osoittees-
sa http:/tiasi:7777/developer/serviet/f60serviet?config=hibris.
Edella mainittuja ongelmia kaynnistyksen yhteydessa ei esiinny.

Web Clientin kadytté selaimen avulla
Sisaankirjautuessa annetaan:
kayttajatunnus "xxx”,salasana "xxx” tietokannan nimi "hbtuo”.

Onnistuneen sis@an kirjauksen jalkeen Web Clientissa avautuu ns. ana-
lyysingkymé&. Osaverkot saadaan nékyviin valitsemalla Perus-valikosta Osa-
verkkotyypit. Uuden mallin saa kantaan Lis&&-painikkeesta. Kayttdohjeita
I8ytyy Hibriksen Avusta-toiminnosta.

Ohjelmiston kayttéliittyma tuntuu hitaalta ja vaikealta kayttda. Etenemisen
loogisuutta vaikeuttaa Web Clientin appletin ja palvelimen vélinen tietoliiken-
ne, joka kestaa oman aikansa. Jos kayttéja ei jaksa odottaa ja yrittaa siirtya
muualle, on seurauksena yleensa Web Clientin jumiutuminen. T&st4 ei paa-
se eteenpain muuten kuin lopettamalla sovellus kayttéjarjestelmén avulla ja
aloittamalla alusta. Kun kayttaja tietda, mita tekee ja odottaa sovelluksen py-
symista ajan tasalla, kayttoliittyma toimii niin kuin pitaskin. Virhetilanteiden
kasittely on sovelluksen toteutuksessa puutteellista ja aiheuttaa sen jumiu-
tumisen usein.

1.3.2 Ldhtdtietojen syotté datasovelluksen avulla

Tyon yhteydessa oli tarkoitus siirtda uusimmat paallyste- ja siltamallit Hibrik-
seen erillisen datasovelluksen avulla. Sen kaytén yhteydessé havaittiin joi-
tain teknisluonteisia ongelmia, jotka saatiin osin ratkaistuksi, mutta lopulta
havaittiin, etta |ahtétietojen sy6tté on suositeltavaa tehdé Oraclen omien tys-
kalujen avulla. Ramboll toimitti WM-datalle tiedostot mallien l&htétiedoista,
jotka sitten siirrettiin Hibris-tietokantaan WM-datan toimesta.

1.3.3 Hibriksen raportointi

Hibriksen tulosten raportointi toteutettiin vuonna 2004 ja se léytyy internet
osoitteesta: http:/finnra.myapp.info/

Kéayttajatunnistuksen jalkeen kayttajalla on mahdollisuus tarkastella joko tie-
tokannan siséltéa tai analyysien tuloksia vakiomuotoisten raporttien avulla.

Toteutettu raportointisovellus on tehty neljan kuntomuuttujan ja kolmen kun-
toluokan malleille, joten tassa tydssa kaytetyn mallirakenteen mukaisia tu-
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loksia ei voitu nayttda sovelluksen raporttien kautta, vaan ainoastaan tieto-
kantandkymina. Sen jalkeen kun on paatetty kaytettdvien mallien rakentees-
ta, myds raportointisovellus pitéa paivittda vastaamaan mallirakennetta.
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2 IKAKAYTTAYTYMISEN MALLINTAMISEN
PERUSTEET

2.1 Kuntotietoaineisto

Paallystettyjen teiden kuntotietoaineisto on saatavissa kuntorekisterista. Tie-
hallinnon mittauspolitikka on muuttunut useasti 1990 luvun alusta I&htien,
kun tiestomittauksia alettiin tehda tieverkkotasolla. Myés kuntomuuttujat ja
niiden maarittelyt muuttuvat kehityksen myéta. Tieverkon kuntoa kuvaavat
mallit muuttuvat mitatun tiedon mukaan.

Vastuu muutosten vaikutusten ymmartamisestd on mittaustietoja kayttavilla
asiantuntijoilla. Kuntomuutoksen mallinnuksessa kaytettavéa tietopohja tulee
suunnitella siten, ettad puuttuvan tiedon vaikutukset olisivat mahdollisimman
pienia ja kaytettdvan tiedon laatu olisi tiedossa. Pintakunnon osalta vuonna
2003 Tiehallinto siirtyi kayttdmaan laser-mittauksiin perustuvaa pituus- ja
poikkiprofiilitietoa, joka sai aikaan merkittdvan parannuksen mittaustiedon
laatuun, erityisesti urasyvyyden arvoihin. Vastaava muutos on tapahtumassa
vauriotiedon osalta vuonna 2006. Tien rakenteellista kunnon tilaa ja muut-
tumista ei pystytd kuvaamaan yhta hyvin kuin pintakuntoa. Tarvitaankin lisaa
soveltavaa tutkimusta, jotta tien rakenteen kunto voitaisiin selittds toimin-
nansuunnittelussa tarvittavalla tarkkuudella.

Siltojen tarkastusjérjestelméan avulla tuotetaan siltojen kuntotieto Siltarekiste-
riin. Toiminta on vakiintunut ja kuntotieto on kéaytettavissa ldhes kaikilta sil-
loilta. Sillastoa tarkastetaan viiden vuoden kierrolla, joten tarkastus- ja kunto-
tieto on keskiméaarin 2-3 vuotta vanhaa. Ennustemallien avulla ennustetaan
nykykunto sen mukaan, miten kauan edellisesta tarkastuksesta on kulunut.

2.2 Luokituksen periaatteet

Hibriksen tapaisessa verkkotason analyysissé tarkastellaan homogeenisesti
kayttaytyvissad rakennemassoissa tapahtuvia muutoksia ajan ja toimenpitei-
den vaikutuksesta. Analyysi perustuu maaritettaviin todennakéisyyksiin eli
laskennassa ei kayteta yksittdisia kuntotietohavaintoja vaan luokitelluissa
muuttujissa tapahtuvan muutoksen todennakéisyytta. Taman vuoksi raken-
teita (niin paéllystetty tie- kuin siltarakenteiden) kuvaavien kuntomuuttujien
luokittelu on térke& vaihe, joka edeltédd varsinaisten ikakayttaytymismallien
tekemista.

Luokkarajoja valittaessa paatdksenteossa tulee ottaa huomioon seuraavat
seikat luokitettavasta muuttujasta:
1) Millainen on havaintojen jakaumaan liittyva informaatio ja vinous?
2) Mika on uuden rakenteen kuntotaso suhteessa havaintoihin?
3) Mita luokkarajat merkitsevat asiakkaille?
4) Ovatko luokkarajat helposti selitettavissa?
5) Milld mekanismilla kustannusvaikutukset syntyvat eri luokissa?

Liséksi toimenpiteiden vaikutus- ja kustannusmallit pitaa voida laatia mielek-
kéasti valittujen luokkarajojen mukaan.
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Tiehallinnolle tehdyissa paallystettyjen teiden malliprojekteissa on kaytetty
kahta lahestymistapaa. Ensimmaisessa, usein kdytetysséa ratkaisussa luok-
karajat noudattavat ja vastaavat kaytdnnén toiminnansuunnittelun tarpeita.
Talléin tulosten soveltaminen on helppoa, ei tarvita sovittamista tai iterointia
ja parhaimmassa tapauksessa muuttujat voidaan laskea yhteen (esimerkiksi
koko maan kattavat tulokset jaetaan piiritavoitteiksi). Huonona puolena voi-
daan pitaa seikkaa, ettd toiminnansuunnittelu itsessaén ohjaa rakenteen ti-
laa tiettyd kuntojakaumaa kohden itse ilmidsta riippumatta. Tall6in esimer-
kiksi "huonoja teitd” on todella vahan ja mittaushavaintoja huonojen teiden
syntymisesta tai kayttaytymisesta on todella vahan. Tama puolestaan vaaris-
taa rappeutumismalleja ja aiheuttaa mallien havaintopohjan heikkenemisen.

Toinen luokitusperiaate perustuu havaintojen avulla kuvattavaan muutok-
seen. Luokkarajoja on enemman kuin toiminnansuunnittelussa tarvitaan,
mutta ne jakavat mittaushavainnot siten, ettd muutoksia luokkien vélilla saa-
daan esille mahdollisimman paljon. Tall6in "tekninen” kuntomuutos saadaan
malleissa tapahtumaan samalla tavoin kuin tieverkollakin. Haittapuolena on
raportoinnissa tarvittava lisédlaskenta, sovitus toiminnanohjauksen luokkara-
joihin sek& kustannusmallien muodostamisen vaikeus. Vastaavasti kun
"huonojen teiden” luokkaraja on jossain viimeisen luokkarajan ulkopuolelia,
joudutaan ennusteet tekemaan nykymuotoisen jakauman perusteella.

Uusimmat paallystettyjen teiden mallit, joita kaytetédan tdman tyén aineistona
paallystetyille teille noudattavat tata jalkimmaista periaatetta /9/.

2.3 Mallinnus

Verkkotason analyysissa vuosittaista kuntotiedon muutosta kuvataan Mar-
kov prosessia noudattavina siirtotodennakéisyyksina. Valitun Markov-ratkai-
sun ominaisuutena on yhden vakiomuotoisen siirtotodennakdisyysmatriisin
kayttd eli siitymat ovat samanlaisia muutosaskeleesta rippumatta. Vastaa-
vasti Markov-analyysissa edellinen askel ei vaikuta tulevaan muutokseen.

Mallinnuksessa kaytettdva tydomenetelma valitaan kaytettdvissa olevan ha-

vaintoaineiston maaran ja laadun perusteella. Vaihtoehtoisia menetelmia

ovat:

e Frekvenssiaineistoon perustuva mallintaminen, luokiteltujen ennen-jal-
keen havaintoparien arvoihin sovitetaan siirtotodennakéisyysmalli

e Poikkileikkausaineistoon perustuva mallintaminen, jossa nykytilanteen ja
sita selittdvan tiedon (tyypillisesti ikd) avulla arvioidaan kuntomuutos to-
dennakdisyysmallina

e Tilassa pysymisen arviointi perustuu Log-lineaaristen mallien avulla teh-
tavaan arviointiin

e Asiantuntijoiden kaytt6 ikdkayttaytymismallien arvioinnissa

Seuraavassa mallinnuksen eri vaiheista annetaan esimerkki kevytpaallyste-
teiden poikkiprofiilin muutosta kuvaavien mallien tekemisesta poikkileikkaus-
aineiston perusteella. Aineistossa jokainen 100 m havainto luokiteltiin paal-
lysteen ian mukaan.

Siirtotodennakdisyyksien maarittdmisessa kaytettiin hyvaksi entropiaan pe-
rustuvan etaisyysmittarin “etaisyysarvon” minimointia, Kullback-Liebler-infor-
maatiota (KL-info), joka esitetd&n tarkemmin tdman selvityksen kappaleessa
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4 4. Siirtotodennakoisyysmatriisi, joka antaa pienimman KL-info-arvon laske-
tun vuosikehityksen ja mittaushavaintojen ik&-kuntotilajakauman vélilla, on
paras kuntomuutosta kuvaava malli.

Matriisin mé&arittdminen tehdaéén simuloimalla siirtotodennékdéisyyksia, las-
kemalla vuosikehitys ja vertaamalla saatua jakaumaa havaittuun jakaumaan.
Naita vaiheita esitetdan kuvassa 2.

Lahtotila-
jakauma

0,822637 0,177363
0,012359 0,087641

0,96303 0,03697
0,997398 0,002602
1

Siirtotodennakoéisyysmatriisi, P

Kuntotilat
L] KL5 KL4 KL3 KL2 KL1

Lahtotilax P -> .
Ennustettu jakauma, p [=
19
20l

min Y KL(q, p)

Kuntotilat
KLS5 KL4 KL3 KL2 KL1

Ika

19
20/

1
Havaittu jakauma. q ﬂf

Kuva 2. Siirtotodennékdisyyksien méérittaminen kunto-ikéd poikkileikkausaineiston
perusteella

2.4 Esimerkki pasallystekuntomuuttujan valinnasta

Véhéliikenteisilla teilld liikenne ei kuluta paallysteisiin uria, vaan tien poikki-
leikkaus muuttuu rakenteen muodonmuutosten mukaan. Tall6in maksimi-
urasyvyyden muutos ei ole muuttujana kovin hyva kuvaamaan téllaista il-
masto-ikd-perédistd kuntomuutosta. Kaytettavissa olevista muuttujista tarkas-
teltiin kahta poikkiprofiillia kuvaavaa muuttujaa, poikittaista epétasaisuutta
(peta) ja harjanteen korkeutta /7/, urasyvyyttd korvaaviksi muuttujiksi. Seu-
raavassa on tarkasteltu kummankin muuttujan soveltumista ikakayttaytymi-
sen kuvaajaksi.

Ensivaiheessa kuntomuuttujan arvot koostetaan malliaineistoksi, yksi ha-
vainto on 100 m mittaustulos, jolta tiedetdan aika edellisesta paallystystoi-
menpiteesté tarkasteltavalla verkolla. Tamén jalkeen tietyn ikaiset havainnot
luokitellaan valittuihin kuntoluokkiin. Kolmannessa vaiheessa etsitdaan tats
mitattua jakaumaa parhaiten vastaavat siirtotodennakéisyydet luokasta toi-
seen siirtymiselle. Tasté on esimerkki kuvassa 3.
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1. Raja-arvot
PETA 1,85 425 96 21,8 49,5

2. Havainnot -> Suhteellinen osuus vuoden sisalla

3. Siirtotoden-
nakoisyydet

36394 0,213606
0,822637 0,177363

0,912359 0,087641
0,96303  0,03697
0997398 0,002602
1

883 529 5
953 2! 34

0 5 Y 7025 3
Kuva 3.  Mallintamisen tyévaiheet, PETA osaverkolla KVL alle 200

Kuvaajat eri luokissa olevien mittaushavaintojen osuuksista ajan suhteen on
esitetty kuvassa 4.

Poikittainen epdtasaisuus Harjanteen korkeus

Tilajakauma |

Tilajakauma

—_—1 lk{
2 lk[.
—3 k|

41k

—51k
[—8k

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Pidllysteen ikd

Padliysteen Ik

\
|
1 8 5 7 9 11 13 15 17 19
|

Kuva 4. Havainnot vaihtoehtoisista muuttujista

Kuvaajista nahdaan, ettd poikittaisen epatasaisuuden eri kuntoluokkien ja-
kauma pysyy vuodesta toiseen samanlaisena, vaikka teille ei ole tehty toi-
menpiteitd. Tama tarkoittaa, ettd poikittaisen epéatasaisuuden arvo ei muutu
20 vuoden aikana, vaikka tien poikkiprofiili heikkenee kaikilla teillda pitkan
ajan kuluessa.

Harjanteen korkeus -muuttujan kolmannen luokan osuus véhenee tasaisesti
ja luokan 5 maara vastaavasti lisdantyy. Muuttujan arvot siis kasvavat 20
vuoden aikana. Luokan 6 pieneen osuuteen vaikuttaa toimenpidepolitiikka eli
jos tie heikkenee luokkaan 6, se korjataan kaytettévissa olevan rahoituksen
mukaan. Luokassa 6 olevien teiden maara kasvaa hitaasti.

Taman perusteella voimme paéatelld, ettd harjanteen korkeus on parempi
muuttuja kuvaamaan vahaliikenteisten teiden poikkiprofiilin muutosta kuin
poikittainen epéatasaisuus.
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2.5 Yhteenveto Hibris-analyysiin liittyvan ikakayttaytymisen
mallintamisesta

Tulevan kuntomuutoksen mallintaminen eri aikoina talletettujen havaintojen
perusteella on haastava tehtdvéd, jota on tehty 1990-luvun alusta I&htien
useaan otteeseen paallystetylle tieverkolle. Lopputulokseen vaikuttavat tar-
keimmat tekijat ovat:

e Kaytettdvissé oleva kuntoaineisto

e Valittu luokitteluperiaate

e Mallinnusmenetelma ja sen soveltaminen

Tydlle on myés tunnusomaista, ettd kokemuksen mukana opitaan, mitké va-
linnat ovat hyvid ja mitka eivat tuota hyvaksyttavissa olevia ratkaisuja. Tie-
verkon ja siltojen kuvaamisessa kaytettavat kuntomuuttujat kehittyvét ja tuo-
vat mukanaan tarpeen arvioida niiden soveltuvuutta ikékayttaytymisen ku-
vaamiseen. On my6s havaittavissa, ettd itse rappeutuminen muuttuu vuosi-
kymmenenkin aikana, tdhan vaikuttavia tekijoita ovat liikenteen kuormituk-
sen kasvu, materiaalien vanheneminen, ilmasto-olosuhteiden muutos, toi-
menpiteiden ja materiaalien muutokset.
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3 HIBRIS ANALYYSIN MALLIT 2006

3.1 Paallystetyt tiet

Paallystettya tieverkkoa on analysoitu 1980-luvun lopusta lahtien s&anndlli-
sesti ja kehitystyd on kohdistunut seka lahtétietojen hankintaan, mallinnuk-
seen ja vaikutusten maarittdmiseen. Viimeisin mallikehitys on tehty VOH 2.2
projektin yhteydessa vuonna 2004/9/ ja naitéd malleja on kaytetty paallystetty-
jen teiden lahtdaineistona téssa tyéssa.

3.1.1 Osaverkot

Paallystettya tieverkkoa analysoidaan kahdeksan osaverkon avulla, jotka on
esitetty taulukossa 2. Tieverkon jako osaverkkoihin perustuu likennemaa-
raan ja paallystetyyppiin, paallystepituudessa on mukana myds rampit.

Taulukko 2. Pédéllystettyjen teiden osaverkot 1.1.2006.

lyhenne osaverkon kuvaus [KVL] pituus [km]
2_ajor > 12 000 seka kaikki 2-ajorataiset tiet 3280
High_1 6000-11999, kestopaallystetiet 2505
KpM_2 1500-5999, kestopaallystetiet 10733
KpL_3 800-1499 kestopaallystetiet 3376
KevH_4 800 ja yli kevytpaallystetiet 4195
Med_5 350-799 (kaikki paallysteet) 12 960
Low_6 200-349 (kaikki paallysteet) 7 305
Low 7 < 200 (kaikki paallysteet) 8 755
Yhteensa 53 109 km

3.1.2 Kunnon kuvaaminen

Paallystettyjen teiden kunto kuvataan kolmen kuntomuuttujan avulla, joilla
jokaisella on kuusi kuntoluokkaa. Naiden kombinaatiot muodostavat yksittéi-
sen kuntotilan. Tassa yhteydesséa on syyté korostaa, ettd tamé kuntoluokka
tarkoittaa ainoastaan aineistoa, joka on luokiteltu yhden muuttujan mukaan.
Esimerkiksi uraluokassa 6 ovat kaikki osaverkon tiet, joiden mitattu urasy-
vyys on yli 17 mm. Taman lisaksi Tiehallinto kuvaa tieomaisuuden tilaa viisi-
portaisen kuntoluokituksen mukaan, jota mm. siltojen kunnon kuvaamisessa
kaytetaan. Tassa yhteydessa paallystetyilla teilld kaytettdvat kuntoluokkien
maadrittelyt koskevat tata analyysia varten tehtavaa kuntomuuttujien luokitte-
lua.

Analyysissé kaytetyt kuntomuuttujat ovat:
e Tasaisuus (IRI)
o Urasyvyys (maksimiura) ja
verkoilla KVL < 350 harjanteen korkeus
¢ Rakenteellinen kunto (SCI)

Kullekin kuntomuuttujalle maaritettiin 6 kuntoluokkaa (5 luokkarajaa) seuraa-
van periaatteen mukaan:

Kuntoaineiston (logaritmin)keskiarvo ja

+/- hajonta seké +/- 2 kertaa hajonta
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Kuntomuuttujien todettiin noudattavan kohtuullisella tarkkuudella lognormaa-
li-jakaumaa eli kuntomuuttujien logaritmi noudattaa normaalijakaumaa.

Luokkarajat kéytetyille kuntoluokille on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuntoluokkarajat eri muuttujille, perustuvat Kuntorekisteriin

1.1.2005.
Tasaisuus (IRI)
Osaverkko lk 1 Ik 2 Ik 3 k4 Ik 5 Ik 6
2_ajor alle06 06-09 0.9-1.2 1.2-1.7 1.7-2.5 yli 2.5
High_1 alle0.6 06-0.9 0.9-1.2 1.2-1.7 1.7-2.5 yli2.5
KpM_2 alle06 0.6-0.9 0.9-1.2 1.2-1.7 1.7-2.5 yli2.5
KpL_3 alle06 06-09 0912 1.2-1.7 1.7-2.5 yli2.5
KevH_4 alle0.9 0.9-1.2 1.2-1.7 1.7-2.3 2.3-34 yli 3.4
Med_5 alle0.9 0912 1.2-1.7 1.7-23  2.3-34 yli 3.4
Low_6 alle0.9 0.9-1.2 1.2-1.7 1.7-2.3 2.3-34 yli 3.4
Low_7 alle 1.4 1.4-2.1 2.1-3.0 3.0-44 4465 yli 6.5
Kantavuus (SCI)
Osaverkko Ik 1 lk 2 lk 3 Ik 4 Ik 5 Ik 6
kaikki alle 70 70-140  140-230 230-360 360-550  yli 550
Ura (mm)
Osaverkko Ik 1 Ik 2 Ik 3 Ik 4 Ik 5 k6
2_ajor alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17
High_1 alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17
KpM_2 alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17
KpL_3 alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17
KevH_4 alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17
Med_5 alle 2 2-3 3-5 5-9 9-17 yli 17

Harjanteen korkeus (mm)

Osaverkko Ik 1 lk 2 k3 _lk4 Ik 5 lk 6
Low_6 alle 1.0 1.0-2.2 2247 4.7-10.3 10.3-22.4 yli22.4
Low_7 alle1.0 1.0-22 2247 47-10.3 10.3-224 yli22.4

Néiden luokkien mukaan tehdyt ennustemallit vastaavat hyvin havaintojen
jakautumista paallysteen ian mukaan eli toteutetut mallit kuvaavat mitatta-
vissa olevaa teknista rappeutumista hyvin. Oheiset luokkarajat aiheuttavat
kuitenkin selvén ristiriidan toiminnansuunnittelussa kaytettyihin raja-arvoihin.
Urien osalta kéytetadén raja-arvoina 6, 10, 18 ja 20 mm. Tasaisuuden osalta
alin raja-arvo on 1 mm/m ja muita arvoja ovat 1.8, 2.6 ja 3.2 mm/m.

Toisaalta tieverkon rappeutuminen ei noudata poliittisesti valittuja raja-
arvoja. Joudutaankin valitsemaan ennustemallien toteutuksen periaate ja
miten hyvin niiden halutaan vastaavan mittaushavaintoja. Naiss& malleissa
on valittu tekninen rappeutumista noudattava luokittelu.

Toiminnansuunnittelua varten tuloksia voidaan laskennallisesti jakaa kunto-
jakaumien avulla raportointivaiheessa haluttuihin luokkiin. Kuusi luokkaa
kolmelle muuttujalle antaa joka tapauksessa likaa kuntotiloja kayttajan hallit-
tavaksi eli kuntoluokkia ja tuloksia pitda yhdistad paatéksenteon tarpeiden
mukaan raportointivaiheessa. Hibris-ohjelmiston raportointi onkin tulosten
hyodyntamisen kannalta erittéin tarked osa, johon on kiinnitetty liian vahan
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huomiota. Osa tarvittavista raporteista on suoraviivaisesti laskettavissa,
osaan tarvitaan mahdollisuus jakaumien kasittelyyn simuloinnin avulia.

3.1.3 lkakayttaytymisen kuvaaminen

Kuntotilan muutos esitetdan siirtotodennakoéisyytend yhdessé vuodessa ta-
pahtuvalle muutokselle. Rappeutumismalleissa ilman toimenpiteité ei sallita
siirtymi& yli yhden luokan eikéa siirtymi&é parempiin luokkiin. Mallit perustuvat
tiestémittauksiin vuonna 2003 seka paallysteen ikaan.

3.1.4 Toimenpiteiden kuvaaminen

Toimenpidetyypit vastaavat olemassa olevaa, pitkaan kaytdssé ollutta luoki-
tusta. Paallystepaksuuden mukainen paallystystoimenpiteiden jako toimii
hyvin sekd kustannusten ettd toimenpidevaikutusten arvioinnissa. Ana-
lyyseissa kaytetyt toimenpideluokat ovat:

Hoito

Paikkaus

Pintaus/Remix (massamaara < 50kg/m?)

Paallystys (50-90kg/m?)

Paksu paallystys (> 90kg/m?)

Rakenteen parantaminen

SR N =

Toimenpidehinnat perustuvat PMS Pro-toteuma-aineistoihin vuosilta 2004 ja
2005. Kuntotila vaikuttaa toteutuskustannuksiin.

Taulukko 4. Padéllystettyjen teiden toimenpiteiden hinnat (€/km)

Hoito Paikkaus Pintaus

Osaverkko min max min max min max

2_ajor 384 544| 12693 19039| 24 363 34 940
High_1 349 495| 11187 16781| 17743 27 066
KpM_2 323 458| 10626 15939| 16854 25709
KpL_3 261 371| 6693 10040 15166 23 134
KevH_4 209 296] 5029 7544| 11301 17239
Med_5 162 2301 4060 6090 8138 13552
Low_6 114 161 3804 5707 7626 12699
Low 7 114 161] 3804 5707] 7626 12699

Paallystys Paallystys Rakenteen
(50-90 kg/m?) | (yli 90 kg/m®) | parantaminen

Osaverkko min max min max_| min max_ |
2_ajor 40742 57 334| 50383 88978|131374 211817
High_1 35908 50532| 44406 71619104705 175605
KpM_2 23582 34695| 28573 46668 88 926 156 271
KpL_3 22359 34859| 26325 37955 61073 121674
KevH_4 16662 25976| 19617 34784| 59631 104 791
Med_5 12360 20853| 13935 21836| 51868 103 335
Low_6 11582 19540| 13058 20462| 48604 96832
Low 7 11582 19540] 13058 20462| 48604 96 832
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3.1.5 Vaikutusten kuvaaminen

Toimenpiteiden kuntovaikutukset

Toimenpidevaikutukset perustuvat kuntorekisterin havaintoihin niiltd osin
kuin tarvittavia tila-toimenpidekombinaatioita on olemassa. Puuttuvat arvot
on interpoloitu olemassa olevien havaintojen mukaan. Lis&ksi vaikutusten
keskin&inen loogisuus on tarkistettu ja korjattu.

Sallitut toimenpiteet

Hibris-malleissa on mahdollisuus rajoittaa optimoinnissa kéaytettavia tila-
toimenpidekombinaatioita. Naissd malleissa tatd ominaisuutta ei kuitenkaan
tarvita ja kaikkiin tiloihin on mahdollista tehd& mika tahansa toimenpide.

Tienké&yttajan kustannukset

Tienkéyttdjan kustannusmallit ovat aina olleet merkittdvassé roolissa verkko-
tason analyysin suosituksissa. Niissa on tapahtunut kehitystd useaan ottee-
seen. Tassé analyysissd olemassa olevat tienkayttajan mallit perustuivat
HIPS analyysin "vanhoihin perustietoihin” vuodelta 2004. VOH-ohjelman yh-
teydessa 2005 kehitettiin ajokustannusten kuntoriippuvuutta rahamaéraisesti
edellisia malleja pienemméksi kuten taulukoista 5 ja 6 on nahtévissa. Taméan
liséksi paallystettyjen teiden toimintalinjatyén analyyseissa on kaytetty VOH-
tuloksista edelleen kehitettyja malleja.

Taulukossa 5 on esitetty Paallystettyjen teiden mallit-projektissa /9/ kaytetty-
jen tienkayttajien kustannusmallien arvoja. Ne eivét ole kaikilta osin nykypoli-
tiilkan mukaisia ja esimerkiksi 2-ajorataisten teiden huonoimman tasaisuus-
luokan ajokustannuksia nostava vaikutus on liian suuri, 6.9 %. Tahan arvoon
on vaikuttanut valittu tasaisuuden arvo tasaisuuden luokassa IRl > 2.5. Sa-
moin urien vaikutus ajokustannuksiin on liian suuri. Alimman verkon (Low_7)
malleja ei ole tdssd mukana, koska projektissa mallinnettin SOP teita erik-
seen omana osaverkkonaan.

Obheisiin lukuihin eniten vaikuttavia tekijoita ovat likennemaarat, erityisesti
vilkkaalla verkolla sek& huonoimman kuntoluokan teiden keskimé&arainen
kunto, joka on erilainen kullakin osaverkolla. Taulukon arvot ovat kuntomuu-
toksen suhteellinen suuruus kuntomuuttujittain verrattuna parhaaseen kunto-
tilaan (UC delta_% = (UC(tila 216) — UC(tila 1) / UC(tila 1) * 100)).
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Taulukko 5. Kuntoluokan vaikutus tienkdyttajan kustannuksiin, mallit 2004, suh-
teellinen ero absoluuttisesta tasosta.

Osaverkko Kuntomuuttuja Yksikko KL 1 KL2 KL3 KL4 KLS5 KL 6
2_ajor Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 04% 04% 05% 08% 69%
High_1 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 01% 03% 13%
KpM_2 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 01% 04%
KpM_3 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 02% 05% 14%
KevM_4 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 02% 05% 14%
Med_5 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 02% 11% 74%
Low 6 Tasaisuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 02% 11% 74%
2_ajor Uramallit % abstasosta 00% 05% 05% 07% 09% 14%
High_1 Uramallit % abstasosta 00% 05% 05% 07% 09% 14%
KpM_2 Uramallit % abstasosta 0.0% 01% 02% 05% 06% 14%
KpM_3 Uramallit % abs tasosta 00% 01% 02% 06% 08% 1.7%
KevM_4 Uramallit % abs tasosta 00% 01% 01% 02% 05% 07%
Med_5 Uramallit % abstasosta 00% 01% 01% 02% 02% 02%
Low 6 Uramallit % abstasosta 00% 01% 01% 01% 01% 01%
2_ajor Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 01% 03%
High_1 Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 01% 02%
KpM_2 Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 01% 01% 03%
KpM_3 Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 01% 01%
KevM_4 Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 01% 01%
Med_5 Kantavuusmallit % abstasosta 00% 00% 00% 00% 00% 01%
Low_6 Kantavuusmallit % abs tasosta 00% 00% 00% 00% 00% 01%

Kuntoluokkien hyvéa kuntotaso ja kapeus aiheuttavat varsin pienen eron tien-
kayttajien kustannuksiin. Kantavuusmuuttujan vaikutuksen on ajateltu tule-
van heikon kantavuuden aiheuttamien paallystevaurioiden kautta.

Taulukossa 6 on paéllystettyjen teiden toimintalinjatyéssé kaytetty kunnon
ajokustannusvaikutus Hibris-luokkiin. Ne perustuvat VOH ajokustannus-
hankkeen tuloksiin /8/.

Taulukko 6. Kuntoluokan vaikutus tienké&yttéjan kustannuksiin, mallit 2006, suh-
teellinen eroabsoluuttisesta tasosta.

Osaverkko Kuntomuuttuja Yksikko- lk 1 lk 2 lk 3 Ik 4 Ik 5 Ik 6

2_ajor Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 0% 001% 003% 0.13% 0.3%9%
High_1 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 0% 001% 003% 013% 0.38%
KpM_2 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 0% 0.01% 003% 012% 038%
KpL_3 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 0% 001% 002% 0.10% 032%
KevH_4 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 003% 008% 025% 050% 0.65%
Med_5 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 029% 010% 036% 053% 0.62%
Low_6 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 038% 012% 046% 066% 0.87 %
Low 7 Tasaisuusmallit % abs tasosta 0% 0.08% 034% 062% 085% 1.41%
Ura Kuntomuuttuja Yksikko- Ik 1 lk 2 lk 3 lk 4 1k 5 Ik 6

Kaikki Uramallit % abs tasosta 0% 0% 0% 0% 010% 0.20%

Kantavuus - ei vaikutusta tienkayttajan kustannuksiin

Uusien tienkayttdjan kustannusmallien mukaan tien kunnon ollessa hyva,
tienkayttdjélle ei aiheudu juurikaan lisdkustannuksia. Tdméa puolestaan va-
hentaa yhteiskuntataloudellisissa laskelmissa yllapitotoimenpiteiden kannat-
tavuutta merkittavasti.

3.1.6 Paallysteiden nykykuntotilajakauman laskenta

Verkkotason analyysissa kaytettava kuntojakauma on poikkileikkaus kunto-
rekisteristd vuoden alusta (1.1.200x) eli tieosoitteet ovat kuluvan vuoden
mukaisia ja kuntotieto on joko edelliseltad vuodelta, tai viimeisintd mittaustie-
toa on paivitetty kuntomuutosmallien tai toimenpidetiedon mukaan.
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Perinteisesti verkkotason analyysin lahtétiedot on tuotettu PMS Pro:n avulla.
Suositeltavaa olisi siirtda tama tyévaihe toteutettavaksi joko osana Kurren
kayttoa tai Kurresta ajettavana erillisend SAS-rutiinina. Sindnsa lahtstiedos-
ton luominen on suoraviivainen ja yksinkertainen tehtava. Kuntorekisterin
100 m aineisto luokitellaan tassa tydssa esitetyn rakenteen mukaan, paallys-
tetyypin liikenneméérén ja kolmen kuntomuuttujan suhteen 8 osaverkkoon ja
216 kuntotilaan. Kuntomuuttujien luokkarajat on esitetty taulukossa 4. Naita
malleja ei kuitenkaan voida pitaa lopullisina, koska ne perustuvat vain yhden
vuoden mittausaineistoon ja paallysteen ikdan. Lisaksi tulokset tulee sovittaa
paallystettyihin teihin liittyvaan toimintalinjatyéhén.

3.1.7 Lahtoaineisto

Lahtbaineisto koostuu tiedoista, jotka ovat Hibriksen tietomallin mukaan
ryhmiteltyja. Tamaé tiedosto, Hibris_Pééllyste_2006.zip, on tilaajalle luovutet-
tavassa projektiaineistossa ja se sisaltda mallin seuraavien versioiden toteu-
tukselle.

Tiedosto siséltaa seuraavat lahtétiedot:
e Sallitut tilat ja toimenpiteet
Tienkayttajankustannukset
Siirtotodennakoisyydet
Toimenpidekustannukset
Nykytilajakaumat

3.2 Sillat

Siltojen analysointi Hibris-ohjelmiston avulla perustuu Tiehallinnon tekemaan
tutkimus- ja kehitysty6hon, jonka tuloksia ovat mm. Verkko-Siha, Siltarekiste-
ri, siltojen tarkastusjérjestelméa ja Hanke-Siha. Naistd saatujen kokemusten
perusteella toteutettiin siltojen verkkotason analyysi& varten mallit, jotka on
raportoitu erikseen /3/. Néita malleja on kaytetty tdman projektin lahtoaineis-
tona kuvaamaan sillastoa ja sen ikakayttaytymista.
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3.21 Osaverkot

Siltoja analysoidaan 14 osaverkon avulla (taulukko 7). Jako perustuu sillan
rakennusmateriaaliin ja suolalle altistumiseen. Laskenta perustuu siltojen
pinta-alaan.

Taulukko 7. Siltojen osaverkot, S=suolalle altistuva silta, M=ei suolalle altistumis-
ta (Siltarekisteri 1.1.2006)

Osaverkko ja lyhennys Osuus, Pinta-ala Keskiarvo
[%] [m?] [m?/silta]

1. Tb_S Ter&sbetoni 32,2 1130274 321

2. Tb.M Terasbetoni 27 4 962 865 142

3. JbS Jannitetty betoni 9,4 330 689 895

4. Jb_M Jéannitetty betoni 10,2 359 226 391

5. T_S Terés tai Sk. T. 51 180 271 1589 .

6. T_M Terés tai Sk. T. 9.4 329 372 309

7. P.S Puu 0,1 2715 196

8 P_M Puu 1,7 59 516 93

9. K_S Kivi 0,1 2604 144

10. KM Kivi 0,6 21 371 121

11. Putki_a_S Putkisilta, alikulku 0,7 24763 63

12. Putki_a_M Putkisilta, alikulku 0,7 23 570 45

13. Putki_v_S Putkisilta, vesistd 0,5 16 546 72

14. Putki v M _Putkisilta, vesistd 1.9 68 208 45

Yhteens& 100 % 3511991 216 m?/silta

Taulukko 8. Liikenteen jakautuminen osaverkoittain siltojen lukumé&rén mukaan
(Siltarekisteri 1.1.2006)

Siltoja kvl-luokka

Osaverkko A <350 B<1500 C <3000 D <6000 E <12000 F >=12000 Eikvl-tietoa |Yhteensa
To_M 2075 1682 751 528 195 17 162 5400
Tb_S 1 22 160 651 1036 1042 203 3115
Jo_M 167 198 78 58 14 212 727
Jb S 5 13 46 107 92 47 310
T_M 465 185 49 34 4 1 77 815
T_S 6 12 17 24 5 64
P_M 527 47 4 11 56 645 .
P_S 1 1 2
K_M 64 71 15 3 1 21 175
K S 1 7 3 2 3 16
Putki_a_ M 40 192 144 65 11 6 458
Putki_a_S 2 33 118 135 67 17 372
Putki_v_M 905 528 162 52 " 62 1716
Putki v S 2 30 75 63 35 9 214
Siltojen lukumaara 4244 2934 1446 1650 1605 1280 870 14029

3.2.2 Kunnon kuvaaminen

Siltojen kunto kuvataan yhden kuntomuuttujan avulla, jolla on viisi kunto-
luokkaa. Analyysissd kaytetty kuntomuuttuja on Tiehallinnon uuden viisipor-
taisen kuntoluokituksen mukainen (kuntoluokka 5 on erittdin hyva ja luokka 1
erittéin huono).
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3.2.3 I|kakayttaytymisen kuvaaminen

Siltojen rappeutumista kuvataan Hibriksess& malleilla, jotka iimaisevat kun-
tomuuttujan todennékoisyytta siirtyd huonompaan kuntoluokkaan vuoden
mittaisen ajanjakson aikana, kun sillalle tehd&&n vain normaaliin hoitoon liit-
tyvia toimenpiteita /2/.

3.2.4 Toimenpiteiden kuvaaminen

Silloille tehtévat toimenpiteet on jaettu neljén toimenpidetasoon:
e 0: Ei toimenpidetta
e A: Kunnostus
e B: Peruskorjaus
e D: Uusiminen

"Ei toimenpidetta” sisaltaa toimenpiteet, joilla varmistetaan tiestdn paivittai-
nen likennditdvyys. Ei toimenpidettd-ryhmaan kuuluvat mm. puhtaanapito,
jatkuva tarkkailu ja vuositarkastukset.

Kunnostustoimenpiteet ovat peruskorjausten vélilla tehtdvia yksittaisiin ra-
kenneosiin kohdistuvia yllapitokorjauksia. Kunnostustoimenpiteiden tarkoi-
tuksena on est&é alkavien vaurioiden paheneminen ja mahdolliset seuraus-
vaikutukset.

Sillan peruskorjauksessa korjataan ja uusitaan kaikki vaurioituneet ja kulu-
neet sillan ja siltapaikan rakenteet alkuperéisen veroiseksi.

Uusimisella tarkoitetaan kunto- tai kantavuussyista tapahtuvaa sillan purka-
mista ja korvaamista uudella sillalla.

Se, onko toimenpide sallittu kyseiselle sillalle, riippuu sillan kuntoluokasta ja
materiaalista. Esimerkiksi kuntoluokka 1:n (erittdin huonoille) terdsbetonisil-
loille sallitaan vain peruskorjaus tai uusiminen.

Korjaustoimenpiteiden kustannukset on madritetty kullekin osaverkolle ja
kuntotilalle tyypillisten kustannusten mukaan (€/m?).

Taulukossa 9 on esitetty suolalle altistuneiden teréasbetoni (Tb_S) ja jannitet-
ty betoni (Jb_S) osaverkkojen toimenpiteiden nelihinnat. Keskimaarainen
siltakoko Tb_S verkolla on 321 m? ja Jb_S verkolla 895 m?. Tyhjat ruudut
taulukossa osoittavat, ettd kyseessa olevaan kuntotilaan ei saa tehda ky-
seistd toimenpidetta.
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Taulukko 9. Tb_S ja Jb_S osaverkkojen toimenpidekustannukset [em?]

Kunto- Ei toimen- Perus-
Osaverkko luokka pidetta Kunnostus korjaus Uusiminen

Tbh_S 5 3
4 3 50
3 5 150
2 8 300 500 1350
1 550 1350
Jb_S 5 3
4 3 50
3 5 150
2 8 300 550 1500
1 600 1500

3.2.5 Toimenpiteiden tienkayttajille aiheuttamat lisakustannuk-
set

Tybmaakustannukset eli toimenpiteiden tienkayttdjille aiheuttamat lisékus-
tannukset koostuvat kahdesta osasta: ajoneuvo- ja aikakustannuksista. Ana-
lyysiss& nama kustannukset lasketaan kevyille ja raskaille ajoneuvoille erik-
seen ja ndiden kustannusten summa on toimenpiteiden tienkayttajille aiheut-
tama lisdkustannus, [€/m?]. Lisakustannukset madaritetdan osaverkoille ja
toimenpidetasoille, kuntotila ei vaikuta sen maaraan.

Toimenpiteen aiheuttama keskimé&ardinen lisdkustannus kansineliétd koh-
den eri osaverkoilla on esitetty taulukossa 10. Lisdkustannuksen taso on
pienempi kuin toimenpidehinta, mutta tdmén muuttujan vaikutuksesta kah-
den toimenpiteen valinen hintaero I&hes kaksinkertaistuu. Tama ohjaa valin-
tapaatosté aina kevyemman vaihtoehdon suuntaan.

Taulukko 10.  Toimenpiteiden aiheuttamat lisdkustannukset tienk&yttégjille

(€/m*/vuosi)
Ei tehda Perus-
mitaan Suojaus Kunnostus korjaus Uusiminen
Suolalle Tb_S 1.0 17 41 448 909
altistuvat Jb_S 04 6 14 157 319
T_S 0.1 2 6 60 122
P_S 0.4 27 211 499
K_S 04 23 420 852
Putki_a_S 0.0 75 110 221 541
Putki_v_S 0.0 44 65 129 317
Muut Tbh_M 0.1 2 6 61 124
Jb_M 0.1 1 3 31 62
T_M 0.0 1 1 16 32
P_M 0.0 2 13 30
K_M 0.1 4 78 157
Putki_a_M 0.0 18 27 53 131
Putki_v_M 0.0 6 8 16 40
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3.2.6 Vaikutusten kuvaaminen

Toimenpiteiden vaikutusmallit on toteutettu Hanke-Sihaan kehitetyn korjaus-
toimenpiteiden vaikutusmallin pohjalta. Sen mukaan korjaustoimenpiteiden
seurauksena vaurioiden maara véhenee. Tdméa vahenemé esitetddn ns.
keskiméaéraisen alenemaprosentin avulla osaverkoittain jokaiselle kuntoluo-
kalle. Alenemaprosentin ja lasketulle yleiskunnolle (LYK) kehitetyn kaavan
avulla voidaan laskea korjaustoimenpiteen vaikutus /3/.

Rahamaaraisté hyotya toteutetuista toimenpiteista ei ole mallinnettu siltojen
osaverkoille. Téma muuttaa optimointifunktion toiminnan yksipuoliseksi, kus-
tannusten ja hy&tyjen summan minimoimisen tilalla minimoidaan pelkéstaan
kustannuksia. Sallituista tila-toimenpidevaihtoehdoista valituksi tulee aina
halvin toimenpide, joka tayttdad muut rajoitusehdot. Ero paéallystemalleihin on
merkittava. Paallystemalleissa valittavaa ratkaisua ohjaa suurin saavutettava
tienkéyttéjan kustannuspienennys, joka siltamalleilla on nyt aina nolla.

Vastaavasti siltamalleilla ei synny rahaméaaraista hyétya kuntotilan tai liiken-
nemaaran mukaan eli hydty-kustannus-analyysié ei voida kayttaa hyvaksi
tulosten vertailussa. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd ainoastaan kunto-
jakauman muutosta voidaan kayttaa hyvaksi rahankéytén tehokkuuden arvi-
ointiin.

3.2.7 Lahtoaineisto

Lahtbaineisto koostuu tiedoista, jotka on Hibriksen tietomallin mukaan ryhmi-
telty. Téma tiedosto, Hibris_Siltamallit_data_2006.xIs, on tilaajalle luovute-
tussa projektiaineistossa.

Tiedosto sisaltaa lahtétiedot:
o Sallitut tilat ja toimenpiteet
Siirtotodennékdsisyydet
Toimenpidekustannukset
Toimenpiteiden tienkayttajélle aiheuttamat lisékustannukset
Nykytilajakaumat
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4 OPTIMOINTI

4.1 Optimoinnin toteutus

Optimoinnissa kéytetaan lineaarisen ohjelmoinnin ohjelmistoa nimelta Lindo.
Tiehallinnolla on kayttanyt Lindoa ensimmaisesta HIPS-versiosta l&htien. To-
teutuksen periaatteena on ollut, ettd optimointimalli on formuloitu ohjelmiston
sisdlle ja Lindoa kutsutaan osana ajovirtaa erikseen ja ohjelmisto tallentaa
optimoinnin tulokset tietokantaan.

Hibriksessa on toteutettu kaksitasoinen optimointi:

e Ensimmaisena tasona on pitkan aikavalin tehtava (jolla haetaan ta-
voitetilaa), joka formuloidaan aarettémén ajan Markovin ketjumallina.
Tehtava on mahdollista formuloida ja ratkaista lineaarisen ohjelmoin-
nin tehtavana.

e Toisena tasona on lyhyen aikavalin tehtdva, jossa sovelletaan &éret-
téman aikavalin formulointia vuosi kerrallaan etenevaksi ratkaisu-
jonoksi. Tavoitteena on maarittdd optimaaliset toimenpiteet, jotka
muuttavat kuntotilan vuoden alun tilanteesta tavoitetta kohden kulle-
kin laskentavuodelle.

4.2 Pitkdn aikavdlin optimointi (LT)

LT-optimoinnilla etsitdan edullisinta ehdot tayttavaa ratkaisua, tavoitetilaa.
Minimoitavaksi funktioksi on maaratty tienkayttdjan ja tienpitdjan kustan-
nusten summa. Rajoitusehtoina Markovin mallissa ovat stabiilin tilajakauman
madrittdva Markov-ehto seké yksikkdehto, jolla ratkaisu normeerataan. Nai-
den rajoitusten liséksi formulointiin voidaan sisallyttda tarpeen mukaan mui-
takin ehtoja kuten budjetti- ja kuntorajoituksia.

Min(z) = (ac + uc)

jJjossa z = yhteiskunnan kustannus
ac = tienpitéjan kustannus
uc=tienkdyttajan kustannus

Rajoitusehtoina on toteutettu budjetti- ja kuntorajoitus seka ehto, ettd tarkas-
teltava tilajoukko pysyy vakiona (=100 %).

Formulointi on varsin yksinkertainen, mutta tehokas. Tehtavéan ratkaisu on
tila-toimenpidejakauma, joka ei riipu lainkaan ajasta eika fyysisen tieverkon
ja sillaston kuntotilasta tai maarasta. Ratkaisu maaraytyy taysin siirtotoden-
nakoisyysmatriisien ja kustannusmallien avulla. Tyypillisia formuloinnin aihe-
uttamia tuloksiin liittyvid ongelmia ovat optimitilanteen laakeus, ongel-
manasettelun mahdollinen epélineaarisuus tai liian suuret erot tilojen valilla
(tyypillisesti kun porrasfunktioita sovitetaan lineaariseen optimointiin). Nama
liittyvat kuitenkin mallien rakenteeseen ja sisaltédn ja oikein toimittaessa on
mahdollista saada téysi hyéty lineaarisen optimoinnin laskentatehosta.
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Hibris ohjelmiston LT-tulokset ovat yhtenevia vaihtoehtoisten optimointitulos-
ten kanssa eli L T-optimoinnin suhteen Hibris ei tarvitse muutoksia.

Kun LT-analyysin optimoinnin periaate on yhteiskunnan kustannusten mini-
mointi, siltamalleissa hyétyja ei ole mallinnettu (tienkayttajan kustannukset
ovat nolla) eli tallin optimointifunktio muuttuu toimenpidekustannusten mi-
nimoimiseksi annettujen rajoitusten mukaan. Tulokseksi saadaan halvin sal-
littu toimenpidekombinaatio (ilman varsinaista hyétya lineaarisesta optimoin-
nista).

4.3 Lyhyen aikavilin optimointi (ST)

Lyhyen aikavélin (ST) optimoinnin tavoitteena on I6ytaa edullisin toimenpide-
jakauma, jolla tiestén/sillaston kuntojakaumaa voidaan ohjata kohti tavoite-
jakaumaa. Hibris-ohjelmistossa ST-laskenta suoritetaan vuosi kerrallaan ja
tavoitetilaksi annetaan tavallisesti pitk&n aikavalin optimi. Tavoitetila voidaan
maéaritella toisinkin: vaihtoehtoinen analyysi on nykytilan sailyttamiseen tah-
taava malli.

Perusformuloinnissa kohdefunktio on kustannuksin painotettu saavutetun
tilajakauman ja tavoitetilajakauman yksittéisten tilojen osuuksien erotus. Li-
séehtoina ovat normeerausehto, Markovin ehto seké kuntotilajakauman I&h-
t6jakaumaan sitova ehto. Perusehtojen liséksi formulointiin voidaan liittaa
budijettia, toimenpiteité ja kuntotiloja rajoittavia ehtoja.

Hibris-jarjestelméssa laskenta etenee vuosi kerrallaan. Kunkin vuoden las-
kennassa lahtékuntojakaumaksi otetaan edellisen vuoden ratkaisuna saatu
kuntojakauma. Tama ratkaisumalli on samanlainen seka paallysteille etts
silloille.

Optimointitehtévéan ratkaisuna saadaan rajoitusehdot toteuttava toimenpide-
kuntotilajakauma. Ratkaisu riippuu siirtotodennakdisyysmatriiseista, kustan-
nusmalleista, lahtokuntotilajakaumasta ja muista rajoitusehdoista. Koska op-
timointia varten lahtdarvot annetaan yksikk6kustannuksina, tarkasteltavan
mallin fyysinen koko tai tyyppi ei vaikuta ST-ratkaisuun. Raportoitaessa osa-
verkon kokonaiskustannuksia, tulee ST-ratkaisun suosituksen osuudet ker-
toa kokonaismaaralla.

ST-tehtavén perusformulointi on pidetty paallystetyilla teilld samankaltaisena
alkuperéaisestd HIPS-formuloinnista lahtien. Laskentakapasiteetin lisaénty-
misen my6té on voitu siirtya kayttdmaan laskennassa tilakohtaista laskentaa
aiemman kuntomuuttujakohtaisen laskennan asemasta. Td&mé& muutos on
ratkaissut osan vanhaan algoritmiin liittyneitd ongelmia, joskin se on samalla
herattanyt kysymyksen parhaasta tavasta maarittda kuntotilojen painot (kus-
tannukset) kohdefunktiossa. Nykyinen ongelma on kaksitahoinen: toisaalta
miten méaaritella tilojen kustannukset (=painokertoimet) ja toisaalta miten ver-
rata toimenpide-tila-vaihtoehtoja (=suositeltava ratkaisu).
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4.3.1 Painokerrointen méaéarittaminen ST-kohdefunktioon

Lineaarisen ohjelmoinnin tuloksena saadaan kullekin tila-toimenpide-kombi-
naatiolle kaksi tunnuslukua:

e Kantaratkaisu eli lineaarisen ohjelmointitehtdvén ratkaisu. Tila-toi-
menpide-kombinaatio voi saada arvokseen joko nollasta poikkeavan
luvun (kantaratkaisu) tai nollan (ei-kantaratkaisu).

e Duaali (eli arvo sille, miten paljon optimointifunktion arvo muuttuisi,
jos ko. tila-toimenpide kombinaatio olisi mukana kantaratkaisussa)

Hibris-jarjestelmassa on toteutettu ratkaisu, jossa:

e Kantatilat saavat painokertoimekseen LT-ratkaisun osuuksin (tila-
toimenpidekombinaatio) painotetun yllapidon ja tienkayttdjien kus-
tannusten summan.

e Muiden kuin kantatilojen painokertoimeksi annetaan suurin kantatiloil-
le lasketuista kertoimista.

Tama formulointi ei edellytd LT-ratkaisun duaalien laskemista ja tallen-
tamista. N&in ollen se on kohtalaisen nopea ja suoraviivainen tapa maéarittaa
ST-optimointifunktion painokertoimet.

Ratkaisun haittapuolena on se, ettd ratkaisu ei tee eroa naihin tiloihin mah-
dollisesti tehtavien toimenpiteiden valilla.

Toisessa lahestymistavassa:

e Kantatilojen kustannukset lasketaan samoin kuin edelld eli LT-
osuuksin painotettuna yllapito ja tienkayttdjien kustannusten sum-
mana.

e Muiden kuin kantatilojen kerrointen maarittdmisessad kaytetdan hy-
vaksi LT-ratkaisun redusoituja kustannuksia (duaalikustannuksia),
joiden avulla maaritetdan kuhunkin muuhun kuin kantatilaan edullisin
toimenpide. Kohdefunktioon otetaan naita tila-toimenpidekombinaa-
tioita vastaavat kustannukset.

Kuvassa 5 on esimerkki paallystettyjen teiden yhden osaverkon (KVL 350-
800) kahden tilan (S122 ja S123) LT-suosituksesta (LONGTERM) toimenpi-
teittdin (ACTION), sen duaalihinnasta ja nykytilatiedosta (CC_2005). Esi-
merkissa tila numero 122 kuuluu LT-kantaratkaisuun ja siihen suositellaan
tehtavaksi 1.38 % toimenpidetta A1. Jos tilaan tehtaisiin toimenpide A2 op-
timointifunkion arvo nousisi 0.288 yksikk6a. Tilassa on nykyisin 0.5 % teista
(CC_2005) Tassa tapauksessa ST:n kohdefunktion arvo lasketaan tilan 122
osalta toimenpiteen A1 kustannusten mukaan.

Tila 123 ei kuulu LT-kantaratkaisuun, mutta silti nykytilassa siina on 4.42 %
osaverkon teistd. Luonnollisin ratkaisu olisi valita ST-kohdefunktion lasken-
taan pienin duaalihinta eli kohdefunktion kannalta paras vaihtoehto, eli toi-
menpide A1, toiseksi paras vaihtoehto olisi tehda tahan tilaan toimenpide
A5.
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Lingo_result
| _Model | STATE | ACTION | LON DUAALI | CC_2005
22 $122 A1l i 0] 50,52565
22 8122 A2 0,288153 0
22 S$122 A3 0 0,427622 0)
22 8122 A4 0 0,430779 0f
22 S122 A5 0 0,179254 0
22 $122 A6 0 0,98811 0|
22 S123 A1l 0 0,1145]| 442,0923]
22 8123 A2 0 0,289458 0]
22 S123 A3 0 0,4395 0
22 8123 A4 0 0,425799 0j
22 S123 A5 0 0,132895 0
22 S123 A6 0 0,960231 0

Kuva 5. Lineaarisen optimoinnin tulos (LT-suositus, LONGTERM sarake) ja vas-
taava nykytila (CC_2005) Lingo-optimoinnin tuloksena

4.4 ST-funktioiden vertailu, menettelytapa ja tulokset

4.41 Yleista

Tavoitteena ST-formuloinnin (ST-optimointifunktion) kehittamisessa on ollut
saada aikaan loogisia ja yksiselitteisia ratkaisuja tuottava maarittely. Erityi-
sesti ongelmana ovat olleet ratkaisun ensimmaisten vuosien toimenpideja-
kaumat ja yleensékin toimenpidejakaumien (=vuosikustannusten) heitteleh-
timinen. ST-tehtévan hyva formulointi ohjaa kuntojakaumaa tehokkaasti koh-
ti tavoitetta.

Tassd selvityksessd on arvioitu valitun ST-formuloinnin vaikutuksia ST-
tuloksiin, tavoitteena on erottaa optimoinnin formuloinnista ja toisaalta itse
mallien lahtéarvoista aiheutuvat vaikutukset lopputuloksiin. Taman perus-
teella voimme arvioida mahdollista ST-tavoitefunktion muutostarvetta.

Kuntoluokkajakaumien vélisena etaisyyskriteering on aiemmin kaytetty luok-
kien osuuksien itseisarvojen erotusten summaa seka naiden erotusten ne-
lidsummaa. Talla kertaa paadyttiin kuitenkin vertaamaan eri ST-formulointien
aikaansaamia kunto- ja toimenpidejakaumia tavoitetilaan k&yttden entropi-
aan perustuvaa etaisyysmittaria, Kullback-Leibler-informaatiota (KL), koska
sen avulla voidaan esittaa kahden toimenpide-tila-kustannus jakauman eroja
hyvin. Lisaa taustatietoa on saatavissa internetosoitteesta:
http://en.wikipedia.org/wiki/Kullback-Leibler_divergence.

KL-informaatio kuvaa kahden jakauman samankaltaisuutta seuraavan kaa-
van mukaan:

KL= p, ln(%)

Kaavassa lasketaan jakauman P = { p; } etéisyytté jakaumaan Q = { g;}. Se-
ké P ettéa Q ovat jakaumia joille patee:

Y p =Y 4 =1jaq>0, kaikile i
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Lisaksi maaritellasn, etta mikali p; = 0 saa lauseke (p; In(p; / gi) arvon 0. KL-
informaatio saa aina arvon, joka on positiivinen tai 0. Suhdeluvulla ei ole yk-
sikkéa. Jos jakaumat ovat identtiset, KL:n arvo on nolla.

4.4.2 Tulokset ST-formulointien vertaamisesta

Vertailu tehtiin ensimmaisessa vaiheessa Lingo-optimoinnilla kattavasti kah-

delle ST-formuloinnille:

e Painokertoimet ilman duaaleja (Hibris) seké painokertoimet LT-ratkaisun
duaalien perusteella (Gim))

e Verrattavina osaverkkoina olivat paallystemallit KVL 6000-12000 ja KVL
350-800 seka siltamallit Tb_S, Jb_S, Tb_M ja Jb_M.
Budijettirajoitusta muunneltiin matalasta korkeaan (4 budjettitasoa)
Kuntotavoitteena pidettiin seka LT-tavoitetta etté nykytilan yllapitamista.

e Vuosittaisia ST-tuloksia verrattiin rahankéytén ja kuntomuutoksen suh-
teen osaverkon L T-tavoitetilaan.

Kuvassa 6 on pystyakselilla esitetty KL-informaation arvo kahden ST-
formuloinnin ja kahden budjettitason vuosittaisten tulosten KL-info tasaisuu-
den suhteen péaallystettyjen teiden osaverkolla KVL 6000-12 000. Jos ST-
tulos on identtinen vertailun kohteena olevan LT-tavoitteen kanssa, KL-infon
arvo on nolla, kuten kuvan vaihtoehdoissa B_high vuosina 8-10 eli molempi-
en formulointien suuret budjetit muuttavat kuntojakaumat nykytilasta LT-
tavoitteen mukaiseksi. Taulukossa 11 on selitykset kuvissa kaytetyille lyhen-
nyksille.

‘ . Y1 ' Y2 7”Y3 Y4 Y5 7Y6w Y7 — Y8 Y9 Y1<;
Kuva 6. ST-formulointien ero verrattuna LT-ratkaisun tasaisuuden tavoitekuntoja-
kaumaan, KL-info, kaksi budjettitasoa, 10 vuotta (Y1-Y 10), p&éllystettyjen

teiden osaverkko KVL 6000-12000

Korkeammalla rahoitustasolla tasaisuusjakauman tavoite saavutetaan vuon-
na 7. Kummatkin ST-funktiot kayttaytyvat periaatteessa samalla tavalla,
vaikka jonkin verran eroavaisuutta on nahtévissa. Matalampi budjetti ei riita
tasaisuusjakauman yllapitdmiseen vaan tasaisuustilanne heikkenee.

Kuvassa 7 on esitetty seka kustannusten muuttuminen ja tasaisuuden muut-
tuminen pystyakselilla esitettdavan KL-infon avulla kun tavoitteena on nyky-
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kunnon yllépito ja KL-vertailujakaumana on edelleen LT-jakauma. lhannerat-
kaisu on, etta KL-infokayréat pysyisivat vaakatasossa.

———— = [—RGmBiow — RLHb.Blow |
‘ [—Tp_Gim B_iow = Tp_Hib_B_low | e LG B_igh e IR HE_B_hih |

| s |+ Tp_Gim_B_high —— Tp_Hb_B_high | [ | —_— |
| T _1 } 06

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y8 Y7 Y8 Y9 Y10 |
Il

Kuva 7. ST-formulointien ero ST-tavoitteen ollessa nykytila. Vertauskohtana LT-
ratkaisun kustannukset ja tasaisuuden tavoitekuntojakauma, kaksi budjetti-
tasoa, 10 vuotta (Y1-Y 10), osaverkko pé&éllystetyt tiet KVL 6000~12000.

Rahoituksen osalta muutaman vuoden tasaantumisen jélkeen kustannukset
vakiintuvat nykykunnon yll&pitamiseksi tarvittavalle tasolla. Matalampi bud-
jetti ei riité tasaisuusjakauman yllapitamiseen, vaan se heikkenee ST-tavoit-
teesta riippumatta. Formuloinnin erolla ei ole vaikutusta tulokseen.

Véhadliikenteisilla teilla tulokset ovat samansuuntaisia. Kuvassa 8 on KVL
350-800 verkon mallien toimenpidekustannus- ja tasaisuusjakaumien KL-
info verrattuna LT-tuloksen vastaaviin jakaumiin, tavoitteena L T-tulos.

——Tp_Gm B_ow —Tp_tb_B_ow |
[ | e To_Gim_B_high e Tp_Hib_B_high |

[ —momew —mme | |
‘ o 1RE_GIM_B_high sweseer RI_Hib_B_high

Y O

— ——
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yé Y7 Y8 Y8 Y10

Kuva 8. ST-formulointien ero verrattuna LT-ratkaisuun. Vertauskohtana LT-
ratkaisun kustannukset ja tasaisuuden tavoitekuntojakaumat, kaksi budjet-
titasoa, 10 vuotta (Y1-Y 10), osaverkko péaéllystetyt tiet KVL 350-800.

Toisessa vertailuvaiheessa verrataan Lingo-optimoinnin tuloksia Hibris—
ohjelmistolla laskettuihin tuloksiin. Vertailtavia ST-formulointeja on kolme ja
ne on nimetty verrattavan tekijan ja ST-formuloinnin mukaan taulukossa 11
esitetylla tavalla.
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Taulukko 11.  Kuvissa kéytettavaét vertailtavien tekijoiden merkinnét.
Tekija Lyhenne ST-formulointi Lyhenne
Toimenpide TP Hibris HIB
Kantavuus SCI Lingo (Hibris) GIM-HIB
Tasaisuus IRI Lingo (GIM) GIM-GIM
Urat URA

Kuvassa 9 on esitetty vertailun tulokset seuraavien tekijéiden mukaan:
e Osaverkko KVL 1500-6000

Vuosibudjetti 36 M€ (LT-budjetti 32.5 M€)

3 ST-formulointia

Tavoitteena LT-tulos

4 vertailtavaa tekijaa

Hibris LT-tulos vertailukohtana

Toimenpidejakauma (TP) Kantavuus (SCI)

[+~ 501198 — SCI_GiMHB ===SCI_Gikk-GiM

[T e —TP omite ==Tr_Gioin]

| 0250 — — —

vuost |

~ Urat (URA)

) Tau!suu? (IR1)

~ IR_HIB —— [RI_GIM-HIB ===—iRi_GIM-GIM | [ URA_HIB —— URA_GIM-HIB ====URA_GIM-GIM |

| 00004 e . — | Y T e ——
[ YI Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 ¥8 Y8 Y0 YI Y2 Y3 Y4 Y5 Y& Y7 Y8 Y8 YO
vuost wuosi

Kuva 9. ST-funktioiden ero KL-infon mukaan verrattuna, kolme ST-funktiota, osa-
verkko péaéllystetyt tiet KVL 1500-6000, budjetti 36 MEN.

Kuvista nahdaan, etta eri ST-formuloinnit eroavat toisistaan ainoastaan toi-
menpidesuosituksen osalta. Kuntomuutos on kdytannéssa samanlainen ko-
ko kymmenen vuoden analyysikauden ajan. Lingon Hibris-formulointi ei ole
identtinen Lindolla toteutetun funktion kanssa.

Kuvassa 10 on muuten samat lahtékohdat, mutta budjettirajoitus on huomat-
tavasti suurempi, 43 M€ vuodessa.
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Toimenpidejakauma (TP) Kantavuus (SCI)

[ TP_HB —TP_GIM-HIB w—wTP_GiM-GIM | SCI_HIB —— 5CI_GIM-HIB ====SCi_GIMGIM |

|
||
J}‘
{

i Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Yr Y8 Ys Y10
vuosi
=

Tasaisuus (IR) Urat (URA)
[ [~ ir_r8 IR GINHIB =ik GIMGIM —[ [~ URA_HIB —— URA_GIM-HIB —RA_GIMGIM | “

e L —

il EQ\V% -

0.100

o\
EA
20\
NN

~——— | —————

0.000 T + 4
Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Y8 yr AL Y8 Y10 | Y1 2 Y3 Y4 Ys Y8 Y7 Y8 Ye Y0

Yol [ vuosi J

|

Kuva 10. ST-funktioiden ero KL-infon mukaan verrattuna, kolme ST-funktiota, osa-
verkko pééllystetyt tiet KVL 1500-6000, budjetti 43 mé.

Tulos poikkeaa toimenpidevalinnoissa vuosien 4-6 aikana, jolloin Lingo-
formulointi 6ytaa urakehityksen kannalta hieman paremman toimenpide-
vaihtoehdon. Kaytédnnéssad kuntomuutos on samanlainen kaikkien kolmen
formuloinnin mukaan.

Kuvassa 11 tarkastellaan eri funktioiden toimenpidevalintaa kaytettavissa
olevan budjetin mukaan. Vertailun l&htékohtana on:
e Osaverkko KVL > 12 000
3 ST-formulointia
Tavoitteena LT-tulos
Vertailtavana tekijana toimenpidejakauma
Hibris LT-tulos vertailukohtana
4 vuosibudjettia 23, 25, 27 ja 32 M€ (LT-budjetti 22 M€)
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Toimenpidejakauma (TP), Budjetti 23 M€/v Toimenpidejakauma (TP), Budjetti 25 M€/v

[FTTP e TP_GiM. 18, D, GM.OM [P e -

O

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y8 Y10

Toimenpidejakauma (TP), Budjetti 31.5 M€/v
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Kuva 11. ST-funktioiden ero KL-infon mukaan verrattuna, toimenpidejakaumat,
kolme ST-funktiota, osaverkko pé&éllystetyt tiet KVL > 12 000, 10 vuotta,
budjetti 23, 25, 27 ja 32 mén.

Tuloksista nahdaan, ettd Hibriksen Lindo-formulointi noudattaa Lingo-formu-

lointia silloin, kun kaytettavissa oleva rahoitus on pieni. Budjetin kasvaessa

toimenpidevalinta eroaa LT-suosituksen toimenpidevalinnoista.

Yhteenvetona paallystettyjen teiden osalta voidaan sanoa, ettd ST-formu-
loinnit aiheuttivat pienia eroja tuloksiin, mutta ne eivéat ole merkittavia loppu-
tuloksen kannalta. Hibris-formuloinnin aiheuttamat eroavaisuudet ovat 16y-
dettavissa toimenpidevalinnoissa, kun kaytettavissa oleva rahoitus on suuri.

Siltamalleissa kaytetdan yhtd kuntomuuttujaa ja viittd kuntoluokkaa, nain
ollen kuntomuutos on seurattavissa suoraan ST-tuloksen kuntojakauman
kehityksesta. Vertailun vuoksi siltamalleille laskettiin kuitenkin KL-info LT-
tavoitteen mukaan. Osaverkolla Suolalle altistuva jénnitetty terésbetonisilta
(JB_s), jolla on pieni budjettirajoitus (B1), ovat toimenpidevalinnat samanlai-
sia eri ST-funktioilla, mutta korkea budjettirajoitus saa aikaan hyppéayksen
toimenpidekustannuksissa Hibris Lindo-formuloinnilla. Kuntomuutos tavoitet-
ta kohden on hieman parempi Gim Lingo-formuloinnilla. Kuvassa 12 ovat
tulokset kahden toimenpidebudjetin mukaan kustannuksille ja kuntokehityk-
selle.
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~_Toimenpidejakauma (TP) Kuntomuutos (KL)
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Kuva 12. ST-funktioiden ero verrattuna LT-ratkaisun KL-infon mukaan, kaksi bud-
Jettitasoa, toimenpidekustannukset ja kuntojakaumat, 10 vuotta, siltamalli
suolattu jannitetty betonisilta (JB_s).

Vastaava tulos osaverkolta Jannitetyt betonisillat, suolaamaton (JB_m),
osoittaa, ettd kaytettdvissa oleva budjetti saa aikaan suuria eroja ST-
tulokseen. Pieni budjetti pitda toimenpidevalintaratkaisun suhteellisen lahella
toisia ST-formulointeja, mutta korkea rahoitus antaa Hibris-formuloinnille
mahdollisuuden saavuttaa LT-kuntotavoite nopeasti hyvin epétasaisilla toi-
menpidevalinnoilla.
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Kuva 13. ST-funktioiden ero verrattuna LT-ratkaisun KL-infon mukaan, kaksi bud-
Jettitasoa, toimenpidekustannukset ja kuntojakaumat eri vuosina, silta-
malli, suolaamaton jénnitetty betonisilta (JB_m).

Kuvasta néhdaan, ettd duaalia kayttdva ST-formulointi antaa rahankaytolle
tasaisen suosituksen.

Painokertoimen erilainen laskutapa aiheuttaa eroja ST-suosituksen toimen-
pidevalintaan. Valja budjetti aikaansaa Hibris-formuloinnissa suuria vuosien
vélisid vaihteluita. Kuitenkin voidaan todeta, ettd kumpikin ST-formulointi
toimii.
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4.5 Osaverkkojen yhteisoptimointi

4.5.1 Periaate ja kysymyksenasettelu

Hibris-analyysi on toteutettu jakamalla tarkasteltava rakenne homogeenisiin
osaverkkoihin, joille muodostetaan mallit, toimintapolitiikat ja optimointitulok-
set. Vastaavasti ajattelumalli on laajennettu Hibriksessa eri rakenteisiin,
paallystettyjen teiden osaverkko vs. sillaston osaverkko. Oleellista on, etta
optimoinnin tuloksena saamme muuttujia, joita voidaan kayttaa osaverkkojen
vertaamisessa keskenaan. Hibris optimoinnin tuloksena on mahdollista saa-
da kolme yhteisoptimoinnissa kéytettdvaa muuttujaa:

1. Toimenpidejakauma eli tienpitdjan kustannus

2. Kuntojakauma eri vuosille

3. Vaikutus hy6tyfunktion mukaan (rahamaardinen, onnettomuuksien

lukumaara, ymparistékustannuksia, tienkayttajan kustannuksia)

Hyétyfunktioksi kutsutaan malleissa méaéaritettya vaikutusta, joka syntyy, kun
kuntomuuttujat rappeutuvat tai vastaavasti parantuvat toimenpiteita tehtées-
sa. Paallystetyilla teilld on kehitetty mallit kuntotilan ja tienkayttajien kustan-
nusten valille. Kustannus-hyétymallit ovat rahamaéaraisia ja siten helposti
verrattavissa keskenaan yhteiskuntataloudellisissa analyyseissa (tienpitajan
vs. tienkayttéjan kustannukset). Edelld mainittua kustannus-hyétysuhdetta
on kaytetty useissa analyyseissd, joissa etsitdadn suurinta hy6tya sijoitetta-
valle panostukselle. Vastaavaa riippuvuutta ei siltaosaverkkojen nykyisissa
malleissa ole vaan niiltd puuttuu varsinainen rahamé&arainen hyé6tyfunktio
kokonaan. Rakenteiden vélinen yhteisoptimointi ja siltojen osaverkkojen va-
linen rahoituksen optimointi voidaan tehda vain toimenpidekustannusten ja
saavutettavan kuntotilan perusteella.

Kun siirrytddn monitavoiteoptimoinnin ratkaisuihin, voidaan erilaisia muuttu-
jia verrata keskendan laskennallisesti, esimerkiksi eri rakenteita kuvaava
kuntoluokitus voisi olla yhteinen muuttuja, johon voidaan liittdd muita vaiku-
tustekijoitd. Tama on suositeltava vaihtoehto, joka avaa hyvia mahdollisuuk-
sia paatdksenteossa kayttékelpoisten analyysien toteuttamiseksi.

Yhteisoptimoinnilla tarkoitetaan téssé yhteydessé menettelytapaa jakaa kay-
tettdvissa oleva kokonaisbudjetti eri osaverkkojen valilla siten, ettd saavute-
taan suurin mahdollinen hyéty kaytettavélle rahoitukselle. Hibris-analyysin
kysymyksenasettelu yhteisoptimointia varten on:

Mille osaverkolle sijoittamalla euron lisérahoitus saadaan suurin vaikutus?
Toisin sanoen etsitdan osaverkkoa, johon lisérahoitus on edullisinta sijoittaa.

Téllaista menettelya kutsutaan yleisella nimella rajahyétyanalyysiksi (varjo-
hinta- tai marginaalikustannusanalyysi).

Vastaavalla tavalla etsitdan (yhteiskunta)taloudellisesti tehokkain rahoitusta-
so yhden osaverkon sisélla usean budjettipolitikan joukosta. ST-optimoin-
titulos on suositus nopeimmasta tavasta kuntomuutoksen toteuttamiseksi
eikad valttamatta taloudellisesti tehokkaimmasta toimintatavasta.
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Paallystetyilla teilld on perinteisesti rajoituttu tarkastelemaan ainoastaan
tienpitdjan kustannusten hyéty-kustannusuhdetta tienkayttsjan kustannusten
muutosten mukaan. Saavutettavaa kuntotilaa seurataan toisena paatoskri-
teerind. Rahoitustason mukainen kuntotila voi olla hyvaksyttava tai ei hyvak-
syttava. Jos hyoty-kustannussuhde ei riitd perustelemaan toimenpiteiden
kannattavuutta, kaytetdan alinta hyvaksyttdvas kuntojakaumaa valittavan
rahoitustason perusteena.

4.5.2 Esimerkki pdillystettyjen teiden osaverkoilta
Yhteisoptimoinnin ratkaisu esitetdén aluksi yksinkertaistetun esimerkin avul-
la, jonka perusteella annetaan késitys toteutetusta ratkaisusta. Esimerkin
luvut ovat keksittyja:

Tarkastellaan kolmea osaverkkoa, A, B ja C. Aikajakso on 10 vuotta ja tie-
damme tienk&yttajan kustannukset vuonna 1 ja vuonna 10 valitun toimenpi-
depolitikan mukaan. Tarkasteltava rahoitus on vélilld 150-250 €.

Taulukko 12.  Osaverkkojen ST-tuloksia, kustannukset ja hyédyt, luvut rahaméérig

(€).
Politiikka 1 Politiikka 2 Politiikka 1 _Politiikka 2
— 100 150 Rahoituksen muutos 50
TK_vuonna1 0 0
Tk_vuonna 10 0 -100 Vaikutuksen muutos 0 -100
hydty-kustannus suhde 2

Politiikka 1  Politiikka 2
40 80 Rahoituksen muutos 40

‘-I"K_vuonna 1 0 0

Tk_vuonna 10 0 -40 Vaikutuksen muutos 0 -40

hyéty-kustannus suhde

Politiikka 1 Politiikka

10 20 Rahoituksen muutos 10
ﬁ(_vuonna 1 0 0
Tk_vuonna 10 0 -3 Vaikutuksen muutos 0 -3
hydty-kustannus suhde 0.3

Taulukosta 12 ndemme, etté verkolla A rahoituksen lisdys 100 € -> 150 € sai
aikaan 100 yksikén pienennyksen tienkayttajan kustannuksissa. Yhdelld eu-
rolla saatiin aikaan 2 euron hyéty tienkayttajille verkolla A.

Verkolla B vastaava vaikutus oli 1, mutta verkolla C 1 euron lisdys aikaansaa
ainoastaan 0.3 euron sdaston tienkayttajan kustannuksissa. Taté tietoa hy-
véksikéyttden tehokkain tapa kohdistaa esimerkiksi 210 € budjetti verkoille

A, BjaCon:
A 150
B 50
C 10

Taman esimerkin mukaan suurin hyéty on aina verkolla A, kunnes mahdolli-
suus lisata sen rahoitusta on kaytetty loppuun. Tamén jélkeen lisdys kannat-
taa tehd& verkolle B, mutta verkon C rahoituksen liséd&miselle ei ole yhteis-
kuntataloudellista perustetta, vaikka rahoitusta olisi kéytettdvissa yli 240 yk-
sikkéa (€).
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4.5.3 Pdilllystettyjen teiden osaverkkojen yhteisoptimointi

Nykyisissa paallystettyjen teiden ajokustannusmalleissa kuntotilan vaikutus
tienkayttajan kustannuksiin on varsin pieni. Talldin kuntoluokkien vélinen
tienkayttajien kustannusten ero on pieni, mika tarkoittaa, etta yhteiskuntata-
loudellinen analyysi suosittaa nykyistd heikompaa kuntotilaa uusimmilla mal-
leilla. Vastaavasti vilkkaalla tieverkolla, KVL yli 12 000, saadaan suositus tar-
jota erittdin hyvaa kuntotasoa suurille likennemaarille.

Seuraavissa kappaleissa sovelletaan edella kuvattua periaatetta kahdelle
paallystettyjen teiden osaverkolle, KVL 800-1500 seka KVL 6000-12000.

Esimerkki, tulos 1:

Osaverkko kestopaallystetiet KVL 800-1500, 3650 km, ST-analyysin tulok-
sia, tarkastelujakso on 10 v (2005-2015), kaksi rahoitustasoa, 5.8 M€/v ja
9.1 €.

Vuonna 2005 osaverkkoa kayttavien ajoneuvojen vuotuiset kustannukset
olivat 637 ME. Tavoitetilan, LT-optimin, tienkayttdjan kustannukset ovat
635.8 M€/vuosi. Ero ei ole suuri, 1.2 M€, joten verkon nykykunto ei aiheuta
tienkayttajille lisdkustannuksia esimerkissa kaytettyjen tienkayttajan kustan-
nusmallien mukaan.

Alemmalla budjettitasolla osaverkon kuntokehitys aikaansaa tienkayttdjien
kustannusten lisdantymisen ja kustannuslisdys vuonna 10 on 0.6 Mé€/v. li-
sdamalla vuosittaista rahoitusta 3.3 M€ voidaan tienkayttajien kustannusten
lisdys pitéda kohtuullisen pienena (ero vuonna 10, 0.1 M€). Tassa tapaukses-
sa rahoituksen lisdys on perusteltua kuntotilan heikentymisen estémiseksi, ei
yhteiskuntataloudellisin perustein (hyétykustannussuhde 0.8). Vastaavasti
kuntotilan kohotus LT-tavoitteeseen on toteutettavissa pitkajanteiselld toi-
mintapolitiikalla, ei investoinneilla nykytilan ja tavoitteen 1.2 M€ kustannus-
erolla.

Taulukko 13.  Tuloksia kahdesta budjettitasosta, ST-analyysi 10 v, p&éllystetyt tiet,
osaverkko KVL 8001500,

Osaverkko Tp Kust TK muutos 10v TK muutos summa 10v
KVL 800-1500 B1 5.8 0.6 31
KVL 800-1500 B3 9.1 0.1 0.5

Esimerkki, tulos 2:
Kun tarkastelemme vastaavalla tavalla osaverkkoa KVL 6000-12 000, 1750
km, tarkasteltavat rahoitustasot ovat 17.5 ja 21.4 M€/v.

Tienkayttajien kustannukset olivat vuonna 2005 1700 M€/v ja LT-tavoitetilan
vastaavat kustannukset ovat 1694 M€/v. Nykykunnon tienkayttdjille aiheut-
tama lisdkustannus naiden mallien mukaan on 6 M€, 0.4 % tienkayttdjan
kustannustasosta.

Kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana alempi budjettitaso parantaa
hieman kuntojakaumaa LT-tavoitetta kohden ja tienkayttdjan kustannukset
ovat 1.2 M€ pienemmaét kuin vuonna 2005. 3.9 M€ korkeampi budjetti korjaa
kuntotilanteen LT-tavoitteeseen viidessa vuodessa ja ajokustannukset ovat 6
M€ pienemmét kymmenen vuoden kuluttua kuin |&htétilanteessa.
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Taulukko 14.  Pééllystetyt tiet, osaverkko KVL 6000-12000, kaksi budettitasoa,
ST-analyysi 10 v.

Osaverkko Tp Kust TK muutos 10v  TK muutos summa 10v
KVL 6000 - 12000 B1 17.5 -1.2 -5.8

KVL 6000 - 12000 B3 (2005) 21.4

KVL 6000 - 12000 B3 (2015) 13.0 -6.0 -42.0

Kymmenessé vuodessa budjettipolitikka B1 kaytti rahaa 175 M€ (iiman dis-
konttausta) ja budjettipolitikka B3 maksoi 173 ME. Ero tulee "liian” pienen
budjetin aiheuttamista korkeista kustannuksista budjettipolitiikka B1:Il&, kos-
ka koko 10 v tarkastelujakson ajan tarvittiin toimenpiteitd maksimibudjetin
mukaan 10 x 17.5 M€. B3 ensimmaisten vuosien 20 % korkeampi rahoitus-
taso aiheutti vuosien 6-10 toimenpidetarpeen (kustannusten) pienenemisen.

Vastaavasti tienkéyttdjien saama hydty nousi 5.8 M€:sta B3 politiikan 42
Mé€:oon eli 4 M€ lisdpanostus viiden vuoden ajan maksaa itsens& moninker-
taisesti takaisin. Tienké&yttajien kustannukset pienenevat noin 36 M€ ja pa-
nostus toimenpidekustannuksiin on noin 20 M€. Vaikka toimenpidekustan-
nusten halpeneminen jatetddn huomiotta, saadaan hyéty-kustannus-
suhteeksi talle toimenpidepolitiikalle 1.8.

Naiden yhteiskuntataloudellisten tulosten mukaan voimme suosittaa rahoi-
tuksen nostoa KVL 6000-12000 verkolla 17 M€:sta 21 M€:oon. Vastaavalla
tavalla ndemme, etta lisérahoitus tulee kayttaa talla vilkkaalla verkolla ennen
kuin rahoitusta nostetaan osaverkolla KVL 800-1500.

4.5.4 Havaintoja menettelytavasta

Rajahy6tyyn perustuva rahoituksen allokointi on erittdin hyva ja suositeltava
menettelytapa, joka on lapindkyva, looginen ja tasapuolinen. Tama vaatii
kuitenkin selkeén hyétyfunktion. Jos sellainen on maaritettavissa, rajahyéty-
analyysi antaa hyvié tuloksia.

Rinnakkainen kehityspolku rahaméaraiselle osaverkkojen vertaamiselle on
kuntoon perustuvan haittaindeksin kehittdminen rahoituksen allokointiin. Hy-
va perusta on loydettévissad yhtendisen kuntoluokituksen perusteella. Tama
menettelytapa on suositeltavaa sovittaa esimerkiksi siltojen osaverkkojen
yhteisoptimointiin. Kysymyksenasettelu on tallsin: Mille osaverkolle sijoitta-
malla euron lisérahoitus saadaan suurin kuntovaikutus?

Ensimmaisessé vaiheessa voidaan pitdd kaikilla osaverkoilla tapahtuvaa
kuntomuutosta samanarvoisena. T&ll6in toimenpiteen hinta-vaikutussuhde
maaraa jarjestyksen, jonka avulla saadaan suurin muutos esimerkiksi kunto-
luokka-arvoon pienimmalla rahamaaralla. Tats tietoa sitten sovitetaan ko.
osaverkon niihin tiloihin, johon tehokkaimmaksi havaittu toimenpide on maa-
ritetty. Kun kaikki mahdolliset toimenpiteet on toteutettu, siirrytédén toiseksi
tehokkaimmaksi havaittuun toimenpiteeseen ko. osaverkolla.
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5 TULOKSET

5.1 Pdailllysteet

Tassa tyossa kaytettiin edellisessa projektissa /9/ kehitettyja malleja, joihin
tehtiin ainoastaan lahtétietojen paivitys sekd uramuuttujan korvaaminen har-
janteen korkeus-muuttujalla kahdella vahaliikenteisimmalla verkolla. Tulok-
set kaikille verkoille on laskettu Lingo-optimoinnilla ja ne ovat liiteaineiston
tiedostossa 11082006 Paéllystemallitl Tp5_Hibris_Lingo tulokset. xIs.

Hibriksen avulla laskettiin vertailutulokset kahdelta osaverkolta: likennemaa-
ra 2 12 000 sekéa kaikki 2-ajorataiset tiet (super) ja osaverkolta KVL 1500-
5999 (KpM_2). Tassa kappaleessa esitetdan tuloksista esimerkkeja, tarkoi-
tuksena nayttaa LT- ja ST-tulosten tarjoamista mahdollisuuksista tienpidon
suunnittelussa.

5.1.1 Padllysteiden pitkin aikavaillin LT-tulokset

Pitkan aikavalin tulokset antavat hyvan yhteenvedon laskentamallien omi-
naisuuksista. LT-tulos on halvin mahdollinen ratkaisu vuosittaisen rappeu-
tumisen kompensoimiseen hyétymallien mukaan. Taulukossa 15 on esitetty
LT-ratkaisun kustannukset, jotka yksikkokustannuksiltaan ovat loogisia, vilk-
kaiden teiden 7 000 €/km, vahaliikenteisten teiden 400 €/km. Optimitilan-
teessa 53 000 km paallystettyd verkkoa voitaisiin ylldpitdd noin 100 miljoo-
nan euron vuosibudijetilla.

Taulukko 15.  Pdéllystetyt tiet, toimenpidekustannukset pitkdn aikavélin optimissa

LT Toimenpidekustannukset (M€/v) 2_ajor High 1 KpM 2 KpL 3 KevH 4 Med 5 Low 6 Low 7
Hoito 14 0.7 32 0.9 0.9 23 0.9 1.0
Paikkaus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0
Pintaus 0.7 0.4 26 16 1.9 25 0.8 1.9
Paallystys 8.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.5 0.0 0.0
Paksu paallystys 1.7 16.3 26.4 4.0 2.0 48 1.3 0.0
Rakenteen garantaminen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
Yhteensa (M€/v) 21.5 17.5 32.3 6.4 54 10.2 34 39
100.6
Yksikkohinnat /t€/km) 6.6 7.0 3.0 1.9 1.3 0.8 0.5 0.4

Kuntoluokittain LT-tulokset on esitetty taulukossa 16. Rakenteellista kuntoa
kuvataan SCl-muuttujan avulla, muut tavoitemuuttujat ovat tasaisuus ja
maksimiurasyvyys.
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Taulukko 16.  Pééllystetyt tiet, LT-tavoitekunto, luvut prosenttia osaverkon pituu-

desta.

Sci LT
Luokkarajat ~ Kantavuus 2 ajor High 1 KpM 2 KpL 3 KevH 4 Med 5 Low 6 Low 7
alle 70 Kantavuus 1 250 223 43 20 1.0 0.1 0.0 3.7
70-140 Kantavuus 2 43.3 45.1 28.0 18.4 71 3.9 1.2 128
140-230 Kantavuus 3 26.4 27.5 50.1 534 341 322 108 235
230-360 Kantavuus 4 52 4.9 15.6 19.9 256 260 229 24.7
360-550 Kantavuus 5 0.1 0.2 1.8 5.0 23.1 211 276 17.3
yli 550 Kantavuus 6 0.0 0.0 0.2 1.3 9.0 16.8  37.3 18.2

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0  100.0 100.0 100.0
IRI LT IRI
Kp rajat Tasaisuus 2 ajor High 1 KpM 2 KpL 3 KevH 4 Med 5 Low 6 Low 7 Kev rajat
alle 0.9 Tasaisuus 1 34 28 1.1 0.1 0.7 1.7 0.0 0.2 alle 1.2
09-1.2 Tasaisuus 2 33.6 12.4 11.3 2.2| 15.3 12.7 0.0 9.1 1.2-1.7
1.2-1.7 Tasaisuus 3 479 51.9 39.2 7.8 215 6.9 0.6 30.7 1.7-2.5
1.7-2.3 Tasaisuus 4 14.4 24.7 25.6 45.9] 17.8 116 247 507 2.4-3.4
2.3-3.4 Tasaisuus 5 0.8 76 19.6 415 425 359 729 9.2 34-4.5
yli3.4 Tasaisuus 6 0.0 0.7 3.1 2.6 2.2 31.2 1.8 0.1yli4.5

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Max Urasyvyys LT Harjanteen
Luokkarajat Ura 2 ajor High 1 KpM 2 KpL 3 KevH 4 Low_7 korkeus
alle 2 mm Ura1 228 13.8 5.9 54 48
2-3 Ura2 67.7 296 18.1 12.0 14.9
3-5 Ura3 84 27.9 357 345 323
5-9 Ura 4 1.0 19.2 30.9 44 1 43.8
9-17 Ura5 0.2 9.3 9.2 39 36
yli 177 mm Ura 6 0.0 0.2 0.2 0.1 0.6

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0 100.0 100.0

LT-tavoitekunto heikkenee periaatteessa likennemaéran suhteessa. Kun
tata tavoitekuntoa verrataan nykykuntojakaumaan, ndhd&an milla verkolla
tulisi toimenpidepolitikkaa muuttaa.

Tienkayttajien kustannusten jakautuminen eri verkoille ja tasaisuusluokille on
taulukossa 17. Nykytilan mukainen tienkayttsjien vuosikustannus on 243 M€
suurempi.

Taulukko 17.  Péaéllystetyt tiet, tienkayttéjien kustannukset L T-optimissa

Tienkayttajankustannukset

_ 2 ajor High 1 KpM_2 KpL 3 KevH 4 Med 5 Low 6 Low 7
Tas Ik 1 165.6 64.4 46.4 0.4 52 17.6 0.0 0.3
Taslk 2 1601.4 284.5 478.9 12.9 1089 1345 0.0 16.8
Taslk 3 2305.2 1187.2 16335 45.7 152.8 729 1.1 56.8
Tas k4 563.4 567.1 1050.0 269.2 1266 1228 45.1 94.1
Taslk 5 30.9 173.5 808.7 246.2 3033 3776 1318 17.1
Tas |k 6 0.0 16.6 127.9 185 16.0 3345 3.2 0.2
Yhteensa 4666.4 22934 41453 589.9 712.7 1059.8 181.2 185.3

13 834 miljoonaa euroa
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5.1.2 Pddlllysteiden lyhyen aikavilin ST-tulokset

Lyhyen aikavélin kustannukset alkavat nykytilasta ja kymmenen vuoden kun-
to-budjetti-tavoite ennusteesta. Kuvassa 14 esitetdan yksi yhteenveto ST-
tuloksista keskeiset tekijat ja niiden vuosittainen muutos yhdelle sivulle. Siina
on osaverkon KpM_2 (KVL 1500-6000) tulokset, kolmen kuntomuuttujan
muutos kuntoluokittain, tienkayttajan kustannukset ja toimenpidekustannuk-
set sekd kuvat tasaisuuden, urien, rakenteellisen kunnon ja kustannusten
kehittymisesta tarkastelujakson aikana.

Muuttuja 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 LT Muuttuja

Kunto Kant 1 165 140 129 126 123 117 107 98 9.0 85 43 K1
jakauma Kant 2 431 440 440 423 407 394 386 379 372 34 280 K2
Kant 3 366 357 365 373 383 394 404 415 424 432 499 K3
Kant 4 46 6.0 6.2 73 8.1 88 94 100 105 108 156 K4
Kant 5 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.7 08 0.8 09 18 K5
Kant 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 02 K6
Tas 1 0.1 08 1.0 1.1 1.2 12 1.2 11 11 1.1 1.1 J1
Tas 2 94 106 109 114 118 121 123 121 120 120 113 J2
Tas 3 252 300 323 346 361 377 385 36 386 387 390 J3
Tas 4 413 327 319 285 264 243 235 237 239 240 256 J4
Tas 5 176 196 188 196 197 198 201 202 202 203 196 J5
Tas 6 6.4 6.1 5.1 48 48 48 45 43 41 39 31 J6
Ura 1 23 33 3.7 4.1 45 5.0 53 53 54 54 59 U1
Ura 2 160 165 168 163 163 164 169 168 168 169 1871 U2
Ura3 151 208 256 277 290 296 303 307 310 314 355 U3
Ura4 337 297 287 294 302 312 308 311 313 315 309 U4
Ura § 314 276 228 205 185 163 158 1562 146 139 92 us
Ura 6 1.6 21 25 2.0 1.5 1.5 1.0 0.9 08 08 02 Us

Tienkédyttajan Vuosikustannus 4146 4146 4146 4146 4146 4146 4146 4146 4146 4146 4135 MéN
kustannus  Yksikkdkustannus 386 386 386 386 386 386 386 386 386 386 385 €km

Tienpitdjan  Mé€lv 429 43 43 43 43 43 43 43 43 43 32 Mé/v

kustannus  perkm, k€ 40 4.0 40 40 4.0 40 40 4.0 4.0 4.0 30 €km
Hoito 3.12 3.14 3.02 3.01 3.01 297 2.90 292 291 292 321 Mén
Paikkaus 0.00 0.00 5.55 478 483 772 1121 1086 1093 1062 0.00 MéN
Remix 0.94 0.70 0.03 387 3.38 251 1.69 0.98 0.86 068 260 Mév
Paallystys 0.09 0.00 283 233 3.67 0.36 0.69 0.34 0.49 120 007 Mév
Paks.paall. 3879 3909 3149 2894 2805 2937 2643 2783 2773 2751 2642 M€l

Rak.parantaminen 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 001 000 MéEn
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100 % 1 H Il
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Kuva 14. ST-tulos, osaverkko KpM_2, 10 vuotta.
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Esimerkkiné Hibris-analyysin hyvistd ominaisuuksista taulukoissa 18 ja 19
on esitetty yhden osaverkon rahoitustasojen vaikutuksia valitun tavoitteen
mukaan urien kehittymiseen. Taulukossa 18 on edelld esitetyn KpM2 osa-
verkon urakehityksen ennuste kolmella budjettitasolla, 35 M€/v (Budj.1), 43
Mé€/v (Budj.2) ja 64 M€/v (Budj.3), tavoitteena LT-optimi.

Taulukko 18.  ST-tulos, osaverkko KpM2, urakehitys eri budjettitasoilla, osuus (%)
uraluokissa, 10 vuotta, tavoitteena L T-optimi.

Policy Kuntoluokka  Nykytila Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 LT
Budjetti_1 Ura1 2 3 3 4 4 5 5 5 5 5 6
Budjetti_1 Ura 2 16 16 16 15 15 16 16 16 16 17 18
Budjetti_1 Ura 3 15 20 24 26 28 29 30 30 31 32 35
Budjetti_1 Ura 4 34 30 29 29 29 29 29 29 30 30 31
Budjetti_1 Ura 5 31 20 25 23 21 20 18 17 15 14 9
Budjett_1 Ura 6 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3 0
Budjetti_2 Ora 1 2 3 4 4 5 5 5 5 5 5 6
Budjetti _2 Ura 2 16 17 17 16 16 16 17 17 17 17 18
Budjetti 2 Ura3 15 21 26 28 29 30 30 31 31 31 35
Budjetti 2 Ura 4 34 30 29 29 30 31 31 31 31 31 3
Budjetti 2 Ura5 31 28 23 20 19 16 16 15 15 14 9
Budjetti 2 Ura 6 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 0
‘Budjetti_3 Ura 1 2 7 12 11 10 10 9 8 7 7 ©
Budjetti_3 Ura 2 16 26 21 20 19 18 18 18 18 18 18
Budjetti _3 Ura 3 15 27 26 27 28 28 29 30 31 31 35
Budjetti 3 Ura 4 34 27 28 30 31 32 33 33 33 33 3
Budjetti _3 Ura s 31 13 13 13 13 12 11 11 11 11 9
Budjetti 3 Ura 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kovin suurta eroa budjetin lisddminen ei aiheuta, mutta suuremmalla budje-
tilla saadaan aikaan parempi kuntojakauma. Taulukossa 19 on vastaava
analyysi, mutta tavoitteena on nykykunnon yllapito. Kuntojakauma kehittyy
eritavalla kuin taulukossa 18. Suurin ero on uraluokan 5 maarass4, jota ei
korjata paremmaksi. Toisaalta pienin budjettitaso ei "riitd” uraluokan 2 pits-
miseen nykytilassa.

Taulukko 19.  ST-tulos, osaverkko KpM2, urakehitys eri budjettitasoilla, osuus (%)
uraluokissa 10 vuotta, tavoitteena nykykunnon yllapito.

Policy Kuntoluokka  Nykytila Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10
Budjetti_1 Ura 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 23
Budjetti_1 Ura 2 16 13 12 11 10 10 10 9 9 9
Budjetti_1 Ura 3 15 18 19 19 19 19 19 19 19 19
Budjetti_1 Ura 4 34 33 33 33 33 32 32 32 32 32
Budjetti_1 Ura5 31 31 32 33 33 33 34 34 34 34
Budjetti 1 Ura 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
‘Budjetti_2 Ura 1 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4
Budjetti _2 Ura 2 16 14 12 12 11 11 11 11 11 1
Budjetti_2 Ura 3 15 18 19 20 20 21 21 21 21 21
Budjetti _2 Ura 4 34 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Budjetti _2 Ura 5 31 31 31 31 31 30 30 30 30 30
Budjetti 2 Ura 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
‘Budjetti_3 Ura 1 2 3 3 3 4 4 5 5 5 5
Budjetti_3 Ura 2 16 14 13 12 12 12 12 12 12 12
Budjetti 3 Ura 3 15 17 19 19 19 19 19 19 19 19
Budjetti_3 Ura 4 34 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Budjetti _3 Ura5 31 31 31 31 31 31 31 30 30 30

Budjetti _3 Ura 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Lingo- ja Hibris-ST-optimoinnissa on pienia eroja, joita tarkasteltiin kappa-
leessa 4.4, ST-funktioiden vertailu. Kuvassa 15 on esitetty osaverkon KpM2
molempien optimointitapojen tulos, 35 M€ vuosittainen budjettirajoitus. ST-
tuloksesta nahdaan, miten toimenpide-tila-valinnat eroavat toisistaan eri
vuosina. Kuvassa on vdritettyn& vihrealld ne toimenpidevalinnat, jotka ovat
yli 1 miljoonan suurempia kuin verrattavassa toimenpidepolitikassa. Vastaa-
vasti punaisella on véritetty ne valinnat, jotka ovat yli 1 miljoonan pienempia
kuin toinen politiikka.

Lingo optimoinnin tulos toimenpiteittdin

Vuosikust. (Meuro/v) 354 35 35 35 35 35 35 35 35 35 32
yksikkékust. (keuro/km) 33 33 3.3 3.3 33 33 33 3.3 33 33 3.0
Toimenpidekust.(Meuro/v) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 LT
Hoito 320 322 320 321 3.21 319 319 318 320 317 3.21
Paikkaus 0.00 1.88 2.06 1.13 2.35| 0.00
Pintaus(< 50kg/m2) 1.01 037 056 085 1.24| 260
Pallystys (50-90kg/m2) 0.09 013 013 019 521 0.07
Paksu paallystys (> 90kg/m2) 31.12 2985 2949 3005 28.14] 2642
Rak.parantaminen 0.00 000 000 000 000| 0.00
Hibris optimoinnin tulos toimenpiteittdin

Vuosikust. 35.9 36 36 36 36 36 36 36 36 36 32
yksikkékust. 3.3 34 3.3 3.3 34 3.3 3.3 34 3.4 3.3 3.0
Toimenpidekust.(Meuro/v) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 LT
Hoito 319 322 3.22 3.21 317 3.19 317 3.18 3.18 3.18| 321
Paikkaus 0.00 030 219 2.10 283 2.46 1.99 1.80] 0.00
Pintaus(< 50kg/m2) 1.18 0.02 0.08 0.49 0.74 0.64] 263
Paallystys (50-90kg/m2) 0.00 0.20 0.21 0.34 0.08 1.58] 0.05
Paksu paallystys (> 90kg/m2) 31.53 && 3040 2964 2952 30.01 28.74| 26.62
Rak.parantaminen 0.00 000 000 000 0.00 0.00f 0.00

Kuva 15. ST-tulos, osaverkko KpM2, 10 vuotta.

Kuvasta 15 nahdaan, ettd vuonna 3 Hibris-optimointi valitsee raskaamman
toimenpiteen kuin Lingo-optimointi, joka puolestaan tekee valinnan ras-
kaamman toimenpiteen suhteen vasta vuonna 5. Vuosina 6-9 molemmat
optimointitavat suosittavat samanlaisia toimenpidevalintoja, kunnes vuonna
10 Hibris valitsee hieman raskaamman toimenpiteen.

Kunnon osalta toimenpidevalinnat saivat aikaan hieman paremman uraja-
kauman LT-tavoitteen suhteen Lingo-optimoinnilla kuin Hibris-optimoinnilla.
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5.2 Sillat

5.21 Toimenpidekustannukset

LT-tavoitteen toimenpidekustannukset ovat tasolla 33 miljoonaa euroa vuo-
dessa. Pienin budjetti, joka ratkesi lyhyen aikavalin optimoinnissa jokaisena
tarkastelujakson (10 vuotta) vuotena, oli 116 M€ vuodessa.

Nykykunnon ylldpitdmiseen tarvittava rahoitustaso oli 144 miljoonaa euroa
vuodessa.

Taulukko 20.  Siltojen toimenpidekustannukset, alin kustannustaso, joka antaa
hyvéksyttévén ratkaisun 10 vuoden ajan. Tavoite ja vuosikustan-
nukset osaverkoittain, (M€ / v)

Siltatyyppi VuosiO Vuosi1 Vuosi2 Vuosi3 Vuosi4 Vuosi5 Vuosi6 Vuosi7 Vuosi8 Vuosi9 Tavoite, LT
Tb_S 26.5 327 328 32.8 328 328 32.8 32.8 32.8 328 11.8
Jb_S 74 83 83 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 83 34
T8 354 16.9 16.9 16.2 1583 14.2 13.2 12.1 11.0 10.0 1.8
P_S 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
K_S 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Putki_v_S 03 1.2 1.2 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 0.2
Putki_a S 3.0 3.0 1.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
To_M 221 250 250 260 250 250 260 260 250 250 85
Jb_M 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 31
™™ 171 171 19.9 20.1 201 201 20.1 20.1 20.1 20.1 26
P_M 40 38 43 44 44 44 44 44 43 4.0 0.4
K_M 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.5
Putki_v_M 0.2 06 0.6 0.6 06 06 0.6 06 0.6 0.6 0.2
Putkia M 147 14.7 14.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Summa 139 131 133 118 117 116 115 114 113 111 33

Alin budjettirajoitus siltaverkkojen optimoinnissa on rahoitustaso, jonka avul-
la saadaan ST-ratkaisu jokaisena vuotena. Tastd syystad esimerkiksi osa-
verkko T_S vaatii ensimmaisen vuoden kustannuksiksi 2 kertaa suuremman
rahoituksen kuin seuraavat vuodet. Tulokset kaikille verkoille on laskettu
Lingo-optimoinnilla ja ne ovat liteaineiston tiedostossa 08092006 Siltamallit
Hibris Lingo tulokset.xls.

5.2.2 Kuntojakauma
Esimerkki kuntojakauman muutoksesta osaverkolla Jb_S kolmen budjettipo-

litikan mukaan on esitetty taulukossa 21 (Budjetti 1 on 7.9 M€, Budjetti 2 on
8.9 M€ ja Budjetti 3 on 10.3 M€ vuodessa). Tavoitteena on LT-optimi.
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Taulukko 21.  Jb_S osaverkon nykykunto, kunnon kehittyminen budjettirajoituksen
mukaan seké L T-tavoitteen kunto (osuus kuntoluokissa %).

Policy Data Kuntoluokka 5 Kuntoluokka 4 Kuntoluokka 3 Kuntoluokka 2 Kuntoluokka 1
Budjetti_1 Nykytila 25 29 37 8 1
Budjetti_1 Vuosi 2 33 21 32 12 2
Budjetti_1 Vuosi 3 38 18 28 14 3
Budijetti_1 Vuosi 4 39 18 25 14 3
Budijetti_1 Vuosi 5 38 20 24 15 3
Budjetti_1 Vuosi 6 36 23 23 15 3
Budjetti_1 Vuosi 7 35 26 22 14 3
Budjetti_1 Vuosi 8 33 28 22 14 3
Budjetti_1 Vuosi 9 32 29 21 14 3
Budjetti_1 Vuosi 10 31 30 21 14 3
Budjetti 1 LT tavoite 84 15 0 0 0
Budjetti_2 Nykytila 25 29 37 8 1
Budjetti_2 Vuosi 2 33 21 32 12 2
Budjetti_2 Vuosi 3 38 18 28 14 3
Budjetti_2 Vuosi 4 42 16 25 14 3
Budjetti_2 Vuosi 5 44 17 22 14 3
Budjetti_2 Vuosi 6 45 18 20 14 3 .
Budjetti_2 Vuosi 7 46 19 18 14 3
Budjetti_2 Vuosi 8 47 20 17 13 3
Budijetti_2 Vuosi 9 49 20 16 12 3
Budjetti_2 Vuosi 10 51 20 15 12 3
Budjetti_2 LT tavoite 84 15 0 0 0
Budjetti_3 Nykytila 25 29 37 8 1
Budjetti_3 Vuosi 2 33 21 33 11 2
Budjetti_3 Vuosi 3 38 18 28 13 3
Budjetti_3 Vuosi 4 42 16 25 14 3
Budjetti_3 Vuosi 5 45 16 22 14 3
Budjetti_3 Vuosi 6 48 16 19 14 3
Budjetti_3 Vuosi 7 50 16 17 14 3
Budjetti_3 Vuosi 8 53 16 15 13 3
Budjetti_3 Vuosi 8 55 16 14 12 3
Budjetti_3 Vuosi 10 58 17 12 11 3
Budjetti_3 LT tavoite 84 15 0 0 0

Rahoituksen lisddminen aikaansaa positiivisen kuntomuutoksen 10 vuoden
aikana.

Taulukon 21 budjettivaihtoehto 2 (8.9 Mé€/v) mukaiset toimenpiteet ja kus-
tannukset vuosittain on esitetty kuvassa 16.

‘ Jannitetty betoni_Suolattu Budjetti_2 toimenpiteittain

9.0
| 8. aEi tom'Tnpida@
1' s 7. @ Kunnostus N
| = 6 O Peruskorfjaus |
| é 5' OUusiminen
£ 5
| g 4.
i = 3.
- §o |
> 1.0 v
| 0.0 = . . . . |
‘ Nykytila Vuosi2 Vuosi4 Vuosi6 Vuosi8 LT ]
tavoite |

Kuva 16. Vuosittainen toimenpidesuositus osaverkolla Jb_S, M&X.
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5.2.3 Havaintoja siltamallien LT-optimointiratkaisusta

Koska selvityksessd kaytetyissa siltamalleissa hyétykomponentti on nolla,

optimointi muuttuu halvimman sallitun ratkaisun etsimiseksi. Hyva esimerkki

tasta on LT-tulos osaverkolla Suolatut terasbetonisillat (Tb_S). Osaverkon

pitkén aikavalin tavoitepolitiikaksi muodostui ratkaisu:

e Parhaassa kuntoluokassa (KL5) suositeltava toimenpide on "ei tehd& mi-
taan” ja silloista siina tulee olla 84 %.

e Kuntoluokassa 4 toimenpidesuositus on kunnostus, jota tehdédan 16 %
verkosta.

Ratkaisu on hyvin luonnollinen kun tarkastellaan laht6aineistoa:
Kuntoluokassa 5 on sallittu toimenpide ainoastaan "ei tehdd mitdan”, joka
siirtda noin 6 % sillastosta kuntoluokkaan 4.

Kuntoluokassa 4 on puolestaan sallittuina toimenpiteina "ei tehda mitaan” ja
kunnostus, joista ensin mainittu aiheuttaa, ettd 9 % sillastosta siirtyy kunto-
luokkaan 3. Vastaavasti kunnostus siirtdad 33 % KL4 olevista sillastosta kun-
toluokkaan 5, loput pysyvat kuntoluokassa 4.

Toimenpiteend kunnostus luokassa 4 on hyvin tehokas ja kustannuksiltaan
ratkaisu on edullisin, koska kdytdmme pienimpid mahdollisia yksikkékustan-
nuksia ("ei tehda mitaén” toimenpiteen hintaa parhaassa luokassa ja kun-
nostusta sille edullisimmassa luokassa). Koska siltoja on 1 130 000 m?, kun-
toluokan 5 kustannukseksi tulee 2.8 miljoonaa € vuodessa ja kuntoluokan 4
kustannus on 9.2 miljoonaa € vuodessa (16.2 % * 1 130 000 * 50 €/m? =
9.2 M€/vuosi). Yhteensa LT-ratkaisun hinta on 11.8 M€ vuodessa. Kaikki
muut ratkaisut ovat taté kalliimpia nédiden mallien mukaan.

Jos kuntoluokassa 4 suositeltaisiin "ei tehdd mitdan toimenpidettd” joudu-
taan kuntoluokkaan 3, jossa kustannukset ovat suurempia. Tahan esimerk-
kiin liittyvat l&htéarvot ovat taulukossa 22.

Taulukko 22.  Suolatun terdsbetonisillan, TB_s, LT-optimoinnin tulos ja ratkaisun
siirtotodennékdisyydet.
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5.2.4 Havaintoja siltamallien ST-optimointiratkaisusta

Vastaavalla tavalla tarkastellaan ST-ratkaisun muodostumista osaverkolla
Jb_S. Lahtékohtana on nykykunnon jakauma eri kuntoluokkiin. Taulukossa
23 on sallitut toimenpiteet esitetty taustavéarin avulla. Nykytila-sarakkeesta
nahdaan, ettd siltoja on kaikissa kuntoluokissa. ST-optimointifunktion tavoit-
teena on kuntoeron minimointi annetun budjettirajoituksen mukaan (esimer-
kissa kaytetaan 9 M€ budjettirajoitusta).

Budjettia kaytetdan pienimmasta kustannuksesta alkaen eli jokaiseen nykyti-
laan lasketaan alin sallittu kustannus. Esimerkiksi kuntoluokassa 1 on 0.8 %
sillastosta, joten halvin sallittu toimenpide on peruskorjaus 600 €/m? eli
0.8 % * 330 000 m? * 600 €/m? eli 1,5 M€/v. Vastaavalla tavalla budjettirajoi-
tusta kaytetdan halvimman toimenpiteen mukaan. Jos rahaa on jéljella bud-
jettirajoituksessa, suositukseen tulee mukaan tehokkain toimenpide. Tama
on kuntoluokassa 3 tehtdva kunnostus, jonka vaikutus on taulukossa 24.

Taulukko 23.  Suolatun, jannitetyn terdsbetonisillan ST-ja L T-optimoinnin tulos.

Kunto-
luokka Toimenpide Hinta  Nykytila Vuosi1 Vuosi2 |Vuosi8 Vuosi9 LT
5 Hoio 3 A8, 12044 37l 108 104 843
5 Kunnostus 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Peruskorjaus 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Uusiminen 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Hoito 3 28,7 34,2 37.9| 50,0 51,6 0,0
4 Kunnostus 50 0,0 0,0 0,0 0,0 00 154
4 Peruskorjaus 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Uusiminen 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Hoito 5 250 247 19,1 12,0 11,0 0,0
3 Kunnostus 150 12,5 7.8 6,3 6,6 7,0 0,0
3 Peruskorjaus 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Uusiminen 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Hoito 8 83 9.9 10,7 93 8,8 0,0
2 Kunnostus 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Peruskorjaus 550 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Uusiminen 1500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Hoito 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Kunnostus 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Peruskorjaus 600 08 1.9 23 23 22 0,0
1 Uusiminen 1500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Taulukko 24.  Kuntoluokassa 3 tehtdvén kunnostustoimenpiteen vaikutus, siirtoto-

dennékdisyydet (%).
Toimenpide Kuntoluokka siirtyma t+1
Kunnostus 5 8,6
Kunnostus 4 48,7
Kunnostus 3 427

Toimenpiteen vaikutus on hyva, 9 % kuntoluokkaan 5 ja 49 % kuntoluokkaan
4, loput pysyvaét paikallaan, mitaan ei heikkene.

Kuten tuloksista nahdaan, tama 9 M€ vuosibudietti ei kuitenkaan riitd kom-
pensoimaan kuntomuutosta: kuntoluokan 1 ja 2 osuus lisaéntyy ja kunto-
luokka 5:n osuus vahenee. Tama puolestaan aiheuttaa, ettd alimmassa kun-
toluokassa kaytettdva rahamaara lisdantyy, koska sitd on pakko kayttaa toi-
menpiteeseen peruskorjaus.
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6 SUOSITUKSET

6.1 Ladhtotietojen kaisittelyn muutokset

Lahtotietojen mallien muodostaminen (tietojen yhdistadminen halutun logiikan
mukaan) on pé&gosin toteutettu Hibriksen ulkopuolella. Tienkayttajien kus-
tannusten osalta laskenta on kuitenkin nykyisin sijoitettu Hibriksen osaksi.
Suositeltavana muutoksena tdhén on, ettd myds tienkayttsjien kustannusten
laskenta toteutetaan Hibriksen tietokannan ulkopuolella.

Erillinen datasovellus lahtétietojen siirtdmiseksi Hibris-tietokantaan ei ole oi-
kea tapa toteuttaa tata tyévaihetta, koska sen ajan tasalla pitaminen tulee
kayttotarpeeseen nahden suhteettoman kalliiksi, varsinkin kun Oraclen omat
tyokalut tekevat tdmén tyévaiheen hyvin. Suositeltava muutos on luopua da-
tasovelluksesta ja kayttaa tietokannan omia tyékaluja lahtétietojen syéttéon.
N&in kdytanndssa jo toimitaankin.

6.2 Optimointifunktion muutokset

ST-funktion duaalin puuttuminen vaikuttaa hieman tuloksiin, mutta ei ratkai-
sevasti muuta kustannuksia tai kuntotilan kehitysennustetta. Rajatapauksis-
sa ST-funktion duaalin avulla I6ydetaédn useammin ratkaisu vuosittaiselle op-
timointitulokselle eli optimointi onnistuu paremmin kuin ilman duaaleja toimit-
taessa. Suositeltavaa on liittda duaalin kaytté ST-analyysiin.

Nykyiselle laskentatavalle on olemassa vaihtoehto, "Lingo-optimointi”, joka
olisi suositeltavaa yhdistda analyysiin. Td&méa voidaan toteuttaa liittamalla
Lingo-optimointi osaksi Hibris-analyysid. Tédman vaihtoehdon lisdetuna on
uusien optimointifunktioiden kehittdmisen ja testaamisen helpottuminen sen
vuoksi, etté Lingo-optimoinnissa optimointifunktiot kutsutaan erillisesta ohja-
ustiedostosta, jota voidaan editoida normaalisti iiman hankalaa ohjelmointi-
tyota.

6.3 Tietotekniset ratkaisut

Hibriksen kayttéon liittyva Web-kayttoliittyma (Oraclen Web Client-sovellus)
on hankalakayttdinen ja hidas sovelluksen teknisesta ratkaisusta johtuen.
Hankalakayttdisyyteen vaikuttaa myés nykyisen palvelimen toimintahairict
(elokuussa 2006).

Tiehallinnon valitsemat tietotekniset ratkaisut noudattavat periaatetta keski-
tetyista tietokannoista, niita hyvaksikayttavista sovelluksista. Kayttéliittyma
toteutetaan usein selainpohjaisesti. Hibriksen toteutus vastasi tatd mallia,
mutta sen ohjelmointia haittasi toteutuksen aikaisten kaytettsvissa olevien
teknisten ratkaisujen puutteellisuus. Tdméan vuoksi Hibriksen kayttéliittyman
uudistaminen on mahdollista toteuttaa nykyista tietokantaa ja ohjelmistoa
hyvaksikayttaen.

Hibris optimointituloksen verifiointi ei ole mahdollista, koska Lindon tuottamia
vélituloksia ei talletetta tietokantaan. Taméan vuoksi mallien kehittamiseen
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liittyvia valituloksia ei voi tarkastella. Samoin laskennan virheité ja eroavai-
suuksia joudutaan arvioimaan lopputuloksista, joista ei nédhda optimointipa-
ketin tuottamaa informaatiota. Suosituksena on luopua nykyisesta kayttoliit-
tymasta ja tarvittavien valintojen toteuttaminen yleisiin standardeihin perus-
tuvan teknisen toteutuksen avulla. Tamé tarkoittaa tiehallinnossa nykyisin
kaytettavien tietoteknisten ratkaisujen soveltamista Hibriksen kayttoliittymés-
sa. Tasta esimerkkina on java-ohjelmoinnin avulla toteutettu raportointi. Toi-
nen suositus on, ettéd Lindo-optimointitulos tallennettaisiin tietokantaan.

6.4 Lahtotietoina kaytettadvat mallit

Tassa selvityksessa kaytetyt paallyste- ja siltamallit osoittivat, etta eri lahto-
olettamuksin tehtyjen mallien yhdistdminen ei onnistu. Tarvitaan yksi tavoite,
jota varten mallit toteutetaan yhtena kokonaisuutena. Jos alemman verkon
paallystetyilla teilld kuntomuutos ei vaikuta tienkayttdjien kustannuksiin (ku-
ten tassa kaytetyissd malleissa), valittavaa toimenpidesuositusta ohjaavat
muut tekijat kuin yhteiskuntataloudellinen optimointi. Vastaavasti siltamal-
leissa toimenpidevalinta menee halvimman sallitun toimenpide-tila luokituk-
sen mukaan. Tall6in ei kaytetd hyvaksi verkkotason analyysin tarjoamia
mahdollisuuksia eri olettamuksin tehtyjen mallien vertaamiseen.

Paallystettyjen teiden mallit tehtiin vuonna 2004 yhden vuoden mittausten
perusteella, talla hetkelld on kaytéssé neljan vuoden mitattu kuntomuutos
uudella mittaustekniikalla. Naméa mallit pitdisi paivittdd vastaamaan nykyisia
mahdollisuuksia kunnon kuvaamiseen.

Seka paallystettyjen teiden etta siltojen malleja tulisi testata ja niilla saatavia
tuloksia tulisi simuloida paljon nykyistad kadytéant6a enemmaén. Vasta kokonai-
suus: rappeutumismallit, toimenpidevaikutukset, kustannus- ja vaikutusmal-
lit, muodostavat verkkotason analyysin. Jos yksi mallikomponentti on tehty
vadrin perustein, ovat tulokset kayttékelvottomia.

Suositus lahtétietomallien toteutukselle on tehda mallikehitys yhtend koko-
naisuutena eikd yksittdisen rakenteen (SOP-tiet TB-sillat) tai malliprojektin
tuloksen (VOH ajokustannusprojekti) mukaan.

6.5 Yhteisoptimoinnin toteuttaminen

Yhteisoptimoinnin toteutus vaatii toimenpiteistd saatavan hyédyn havainnol-
listamista ja selkean hyétyfunktion kehittdmista. Paallystettyjen teiden mal-
leissa on mahdollista toteuttaa yhteisoptimointi yhtenevaisilla yhteiskuntata-
loudellisilla kriteereilld, mutta tdssa tapauksessa ongelmat ovat nykyisissa
hyétymalleissa, ei laskentamenettelyssa. Vasta kun jokaiselle osaverkolle on
olemassa tai sovittavissa hyétyja, joita voidaan verrata keskendan, on mah-
dollista tehda yhteisoptimointia. Esimerkiksi kuntotieto voisi olla yhteinen te-
kija eri osaverkkojen valisen toimenpidetarpeen arviointiin.

Suosituksena yhteisoptimoinnin osalta on, etta paallystettyjen teiden ja silto-
jen yllapidon yhteiskuntataloudellinen hyéty esitetdan mahdollisimman sel-
keasti: Miksi yllapidettavilta teiltd ja silloilta halutaan hyvaa kuntoa?
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6.6 Tulosten raportoinnin kehittdminen

Nykyinen kappaleessa 1.1.3 esitetty raportointisovellus tarjoaa kayttajalle
mahdollisuuden tulosten tarkasteluun, jos mallirakenne pysyy vakiona.

Rajahyétyanalyysin raportointi on suositeltava raportti, jota Tiehallinto ei ole
kayttanyt verkkotason analyysin tuloksissa.

Hibris raportoinnin kehittdminen tulee ajankohtaiseksi siina vaiheessa, kun
tulokset ovat yleisesti hyvaksyttavia ja kaytéssa. Talla hetkelld ongelmina
ovat analyysin l&ht6kohtana olevat mallit ja niiden rakenne.

6.7 Yhteensovittaminen PMS Pro-ohjelmiston kanssa

Verkkotason analyysin suositukset olivat osa PMS Pro:n lahtétietoja 1990-
luvulla. Niité ei kuitenkaan pidetty hyddyllising, joten ne poistettiin ohjelmis-
tosta. Tata taustaa vasten nykyiseen PMS Pro -versioon ei tarvita suositusta
Hibris-tuloksista, varsinkin kun Hibriksen l&htétietomallit vaativat kehittamis-
ta.

Nykytilan luokittelu Hibris-analyysiin tehd&&n PMS Pro:lla tehdyn ennusteen
ja toteutettujen toimenpiteiden avulla. Luokittelua ei tarvitse toteuttaa osana
PMS Pro:ta vaan se tehdaan kuntorekisteria hyédyntavien rutiinien avulla.

Siina vaiheessa, kun uutta PMS Pro-versiota suunnitellaan, tulee harkita mi-
ten verkkotason suositusta voitaisiin hyédynt&é paéllysteohjelmaa suunnitel-
taessa. Tahén on olemassa valmis ja varsin kayttokelpoinen malli vuosittai-
sen toimenpide-tila -suosituksen kohdistamisesta nykykuntoiselle tiepiirin
verkolla.
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7 KAYTTOONOTTOSUUNNITELMA

7.1 Toiminnan organisoiminen

Satunnaisten kehitysprojektien kohteena ollut verkkotason analyysi on télla
hetkella ajautunut tilaan, jossa sen avulla ei saada tarvittavia tuloksia. Verk-
kotason analyysin yllapitdminen vaatii vastuun ja resurssien kohdistamisen
siten, ettd pitkajanteinen analyysin yllapito ja kehittdminen on mahdollista.
Tarvittava resurssitarve on vuositasolla noin 1-4 henkilétyévuotta, jolla voi-
daan hallita 14 000 sillan ja 53 000 km tieverkon kuntokehitysta ja tehostaa
yli 100 miljoonan euron vuotuisen budjetin kayttéa. Suosituksena on, etta
analyysiin pitaisi kayttada yhta paljon resursseja kuin tiestétietojen tai siltatie-
don kerdamiseen.

7.2 Mallikehitys

Tieverkkotasolla tehtavaa strategista analyysia varten tarvitaan mallikehitys-
ta jatkuvasti kaikille rakenteille ja muuttujille. Hibris-analyysi tuottaa tausta-
tietoa toiminnansuunnitteluun, ei yhté ratkaisua toimintapolitiikaksi.

Valttamattomat muutostarpeet malleissa ovat:

1. Hyétymallien uudelleen ajattelu verkkotason analyysin tarpeiden mu-
kaan. Hyodyksi on mahdollista liittdd myos ei rahamaaraisia hyotyja
rakenteiden yllapidon perusteeksi.

2. Toteuttaa mallikehitys yhtend kokonaisuutena seka paallysteille etta
silloille samoilla lahtéoletuksilla, esimerkiksi kuntoluokituksen osalta:
toimenpidevaikutukset, rappeutumis-, kustannus- ja vaikutusmallit

Paallystetyt tiet:

3. Uusien kuntomittausten mukaanotto ikakayttaytymisen mallintami-
seen. Samalla voidaan aloittaa uuden vauriomuuttujan (vaurio-osuus)
mallinnus.

4. Mallirakenteen muuttaminen uusien toimintalinjojen valintojen mukai-
seksi.

5. Siltamalleja tulisi kehittdd vastaamaan analyysin tarjoamia mahdolli-
suuksia hyétyjen (kunnosta tai sijainnista aiheutuvat hyddyt ja haitat)
ja toimenpidekustannusten laskennassa.

7.3 Ohjelmistokehitys

Sovelluksen suhteen nykyisen Hibris-version kayttolittyma tulee toteuttaa
nykyistad helppokayttdisempéana. Nykyistd Oracle tietokantaa on mahdollista
kayttaa jatkossakin, mutta siihen on suositeltavaa lisatad uusia ominaisuuk-
sia, joista térkeimpia ovat:
1. Lindo-optimoinnin vélitulosten tallentaminen (pieni muutos)
2. Tienkayttadjan kustannusmallien kasittelyn yksinkertaistaminen (pieni
muutos)
3. Lingo-optimoinnin integrointi Hibrikseen, tuo mukanaan duaalin hy-
vaksikayttémahdollisuuden ST-optimointiin
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