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Tiivistelma

PYRO-malli (Paallysteiden YlWapidon Rahoitustarpeen Optimointi) on paallystettyjen
teiden verkkotason pitkan tahtaimen ennuste- ja optimointimalli. Tyypillisimmat mal-
lilla laskettavat skenaariot ovat nykykunnon sailyttdmiseen tarvittava rahoitus ja niu-
kasta rahoitustasosta seuraava kuntokehitys. Laskennan keskeisimpina tuloksina esi-
tetdan vuotuiset osaverkkokohtaiset rahoitustarpeet, paallystyspituudet eri toimen-
pidetyypeilld ja huonokuntoisen tiepituuden méaaran kehittyminen. Mallin [&htétieto-
jen kasittely, optimointi ja tulosten esittaminen on toteutettu erillisohjelmistoilla, jo-
ten varsinaista tietojarjestelmaa ei ole tarvinnut kehittds. Tulokset saadaan Excel-
tiedostoina ja yhteenvetoraportteina. Monivaiheisen kehitystyon tuloksena PYRO-
malli on varsin vakiintunut ja valmius tuottaa monipuolisia analyyseja on hyva.

Mallin toiminta vastaa paapiirteissdan aiemmin kaytosta poistettua HIPS-mallia, jos-
kaan PYRO-mallissa ei kaytetd ajokustannuksia. Uusittu mallirakenne on mahdollis-
tanut myos kokonaan uusien ominaisuuksien mallintamisen, joilla on saatu huomioi-
tua paallysohjelmoinnin kdytdnnoén piirteita ja rajoitteita, ja siten parannettu verkko-
tason tulosten realistisuutta ja luotettavuutta. Keskeisimmat uudet ominaisuudet
ovat toimenpideketjujen ja toimenpiteiden peittoprosentin huomioiminen verkkota-
son mallissa seka intuitiivinen uusimisvaleihin perustuva rappeutumisparametrien
maarittdminen. PYRO-mallilla voitettiin Pohjoismaiden tie- ja liikennefoorumin (PTL)
paallystejacksen T&K-palkinto vuonna 2009.

Tyossa on kehitetty myés PYRO-mallin valtakunnallisia pitkdn tdhtdimen tuloksia
hyodyntava rahoituksen jakotytkalu. Siinad kayttaja jakaa kaytettavissa olevan koko-
naisbudjetin yllapitoluokille yllapitostrategian mukaisesti, ja tyokalu ehdottaa sen
jakoa ELY-keskuksille tiepituus- ja liikennesuoritefaktoihin perustuen. Varsinaisen
PYRO-mallin tulokset palvelevat etenkin perusteluviestintaa ja pitkan tahtdimen
suunnittelua, jakotyokalu puolestaan tukee jokavuotista konkreettista paatoksente-
koa toiminta- ja taloussuunnittelun tasolla. Tassa raportissa keskitytdan mallien toi-
minnan ja T&K-tyon kuvaamiseen. Vahat numeeriset tulokset toimivat vain havainnol-
listuksina vuoden 2010 luvuilla tehdyista laskennoista.

Kehitystyossa ja laskentatulosten tuottamisessa kaytetty tietopalvelutyyppinen toi-
mintamalli on todettu erittdin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi. Kehitystyé on
ollut varsin nopeaa ja mallin ominaisuuksia on pystytty muokkaamaan joustavasti
kehittyvien tarpeiden mukaan. PYRO-mallin hyddyntamista ja kehittdmista suositel-
laan jatkettavan, ja rahoituksen jakotytkalu on Liikenneviraston kaytettavissa. Mah-
dollisia kehityskohteita ovat ainakin ramppien verkkotason tarkastelu, kuntoja-
kaumasta riippuvan peittoprosentin ja kevennetyn tienpidon mallintaminen seka mal-
lin soveltamisen selvittdminen muihin Liikenneviraston yllapitamiin rakenteisiin. Li-
saksi paikkaustoimenpiteiden kayttoa paallysteiden yllapitostrategioissa seka ajo-
kustannusten mahdollista hytdyntdamista rakenteiden teknis-taloudellisesti optimaa-
lisen uusimisvalin maarittamisessa suositellaan tutkittavaksi erillisilld malleilla.
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Sammanfattning

PYRO-modellen &r en prognos- och optimeringsmodell for lAngsiktig analys av be-
laggningsunderhall pa vagnatsniva. De mest typiska analyserna beaktar finansie-
ringsbehov for att uppratthalla radande tillstandsdistribution eller tillstandsprogno-
ser med nu géallande finansiering. Huvudsakliga berdknade resultat &r arliga finansie-
ringsbehov per delnatverk, beldggningslangder vid olika typer av atgarder och férvan-
tad utveckling av vagstrackor i daligt tillstand. Databehandling, optimering och pre-
sentation av resultaten utfors alla av en sjélvstédndig mjukvara och ersatter pa sa satt
behovet av att utveckla ett extensivt integrerat datasystem. Resultaten presenteras i
MS Excel-filer och sammanfattande rapporter. Efter att ha genomgatt flera utveck-
lingssteg ar PYRO-modellen fullt etablerad och kan anvandas for olika analyser.

Modellens funktionssatt dr mycket likt det nedstdngda HIPS-systemets, dven om
PYRO-modellen inte anvander sig av trafikantkostnader. Den modifierade modell-
strukturen har méjliggjort flera nya funktioner som forbattrar dverensstammelse mel-
lan praktisk programmering av vagnatsunderhall och analyser pa natverksniva. De
viktigaste nya funktionerna ar modellering av genomférbara underhallskedjor och un-
derhallsplatsernas ohomogenitet, liksom en intuitiv metod for att bestamma nedbryt-
ningsparametrarna utifran genomsnittliga atgardscykler. PYRO-modellen vann ett
FoU-pris pa en nordisk konferens om vagbeldggning ar 2009.

Vi har dven utvecklat ett allokeringsverktyg for regional finansiering som anvander de
langsiktiga nationella resultaten som berdknats av PYRO-modellen. Anvandaren allo-
kerar den tillgangliga totala finansieringen till olika vagklasser utifran den allménna
underhallsstrategin och verktyget allokerar den vidare till de regionala omradena ut-
ifran fakta om vagstrackor och trafik i de olika klasserna. PYRO-modellens resultat
understodjer kommunikation och berattigande av dvergripande finansieringsansék-
ningar for [@ngsiktig planering medan allokeringsverktyget understodjer kritiskt be-
slutsfattande inom arlig budgetering. Denna rapport inriktar sig pa sjalva modellerna
och FoU-arbetet med utvecklingen av dem, de fa numeriska resultaten ar endast som
illustrationer av berakningar med data fran ar 2010.

Den lattare FoU-inriktningen med sjalvstandig mjukvara och utlagd verksamhet, istal-
let for ett helt internt datasystem, har visat sig vara ett snabbt och flexibelt satt att
utveckla och utfora dessa typer av komplexa analyser. Vi rekommenderar fortsatt an-
vandning och FoU av PYRO-modellen och allokeringsverktyget pa Trafikverket. Poten-
tiella utvecklingsomraden inkluderar en analys pa vagnatsniva av pa-/avfarter i kors-
ningar, modellering av underhallsstrategier som anpassar sig automatiskt utifran
vagnatstillstand, och forstudier av om modellen dven skulle kunna anvandas fér un-
derhall av andra strukturer. Dessutom skulle modeller kunna utvecklas for att analy-
sera anvandningen av lappningsatgarder for att forlénga belédggningens livscykel och
pa sa satt underhallsplatsens langd, liksom anvandningen av trafikantkostnader for
att bestamma teknisk-ekonomiskt optimala atgardscykler fér olika strukturer.
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Summary

PYRO-model is a forecasting and optimization model for long term network level
pavement maintenance analysis. The most typical analyses consider funding needs to
maintain the current condition distribution or condition forecasting with current lim-
ited funding. Key computed results are annual funding needs per subnetwork, main-
tenance lengths by different types of measures and expected development of poor
conditioned road length. Data processing, optimization and presentation of the re-
sults are all run by stand alone software, thus replacing the need to develop an exten-
sive integrated data system. Result are presented in standard MS Excel files and
summary reports. Having come through multiple development steps, PYRO-model is
quite established and operable for various analyses.

Functioning of the model is quite similar to the closed down HIPS-system, although
the PYRO-model does not employ user costs. Modified model structure has enabled
several new features that improve correspondence between practical maintenance
programming and network level analyses, and thus provide more realistic results. Key
new features are the modelling of feasible maintenance chains and unhomogeneity of
maintenance sites as well as an intuitive method for determining the deterioration
parameters based on average replacement cycles. The PYRO-model won an R&D
award in a Nordic pavement conference in 2009.

We have also developed a regional funding allocation tool which utilizes the long term
national results computed by the PYRO-model. The user allocates the available over-
all funding to different road classes according to the general maintenance strategy
and the tool allocates it further to the regional districts based on facts of road lengths
and traffic in the different classes. Results of the PYRO-model support communica-
tion and justification of overall funding requests for long term planning, whereas the
allocation tool supports critical decision making in annual budgeting. This report fo-
cuses on the models themselves and the R&D work in their development. Thus, the
few numerical results serve only as illustrations from computations with 2010 data.

The lighter R&D approach with stand alone software and outsourced operation, in-
stead of a full in-house data system, has proven to be a rapid and flexible way of de-
veloping and running these types of complex analyses. We recommend continuing
use and R&D of the PYRO-model, and the allocation tool is available for utilization at
the Transport Agency. Potential developments include a network level analysis of in-
tersection ramps, modelling of maintenance strategies that would adjust themselves
automatically based on network condition and pre-studying if the model could be ap-
plied to the maintenance of other structures as well. In addition, separate models
could be developed to analyze the use of patching measures to extend pavement life-
cycle and thus maintenance site length as well as the use of driving cost to determine
techno-economically optimal replacement cycles of various structures.



Esipuhe

Uuden PYRO-mallin (Paallysteiden Yll@pidon Rahoitustarpeen Optimointi) kehitys-
tyon tavoitteena on ollut HIPS/Hibris-jarjestelmien jattaman aukon tayttaminen ja
parantaminen paallystetyn tieverkon yllépidon pitkén tadhtdgimen kuntokehityksen ja
rahoitustarpeiden analysoimiseksi. Sen taustalla on aiemmista jarjestelmista saatuja
kokemuksia seka tienpidon tuotteiden vélisen rahanjaon tarkasteluun kehitetty moni-
tavoiteoptimointimalli.

Kehitystyd on aloitettu vuoden 2008 lopulla ja jatkettu sarjana pienehkoja T&K-
hankkeita vuoden 2009 aikana. Vuonna 2010 toteutettiin Liikennejarjestelman talou-
dellisuus (TaTe) tutkimusohjelman puitteissa suurempi yhtamittainen kehityshanke,
jossa myos tdma raportti on laadittu.

Liikennevirastossa kehitysty6td on ohjannut Vesa Mannisto vaylanpidon suunnitte-
lusta. Mallin parametreja ja valituloksia ovat lyhyesti kommentoineet myés Olli Pent-
tinen ja Tuomas Toivonen samasta yksikosta. Lisdksi ensimmaisen kehityshankkeen
kayntiin saattamisessa olivat merkittdvassa roolissa Ossi Himanka PANK ry:n seka
Lars Forstén ja Heikki Jamsa Infra ry:n edustajina.

Taman raportin ovat laatineet Pekka Mild ja Janne Junes, joiden lisdksi mallin kehitys-
tyéryhmaan kuuluu Harri Spoof. Koko tyoryhma toimii Péyry CM Oy:n infraomaisuu-
den hallinta -yksikdssa.

Helsingissa tammikuussa 2011

Liikennevirasto
Vaylapito-osasto / Vayldanpidon suunnittelu
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1 Johdanto

Paillystettyjen teiden pitkan tdhtdgimen verkkotason kuntokehityksen ja rahoitustar-
peen mallintamisella on pitkat perinteet niin Suomessa kuin kansainvalisestikin. Lii-
kennevirastossa (Tiehallinnossa) paallysteiden verkkotason analyyseihin oli 1990-
luvulla kaytossa HIPS-jarjestelm3, jolla laskettuja tuloksia kaytettiin mm. rahoitus-
tarpeiden perusteluviestinndssa ja tiepiirien rahoitusosuuksien maarittamisessa.
HIPS-jarjestelmén seuraajaksi kehitettiin 2000-luvulla Hibris-jarjestelmaa, jota ei
kuitenkaan koskaan saatu vakiintuneeseen kayttoon. Taman tyon alkaessa tarve verk-
kotason analyysien paivittamiselle oli suuri, mutta toimiva tyokalu puuttui.

Vayldomaisuuden hallinnan (VOH) tutkimusohjelmassa oli kehitetty tienpidon tuot-
teiden valista rahanjakoa tarkasteleva monitavoiteoptimointimalli (Mild 2007). Siina
kaytettiin kuntotiloihin ja Markov-ketjuihin perustuvaa mallirakennetta, joka on peri-
aatteiltaan hyvin vastaava kuin HIPS/Hibris-malleissa, ja jota sovelletaan tyypillisesti
nimenomaan paallysteille. Koska VOH-ohjelman projektin pilottimalli oli rakennettu
kevyesti erillisohjelmistoilla eikd raskaaksi jarjestelmaksi, sen muokkaamisessa ja
kehittdmisessa paastiin liikkeelle varsin nopeasti ja pienelld panostuksella. Joustava
tekninen toteutus ja muutamat HIPS/Hibris-malleista poikkeavat optimointimaaritte-
lyjen yksityiskohdat mahdollistivat lisdksi kokonaan uusien ominaisuuksien mallin-
tamisen, joilla on saatu huomioitua paallysohjelmoinnin kdytannon piirteita ja rajoit-
teita, ja siten parannettu verkkotason tulosten realistisuutta ja luotettavuutta.

Uuden PYRO-mallin (Paallysteiden Yll@pidon Rahoitustarpeen Optimointi) kehitys-
tyon tavoitteena on ollut HIPS/Hibris-jarjestelmien jattaman aukon tayttaminen paal-
lystetyn tieverkon yllapidon pitkdan tahtdimen kuntokehityksen ja rahoitustarpei-
den analysoimiseksi. Lisdksi uudella mallilla pyritddn myos korjaamaan ja paranta-
maan muutamia aiemmista malleista havaittuja rakenteellisia puutteita ja ominai-
suuksia, jotka osaltaan rajoittivat tulosten todenmukaisuutta ja kaytettavyytta. Kes-
keisimmat uudet ominaisuudet ovat:

e Toimenpideketjujen mallintaminen. Huomioidaan esimerkiksi se, ettd uu-
siomenetelmaa ei voida toistaa loputtomasti vaan valillad on tehtdva myos
raskaampia uudelleenpaallystystoimenpiteitd. PYRO-mallin rakenteessa
tarve raskaammille toimenpiteille syntyy mallin dynamiikasta ilman erityisia
pakotteita eri toimenpiteiden osuuksista.

o Paillystyskohteiden peittoprosentin mallintaminen. Huomioidaan, etta
paallystystoimenpiteitd ei yleensd voida kohdistaa vain huonokuntoisiin
osuuksiin. Suuri osa tyypillisen paallystyskohteen pituudesta on kuntoluoki-
tukseltaan ei-huonokuntoista, joka kuitenkin paallystetaan.

e Rappeutumisen arviointi keskimaardisen uusimisvalin ja peittoprosentin
perusteella. Rappeutumisparametrit johdetaan asiantuntija-arvioista ja his-
toriatiedoista, jotka kohdistuvat hyvin yleistajuiseen ja hallittuun uusimisva-
liajatteluun. Parametrien estimointi ja paivittdminen eivat edellytd uusia
mittauksia tai monimutkaisia rappeutumisen fysiikkaa kuvaavia millimetri-
malleja.

e Erillisohjelmistoilla rakennettu teknisesti kevyempi toteutus, joka mahdol-
listaa nopean ja joustavan kehittdmisen, testaamisen ja paivittamisen. Mal-



lin tulokset on saatu heti kayttéon. Tietopalvelutyyppinen toimintamalli ei
ole edellyttényt Liikennevirastolta ohjelmisto- ja/tai jarjestelmahankintoja.

o Mybhemmassa kehitysvaiheessa tavoitteeksi asetettiin myos tyékalun ra-
kentaminen ELY-keskusten paallystysrahojen jako-osuuksien tarkaste-
luun. Tyodkalu pohjautuu PYRO-mallin valtakunnallisiin tuloksiin, yllapito-
luokkien priorisointiin ja ELY-keskusten osaverkkokohtaisiin liikennesuorit-
teisiin.

Kehitystyo on tehty sarjana T&K-projekteja vuoden 2008 loppupuolelta l&htien. Var-
sinaisen PYRO-mallin perusversio valmistui kevaalld 2009, ja silla voitettiin Pohjois-
maiden tie- ja liikennefoorumin (PTL) paallystejacksen T&K-palkinto vuonna 2009.
Kehitysprojekteissa on sittemmin toteutettu parametrien ja tulosten paivityksia, omi-
naisuuksien ja toiminnallisuuksien kehitystd seka tutkimuksia erilaista laajennuksista
(mm. ELY-jako, ajokustannukset ja osaverkkojen priorisointi). Osa laajennuksista on
liitetty osaksi PYRO-mallia, osa vaatii lisdselvityksia ja osa on todettu kannattamat-
tomiksi. Monivaiheisen kehitystyon tuloksena PYRO-malli on varsin vakiintunut ja
valmius tuottaa monipuolisia analyyseja on hyva.

Tama raportti toimii PYRO-mallin tahanastisen kehitystyén yhteenvetona ja mallin
toiminnan tiivistettyna kuvauksena. Raportti keskittyy mallin ominaisuuksiin, ei niin-
kaan silla laskettujen analyysien numeerisiin tuloksiin. Raportin luvussa 2 esitetdan
PYRO-mallin perustoiminta, ja luvussa 3 havainnollistetaan mallilla laskettavia tulok-
sia. Luvussa 4 kuvataan alueellisen rahanjaon tarkasteluun kehitetty tyokalu. Luvassa
5 kerrotaan erilaisista jo tutkituista ja kehitetyista laajennuksista, jotka eivat sisally
PYRO-mallin perustoimintoihin. Luvussa 6 esitetdan johtopaatokset ja suositukset
mallin hyddyntamisesta ja edelleen kehittamisesta.
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2 PYRO-mallin rakenne ja toiminta

2.1 Mallin toimintaperiaate

PYRO (Paallysteiden Yllapidon Rahoitustarpeen Optimointi) on paallystettyjen teiden
verkkotason ennuste- ja optimointimalli. Verkkotasolla tarkoitetaan sita, etta mallilla
kasitelldan paallystetyn tieverkon kuntojakaumaa ilman toimenpiteiden sijainnin
tarkkaa kohdentamista. Mallissa ei siis kasitelld yksittaisia teitd, vaan eri kunto-
luokissa olevien teiden kilometrimaaria. Lahtéjakaumat luetaan uusimmista kunto-
tiedoista. Rappeutumismalli siirtda ajan kuluessa kilometreja paremmasta kuntoluo-
kasta huonompaan, ja paallystystoimenpiteilld kilometreja saadaan siirrettya takaisin
parempiin kuntoluokkiin. Optimointimalli valitsee naita toimenpiteita siten, ettad bud-
jetti ja muut rajoitusehdot seka asetetut tavoitteet toteutuvat. Mallin tuloksina seura-
taan erityisesti kuntojakaumien kehittymista ja toimenpiteisiin kulutettua rahoitusta
(Kuva 1). Vastaavat verkkotason tarkastelun periaatteet ulottuvat 1980-luvulle ja niita
kaytettiin myds mm. Tiehallinnon HIPS/Hibris-malleissa.
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Kuva 1. PYRO-mallin yleinen toimintaperiaate.

PYRO-mallissa Liikenneviraston hallinnoima paallystetty tieverkko on jaettu kuuteen
osaverkkoon litkennemaéran ja siihen liittyvan paallystetyypin perusteella. Osaverk-
kojen kunto kuvataan yhtendisen kuntoluokituksen (Tiehallinto 2005) mukaisella kun-
tojakaumalla, jossa on nelja mahdollista kuntoluokkaa. Kuntomuuttujina ovat ura,
tasaisuus ja vauriot, joista huonoin maaraa yhtenaisen kuntoluokan. Koska vauriotie-
don kuvaaminen ja kasittely on ollut murrosvaiheessa, malli on rakennettu siten, etta
laskennoissa voidaan kayttas vapaavalintaista yhdistelmaa kuntomuuttujista.

Mallilla laskettavia perusskenaarioita ovat 1) asetetun kuntotavoitteen saavuttami-
seen tarvittava rahoitus ja 2) kunnon kehittyminen rajoitetulla rahoituksella. Mallissa
kuntotavoite asetetaan vain huonokuntoisten paallysteiden maaralle (ei koko kunto-
jakauman muodolle), jolloin tavoitteena on toimenpidekustannusten minimointi ta-
voitteen saavuttamiseksi ja yllapitamiseksi. Tyypillinen kuntotavoite on nykyisen kun-
totason sdilyttaminen, eli huonokuntoisten maaran pitaminen ennallaan. Toisessa
perusskenaariossa osaverkolle asetetaan vuotuinen rahoitustaso ja pyritdan silla
huonokuntoisten maaran minimointiin. Tyypillisissa tarkasteluissa asetettava rahoi-
tustaso on laskettua tarvetta alhaisempi, joten huonokuntoisten maara lisdantyy.
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Laskennan keskeisimpina tuloksina esitetddn vuotuiset osaverkkokohtaiset rahoitus-
tarpeet, paallystyspituudet eri toimenpidetyypeilld ja huonokuntoisen tiepituuden
maaran kehittyminen. Tarvittaessa tuloksia voidaan tarkastella jopa yksittaisten kun-
tomuuttujien, toimenpiteiden ja vuosien tarkkuudella. Mallin laskentajakson pituus on
50 vuotta. Tulokset esitetdan tyypillisesti 20 vuoden ajalta, jona aikana ne yleensa
vakiintuvat tasapainotilaan.

Optimointitehtava lasketaan jokaiselle osaverkolle erikseen, eli yleensa ratkaistavana
on aina kerrallaan kuusi tehtavaa — yksi kullekin osaverkolle. PYRO-mallilla ei siis jae-
ta rahaa osaverkkojen tai alueiden valilla, vaan tahan on kehitetty erillinen PYRO-
mallin tuloksia hyodyntava jakotyokalu (luku 4 ). Mallissa ei myoskdan kayteta ajo-
kustannuksia "yhteiskunnallisen optimitilan” maarittamiseksi (luku 5 ), vaan kayttaja
asettaa laskennoissa kaytettavat kuntotavoitteet ja osaverkkokohtaiset budjetit.

Teknisesti kyse on dynaamisen optimoinnin tehtavasta, jossa dynamiikka kuvataan
Markovin ketjuilla ja joka ratkaistaan lineaarisella ohjelmoinnilla. PYRO-mallin rat-
kaisualgoritmi on ohjelmoitu XPress-MP ®© optimointiohjelmistolla. Lahtotietojen
muokkauksessa hytdynnetadn SAS © ohjelmistolla rakennettuja ohjelmakoodeja ja
tulosten esittamisessd MS Exceliin © rakennettuja raporttipohjia. Tallainen erillisch-
jelmistoilla rakennettu toteutus mahdollistaa mallin osien nopean ja joustavan muok-
kaamisen ja kehittamisen. Erilaisia analyyseja voidaan tuottaa tietopalveluna vakioi-
tuihin laskentaskenaarioihin ja raportointimuotoihin tukeutuen.

2.2 Osaverkot ja kuntomuuttujat

Mallin kuusi osaverkkoa maaritelldan keskimaaraisen vuorokausiliikenteen (KVL) ja
asfalttinormin materiaalivalintoja koskevan ohjeistuksen perusteella (Taulukko 1).
Aineistoa kasitelldan satametrisdatana ja kunkin satametrisen luokitteluperuste on
sen KVL. Kunkin osaverkon toimenpiteet ja uusimisvalit arvioidaan asfalttinormin
mukaisen oletusmateriaalin perusteella. Lahttaineistossa oletuspaallystetyyppi on
vallitseva paallystemateriaali lukuun ottamatta osaverkkoja PAB 1000 ja SMA 12000,
joissa vajaa puolet paallysteistd on nykyaan oletustyyppia. Kaikki nykyiset paallyste-
tyypit otetaan mukaan lahtojakaumaan, joten esimerkiksi osaverkko PAB 350 sisaltaa
[Bhtotilanteessa paljon muun muassa SOP-teitd. Osaverkot on muodostettu rappeu-
tumisen ja toimenpiteiden homogeenisuuden nakokulmasta, joten toiminnallisia, alu-
eellisia tai muita hallinnollisia luokitteluja ei huomioida.
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Taulukko 1. PYRO-mallin osaverkot. Nykyinen pddllystetyyppi saattaa poiketa ole-
tuspdidillystetyypistd, eli [dht6jakauma sisdltdd muun muassa SOP-tietd.

Osaverkon nimi KVL Oletuspaallystetyyppi | Ajoratapituus
PAB 350 <350 PAB-V 14620 km
PAB 1000 350-1000 PAB-B 14957 km

AB 3000 1000-3000 AB 11102 km

AB 6000 3000-6000 AB 4429 km

SMA 12000 6000-12000 SMA 3312 km

SMA isot > 12000 SMA 993 km
Yhteensa 49413 km

Rampit ja PPP-hankkeet eiviit sisdlly PYRO-malliin.

Ajoratapituus lasketaan siten, ettd jokainen ajoratakilometri sisaltas kaksi kaistaki-
lometria, eli yksi kaistapari muodostaa yhden ajoradan. Suurelta osin juuri tasta syys-
té kokonaiskilometrimaara poikkeaa jonkin verran tyypillisesti raportoidusta paallys-
tetyn tieverkon pituudesta (reilut 50000 km, jossa useampiajorataiset tiet lasketaan
pituuteen eri hieman tavalla). Laskennoissa on mukana useampiajorataisten teiden
kaikki kaistat, mutta ei ramppeja. Ramppien lisdksi aineistosta on poistettu VT4 pro-
jektin ja E18 Muurla-Lohjan PPP-osuudet. Tulevissa laskennoissa VT4 otetaan koko-
naisuudessaan mukaan ja ramppien huomioiminen nostetaan jatkokehitystarpeeksi.

Mallissa on mukana kolme kuntomuuttujaa: ura, tasaisuus ja vauriot. Naista voidaan
kayttad kullekin osaverkolle vapaavalintaista yhdistelmaa maardamaan yhtendisen
kuntoluokituksen mukainen yleiskuntoluokka. Kuntomuuttujan pois jattdminen tar-
koittaa sitd, etta kyseinen muuttuja ei vaikuta yleiskuntoluokkaan. Mallin kuntotavoit-
teet asetetaan yleiskuntoluokaltaan huonojen maaralle, joten pois jatetyt muuttujat
eivat vaikuta mallin tekemiin yllapitoratkaisuihin. Vuoden 2010 laskelmissa vau-
riomuuttujaa on kaytetty vain kolmella alimmalla osaverkolla. Vilkasliikenteisilla osa-
verkoilla yleiskuntoluokka maaraytyy uran ja tasaisuuden perusteella.

PYRO-mallissa kullekin kuntomuuttujalle (ja yleiskunnolle) kdytetdan neljaa kunto-
luokkaa. Luokituksessa noudatetaan virallista yhtenaista kuntoluokitusta, mutta kun-
toluokat erittdin huono (1) ja huono (2) on yhdistetty kuntoluokaksi huono (KLH). Ta-
ma pienentda mallin kokoa ja siten laskenta-aikaa huomattavasti. Ohjauksessa ja tu-
losseurannassakin keskitytdgan vain huonokuntoisten yhteismaaraan, joten luokkien
pudottaminen viidesta neljaan on siinakin mielessa perusteltua.

2.3 Rappeutumismalli

Rappeutumismallin rakenne on perinteinen Markov-ketju, jossa tietty osuus maara-
tyssa kuntoluokassa olevasta tiepituudesta siirtyy vuoden kuluessa yhtd luokkaa
alemmas. Kyseessa on periaatteessa todennakoisyysmalli, eli yksittdisten satametris-
ten kohdalla puhutaan tilansiirtotodennakéisyyksista. Mallilla kuvataan koko verkon
keskimaaraista kehitysta, jolloin voidaan puhua siirtyvista prosenttiosuuksista. Mar-
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kovin ketjuja kaytetaan hyvin laaja-alaisesti, ja niiden taustalla olevasta teoriasta Loy-
tyy hyvin vakiintuneet tulkinnat ja laskukaavat mm. ketjun kiertonopeudelle.

PYRO-mallissa kaytetdan uudenlaista tapaa rappeutumismallin parametrien maarit-
tdmisessa. Perinteisesti tilansiirtotodennakoisyyksia on estimoitu esimerkiksi tilas-
tollisilla analyyseilld mittaushistoriasta tai tieteknisilld fysikaalisilla malleilla. Tallai-
set tieteelliset estimointitavat ovat toki hyvin perusteltuja, mutta ne voivat olla huo-
mattavan tyolaitd, hankalasti paivitettavia ja herkkia mm. mittausdatan laadulle ja
luokittelulle. PYRO-mallin parametrien maarittamisessa tukeudutaan paallysteasian-
tuntijoiden kokemukseen osaverkkojen yllépidon kaytannoista.

Rappeutumismallia varten maaritetaan kullekin osaverkolle seuraavat parametrit:

1. Uusimisvali: kuinka monen vuoden valein paallyste keskimaarin uusitaan?
Peittoprosentti: mika on tyypillisten paallyskohteiden peittoprosentti, eli
kuinka suuri osa uusittavasta paallysteestd on keskimaarin huonokuntoista?

3.  Kuntomuuttujien osuudet peittoprosentista: kuinka suuri osa peittoprosen-
tista (huonokuntoisuudesta) syntyy kustakin kuntomuuttujasta, eli minka
muuttujien suhteen tie yleensa ajautuu huonokuntoiseksi?

Nailla kysymyksilld pureudutaan kolmeen keskeiseen seikkaan, joista yllapidon asian-
tuntijoilla on varsin hyva kokemusperainen tuntuma. Mika on osaverkon keskimaarai-
nen paallystyskierto, kuinka (epa)homogeenista rappeutuminen on ja millaisia tyypil-
liset paallystyskohteet ovat, mikd kuntotekija "ajaa” rappeutumista ja "laukaisee”
huonokuntoisuuden? Laskennoissa kaytettavat luvut (Taulukko 2) on maaritetty asi-
antuntija-arvioina, joiden tueksi on tehty monipuolisia data-analyyseja osaverkkojen
paallystyshistoriasta. Lisdksi lukuja on verrattu PMSpron kuntoennustemallien tulok-
siin ja niille on tehty erilaisia herkkyystarkasteluja.

Taulukko 2.  Rappeutumismallin parametrit
Osaverkko | PAB 350 |PAB 1000 |AB 3000 |AB 6000 |SMA 12000 |SMA isot
Uusimisvali|17 v 14 v 11v gv 6v 4v
Peittopros. |30 % 30% 30% 30% 35 % 40 %
Kuntotekijoiden osuudet peittoprosentista keskimaarin
Ura 0% 5% 40 % 80 % >85 % >90 %
Tasaisuus |20 % 15 % 10 % 5% <5% <5%
Vauriot 80 % 80 % 50 % 15 % 10 % <5%

Esimerkiksi osaverkko AB 6000 paillystetdan keskimaarin 9 vuoden valein. Talloin
yhtendisen kuntoluokituksen mukainen peittoprosentti on 30 9%, Tasta 30 9%, huono-
kuntoisesta osuudesta 80 9%, on huonokuntoista uran takia. Kuvitteellisella 10 kilo-
metrin osuudella, joka on vuonna 0 uudenveroisessa kunnossa (kuntoluckka 5), on
siis 9 vuoden kuluttua 2400 m uran suhteen huonokuntoista (0.3%0.8=0.24) + 150 m
tasaisuuden suhteen huonokuntoista (0.3*0.05=0.015) + 450 m vaurioiden suhteen
huonokuntoista (0.3*0.15=0.045). Kuntomuuttujat oletetaan toisistaan riippumatto-
miksi. Lisaksi oletetaan, ettd eri muuttujien suhteen huonokuntoiset osuudet eivat
osu paallekkain, kuten esimerkissad havainnollistetaan. Myés [Bhtoaineistot tukevat
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riippumattomuusoletusta, eli useamman kuin yhden kuntomuuttujan suhteen saman-
aikaisesti huonokuntoiset osuudet ovat hyvin harvinaisia.

Rappeutumismallin parametrit (Taulukko 2) muunnetaan Markovin tilansiirtomat-
riiseiksi siten, ettd syntyva malli kdyttaytyy maaritettyjen lukujen mukaisesti. Tekni-
set muunnokset perustuvat Markovin ketjujen teorian mukaisiin laskentakaavoihin.

Perusparametrit (Taulukko 2) on maaritetty uudelleenpaallystyksen perusteella (kts.
erilaiset toimenpidetyypit, alaluku 2.4 ). Uusiomenetelmalld tehdyn paallystyksen jal-
keen rappeutuminen oletetaan 20 9%, nopeammaksi, eli uusimisvalia (kestoikaa) ly-
hennetaan 20 9%,

Uusiomenetelmien keston paivittdminen on esimerkki PYRO-mallin mahdollistamasta
joustavuudesta ja jatkuvasta kehittamisestd. Ensimmaisissd malliversioissa uusio-
menetelmien suhteellinen kestoika oletettiin hieman paremmaksi, mutta uusimpien
tutkimustulosten (Rantanen ja Suikki 2009) valmistuttua malli saatiin helposti paivi-
tettya niiden mukaiseksi. Muiden parametrien osalta ei ole ilmaantunut perusteltuja
paivitystarpeita, mutta tarvittaessa esimerkiksi erillisselvityksissa syntyva uusi tieto
saadaan sujuvasti huomioitua PYRO-mallissa.

2.4 Toimenpiteiden mallintaminen

2.4.1 Toimenpidetyypit

PYRO-mallissa kaytetdan kolmea toimenpidetyyppia, jotka kuvaavat paallystystoi-
menpiteen raskautta. Toimenpiteilld on erilaiset kuntovaikutukset, ja edellinen toi-
menpide vaikuttaa rappeutumisnopeuteen ja seuraavaksi sallittuihin toimenpiteisiin.
Optimoinnissa on siis kdyttssa kolme vaihtoehtoista toimenpidettd. Edellisen toi-
menpiteen lEhtdéjakauman muodostamisessa PMSPron tyomenetelméakoodit nipute-
taan kolmeksi toimenpidetyypiksi (Taulukko 3).

Taulukko 3.  Toimenpidetyypit. Koodit viittaavat PMSPron tydmenetelmcdkoodeihin.

Toimenpidetyyppi mallissa | Lyhenne Kattaa tyomenetelmat (koodit)

ART, HIYR, KAR, NC, REM, REM+,

Uusiomenetelmét REM REMO, SIP, UP, VP, UREM *

Uudelleen paallystéaminen LTA/MP LTA, MP, MPK, MPKJ, puuttuvat

Jos Tekn_pvm tai Alusta_vuosi on uu-

Rakent tami RP **
akenteen parantaminen dempi tai sama kuin Tp_pvm

*UREM-tyémenetelméa oletetaan mallissa kéytettdvén ainoastaan molempiin ajouriin koko
tiepituudelle sovellettuna, jolloin se vastaa oleellisesti REM-menetelm&a. Varsinaisia urapaik-
kauksia ei mallinneta erillisend toimenpiteena.

**Mallissa RP:ll& tarkoitetaan alustan parantamista ja uudelleen paéallystamista.
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2.4.2 Toimenpideketjut

Yksi PYRO-mallin keskeisistd parannuksista aiempiin verkkotason malleihin verrattu-
na on toimenpideketjujen mallintaminen, jolla estetdan verkon "optimaalinen” yllapi-
tdminen pelkkda uusiomenetelmaan jatkuvasti toistaen. Kuntotilojen (ura, tasaisuus,
vauriot) lisdksi jokaisen satametrisen osalta pidetaan ylla tietoa edellisesta toimenpi-
teesta. Nain optimointimallissa voidaan rajoittaa sitd, mitka toimenpiteet ovat sallit-
tuja tietyn toimenpiteen jalkeen. Edelliselle toimenpiteelle on nelja mahdollista tilaa
(vrt. Taulukko 3): RP, LTA/MP, REM(1) ja REM(2). Esimerkiksi, jos tila edellinen toi-
menpide on REM(1) ja tdhan tehdaan toimenpide LTA/MP, siirtyy edellinen toimenpide
tilaan LTA/MP. Jos tilan REM(1) paalle tehddan toimenpide REM, siirtyy edellinen toi-
menpide tilaan REM(2). Tilan REM(2) paalle ei saa enada tehda toimenpidettd REM,
joten seuraavaksi toimenpiteeksi, ja siten uudeksi edellinen toimenpide tilaksi, on
pakko valita joko LTA/MP tai RP.

Sallitut toimenpideketjut maaritetdan osaverkoittain. Vahaliikenteisilld PAB-osa-
verkoilla sekd alemmalla AB-osaverkolla uusiomenetelman kaytén jalkeen vaaditaan
aina raskaampi toimenpide, eli edes tilaan REM(2) ei paasta. Lisaksi joka toisen tai
joka kolmannen toimenpiteen on oltava rakenteen parantaminen (noin 30 vuoden va-
lein, vrt. Taulukko 3). Ylemmilld osaverkoilla uusiomenetelmia saa kayttda kahdesti
perdkkain ennen tarvetta raskaammille toimenpiteille. Ylimmilla SMA-osaverkoilla ei
tehda RP-toimenpiteita verkkotason kannalta merkittavia maaria.

SMA-osaverkot
(KVL >6000)

LREM(1) ‘_@'F(z)\
K\Q, “ LTA/MP /
O

Ylempi AB-osaverkko
(KVL 3000-6000)

PAB-osaverkot seka
alempi AB-osaverkko
(KLV <3000)

I
1
1
|
|
TAMP | — | REM |!|REM(@) |— | REM(@)
L i ‘
|
1
1
|
|

ﬂ
\
Som

Kuva 2. Sallitut toimenpideketjut osaverkoittain.

2.4.3 Toimenpiteiden kuntovaikutukset

Toimenpiteiden vaikutuksesta verkon kuntotila paranee. Verkkotason mallissa tarkas-
tellaan toimenpiteiden maaria, esimerkiksi 100 km tietyssa tilassa olevan tiepituuden
uudelleen paillystamista. Toimenpiteen seurauksena tdma 100 km siirtyy parempaan
tilaan toimenpiteiden vaikutusten mukaisesti. PYRO-mallissa toimenpiteet vaikutta-
vat erikseen jokaiseen kuntomuuttujaan ja sitd kautta yleiskuntoluokkaan, joka maa-
raytyy huonoimman yksittdisen kuntomuuttujan tilan perusteella.

Esimerkiksi tasaisuus ei parane, jos verkolle tehdaan vain uraan vaikuttavia toimenpi-
teita. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa kuntomuuttujista on kaytossa ura ja tasai-
suus. Jos uran suhteen kuntoluokka on huono ja tasaisuuden suhteen ollaan luokassa
4, riittda uran korjaaminen nostamaan yleiskuntoluokan pois luokasta huono. Jos ta-
saisuudenkin kuntoluokka heikkenee huonoksi, tarvitaan raskaampi tasaisuuden kor-
jaava toimenpide nostamaan yleiskuntoluokkaa. Koska optimoinnissa pyritdan kont-
rolloimaan yleiskuntoluokaltaan huonon tiepituuden maaraa, saadaan erilaisten toi-
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menpidevaikutusten mallintamisella luontevasti laukaistua tarve myos raskaammille
toimenpiteille. Toimenpiteiden kuntovaikutusten ja toimenpideketjujen mallintami-
sen johdosta PYRO-mallissa ei tarvitse asettaa keinotekoisia ulkoisia vaatimuksia
raskaampien toimenpiteiden osuuksille, vaan kaikkia toimenpidetyyppeja tarvitaan
mallin sisdisen dynamiikan perusteella.

Osa PYRO-mallin toimenpidevaikutuksista on deterministisia, eli kunto paranee var-
masti maaratyn verran. Osa vaikutuksista on epdvarmempia ja vaikutus kuvataan to-
dennakoisyyksina. Esimerkiksi LTA/MP-toimenpide parantaa PAB- ja AB-osaverkoilla
tasaisuuden ja vaurioiden kuntoa yhdelld luokalla 75 prosentissa kohteista ja kaksi
luokkaa (jos mahdollista) 25 prosentissa kohteista. Toimenpidevaikutukset ovat sa-
mat PAB ja AB osaverkoilla (Taulukko 4). SMA-osaverkkojen toimenpidevaikutukset
poikkeavat ndista jonkin verran (Taulukko 5).

Taulukko 4.  Toimenpiteiden kuntovaikutukset PAB ja AB-osaverkoilla.
Kuntomuuttuja
Toimenpide Ura Tasaisuus Vauriot
REM Siirtyy luokkaan 5 Ei vaikutusta +1 luokka
LTA/MP Siirtyy luokkaan 5 75 % +1 luokka 75 % +1 luokka
25 9% +2 luokkaa 25 9% +2 luokkaa
RP Siirtyy luokkaan 5 Siirtyy luokkaan 5 Siirtyy luokkaan 5
Taulukko 5.  Toimenpiteiden kuntovaikutukset SMA-osaverkoilla.
Kuntomuuttuja
Toimenpide Ura Tasaisuus Vauriot
REM Siirtyy luokkaan 5 Ei vaikutusta +1 luokka
LTA/MP Siirtyy luokkaan 5 50 9% +2 luokkaa 50 9% +2 luokkaa
50 % +3 luokkaa 50 % +3 luokkaa

2.4.4 Toimenpiteiden hinnat

Toimenpiteiden hinnat maaritetaan kilometrihintoina sisaltden tiemerkinnat. PYRO-
mallissa kaytettavat hinnat (Taulukko 6) perustuvat 2000-luvun historiatietoihin,
urakoitsijoilta kerattyyn tietoon nelithinnoista, arvioon tiemerkintéjen osuudesta yl-
lGpitokustannuksista seka paallysteasiantuntijoiden arvioihin aineistoista laskettujen
hintojen luotettavuudesta.
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Taulukko 6.  Toimenpiteiden kilometrihinnan sisdltden tiemerkinndit.
Toimenpide

Osaverkko RP LTA/MP REM

PAB 350 44900 €/km 30000 €/km 17000 €/km
PAB 1000 51500 €/km 33800 €/km 22900 €/km
AB 3000 63700 €/km 38900 €/km 25200 €/km
AB 6000 72800 €/km 48500 €/km 27300 €/km
SMA 12000 55000 €/km 29400 €/km
SMA ISOT 60000 €/km 30000 €/km

Hintojen paivittdminen PYRO-malliin on helppoa, tosin nykyisia hintoja on selvitetty
varsin perusteellisesti. Kahdella erilaisella laskentatavalla (keskimaaraiset nelichin-
nat ja tien kasittelyleveydet seka paallystyshistoriasta saadut kilometrihinnat) maari-
tetyt hinnat ovat osoittautuneet hyvin yhteneviksi. Koska mallilla lasketaan koko
paallystetyn tieverkon pitkan tahtaimen yllapitoa, ei pienilld yksittaisilla hintamuu-
toksilla ole merkittavaa vaikutusta kymmenissa miljoonissa euroissa liikkuviin koko-
naistuloksiin.

2.4.5 Toimenpiteiden peittoprosentti

Peittoprosentin mallintaminen on toimenpideketjujen ohella toinen PYRO-mallin kes-
keisimmista rakenteellisista uudistuksista verrattuna aiempiin verkkotason malleihin.
Todellisuudessa paallysteiden ylldpitoa tehdaan erittdin harvoin 100 9, peitolla, eli
siten, ettd toimenpiteet kohdistettaisiin vain huonokuntoisiin osuuksiin. Paallystys-
ohjelmoinnissa tehdaan pidempia kohteita, joiden pituudesta osa on huonokuntoista,
osa tyydyttavaa (KL3) ja osa hyvaakin (KL4 ja jopa KL5). Ilmié on toki tiedostettu en-
nenkin, mutta ainakin HIPS/Hibris-malleissa verkkotason laskentaa kasiteltiin 100 %,
peitolla ja tuloksina saadut toimenpidetarpeet kerrottiin kolmella kuvaamaan sita,
ettd X km huonokuntoisen osuuden poistamiseksi on tehtava z*X km paallystystoi-
menpidettd. Tallainen ldhestymistapa jattdda huomioimatta sen, ettd myods ei-
huonojen osuuksien kunto paranee (periaatteessa ennenaikaisesti toteutettujen) toi-
menpiteiden seurauksena. PYRO-mallissa huomioidaan koko toimenpidepituuden
kuntovaikutukset. Lisdksi peittokuviot saadaan maaritettya osaverkoittain kuvaamaan
mm. liilkennemaarien aiheuttamia eroja rappeutumisen (epd)homogeenisuudessa.

PYRO-mallissa peittoprosentin mallintaminen on toteutettu toimenpidetyypeittdin
siten, ettd osaverkon vuotuisesta toimenpidepituudesta maaratty osa kohdistuu
yleiskuntoluokaltaan huonokuntoisiin tiloihin. Lisaksi huono- ja tyydyttavakuntoisten
summalle on asetettu enimmaisosuus. N&illd ehdoilla saadaan turvattua kaksi ratkai-
sujen realistisuuden kannalta merkittdvaa yllapidon kaytdnnoistd kumpuavaa ominai-
suutta: 1) toimenpiteet eivat voi kohdistua vain huonokuntoisiin osuuksiin ja 2) toi-
menpiteet eivat voi kohdistua vain ei-huonokuntoisiin osuuksiin. Molemmat ominai-
suudet ovat tarkeitad: ensimmaiselld estetdan 100 9, peitto ja jalkimmaiselld huomioi-
daan se, ettad toimenpiteen laukaisemiseksi osa kohteesta on oltava huonokuntoista.
Aiempien mallien tuloksissa esiintyi tilanteita, joissa verkkoa yllépidettiin edullisesti
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kohdistamalla vain kevyita toimenpiteita toistuvasti esimerkiksi kuntoluokkaan KL4 ja
nain estettiin kunnon heikkeneminen heti alkuunsa. Téllainen ainakin Suomen olo-
suhteissa kaytdannossa epérealistinen yllapitostrategia ei ole PYRO-mallissa mahdol-
linen, vaan toimenpiteen laukaisemiseksi tarvitaan osittainen huonokuntoisuus.

Peittoprosentit on maaritetty asiantuntija-arvioina osaverkoittain (Taulukko 7). Ote-
taan esimerkiksi osaverkko AB 6000, johon kohdistetaan vuodessa noin 600 km toi-
menpiteita. Tasta pituudesta on kohdistuttava huonokuntoisiin 0.30*600 = 180 km,
tyydyttaviin enintdan 0.65*600 - 180 = 210 km, ja hyviin vdhintdan 600 - 210 - 180 =
210 km. Toisaalta voidaan ajatella, ettd keskimaardisesta AB 6000 -osaverkon paal-
lystyskohteesta 30 9, on huonokuntoista, 35 9, tyydyttavaa ja 35 9, vield hyvaa. Rap-
peutuminen on siis varsin epahomogeenista, mutta 9 vuoden vélein tehtavat toimen-
piteet pyritdan kuitenkin toteuttamaan melko pitkina yhtenaisina kohteina.

Taulukko 7.  Peittoprosentit.

Kokonaispituudesta kuntotilaa
Osaverkko KLH KLH+KL3
PAB 350 30% <60%
PAB 1000 30% <60 %
AB 3000 30% <65 %
AB 6000 30% <65 %
SMA 12000 35 % <70 %
SMAISOT 40 % <75%

Koska PYRO-mallia ohjataan oleellisesti huonokuntoisten maaran kautta (kuntota-
voitteet tai huonokuntoisten minimointi), malli kohdistaa toimenpiteet ensisijaisesti
huonokuntoisiin tiloihin tehdakseen niista ei-huonokuntoisia. Peittoprosentti voidaan
siis kasittda myos niin, etta jos esimerkiksi osaverkolta AB 6000 halutaan poistaa 180
km huonokuntoisia, on mallin tehtava yhteensa 600 km toimenpiteita edelld esitetyn
peittokuvion mukaisesti. Ei-huonokuntoisiin osuuksiin kohdistettujen toimenpiteiden
kuntovaikutukset kuitenkin huomioidaan, eli koko 600 kilometrin kunto paranee.

Peittoprosentti tarkoittaa yleiskuntoluokaltaan huonokuntoisista osuutta koko toi-
menpidepituudesta. Peittoprosentit (Taulukko 7) on arvioitu kaikkien kolmen kunto-
tekijan (ura, tasaisuus, vauriot) mukaisesti. Kuntotekijdiden osuudet peitosta vaihte-
levat osaverkoittain (Taulukko 2). Peittoprosentit pienenevat, jos kaikkia kuntotekijoi-
té ei huomioida yleiskuntoluckassa. Jos laskennassa kaytetdan vain uraa ja tasaisuut-
ta, ndiden suhteen maaritetty peittoprosentti esimerkiksi osaverkolla AB 6000 on (0.8
+ 0.05) * 30 Y, = 25.5 9%. Koska vaurioita ei tassa tapauksessa huomioida yleiskunto-
luokassa, niiden suhteen huonokuntoista osuutta 0.15*30 9, = 4.5 9, ei lasketa (yleis)
huonokuntokuntoiseksi, joten yleiskuntoluokkaan kohdistuva peittoprosentti on
alempi. PYRO-malli sopeuttaa peittoprosentit automaattisesti kayttajan asettaman
kuntotekijoiden yhdistelman mukaisesti (hyodyntéen parametreja Taulukko 2 ja Tau-
lukko 7).

Mallin kehitystyon edetessa peittoprosentin mallintamista on vield relaksoitu siten,
ettd peittoprosentti on vahintaan puolet peruspeittoprosentista (Taulukko 7). Esimer-
kiksi osaverkon AB 6000 peittoprosentin tulee siis olla valilla 15 % - 30 Y%. Talla ei
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kuitenkaan ole ollut vaikutusta tuloksiin, koska optimointimalli pyrkii mahdollisim-
man tehokkaisiin toimenpiteisiin ja toimii siten korkeimmalla mahdollisella peitolla.
Osaltaan tama havainnollistaa sitd, ettd (ainakaan PYRO-mallissa) ennakoiva kun-
nossapito ei ole erityisen optimaalista, vaan toimenpiteilld kannattaa tavoitella mah-
dollisimman korkeaa peittoprosenttia. Tulos poikkeaa jossain maarin aiemmista
verkkotason pitkdan tahtaimen malleista ja yleisistd uskomuksista, mikad selittynee
PYRO-mallin rakenteella, joka on rakennettu Suomen olosuhteiden ja tyypillisten
toimenpideohjelmoinnin kdytantéjen nakokulmasta.

2.5 Optimointi ja rajoitusehdot

Teknisesti PYRO on suuri lineaarisen chjelmoinnin (LP) malli. Edelld kuvatut ominai-
suudet on ohjelmoitu XPress-MP © LP-ratkaisimeen kohdefunktion, paatésmuuttuji-
en ja rajoitusehtojen avulla. Mallia kaytettdessa hinta-, rappeutumis- ym. parametrit
pidetdan paidsaantoisesti vakioina, joten kayttaja maarittaa vain laskettavan osaver-
kon ja sille budjetin tai kuntotavoitteen. Mallissa on myos paljon erilaisia paalla/pois
-asetuksia joita vaihtelemalla voidaan testata erilaisten muutosten vaikutuksia tulok-
siin. Perusasetukset on kuitenkin selkeasti maaritelty, joten vertailukelpoisten tulos-
ten paivittdminen on suoraviivaista. Lahtojakaumat luetaan ja muokataan vuosittain
uusimmista kuntotiedoista SAS ©® ohjelmistolla rakennetuilla vakioiduilla ohjelma-
koodeilla.

Mallin tilakuvaus koostuu kuudesta komponentista (Taulukko 8). Toimenpide-
paatésmuuttujissa on lisadksi seitsemas komponentti, joka kertoo toteutettavan toi-
menpiteen (RP, LTA/MP, REM). Vuotuinen tilajakauma ilmaistaan kilometrimaarina,
esimerkiksi a (10, AB 6000, KLH, KL4, KL3, LTA/MP) = 150 km, missa g viittaa ja-
kaumasta kaytettavaan muuttujanimeen ja suluissa oleva lista kertoo mista tilasta on
kysymys ao. taulukon mukaisessa jarjestyksessa. PYRO-mallissa toimenpiteet ovat
erillisia paatosmuuttujia. Esimerkiksi x (10, AB 6000, KLH, KL4, KL3, LTA/MP, REM) =
100 km, missa x viittaa toimenpiteista kdytettavaan muuttujanimeen, kertoo, etta em.
tilaan g (10, AB 6000, KLH, KL4, KL3, LTA/MP) kohdistetaan 100 km toimenpidetta
REM. Seuraavana vuonna tdma 100 km lisatdan tilaan a (11, AB 6000, KL5, KL4, KL4,
REM) toimenpidevaikutusten mukaisesti (Taulukko 4). Tilaan a (11, AB 6000, KLH,
KL4, KL3, LTA/MP) jaa jaljelle 50 km plus/miinus ylempéaa/alempaan rappeutumisen
johdosta tippuva tiepituus.

Taulukko 8.  Mallin tilakuvaus koostettuna. Sarakeotsikko “Ed. TP” viittaa edelliseen

toimenpiteeseen.
Vuosi Osaverkko Ura Tasaisuus Vauriot Ed. TP
0 PAB 350 KLH KLH KLH RP
1 PAB 1000 KL3 KL3 KL3 LTA/MP
2 AB 3000 KL4 KL4 KL4 REM(1)
AB 6000 KL5s KL5 KL5 REM(2)
\— _/
50 SMA 12000 ~
SMA isot yleiskuntoluokka (KLH, KL3, KL4, KL5)
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Mallin vuosikello on synkronoitu siten, ettd kunkin vuoden kuntojakauma edustaa
vuoden lopun tilannetta. Ndin ollen esimerkiksi huonokuntoisten maaraksi on mah-
dollista saada 0 km, jos kaikki vuoden alun tilanteessa huonokuntoiset on korjattu
kyseisen vuoden aikana. Tuloksissa esimerkiksi vuoden 2015 luvut viittaavat kuntoja-
kauman osalta tilanteeseen 31.12.2015, ja toimenpiteiden osalta vuoden 2015 aikana
tehtyihin toimenpiteisiin. Vuoden 2015 aikana syntyva rappeutuminen nakyy vasta
kuntojakaumassa 1.1.2016 (jota ei naytetd PYRO-mallin tuloksissa), jonka “paalle”
malli tekee vuoden 2016 toimenpiteet ja synnyttda siten tuloksissa raportoitavan
31.12.2016 kuntojakauman.

PYRO-malli on teknisesti kooltaan varsin suuri. Vaikka malli ratkaistaankin jokaiselle
6 osaverkolle erikseen, siind on pelkadstaan tilamuuttujia 50*1*4*4*4*4 = 12800 kpl ja
toimenpidemuuttujia vield kolminkertaisesti lisda. Muuttujia on siis yhteensa yli
50000 kpl per osaverkko. Myos rajoitusehtoja on kymmenia tuhansia, koska esimer-
kiksi dynamiikkayhtalét maaritetaan jokaiselle tilamuuttujalle ja peittoprosenttirajoi-
tukset jokaiselle toimenpidetyypille.

Mallin koosta johtuen sen ratkaisemiseen tarvitaan erillinen optimointiohjelmisto,
mutta ei erityisen tehokasta tietokonetta. Tavallisella nykyaikaisella kannettavalla
yhden osaverkon ratkaiseminen kestaa ldhes 30 minuuttia, kun kaikki kuntomuuttujat
ovat aktiivisina. Vauriomuuttujan (tai muun kuntomuuttujan) poisjattaminen pienen-
taa mallin koon neljasosaan ja pudottaa osaverkkokohtaisen laskenta-ajan alle 1 mi-
nuuttiin. Osaverkkojen ratkaiseminen on ohjelmoitu automatisoiduksi ketjuksi siten,
ettd kaikki osaverkot saadaan laskettua yhdella napin painalluksella. Tarvittaessa eri-
laisten skenaarioiden laskenta voidaan myos ketjuttaa valmiiksi ja jattaa malli laske-
maan tuloksia esimerkiksi yon yli.

Lahtotietojen paivittamistd ei tehda erikseen jokaisen laskennan yhteydessa, vaan
esimerkiksi kerran vuodessa. Myos (ahtétietojen paivittamista on automatisoitu, jos-
kin se vaatii edelleen jonkin verran manuaalista tietojen kopiointia ja maarattyjen oh-
jelmakoodien ajamista. Laskentatulokset siirtyvat optimointiratkaisimesta MS Exce-
liin © kaytannossa automaattisesti paivitys-napin painalluksella Excelin puolelta.
Kaiken kaikkiaan prosessi ja erillisten ohjelmaosioiden kaytettdvyys on hioutunut
varsin hyvéaksi ja sujuvaksi, joten tietokantoihin integroidun tietojarjestelman ja kayt-
toliittyman rakentaminen ei ole ainakaan tasta nakokulmasta tarpeen.
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3 PYRO-mallilla laskettavat tulokset

3.1 Laskentaskenaariot

Keskeisimmat mallilla laskettavat skenaariot ovat 1) nykykunnon sailyttamiseen tar-
vittava rahoitus ja 2) nykyisesta rahoitustasosta seuraava kuntokehitys. Ensimmai-
sessa tapauksessa asetetaan vaatimus, etta jokaisen osaverkon yleiskuntoluokaltaan
huonokuntoinen tiepituus pysyy samana kuin Ghtétilanteessa ja minimoidaan kus-
tannuksia. Tuloksissa huonokuntoisten maara pysyy siten vakiona ja kiinnostuksen
kohteena on yllépitoon tarvittava rahamaara. Jalkimmaisessa tapauksessa kullekin
osaverkolle asetetaan vuotuinen budjetti ja pyritddn minimoimaan huonokuntoista
tiepituutta. Jos budjetti tarvetta alhaisempi, huonokuntoisten maara paasee kasva-
maan lahtotilanteesta. Talloin rahamaara pysyy tuloksissa vakiona (koko budjetti
kaytetaan joka vuosi) ja kiinnostuksen kohteena on huonokuntoisten maara.

Mallilla voidaan laskea my&s muita skenaarioita l&hes rajattomasti. Kuntotavoite voi-
daan asettaa nykytasoa tiukemmaksi ja esimerkiksi siten, etta tietty kuntotaso on
saavutettava 10 vuoden kuluessa. Toisaalta voidaan laskea hallittuun kunnon heiken-
tdmiseen tarvittava rahoitus siten, ettd kuntotavoitteen annetaan 6ystya tasaisesti
esimerkiksi seuraavan 10 vuoden ajan kunnes kunnon heikkeneminen on pysaytettava
tietylle tasolle. Mallilla voidaan laskea myos esimerkiksi mahdollisten elvytyspiikkien
vaikutuksia eri osaverkoilla tai kdantaen yllapidon tason tilapaisen laskemisen pitkan
tahtaimen vaikutuksia. Osaverkoille voidaan laskea valmiiksi tuloksia erilaisista ra-
hoitustaso — kuntotaso -yhdistelmista, joita voidaan hyddyntada osaverkkojen prio-
risointia koskevassa paattksenteossa. Lisdksi voidaan tutkia ostovoiman heikkenemi-
sen ja vaikkapa toimenpiteiden kestoidn parantamisen vaikutuksia. Erilaisia hyodyn-
tamismahdollisuuksia ja analyyseja on siis lukemattomia.

3.2 Yhteenvetona esitettavat perustulokset

Yksi laskentaskenaario kasittda yleensd kaikki 6 osaverkkoa. Laskennan tulokset esi-
tetaan kayttajalle Excel-tiedostolla, jossa on oma vélilehti jokaiselle osaverkolle seka
yhteenveto koko maan tuloksista. Tulokset esitetddn sekd numeerisina taulukoina
ettd niista piirrettyina kuvaajina. Perustuloksia ovat:

Osaverkkokohtaisesti, vuosittain seuraavan 30 vuoden ajalta:

e Yleiskuntojakauman kehitys.

e Toimenpidepituudet eri toimenpidetyypeilld sekd yhteensa.

¢ Toimenpidekustannukset eri toimenpidetyypeista seka yhteensa.
e Huonokuntoisen tiepituuden erittely kuntomuuttujittain.

Koko verkon yhteenvetona, vuosittain seuraavan 30 vuoden ajalta:

e Yll&épitoon kaytetty rahoitus kolmen vuoden liukuvana keskiarvona.
¢ Huonokuntoinen tiepituus yhteensa.

e Paallystysohjelman pituus eroteltuna toimenpidetyypeittain.

e Ylldpidon keskimaarainen kilometrihinta.
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Lisaksi yhteenvedossa esitetadn rahoituksen keskiarvot vuosille 1-10 ja 10-30, joilla
tiivistetdan lyhyen téahtaimen (1-10 vuotta) ja pitkan tahtaimen (vakiintunut taso 10—
30 vuotta) rahoitustarpeet yksiksi luvuksi.

Esimerkkikuvaajissa (Kuva 3 ja Kuva 4) esitetdan ylldpidon rahoitustarve ja paallys-
tystarve seuraavan 20 vuoden ajalta. Vuoden 2010 tiedoilla lasketuissa havainnollis-
tavissa tuloksissa nykykunnon sdilyttdmisen edellyttdma rahoitustarve on yhteensa
hieman alle 200 M€/v ja tarvittava paallystysohjelman pituus on noin 5000 km.

Ylldpidon rahoitustarve yhteensa (euroa)
225 000 000
200 000 000 w
)
2 175000 000
E ——SMAisot
g 150000 000 ——SMA 12000
%’ 125000 000 AB 6000
= AB 3000
= 100 000 000 PAB 1000
>
M 75000 000 ——PAB 350
= —=—YHT
.E 50000 000 - S,
25000 000 - e -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 91011121314151617181920
Vuosi
Kuva 3. Havainnollistus rahoitustarpeen yhteenvetokuvaajasta.
Toimenpidepituus (km)toimenpidetyypeittdin
6000
5500
5000 -
4500
™ 4000
g 3500 ——LTA/MP
2 3000 ——REM
=
§ 2500 ——RP
3, 2000 A
1500 —a— YHT
1000 -
500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vuosi

Kuva 4. Havainnollistus toimenpidetarpeiden yhteenvetokuvaajasta.
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3.3 Tulosten herkkyys

Edelld kuvatuissa esimerkeissa esiintyvat tarpeet verkon nykykunnon sailyttamiseksi
(noin 200 M€ /v ja 5000 km/v) ovat pysyneet hyvinkin muuttumattomina PYRO-mallin
kehitystyon edetessd, vaikka hinta- ja rappeutumisparametreihin, toimenpideketjui-
hin ja toimenpiteiden vaikutuksiin on tehty pienia tarkennuksia ja paivityksia. Tulok-
sissa tulee ottaa huomioon, ettd malli toteuttaa varsin ideaalista tienpitoa pitkdlld ai-
kajdnteelld. Esimerkiksi toimenpideketjut on maaritetty silla perusteella, miten yllapi-
toa pitdisi tehda, jos rahoitus sen mahdollistaisi. Paikkauksia, kevennettyja toimenpi-
teitd tai muuta "tekohengitystd” ei ole mallinnettu. Mallin tuloksissa esimerkiksi
alemmalle verkolle tarvitaan suhteellisen paljon rakenteen parantamista, koska ties-
ton ikadjakaumasta ja yllapidon jalkeenjaamasta johtuen se on toimenpideketjuissa
vuorossa seuraavaksi. Kdytannossa naita raskaita toimenpiteita ei valttamatta tehda,
mutta (ainakaan mallin valossa) se ei ole kestavaa tienpitoa 50 vuoden aikajanteella.
Nain ollen lasketut tarpeet saattavat vaikuttaa korkeilta verrattuna viime vuosien ra-
hoitustasoihin ja niistd seuranneeseen verkon kunnon lyhytaikaiseen kehittymiseen.

Tulosten herkkyys mallin parametreille on varsin lineaarinen. Perusteellisissa herk-
kyysanalyyseissa on todettu, ettd esimerkiksi +10 9%, muutos toimenpidehinnoissa
(kaikissa hinnoissa samaan aikaan ja samaan suuntaan) muuttaa kokonaisrahoitus-
tarvetta samaiset +10 9%,. My6s rappeutumisparametrien muuttamisella on samankal-
tainen vaikutus, eli uusimisvalien muuttaminen +10 9, (vastaa osaverkosta riippuen
0.4-1.7 vuotta) muuttaa kokonaisrahoitustarvetta +10 9. Jos siis esimerkiksi kaikkia
hintoja lasketaan 10 9, ja samalla kaikkia kiertoaikoja pidennetaan 10 9, tippuu ko-
konaisrahoitustarve noin 20 9%,. Yksittdisten osaverkkojen toimenpideketjujen tai
-vaikutusten muutokset eivat heijastu merkittavasti kokonaistuloksiin, eli rakenteel-
listenkin muutosten suhteen PYRO-malli on hyvin robusti.

3.4 Taydentavat tulokset

Varsinaisen Tulos-Excelin perustulosten lisdksi laskennasta on mahdollista tallentaa
vield paljon yksityiskohtaisempaa dataa. Esimerkiksi mallin kaikkien tilojen ja niiden
valilla siirtyneiden kilometrien kehitys saadaan tallennettua Excelin pivot-taulukoiksi,
joiden toiminnoilla myos tulosten tarkastelu on helppoa. Mallin kehitys- ja verifiointi-
tytssd on siis paasty katsomaan tulosten "sisdan” erittdin yksityiskohtaisesti, esi-
merkiksi kuinka monta kilometrid REM-toimenpidettad tehdaan vuonna 10 kuntotilaan
KLH, KL4, KL3, jossa edellinen toimenpide on LTA/MP. Na&in on voitu varmistua, ettad
mallin dynamiikka, toimenpideketjut ja peittoprosentit toimivat suunnitellusti.

PYRO-mallin tuloksia voidaan pitdd monitasoisina. Tuloksista raportoidaan kuhunkin
tarpeeseen tarkoituksenmukaisin taso. Tiivistetyimmilldan tama voi tarkoittaa yhta
lukua, esimerkiksi seuraavan 10 vuoden rahoitustarpeen vuotuista keskiarvoa nyky-
kunnon sailyttamiseksi tai huonokuntoisten maaraa 10 vuoden kuluttua nykyiselld
rahoitustasolla. Tarkempia raportteja varten voidaan erotella osaverkot, toimenpide-
tyypit ja vuotuinen kehitys. Erityistapauksissa ja/tai yhteenvetotasolla poikkeuksellis-
ten tulosten ilmaantuessa voidaan tutkia myos yksittaisten muuttujien tasolle ulottu-
via tuloksia havaitun ilmion selittdmiseksi ja ymmartamiseksi.
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Erillisohjelmistoilla rakennetun toteutuksen johdosta erilaisten laskentaskenaarioi-
den tulokset voidaan tallentaa tavallisiksi vakiomuotoisiksi Excel-tiedostoiksi, joita
voidaan jakaa, tarkastella ja muokata. Tallennettuihin Tulos-Exceleihin voidaan siis
tarvittaessa palata tarkempia analyyseja varten ilman mallin uudelleen laskentaa.
Tassa haasteena on luonnollisesti dokumentinhallinta. Toisaalta tietopalvelutyyppi-
seen toimintamalliin on kuulunut yhteenvetoraporttien laatiminen PYRO-mallilla las-
ketuista tuloksista, jolloin Liikenneviraston kayttdjan ei ole tarvinnut perehtya Tulos-
Exceleihin vaan ainoastaan niista laadittuun yhteenvetoon. Tallainen toimintamalli on
koettu hyvin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi.
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4 Jakotyokalu yllapitoluokille ja alueille

Perusmuodossaan PYRO-malli laskee vain valtakunnallisia tuloksia ilman alueiden
(ELY-keskusten) erottelua. Nama koko paillystettya tieverkkoa koskevat tulokset ra-
hoitustarpeista ja kuntokehityksesta palvelevat mm. perusteluviestintaa ja paallystei-
den yllépidon kokonaisrahoituksen tarkastelua. Vuotuisessa toiminta- ja taloussuun-
nittelussa tarvitaan kuitenkin paatoksenteon tueksi tuloksia myos niukan (tarvetta
alhaisemman) kokonaisrahoituksen jakamisesta ELY-keskuksille. Téhan tarpeeseen
on kehitetty PYRO-mallin valtakunnallisia tuloksia hyodyntava jakotyokalu, jossa
kayttaja jakaa kaytettdvissa olevan kokonaisbudjetin ylldpitoluokille yllapitostrategi-
an mukaisesti, ja tyokalu jakaa sen edelleen ELY-keskuksille. Myds varsinaiseen
PYRO-malliin on kehitetty mahdollisuus ELY-kohtaiseen laskentaan (luku 5.4 ), mutta
kaytannon paatoksenteon ja priorisointiperiaatteiden tukemisen kannalta tassa esi-
tettava jakotyokalu on todettu hyvin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi.

Jakotytkalun toimintaperiaate esitetdan seuraavassa tiivistetysti (Kuva 5) ja sité ava-
taan esimerkkitaulukoiden avulla kuvan jalkeen. PYRO-mallin laskennoissa kaytetdan
toimenpiteiden ja rappeutumisen luonteen perusteella muodostettuja lilkkennemaara-
osaverkkoja (Taulukko 1, luku 2.2 ). Yllapidon ohjausta tehddan puolestaan liikenne-
maarasta ja toiminnallisesta luokasta maaraytyvan yllapitoluokituksen kautta. Osa-
verkot ja yllépitoluokat eivat vastaa taysin toisiaan, joten niiden valille tarvitaan
muunnoksia. Nama muunnokset ja kdyttdjan asettama yllapitoluokkien priorisointi
tehdaan Exceliin rakennetulla jakotyokalulla.

7

Muunnosperuste: | tiepituus osav/YP Muunnos: osav suoriteosuus / ELY

Taustatieto V allokoinnille

3. Niukan rahoituksen allokointiyllapitoluokille ]4

Muunnosperuste:l tiepituus YP / osav

4. Niukka rahoitus allokoituna osaverkoille J—

Jakoperuste:l osav suoriteosuus / ELY

5. Niukka rahoitus allokoituna ELY-keskuksille \

PYRO-mallin perusteella muodostuvat Masaraytyy PYRO-laskenta-
ELY-jako-osuudet, painoarvo esim.80% - tulosten perusteella
----------- t A Virasto / kayttaja asettaa
1 6.Valtakunnallisten kuntoerojen tasoittamisen 1 vl
1 sekd ramppien perusteella muodostuvat ! Lasketaan jakotyokalulla
l ELY-jako-osuudet, painoarvo esim. 209, " 45| kayttajan asettaman
——————————— ;— e e e rahoituksen perusteella
oot = TS sTmTmmEE e B 6 Tehd&aan PYRO-mallin ja
1 7. Lopulliset ELY-jako-osuudet yhteensa : 7| jakotyokalunulkopuolella
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Tyokalu toimii siis siten, ettd aluksi lasketaan PYRO-mallilla osaverkkojen rahoitus-
tarpeet (vuosien 1-10 keskiarvot), jotka syotetaan jakotyokaluun (Taulukko 9).

Taulukko 9.  Jakotydkalu, vaihe 1: PYRO-mallilla laskettu rahoitustarve osaverkoit-
tain (rivi "tarve, vapaa, milj. €”) ja muita taustatietoja.

Osaverkko SMA SMA AB AB PAB PAB YHT
isot 12000 [6000 3000 1000 350

ajoratapituus (km) 993] 3312 4429] 11102] 14957 14620] 49 412
osuus pituudesta (%) 2% 7% 9 % 22 % 30 % 30 %] 100 %
suorite (mrd. ajon. km/v) 7.3 8.3 6.8 71 3.4 1.0 33.8
osuus suoritteesta (%) 22 % 25 % 20 % 21 % 10 % 3 %] 100 %
kvl 201301 6860 4190 1750 620 190] 1880
tarve, vapaa, milj. € 10.9] 24.6| 254] 51.9] 50.7] 34.5] 198.0
Osuus tarpeesta 55%| 12.4%| 128 %| 26.2%| 25.6 %| 17.4 %|100.0 %

Vaiheessa 2 PYRO-mallilla lasketut osaverkkojen rahoitustarpeet muunnetaan yllapi-
toluokkien rahoitustarpeiksi (Taulukko 10). Muunnos tehdaan ajoratapituuden perus-
teella, eli osaverkon rahat jaetaan yllapitoluokille sen perusteella kuinka suuri osuus
osaverkon pituudesta kuuluu kuhunkin yllépitoluokkaan. Osaverkot ja yllépitoluokat
korreloivat lilkennemaaran myota siten, etta esimerkiksi SMA-osaverkkojen pituudes-
ta suurin osa kuuluu yllapitoluokkaan YP1a, ja PAB 1000 -osaverkosta suurin osa on
puolestaan yllapitoluokkien YP2a ja YP2b teitd. Muunnoksen tuloksena nahdaan
kuinka suuri summa koko verkon nykykunnon sailyttimiseen tarvittavasta rahoituk-
sesta kohdistuu kuhunkin yllapitoluokkaan, ja kdantaen paljonko rahoitusta tarvitaan
kunkin ylldpitoluokan nykykunnon sailyttamiseen.

Taulukko 10. Jakotybkalu, vaihe 2: PYRO-mallilla lasketun rahoitustarpeen muunta-
minen osaverkoilta ylldpitoluokille pituuden jakautumisen perusteella.

tarve, vapaa, milj. € [Y1a (1) [Y1b (2) [Y1c (3) |Y2a (4) |Y2Db (5) [Y3a (6) |Y3b (7) [YHT

A. SMA_isot 10,1 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 109
B: SMA_12000 16,5 6,6 13 0,2 0,0 0,0 00 246
C:. AB_6000 5.4 115 6,6 18 0,2 0,0 01 254
D: AB_3000 14 11,8 16,8 18,3 3,3 0,3 02l 519
E. PAB_1000 0,0 0,6 44 20,0 211 43 03] 507
F. PAB_350 0,0 0,0 0,2 19 77 18,6 6,1 345
VAT 33,4 31,1 29,3 42,1 32,2 23,2 6,6] 1980
[Osuus 16,8 %)| 15,7 %| 14,8 %| 21,3 %| 16,3 %| 11,7 % 3,4%—|1ou,0%

Vaiheessa 3 kayttaja jakaa niukan kokonaisrahoituksen yllapitoluokille (Taulukko 11)
kayttaen apuna yllapitoluokkien kunnon sailyttimiseen tarvittavaa rahoitusta. Jaetta-
van kokonaisrahoituksen ja yllapitoluokkien priorisointiperiaatteet voi maarittas va-
paasti. Esimerkissa kokonaisrahoitus on 115 M€/v ja yllapitostrategiana on sailyttaa
yllépitoluokkien Y1a ja Y1ib nykykunto. N&in ollen luokille Y1a ja Y1b jaetaan niiden
tarvitsema rahoitus (33.4 ja 31.1 M€/v), ja muille yllapitoluokille jaetaan loput rahat
(115-33.4-31.1 = 50.5 M€/v) niiden tarpeiden mukaisessa suhteessa. Luokat Y1c-Y3b
saavat siten vain 38 prosenttia rahoitustarpeestaan ja niiden kunto heikkenee.
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Taulukko 11.  Jakotydkalu, vaihe 3: Kdyttdjén jakama niukka rahoitus ylldpitoluokille
(rivi "Myonto ME/WV™).

YP-luokka Y1a (1) [Y1b (2) |Y1c (3) |Y2a (4) |Y2b (5) [Y3a(6) |Y3b (7) [YHT

bituus (km) 4377] 5635 6304] 10951 10207] 9216] 2723| 49412
osuus pituudesta (%) 9%| 11%| 13%| 22%| 21%| 19%| 6%] 100%
Isuorite (mrd. ajon. km/v) 141 7,6 5,0 4.2 2,0 0,8 0,2 33,8
osuus suoritteesta (%) 42 % 22 % 15 % 12 % 6 % 2 % 0%] 100 %
kvl 8820 3700] 2160] 1050 530 240 150] 49658
Tarve MEN 33,4 311 293 421 322 232 66| 1980
[Myants Merv 33,4] 31,1 11,1 16,0] 12,1 3,8 2,5] 115,0|
|Osuus mybnnésta 29,0 %| 27,0 %| 9,7 %| 13,9 %| 10,5 %] 7.7 %| 2,2 %]100,0 %]

Vaiheessa 4 muunnetaan yllapitoluokille vaiheessa 3 my&nnetyt rahat takaisin osa-
verkoille (Taulukko 12) jalleen pituuden perusteella (vrt. vaihe 2 kdanteisesti ja pie-
nemmallad kokonaisrahoituksella). Yllapitostrategiasta seuraavaa osaverkkojen kun-
non kehitysta voidaan nyt arvioida ajamalla PYRO-laskenta osaverkoittain nailld bud-
jeteilla. Strategiaa (allokointia yllapitoluokille) voidaan tarvittaessa muokata naiden
kuntoennusteiden perusteella ja laskea uudet kuntoennusteet jne. Toisaalta varsinai-
seen PYRO-malliin ei ole valttamatonta palata, vaan tarkastelussa voidaan edeta pel-
kan jakotyokalun avulla.

Taulukko 12.  Jakotydkalu, vaihe 4: Ylldpitoluokille jaetun niukan rahoituksen muun-
taminen osaverkoille (sarake "YHT”) pituuden jakautumisen perusteella.

Osaverkko | YP-luokka |Y1a (1) [Y1b (2) |Yic (3) [Y2a (4) |Y2b (5) [Y3a (6) |Y3b (7) [YHT

A. SMA_isot 10,1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 109
B: SMA_12000 16,5 6,6 05 0,1 0,0 0,0 00 237
C: AB_6000 54 114 25 0,7 0,1 0,0 00| 20,1
D: AB_3000 T4 118 6,4 6,9 12 0,1 01 27,8
E. PAB_1000 0,0 0,6 17 7.6 7.9 16 0.1 19,5
F- PAB_350 0,0 0,0 0,1 0,7 2,9 7,0 23] 13,0
[Myanto veiv 334 311 11,1] 160|121 88 25 1150

Vaiheessa 5 osaverkkojen rahoitus jaetaan ELY-keskuksille kunkin osaverkon litkenne-
suoritteen jakautumisen perusteella (Taulukko 13). Esimerkiksi osaverkon AB 6000
valtakunnallisesta liikennesuoritteesta 229, syntyy Uudenmaan ELY-keskuksessa,
joten sille jaetaan 229, kyseisen osaverkon rahoituksesta (4.4 = 0.22*20.1, Taulukko
13, sarake "01 UUD”, rivi "AB 6000").

Taulukko 13.  Jakotydkalu, vaihe 5: Osaverkoille muunnetun niukan rahoituksen jaka-
minen ELY:ille kunkin osaverkon liikennesuoritteen jakautumisen perus-

teella.
Vuodet 110 J01 UUD |02 VAR |03 KAS |04 PIR |08 POS |09 KES |10 EPO |12 POP |14 LAP [YHT |
[A. SMA_isot 6.7 0.9 0.3 13 05 0.4 0.1 0.6 00] 109
B: SMA_12000 6.9 36 2.1 2.7 2.7 1.7 16 16 08| 237
C: AB_6000 4.4 3.0 13 19 22 18 25 22 09] 201
D: AB_3000 39 3.4 15 2.1 55 2.0 42 3.0 22 278
E: PAB_1000 25 2.4 1.0 12 36 1.2 2.8 25 24 195
F: PAB_350 14 17 0.7 0.7 24 06 14 18 22 130
YHT 25.8 15.0 6.8 9.9 16.9 76| 12.7] 11.6 8.6] 1150
Osuus 22.4%| 131%| 59%| 86%| 14.7%| 6.6%| 11.0%| 10.1%| 7.4 %|100.0 %

Osaverkkokohtaisen liikennesuoritteen perusteella tehtava osaverkon rahojen alueel-
linen jako ei juurikaan poikkea pituuden perusteella tehtavasta jaosta, koska osaver-
kon maaritelman mukaisesti sen liikennemaara on jokseenkin sama eri ELY:issa. Jos
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esimerkiksi AB 6000 osaverkon pituus ja keskimaarainen KVL ovat kahdessa ELY:ssa
samat, ELY:jen osuuksien suhde kyseisen osaverkon rahoituksesta on sama tehtiinpa
jako pituuden tai suoritteen perusteella. Jos osaverkkopituudet ovat samat, mutta toi-
sessa ELY:ssd on kyseiselld osaverkolla enemman liikennettd, se saa hieman suu-
remman osuuden kyseisen osaverkon koko maan rahoituksesta. Tama on perusteltua,
koska maan keskiarvoa korkeammalla lilkennemaaralld rappeutumisen voidaan olet-
taa olevan hieman nopeampaa ja vastaavasti alhaisemmalla liikenteelld hieman hi-
taampaa kuin koko maan keskiarvoja edustavissa PYRO-mallin parametreissa.

Jakoperusteissa on tdrkeda huomioida, etta lilkkennemaara vaikuttaa vasta osaverkko-
jen sisdisessa jaossa. Tiepituudella on vahintdan yhta suuri vaikutus lopputulokseen,
mutta ELY:n alueen kokonaistiepituuden lisaksi huomiocidaan mista yllapitoluokista ja
osaverkoista tuo kokonaispituus koostuu. Rahat jaetaan ensisijaisesti yllépitoluokille
ja siitd muunnoksella osaverkoille. Sen jalkeen osaverkon rahat jaetaan ELY:ille osa-
verkon liikennesuoritteiden (tai lGhes samoin tuloksin pituuden) suhteessa. Esimer-
kiksi SMA-osaverkkojen tiepituudesta (ja siten myos suoritteesta) suurin osa on Uu-
denmaan ELY-keskuksen alueella, joten se saa suurimman osan SMA-osaverkkojen
rahoituksesta. Jos niukkojen resurssien allokoinnissa priorisoidaan yllapitoluokkien
Y1a ja Y1b (ja siten SMA-osaverkkojen) kunnon sdilyttamistd, siitd seuraa, etta esi-
merkiksi Uudenmaan ELY-keskus saa suuren osuuden pienesta kokonaispotista.

On myos syyta muistaa, etta kun jaettava kokonaispotti on laskettua tarvetta pienem-
pi, jokainen ELY saa absoluuttisena summana vahemman kuin niiden tarve on. ELY-
kohtainen tarve nykykunnon sailyttdmiseksi voidaan laskea samoilla muunnosperi-
aatteilla vaiheen 1 PYRO-mallilla lasketusta kokonaisrahoitustarpeesta (Taulukko 14).
Kun jaettava kokonaispotti kasvaa, myds 100%:iin summautuvat osuudet muuttuvat
verrattuna pienemmasta kokonaispotista laskettuihin osuuksiin.

Taulukko 14. Jakotydkalu, sivutulos vaiheesta 1: PYRO-mallilla laskettu rahoitustarve
jaettuna osaverkoilta EL Y-ille kunkin osaverkon litkennesuoritteen jakau-

tumisen perusteella.

Vuodet 1-10 o1 UUD |02 VAR |03 KAS |04 PIR |08 POS |09 KES |10 EPO |12 POP |14 LAP [YHT

A SMA,_isot 6.7 0.9 0.3 13 05 0.4 0.1 0.6 00| 109
B. SMA_12000 7.2 338 22 238 238 17 17 17 09| 246
C. AB_6000 56 38 16 2.4 27 23 32 238 11| 254
D: AB_3000 7.2 6.4 2.8 39 103 36 7.9 55 41 519
E. PAB_1000 65 6.2 25 3.2 9.2 3.2 73 6.4 61| 507
F- PAB_350 3.7 46 19 19 6.4 16 38 47 59| 345
YHT 37.0] 256 11.3| 155 32.0] 12.8] 23.9] 21.7| 18.2] 198.0
[Osuus 18.7 %| 12.9%| 5.7%| 7.8%| 16.2%| 6.5%| 12.1%]| 11.0%| 9.2 %|100.0 %)

Jakotyokalun toimintaperiaatteessa (Kuva 5) esiintyvét vaiheet 6 ja 7 havainnollista-
vat sitd, ettd rahoituksen jakoperiaatteiden mahdollisessa uudistamisessa on myds
mahdollista soveltaa tassa esitettyja PYRO-malliin, yllépitoluokkiin ja osaverkkoihin
perustuvia periaatteita vain osaan koko paallystettyjen teiden ylldpidon rahoitukses-
ta. Loppuosa, esimerkiksi 20 9, voidaan jakaa muilla perusteilla, esimerkiksi valta-
kunnallisten kuntoerojen tasoittamiseksi. Myds ramppien osuus pitda nykyiselldén
huomioida erikseen. PYRO-mallillakin olisi mahdollista laskea esimerkiksi skenaarioi-
ta, joissa vaaditaan kullekin osaverkolle yhtendinen kuntotaso kaikissa ELYissa esi-
merkiksi 5 vuoden kuluttua (luku 5.4 ), mutta jakojen pyorittelyyn ja kokonaisbudjetin
joustavaan muokkaamiseen tassa luvussa esitetty jakotyodkalu on varsin toimiva, l&-
pindkyvasti perusteltu ja tarkoituksenmukainen véline.
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5 Tutkittuja ja kehitettyja laajennuksia

5.1 Erilaisia laajennussuuntia

Vakiintuneen perustoiminnan kehittdmisen ja perustulosten laskennan rinnalla
PYRO-mallin kehitystydssa on ehditty tutkia myos erilaisia laajennuksia. Tutkimukset
ovat késitelleet niin mallin rakenteen ja kayttotarkoituksen laajentamista (alaluvut 5.2
ja 5.3 ) kuin mallin sisdisten toiminnallisuuksien ja ominaisuuksien kehittamistakin
(alaluvut 5.4 ja 5.5 ). Seuraavassa esitellaan lyhyesti rakenteellisista laajennusselvi-
tyksista saatuja kokemuksia ja listataan PYRO-malliin kehitettyja toiminnassa olevia
lissominaisuuksia, joita ei kuitenkaan kaytetad mallin perustoiminnassa. Lopuksi mai-
nitaan muutamia esiin nousseita, vield tutkimattomia kehityskohteita (alaluku 5.6 ).

5.2 Ajokustannusten hyédyntaminen

Aiemmat HIPS/Hibris-mallit nojasivat vahvasti ajokustannuksiin ja niiden perusteella
laskettuun "yhteiskuntataloudelliseen optimitilaan”, joka kertoisi missd kunnossa
verkko kannattaisi pitda. Nain ollen olikin luonnollista selvittda samankaltaisten peri-
aatteiden soveltamista PYRO-mallissa, vaikka sen yhtend vahvuutena onkin alusta
alkaen pidetty juuri sita, etta (epdvarmoja ja kiistanalaisia) ajokustannusparametreja
ei tarvita vaan ohjaus tehdaan huonokuntoisten maaran kautta.

Selvityksen suositus on varsin selkeasti se, ettd ajokustannukset eivdt sovellu PYRO-
malliin. Tulokset ovat kansainvélisestikin katsoen mielenkiintoisia, koska vaikuttaa
vahvasti silta, ettei gjokustannusten kdyttd ole yleisestikéicin kovin perusteltua lineaari-
sissa kuntotiloihin perustuvissa malleissa (esim. HIPS/Hibris). Téallaiset malliraken-
teet johtavat vaistamatta portaittaisiin tuloksiin, jotka eivat kuvasta epalineaaristen
yllépito- ja ajokustannuskdyrien summaa minimoivaa yhteiskuntataloudellista opti-
mia. PYRO-mallin rakenteessa havainto tulee esiin selkeammin kuin HIPS/Hibris-
malleissa, koska siind kuntotilat ja toimenpiteet on eroteltu selkedmmin toisistaan.
Selvityksesta on laadittu erillinen tarkempi tydomuistio, jossa ajokustannuksiin liitty-
vaa rakenteellista problematiikkaa pohditaan ja perustellaan yksityiskohtaisemmin.

Ajokustannusselvityksen tyomuistiossa hahmotellaan myos toisenlaista malliraken-
netta, jolla ajokustannuksia voitaisiin hyodyntaa ”optimaalisen” toimenpidekierron ja
sitd kautta verkkotason kuntojakauman tarkastelemiseksi. Toisaalta aihe on varsin
laajasti tutkittu, ja ajokustannusparametrien maarittaminen on erittdin tyolasta ja
epavarmaa, joten ajokustannuksiin perustuvien mallien kehittdmista on syyta tarkas-
tella kriittisesti vaadittuja panoksia ja saavutettavia hyotyja puntaroiden.

5.3 Osaverkkojen valinen priorisointi

Laskentamallin ominaisuuksia ja hyodyntamista laajennettaessa osaverkkojen vali-
nen priorisointi kuuluu luontevasti toivomuslistan karkipaahan hieman samaan ta-
paan kuin yhteiskuntataloudellisen optimitilan etsiminen. Adrimmilleen vietyna ti-
hankin tarvittaisiin ajokustannuksia tai muita osaverkkojen kuntoon sidottuja hyoty-
mittareita, joita optimoimalla rajalliset resurssit saataisiin allokoitua osaverkoille.
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Vaihtoehtoinen tapa on asettaa osaverkoille eri suuruisia sakkoja maarattyjen kunto-
rajojen rikkomisesta. Tallainen, teknisesti paloittain lineaarisiin sakkofunktioihin pe-
rustuva, menettely olisi kuitenkin hieman keinotekoinen: kuntorajat ja siten osaverk-
kojen priorisointi pitaisi asettaa kayttajan toimesta, ja tuloksissa osaverkkojen kunto
heikkenisi vuorotellen portaittain sakkorajalta toiselle. Jos osaverkkoja ei priorisoida
"kasin” sakkojen avulla vaan kaikkia huonokuntoisia kilometreja kasitellddn saman-
arvoisina, rahoitus ohjautuu alimmille verkoille (mikéa ei ole realistista). Téama johtuu
siita, ettd alimmilla verkoilla on pituutensa johdosta eniten (huonokuntoisiakin) kilo-
metreja ja hitaasti rappeutuvan verkon yllapito edullisempaa kuin nopeasti rappeutu-
van ja tiestéltdan leveamman vilkasliikenteisen verkon. Periaatteessa sakot voitaisiin
yrittda johtaa ajokustannuksista, mutta tallaisten parametrien maarittamiseen panos-
taminen ei vaikuta kokonaisuuden kannalta kovin tarkoituksenmukaiselta.

Osaverkkojen rinnastamista rajoittaa myos laskentateho. Jos kaikki osaverkot laske-
taan yhdelld PYRO-mallilla, mallin koko kuusinkertaistuu perustilanteeseen verrattu-
na ja kompleksisuus kasvaa huomattavasti. Taman seurauksena laskenta-aika kasvaa
kestamattémaksi (kun kaytetdan kaikkia kuntomuuttujia), joten osaverkot on suosi-
teltavaa laskea erillisina.

PYRO-mallilla voidaan parhaiten tukea osaverkkojen vélistad priorisointia esimerkiksi
laskemalla valmiiksi erilaisia rahoitustaso — kuntokehitys -yhdistelmiad osaverkoista.
Tulokset voidaan tiivistaad yksiksi luvuiksi esimerkiksi kayttamalld 10 ensimmaisen
vuoden rahoituksen keskiarvoa ja huonokuntoisten maaraa 10 vuoden kuluttua. Kun
téllaisia raha-kunto -pareja on kaytettavissa laajalla skaalalla kaikista osaverkoista,
nahddan maaratyn resurssipotin erilaisista allokaatioista seuraava kuntokehitys no-
peasti. Periaatteessa tdman monikriteerisen paatdosongelman, jossa kriteereina ovat
eri osaverkkojen huonokuntoisten maara ja vaihtoehtoina erilaiset kdyvat allokaatiot,
tukemiseen voitaisiin soveltaa myos esimerkiksi erilaisia painotusmenetelmia. On-
gelma palautuu kuitenkin tassadkin tapauksessa eri osaverkkojen huonokuntoisten
arvostukseen samaan tapaan kuin ajokustannus- ja sakkomenetelmissa.

5.4 ELY-kohtainen PYRO-laskenta

PYRO-mallin uusimpia ominaisuuksia on laskentojen mahdollistaminen yksittaisten
ELYjen tarkkuudella. Jokainen ELY jakautuu mallissa edelleen kuuteen osaverkkoon,
joten "ELY-laskennassa” on siis ratkaistavana 9*6 = 54 tehtavaa. Alkujakaumina las-
kennassa kaytetaan kunkin ELYn todellisia kuntojakaumia. ELY-laskennassa kuntota-
voitteet tai budjettirajoitukset asetetaan erikseen jokaiselle ELY:lle osaverkoittain.
Tulokset saadaan samantapaisina Excel-tiedostoina kuin luvussa 3.2 on kuvattu. Li-
saksi saadaan yhteenvedot ELYittdin ja osaverkoittain. Kiinnostavia ELY-laskennan
mahdollistamia skenaarioita ovat ainakin:

e Yksittdisen ELYn nykykunnon sailyttamiseen vaadittava rahoitus.

e Yksittdisen ELYn kuntokehitys erilaisilla budijeteilla.

e ELY-kohtaiset rahoitustarpeet, kun tavoitteena on valtakunnallisesti yhtenai-
nen kuntotaso osaverkoittain esimerkiksi 5 vuoden kuluttua.

Kun nykyisen kuntotilan sdilyttdmiseen tarvittava rahoitus ratkaistaan jokaiselle
ELYlle erikseen, ei tarvita verkon pituuteen ja liikennesuoritteisiin perustuvaa jako-
tyokalua. Lahtotilana toimii kunkin ELYn todellinen kuntojakauma. Tédssa on huo-



31

mioitava se, etta jos tavoitteena on nykyisen kuntotilan sailyttdminen ELYittain, hei-
jastuu ELYn nykykunto sen rahoitustarpeisiin.

Kiinnostava ominaisuus onkin ELY-budjettien ratkaiseminen siten, ettd tavoitteeksi
asetetaan yhtenainen kuntotavoite koko maassa osaverkoittain. Yhtendinen kuntotila
voi olla koko maan nykyinen huonokuntoisten osuuden keskiarvo tai sitd huonompi
tai parempi tila. Talléin niiden ELYjen, joiden nykykunto on tavoitetta parempi, rahoi-
tustarve pienenee alkuvuosina. Vastaavasti tavoitetta huonompi kuntotila johtaa ra-
hoitustarpeen kasvuun. Huomattavaa on, ettad tavoite asetetaan osaverkoittain. Tal-
6in ELYLE voi olla seka tavoitetilaa paremmassa etta tavoitetilaa huonommassa kun-
nossa olevia osaverkkoja.

Mallissa olisi myos mahdollisuus asettaa ELY-kohtaisia kertoimia esimerkiksi hinnoil-
le ja rappeutumisajoille. Toisistaan poikkeavien kertoimien kayttoon tarvitaan kuiten-
kin painavat perusteet, eika tatd ominaisuutta ole toistaiseksi kaytetty.

5.5 PYRO-mallin lisdominaisuuksia

PYRO-malliin on kehitetty (ukuisia erilaisia lisiominaisuuksia, joiden avulla paastasn
tutkimaan muitakin ilmioita ja laskentaskenaarioita kuin perusmallilla. Naihin omi-
naisuuksiin tutustuminen ei ole valttamatonta mallin toiminnan ymmartamisen kan-
nalta, mutta luvusta saa kuvan siitd, millaisia skenaarioita ja tuloksia mallilla voidaan
laskea perustoiminnan lisdksi.

Ominaisuus kaikki muuttujat mukana vaikuttaa siihen, miten pois jatetyt kuntomuut-
tujat kasitelldan. Pois jatetyilld muuttujilla tarkoitetaan muuttujia, jotka eivat vaikuta
yleiskuntoluokkaan. Ne voidaan joko poistaa kokonaan laskennasta tai antaa niiden
pyorid mukana. Valinta ei vaikuta mallin antamiin tuloksiin. Jos pois jatetyt kunto-
muuttujat jatetdan pois koko laskennasta, mallin ratkaisuaika putoaa murto-osaan.
Jos pois jatettyjen muuttujien annetaan olla mukana laskennassa, voidaan tuloksista
seurata tieston kunnon kehitysta myos niiden suhteen. Jos ominaisuus kaikki muuttu-
jat mukana on paalla, voidaan esimerkiksi vaurioiden kehitysta seurata, vaikka yleis-
kuntoluokka (ja siten ohjaus) maarattaisiin vain uran ja tasaisuuden perusteella.

Huonojen summan minimoinnilla tarkoitetaan sita, ettd optimoinnin tavoite ei olekaan
sidottu yleiskuntoluokaltaan huonojen maardan vaan huonojen summaan, eli uran,
tasaisuuden ja vaurioiden suhteen huonokuntoisten kilometrien yhteismaaraan. Jos
jokin kilometri on esimerkiksi kahden mukana olevan kuntomuuttujan suhteen luo-
kassa huono, se lasketaan huonojen summaan kaksi kertaa. Koska yleiskuntoluokan
maaraa huonoin kuntomuuttuja, ei yleiskuntoluokan kannalta ole valid onko kunto-
muuttujista vain yksi vai useampi luokassa huono. Talloin yleiskuntoluokkaa kaytet-
tdessa optimointi voi antaa ns. moniongelmaisten maaran lisdantya verrattuna alkuti-
laan. Huonojen summan minimoinnissa moniongelmaiset tulevat lasketuksi sum-
maan useamman kerran, joten niista sakotetaan optimoinnin kohdefunktiossa.

Yksittdisrajoituksilla tarkoitetaan jokaiselle kaytossa olevalle kuntomuuttujalle asetet-
tavia erillisia rajoituksia. Ominaisuutta voidaan kayttda huonojen summan minimoin-
nin yhteydessa, kun optimoinnin tavoitteena on nykytilan sailyttaminen. Yksittaisra-
joitukset maaraavat eri kuntomuuttujien suhteen alueen (esim. +10 9%, alkutilasta),
jossa ne saavat vaihdella. N&in voidaan vaatia, etta verkko pysyy esimerkiksi urautu-
misen suhteen (dhelld alkutilaansa.
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Tavoitevuosi tarkoittaa vuotta, josta lahtien kuntotavoitteet ovat voimassa. Nykytilan
sadilyttamisessa tavoitevuosi on laskennan ensimmainen vuosi, eli tavoitteet ovat
voimassa heti alusta Bhtien. Esimerkiksi valtakunnallisten kuntoerojen tasoittamis-
skenaarioissa tai nykyistd tiukempia kuntotavoitteita saavutettaessa tavoitevuosi
voidaan asettaa vaikkapa 5 tai 10 vuoden paahan nykytilasta.

Ominaisuutta ei huonone voidaan kayttaa, kun tavoitevuosi on mydhemmin ja tavoit-
teena on nykytilaa parempi kuntotila. Ominaisuuden ollessa paalla tavoitteiden toteu-
tuminen vaaditaan vasta tavoitevuodesta alkaen, mutta huonojen maéara ei saa lisdan-
tya nykytilasta tavoitevuotta edeltaving vuosinakaan. Ominaisuus suhteellinen muu-
tos on lisdvaatimus edelliseen. Sen ollessa paalla kuntotilan pitda parantua tasaisesti
kohti tavoitetilaa. Toisin sanoen huonojen maaran pitda vahentya suhteellisesti yhta
paljon jokaisena vuonna ennen tavoitevuotta. Tama estaa sen, etta tavoitteisiin paas-
taisiin tekemalld korjaukset yhdella rysaykselld juuri ennen tavoitevuotta.

5.6 Uusia kehitystarpeita ja mahdollisuuksia

Mallin kattavuuden nakokulmasta keskeisin kehitystarve on ramppien verkkotason
tarkastelu ja integroiminen rahoituksen jakotytkaluun. Ramppien rappeutuminen ja
yllépito poikkeavat sen verran merkittavasti normaaleista ajoradoista, ettd niita ei
kannattane pakottaa osaksi varsinaista PYRO-mallia. Rampeille voidaan kehittaa eril-
linen PYRO-mallin periaatteita mukaileva ja sen tuloksiin yhdistettavissa oleva verk-
kotason pitkan tahtadgimen malli. Tallainen malli syntynee melko maltillisella kehitys-
panostuksella ja se on suositeltavaa laatia erillisend selvityksend, jonka yhteydessa
tutkitaan myos esimerkiksi ramppien lGht6tietojen laatua ja toimenpidehistoriaa.

PYRO-mallin ominaisuuksiin liittyen on noussut esiin kaksi tarkeda kehitystarvetta:
peittoprosentin ja verkon kunnon valisen yhteyden sekd kevyemman tienpidon mallin-
taminen. Nykyinen malli osaa toteuttaa vain varsin ideaalista tienpitoa ja esimerkiksi
peittoprosentit perustuvat verkon nykyiseen keskimaaraiseen kuntoon ja yllapito-
kaytantoihin. Niukalla rahoituksella verkon kunto kuitenkin heikkenee, jolloin myos
toimenpiteiden peittoprosentit voivat keskimaarin kasvaa. Periaatteessa peittopro-
sentin olisi hyva olla seka rahoituksen ettd verkon kunnon funktio, mutta tallaisen il-
mion mallintaminen on lineaarisella mallilla erittdin haastavaa, ellei mahdotonta. Il-
mid on kuitenkin todellinen ja tarked, ja se saattaisi tukea myos verkon teknis-
taloudellisesti optimaalisen kuntojakauman maarittamisessa.

Kevyemman tienpidon mallintamista voidaan tutkia toimenpiteiden hintoja, vaikutuk-
sia ja niista seuraavan rappeutumisen parametreja muokkaamalla ja/tai toimenpiteita
lisdamalla. Periaatteessa myos osaverkkojen maaraa (ja siten erottelutarkkuutta) voi-
daan lisata, joskin nykyinen jako on koettu tarkkuustasoltaan varsin tarkoituksenmu-
kaiseksi. Sekd muuttuvan peittoprosentin mallintaminen etta toimenpiteiden tai osa-
verkkojen lisddminen on mittava kehitystyo, koska molemmat edellyttavat mallin oh-
jelmakoodin muokkaamista ja etenkin peittoprosenttiin liittyy myos teoreettista mal-
lintamista. Toisaalta niilld voidaan saavuttaa merkittavia tuloksia, jotka parantavat
mallia etenkin niukan rahoituksen kuntoennusteita laskettaessa.

Urapaikkausten ja muiden "tekohengitystoimenpiteiden” mallintamiseen PYRO-malli
ei lahtokohtaisesti sovellu. N&itd voidaan kuitenkin tarkastella erilliselld kohdetasois-
ta yllapitostrategiaa tarkastelevalla mallilla, jota Janne Junes kehittda diplomityts-
sdan kevaan 2011 aikana. Taman mallin tuloksia voidaan mahdollisesti hyodyntaa
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myods PYRO-mallissa esimerkiksi siten, ettd toimenpideketjujen hinnoissa, kierto-
ajoissa ja peittoprosenteissa huomioidaan elinkaaren pitkittdmiseksi tyypillisesti teh-
tavat paikkaukset. Myos ajokustannusten hyédyntamisen jatkokehityksessa on suosi-
teltavaa keskittya erillisen mallin rakentamiseen (vrt. alaluku 5.2 ) ja mahdollisesti
huomioida siitad saatavia tuloksia PYRO-mallin parametrien maarittamisessa.

Erilaisia vield testaamattomia laskentaskenaarioita on ldhes rajattomasti (vrt. alaluku
3.1 ). Erityisen kiinnostavaa voisi olla tarkastella kuntotavoitteiden ja -rajojen muu-
tosten lyhyen ja pitkan tahtaimen vaikutuksia yllédpidon rahoitukseen. Tamakin toteu-
tettaisiin PYRO-mallissa parametreja muokkaamalla: esimerkiksi urasyvyyden huo-
nokuntoisuuden rajan kasvattaminen 2 millimetrilld heijastuu mallin nakokulmasta
uusimisvalin pidentymiseen esimerkiksi 1 vuodella, mikd puolestaan heijastuu rahoi-
tustarpeisiin. Samanlaisella [Ghestymistavalla voitaisiin tutkia myos esimerkiksi kal-
liimpien ja pitkdikdisempien tai halvempien ja lyhytikdisempien toimenpiteiden suh-
teellista kannattavuutta. Perusskenaarioiden paivittamisen lisdksi PYRO-mallin las-
kennoilla voidaan siis tutkia muitakin kiinnostavia kysymyksia.

PYRO-mallin soveltuvuus muille rakenteille, esimerkiksi silloille tai erilaisille rata-
rakenteille, riippuu pddosin mallinnettavan rakenteen rappeutumisen luonteesta ja
kunnon kuvaamiseen kaytettavista mittareista. Kuntotiloihin ja Markov-ketjuihin pe-
rustuva malli soveltuu parhaiten melko tasaisesti kuormituksen johdosta rappeutuvil-
le rakenteille, joiden kiertoaika on suhteellisen lyhyt. Jos rakenteet ovat luonteeltaan
sellaisia, ettd ne toimivat (l&dhes) moitteetta kunnes ne pettavat kerralla ja tyypilliset
elinkaaret ovat vaikkapa 30-50 vuotta, Markov-malli ei valttamatta sovi kuntokehi-
tykseen kuvaamiseen kovin hyvin. Toisaalta talloin tarkastelu voidaan siirtaa kunnon
ja kuntoluokkien kuvaamisesta enemmankin todenndkoisyyksien ja vaurioitumis-
riskien mallintamiseen.

PYRO-mallin kaltaista mallirakennetta on aiemmin sovellettu ainakin silloille (mm.
Hibris, myts kansainvalisia esimerkkejd) ja mita luultavimmin myos esimerkiksi rata-
kiskoille ja -polkyille. Koska PYRO-malli ja muut paallysteiden yllapidon verkkotason
tarkasteluun taman mallinnuskokonaisuuden yhteydessd kehitetyt ja/tai ideoidut
mallit ovat teknisesti hyvin joustavia ja muokattavissa, voidaan hyvinkin harkita nii-
den soveltamista myds muihin Liikenneviraston yllépitovastuulla oleviin rakenteisiin.
Uusiin rakenteisiin sovellettaessa mallinnus kannattaa tehda ensin paperilla, jotta
varmistutaan mallin ominaisuuksien ja odotettavissa olevien tulosten tarkoituksen-
mukaisuudesta.



34

6 Johtopaatokset ja suositukset

PYRO-malli (Paallysteiden Ylldpidon Rahoitustarpeen Optimointi) on paallystettyjen
teiden verkkotason ennuste- ja optimointimalli, joka tayttdaa aiemman HIPS-mallin
jattaman aukon ja taydentaa siina havaittuja puutteita. PYRO-mallissa ei kdyteta ajo-
kustannuksia, joiden teoreettinenkin soveltuvuus taman kaltaiseen mallirakenteeseen
vaikuttaa kyseenalaiselta ja niiden maarittdminen on hankalaa ja kiistanalaista. Mal-
lilla keskitytdaan nykykunnon sailyttamiseen tarvittavan rahoituksen ja niukasta rahoi-
tuksesta seuraavan kuntokehityksen laskemiseen.

Monivaiheisen kehitystyén tuloksena mallin perustoiminta on varsin vakiintunut ja
valmius tuottaa erilaisia analyyseja on hyva. Varsinaisen PYRO-mallin tulokset palve-
levat etenkin perusteluviestintda ja pitkan tahtdimen suunnittelua. Tulokset on jalos-
tettu yhteenvetotasolle varsin yksinkertaisiksi ja vakaiksi, mutta niiden pohjana on
paljon innovatiivista mallintamista ja tarkkaa laskentaa. Yllapitoluokkien priorisoin-
tiin ja ELY-keskusten valisen rahanjaon tarkasteluun kehitetty PYRO-mallin tuloksia
hyodyntava jakotyokalu-Excel tukee jokavuotista konkreettista paatoksentekoa toi-
minta- ja taloussuunnittelun tasolla. Se tarjoaa l@pinakyvan tiepituus- ja lilkkennesuo-
ritefaktoihin perustuvan kaavion rahoituksen alueelliselle jaolle, mutta jattaa yllapito-
luokkien priorisointia koskevat strategiset paatokset kayttajalle.

Kehitystyossa ja laskentatulosten tuottamisessa kaytetty tietopalvelutyyppinen toi-
mintamalli on todettu erittdin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi. Mallinnus ja tie-
tojen kasittely on toteutettu konsultin toimesta erillisohjelmistoilla, jolloin Liikenne-
viraston ei ole tarvinnut investoida kalliisiin ohjelmistoihin, jarjestelmakehitykseen,
jarjestelmaintegraatioon ja kayttajien perehdytykseen. Kehitystyd on ollut varsin no-
peaa ja mallin ominaisuuksia on pystytty muokkaamaan joustavasti kehittyvien tar-
peiden mukaan. Tulosten hydodyntamisen kannalta Excel-raportit ja niistd edelleen
muokatut yhteenvedot ovat toimineet hyvin. Toki téllainen toimintamalli edellyttaa
analyysien ja laskentamallien molemminpuolista tuntemusta ja luottamusta niihin.
Toimintamallia voidaan pitaa suositeltavana myés muissa samantyyppisissa kehitys-
kohteissa, etenkin jos hyddyntajien joukko on pieni ja mallintaminen edellyttda subs-
tanssin erityisasiantuntemusta.

PYRO-mallin hyédyntéamista ja kehittamista suositellaan jatkettavan samankaltaisella
toimintamallilla kuin tahankin asti. Rahoituksen jakotydkalu on Liikenneviraston it-
sensa kaytettavissa ja hyddynnettavissa. Tulevista laskentapaivityksista ovat kiinnos-
tavia ainakin uuden vaurioinventoinnin aikaansaamat vaikutukset lahttjakaumaan ja
tuloksiin seka erilaiset vield testaamattomat laskentaskenaariot, joita on esitelty ra-
portissa. Kehitysosioista paallimmaisena on ramppien verkkotason tarkastelu. Kunto-
jakaumasta riippuvan peittoprosentin ja kevyemman tienpidon mallintaminen vaatii
jo laajempaa mallin rakenteisiin pureutuvaa kehityshanketta. Muihin rakenteisiin so-
veltaminen on suositeltavaa aloittaa esiselvityksilld, joissa varmistutaan malliraken-
teen ja odotettavissa olevien tulosten tarkoituksenmukaisuudesta ja Ghtéaineistojen
saatavuudesta. Taman jalkeen tekninen toteutus voidaan tehda joustavasti erillisoh-
jelmistoilla. Paallysteiden paikkaustoimenpiteiden ja ajokustannusten osalta suosi-
tellaan PYRO-mallista erillisten mallien rakentamista. N&istd ensimmainen on jo
kdynnissa, ja jalkimmainen voidaan yleistdd myods muiden rakenteiden teknis-
taloudellisesti optimaalisen uusimisvalin tarkasteluun soveltuvaksi.
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