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YHTEENVETO JA SUOSITUKSET
Yhteenveto

Metron liikenteenohjausjarjestelman uudistamisen tavoitteena on mahdol-
listaa vuorovalin tihentdminen siten, ettei vaunujen matkustajakuormitus
ylitd asetettuja maksimiarvoja. Liikenteen tulee olla my6s kustannustehokas-
ta, hairiotonta ja toimintavarmaa.

Laadittujen kuormitusennusteiden mukaan metroliikenteen tihentdminen
nykyisen kulunvalvonnan arvioidusta maksimitiheydestd 2,5 minuutista tulee
tarpeelliseksi 2020-luvun alkuvuosina. Jo vuoden 2025 ennustetilanteessa
matkustajamaarat ylittavat 5 minuutin linjakohtaisella ja 2,5 minuutin yhtei-
selld vuorovililla suunnitteluohjeen maksimikuormitukset, jolloin metrovau-
nujen maksikuormitus olisi noin viidenneksen nykyista suurempi.

Jos Kruunuvuorenseldn raitioyhteys toteutuu vuoteen 2024 mennessa, riit-
taa 5/2,5 minuutin vuorovili Itdmetron osalta noin vuoteen 2030 saakka.
Tassa tilanteessa pullonkaulaksi jaisi Lansimetron Kivenlahden linja, jonka
kuormitusta voidaan keventaa siirtamalla Tapiolassa kdantyvan linjan kaan-
topaikka Kivenlahteen. Tama ratkaisisi Lansimetron kuormittumiseen liitty-
vat haasteet, mutta on liikkenndintikustannusten osalta kallis ratkaisu.

Metron suunniteltu linjakohtainen 4 minuutin ja yhteinen 2 minuutin vuoro-
vali on ennusteiden mukaan todennakoisesti riittdva vuoteen 2040 saakka ja
mahdollisesti pidempaankin. Jos itdisen tai lantisen metrokdytavan tydpaik-
kakasvu jaa selvasti ennustettua pienemmaksi, mutta asukasmaarat kasvavat
ennustetusti, voi vuorovilin tihentaminen 4/2 minuutista tulla ajankohtai-
seksi jo ennen vuotta 2040.

Viimeistaan vuonna 2050 on syyta varautua metrojunien liikennointiin radan
runko-osuudella 1,75 minuutin vuorovalilla. Talléin molempien linjojen vuo-
rovali on 3,5 minuuttia. Liikennejarjestelman, maankayton ja erityisesti tyo-
paikkamaarien pitkdan aikavalin kehitykseen sisaltyy huomattavaa epavar-
muutta, joka voi muuttaa maksimikuormituksia suuntaan tai toiseen.

llIman vuorovalin tihentdmistd metrovaunujen kuormitusasteen tuntuva kas-
vu uhkaa pidentaa operointiaikoja asemilla, kun ovista ulos ja sisdaan pyrkivi-
en matkustajien maara kasvaa. Tama puolestaan hidastaa junien kulkua, mi-

kd lisda liikenndintikustannuksia ja heikentdd matkustajien palvelutasoa.
My6s matkustusmukavuus heikkenee.

Lilkenteenohjausjarjestelmd tulee uudistaa myds siind tapauksessa, etta
metroa ei automatisoida. Uudistetullakaan kasinajojarjestelmalld ei kuiten-
kaan paasta asiantuntija-arvioiden perusteella 2,5 minuuttia tihedmpaan
yhteiseen vuoroviliin. Uudistetun kasinajovaihtoehdon investointikustan-
nusarvio on noin 55 milj. euroa ja se toimii tassa selvityksessa automatisoin-
tivaihtoehtojen vertailuvaihtoehtona.

Automatisointivaihtoehtoina on tarkasteltu puoliautomaattia, jossa junissa
on kuljettajamiehitys seka tdaysautomaattia, jossa kuljettajamiehitysta ei ole.
Molemmissa automaattivaihtoehdoissa liikenndidaan yhteiselld 2 minuutin
vuorovalilld, kun vertailukohtana olevassa kasinajovaihtoehdoissa vuorovali
on 2,5 min.

Tihennetty puoliautomaattiajo lisdda metroliikenteen kustannuksia noin 5
milj. euroa/v. Taysautomaattiajossa metroliikenteen linjatuntihinnan on ar-
vioitu laskevan kuljettajatarpeen vahentyessa noin 80 %, jolloin metroliiken-
teen kustannukset vahenevat vuorovalin tihentymisesta huolimatta ldhes 2
milj. euroa/v ja ovat ldhes 7 milj. euroa/v puoliautomaattiajoa pienemmait.

Matkustajien palvelutasoon puoli- ja tdysautomaattiajon valilla ei ole merkit-
tdvaa eroa, joskin tdysautomaatin etu on, ettd henkilokunta keskittyy asiak-
kaiden palvelemiseen. Molemmilla tavoilla voidaan saavuttaa vuoden 2025
ennustetilanteessa noin 10 milj. euron vuosittaiset matkustajahyodyt, jotka
syntyvat vuorovélin lyhenemisesta, asemaviiveiden pienentymisen synnyt-
tamasta liikkenteen nopeutumisesta seka matkustusvaljyyden kasvusta. Vuo-
teen 2040 mennessa matkustajahy6tyjen on arvioitu kasvavan vuositasolla jo
yli 14 milj. euroon.

Puoliautomaattivaihtoehdon investointikustannusarvio on ilman laituriovia
noin 214 milj. euroa, joka on noin 158 milj. euroa suurempi kuin vertailukoh-
tana olevan kasinajovaihtoehdon edellyttamat lisdinvestoinnit. Tarkastellun
tdysautomaattivaihtoehdon kustannusarvio on laituriovin noin 250 milj. eu-
roa, joka on noin 195 milj. euroa vertailuvaihtoehtoa enemman. Taysauto-
maatin hinta-arvio vaihtelee valilla 226-277 milj. euroa riippuen mm. laitu-
riovista ja automatisoinnin toteutustavasta. Lisaksi automatisointi edellyttaa
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noin 170 milj. euron junakalustoinvestointia, joka on tehtavd myos kasinajo-
vaihtoehdossa 2020 luvun puolivalissa tai melko pian sen jalkeen.

Kun automatisoinnin rahamaaraisia hyotyja ja kustannuksia tarkastellaan 30
vuoden ajalta diskontattuna, on puoliautomaattivaihtoehdon hyo6ty-
kustannussuhde 0,64 ja tdysautomaattivaihtoehdon 1,26. Nykyarvoiset dis-
kontatut kokonaiskustannukset ovat tdysautomaatilla noin 110 milj. euroa
pienemmat kuin puoliautomaatilla.

Mikali henkilostod sitoutuu tdysautomaattivaihtoehtoon selvasti oletettua
enemman, pienenee tdysautomatisoinnin hyoty puoliautomaattiajoon nah-
den vastaavasti. Taysautomaattivaihtoehto oli kuitenkin kaikissa laadituissa
herkkyystarkasteluissa kokonaistaloudellisesti puoliautomaattivaihtoehtoa
edullisempi vaihtoehto.

Mikali automatisointi ja vuorovalin tihentaminen toteutetaan jo vuoden
2021 alussa, joudutaan nykyisesta junakalustosta luopumaan arviolta noin 5
vuotta ennenaikaisesti, mutta toisaalta valtetdan todennakoiset tilapaisin-
vestoinnit Kivenlahden metron ja nykymetron osalta. Taysautomatisoinnin
liilkenndinti- ja matkustajahyddyt nailtd 5 vuodelta ovat suuremmat kuin in-
vestoinnin ja kalustohankinnan aikaistamisesta syntyvat lisakustannukset,
joten tdysautomatisoinnin siirtdminen noin viidellda vuodella myéhemmaksi
ei ole yhteiskuntataloudellisesti perusteltua. Puoliautomaattivaihtoehdossa
tilanne on péinvastainen, koska liikenndintikustannusvaikutukset ovat nega-
tiiviset.

Automatisoinnin kdyttéonotolla Kivenlahden metron avaamiseen mennessa
valtetadan myos uusien kuljettajien rekrytointi ja koulutus ylimenokauden
tarpeisiin ja varmistetaan HKL:33an jo kertyneen hankintaosaamisen hyédyn-
nettavyys automatisointiprosessin kaynnistyessa nopeasti uudestaan. Auto-
matisoinnin aikaisemmalla kdyttoonotolla on siis merkittavia rahamaaraisiin
arvioihin ja laskelmaan sisdltymattomia hyotyja. Myoés nama ei-
rahamadaradiset hyodyt ovat osaltaan tarkeitd argumentteja, kun arvioidaan
liikenteenohjauksen uudistamista Kivenlahden metron kayttéonoton yhtey-
dessd 2020-luvun alussa.

Suositukset

Laadittujen kuormitusennusteiden perusteella metron vuorovalin tihentami-
nen yhteiseen 2 minuutin vuoroviliin tulee tarpeelliseksi 2020 luvun alku-
vuosina. Tarvittavaa vuorotiheytta ei asiantuntija-arvioiden perusteella saa-
vuteta ilman automatisointia. Automatisointi on tarkoituksenmukaista to-
teuttaa niin, ettd Kivenlahden metro voidaan toteuttaa ja ottaa kdytt66n au-
tomatisoidulla liikenteenohjausjarjestelmalld. Taman hetken arvioiden mu-
kaan Kivenlahden metro voitaisiin avata liikenteelle noin vuonna 2021.

Metron suunniteltu linjakohtainen 4 minuutin ja yhteinen 2 minuutin vuoro-
vali on ennusteiden mukaan todenndkdisesti riittdva vuoteen 2040 saakka,
mutta ennusteisiin sisdltyy aikajanteen kasvaessa epavarmuutta, joka voi
muuttaa vuorovalitarvetta suuntaan tai toiseen. Uudistettavalla liiken-
teenohjausjarjestelmalla likkenn6iddan todennakoisesti noin vuoteen 2050
saakka, jolloin matkustajamaaraennusteiden epavarmuustekijat ovat jo var-
sin suuret. Uudistettavalla liikenteenohjausjarjestelmalla on syyta varautua
metrojunien liikkenndinnin tihentdmiseen aikanaan linjakohtaiseen 3,5 mi-
nuutin ja yhteiseen 1,75 minuutin vuorovaliin.

Puoliautomaattisen metron rahamaaraiset kokonaishyodyt jaavat huomatta-
vasti pienemmaksi kuin tdysautomaatissa, koska puoliautomaatin liikkennéin-
tikustannukset ovat suuremmasta henkildstokustannuksesta johtuen yli 7
milj. euroa/vuosi suuremmat kuin tdysautomaatissa. Kokonaistaloudellisesti
tdysautomaattivaihtoehto on tasta syysta huomattavasti edullisempi vaihto-
ehto, ja se on hyoty-kustannussuhteella mitattuna selkeasti kannattava.
Taysautomaattimetro tulee varustaa laituriovin matkustajaturvallisuuden ja
laiturialueiden ilmanlaadun parantamiseksi.
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1. LAHTOKOHDAT

Johdanto

Metron automatisoinnin etenemisvaihtoehtojen liikenteellisia ja yhteiskun-
tataloudellisia vaikutuksia on vertailtu marraskuussa 2014 valmistuneessa
selvityksessa. Joulukuussa 2014 ja tammikuussa 2015 tehtyjen paatdsten
perusteella metron automatisoimiseksi tehdyt hankintasopimukset on puret-
tu HKL:n toimesta.

Metron automatisointi on siirtymassd sopimusten purkauduttua vuoden
2016 jalkeiseen aikaan. Tarkkaa aikataulua hankkeelle ei ole maaritelty, mut-
ta nopeimmillaan automatisointi voisi tapahtua 2020-luvun alussa.

Metron automatisoinnin vanhan hankepaatoksen aineisto on padosin vuosil-
ta 2005 ja 2006, eika aineisto ole enda valttamatta kaikilta osin ajan tasalla.

Arvioinnin tavoitteena on:
e osoittaa metroliikenteen tihentamisen tarve ja sen ajoittuminen
matkustajakapasiteetin riittavyyden nakdkulmasta

e osoittaa automatisoinnin keskeisimmat liikenteelliset vaikutukset eri
aikajanteilla

e osoittaa automatisoinnin kumulatiiviset yhteiskuntataloudelliset
hyodyt ja kustannukset vuoteen 2050 ulottuvalla aikajanteella

e vertailla automatisoinnin aikatauluvaihtoehtojen (nopea/hitaampi
toteutus) liikenteellisia ja yhteiskuntataloudellisia eroja.

Arviointi on laadittu HKL:n toimeksiannosta. Tyon ohjausryhmaan ovat kuu-
luneet seuraavat henkil6t:

Ville Lehmuskoski, pj  HKL

Tapio Holtta HKL
Kimmo Reiman HKL
Raimo Kaunismaki HKL
Yrj6 Judstrom HKL

Olli-Pekka Heikkila HKL

Matti Kokkinen Lansimetro Oy

Valmistelun yhteydessa arvioitavista ratkaisuista on keskusteltu lisdksi HSL:n
joukkoliikennesuunnitteluosaston johtaja Tero Anttilan kanssa.

Konsulttina tydssa on toiminut Strafica Oy, jossa tyOsta on vastannut Hannu
Pesonen. Luvun 2 "Metrojarjestelmien ominaisuudet” sekd vaihtoehtojen
investointi- ja huoltokustannusarvioiden laadinnasta on vastannut Kimmo
Reiman HKL:sta. Tyo on kdynnistynyt tammikuussa 2015 ja sen on valmistu-
nut toukokuussa 2015.

Liikenteenohjausjarjestelman uudistamisen tavoitteet

Liikenteenohjausjarjestelman uudistamiselle voidaan asettaa seuraavat lii-
kenteelliset vahimmaistavoitteet:

1. Liikenteenohjausjarjestelman tulee mahdollistaa metron vuorovilin ti-
hentdaminen kasvavien matkustajamaarien mukaisesti. Suurimpana hy-
vaksyttavana kuormitusasteena pidetdan maksimikuormitusastetta, joka
on suunnitteluohjeen mukaisen maksimimaaran mukainen (100 %). Tal-
[6in metrovaunujen maksimikuormitukset ovat enintdan noin viidennek-
sen vuoden 2012 tilannetta suuremmat.

2. Liikenteenohjausjarjestelman suorituskyvyn tulee olla riittava, jotta aika-
taulun mukainen liikenne kyetdan hoitamaan ilman kertautuvia hairioita
ja ettad hairiodtilanteessa liikenne saadaan toipumaan kohtuullisessa ajas-
sa.

3. Liikenteenohjausjarjestelman tulee olla toimintavarma.
Lisaksi liikenteenohjausjarjestelmalle voidaan asettaa erilaisia teknisia, ta-

loudellisia ja turvallisuuteen liittyvia tavoitteita ja vaatimuksia, joita ei kasi-
telld tarkemmin tassa selvityksessa.



Metron automatisoinnin liikenteellinen ja yhteiskuntataloudellinen arviointi

2. METROJARJESTELMIEN OMINAISUUDET

Automaatiotasot

GoA eli grade of automation suom. automaation taso luokittelee metrojar-
jestelmat kuljettajan mukanaolon ja roolin seka kulunvalvonnan toteutuksen
perusteella.

Junassa henki- | Junan ajami- | Kulunvalvonta | Tietojen pai-
l16stoa nen vitys
GoA 1 a | Kuljettaja Kuljettaja Pistemainen Pistemainen
GoA 1b | Kuljettaja Kuljettaja Jatkuva Pistemainen
GoA 1 c | Kuljettaja Kuljettaja Jatkuva Jatkuva
GoA 2 Kuljettaja Automaatti Jatkuva Jatkuva
GoA 3 Matkustamossa | Automaatti Jatkuva Jatkuva
GoA 4 Ei Automaatti Jatkuva Jatkuva

Kasinajetut metrojarjestelmat
Helsingin metron nykyinen jarjestelma

Helsingin metron nykyinen liikenteenohjaus- ja kulunvalvontajarjestelma
vastaa alinta tasoa eli GoA 1 a. Jarjestelma koostuu asetinlaitteista ja kay-
tonohjauksesta. Lisaksi kdytdssa on junien pakkopysaytyslaitteet, jotka ovat
tekniikaltaan vanhanaikaisia, eikd laitteiden aikaansaama turvallisuustaso
vastaa uusille metrojarjestelmille asetettuja turvallisuusvaatimuksia. Ajono-
peutta valvotaan ainoastaan pistemaisesti vain muutamassa kohdassa koko
metrossa. Esimerkki nykyisistd turvallisuuspuutteista on, ettei jarjestelma
valvo, mikali kuljettaja ajaa ylinopeutta poikkeavalle raiteelle. Syyna tahan
on, ettei jarjestelma kykene valvomaan ajonopeutta vaihteissa. Suuri ylino-
peus vaihteessa aiheuttaa aina vakavan raiteilta suistumisen vaaran. Seuraa-
vassa on lueteltu nykyjarjestelman merkittavimmat heikkoudet turvallisuu-
den kannalta:

e Ylinopeusvalvonnan puute vaihteissa
e Nopeusvalvonnan pistemaisyys ja mittauspisteiden maaran vahaisyys

¢ Ei nykyvaatimusten mukaista luokiteltua turvallisuustasoa (SIL-taso stan-
dardien EN 50126/50129 mukaan)

e Ei kokonaisuutena noudata fail-safe -periaatetta
Muut kasinajojarjestelmat

GoOA 1-taso jaetaan kulunvalvonnan toteutuksen perusteella alatasoihin. Sen
ylimmilld tasoilla kulunvalvonta on ns. jatkuva eli junan ajonopeutta valvo-
taan jatkuvasti. Opastintiedot ja nopeusrajoitukset valittyvat junaan joko
koodattavien raidevirtapiirien tai baliisien (GoA 1 b) kautta ja kehittyneem-
missa jarjestelmissa radioteitse (GoA 1 c).

Baliiseihin perustuva jarjestelma on kdytéssa mm. Liikenneviraston rataver-
kolla. Téallaisen jarjestelman heikkous on, etta tiedot valittyvat junaan piste-
maisesti eli jarjestelma ei ole aidosti jatkuva. Radiota hyodyntavassa jarjes-
telmassa opastin- ja muut tiedot paivittyvat jatkuvasti, mikd sujuvoittaa lii-
kennettd, silla muuttuneen opastintiedon vastaanottamiseksi ei tarvitse ajaa
seuraavan opastinbaliisin yli.

Edelld mainittujen jarjestelmien suorituskyky riippuu raidevirtapiiri- ja opas-
tinjaosta. Kuljettajan ajama jdrjestelma on mahdollista toteuttaa myos ns.
moving block- eli liilkkuvan suojavélin periaatteella, milloin junat voivat ajaa
Idhempana toisiaan kuin perinteisessa ns. fixed block-periaatteella toteute-
tussa jarjestelmassa. Tallaista jarjestelmaa ei kuitenkaan ole kuljettajan aja-
mana tarkoitettu metrokdyttoon, jossa vuorovilit ovat lyhyet (120 s tai alle).

Junien valista etdisyyttad voidaan perinteisessa jarjestelmdassa lyhentaa raide-
virtapiiriosuuksia lyhentamalla ja vastaavasti opastimien maaraa kasvatta-
malla. Tahdatessa kapasiteetin kasvattamiseen nousee kuljettaja-ajossa on-
gelmaksi kuljettajien yksilollinen ajotapa, koska liikennditdessa tihealla vuo-
rovalilla hitaimmin ajava kuljettaja maarittaa teoriassa jarjestelman suoritus-
kykyyn.

Lansimetron jatkeen valmistuttua metrossa on reitilla Mellunmaki-Kivenlahti
27 asemaa eli linja on erittdin pitka. Pituudesta aiheutuu ongelma, jota on
mahdollista konkretisoida seuraavalla esimerkilla: mikali nopein kuljettaja on
hitaimpaan verrattuna jokaisella asemalla ja asemavalilla esim. vahaiselta
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vaikuttavan yhden (1) sekunnin verran nopeampi, muodostuu linjan paasta
padhan ajettaessa ajoajan eroksi ndiden kuljettajien ajamien junien valilld 53
sekuntia eli ldhes minuutti. Nain vuorovali vaihtelisi linjan pdassa minuutin ja
kolmen minuutin valilla, mikd mm. vaikeuttaa toimintaa kdantoraiteella. Tu-
lee huomioida, ettd edessa oleva muutos Lansimetron ja sen jatkeen avautu-
essa on nykytilanteeseen eli lyhyeen linjaan ja neljan minuutin vuoroviliin
nahden erittdin suuri.

GoA 1 b-tasosta alkaen jarjestelmdan sisaltyy ns. ohjenopeusnaytto, joka
kullakin hetkelld nayttda kuljettajalle suurimman sallitun nopeuden riippuen
mm. junan sijainnista. Tdma ei kuitenkaan eliminoi kuljettajien valisia eroja.
Kaytdannossa asian huomaa maantieliikenteessa, jossa ajoneuvojen nopeudet
vaihtelevat, vaikka nopeusrajoitus koskee kaikkia ajoneuvoja.

Automaattiajo
Puoliautomaattimetro

Automaattiajo on puoliautomaattisen metron merkittavin toiminnallinen ero
GoA 1-tasoon eli kuljettajan ajamaan metroon nahden. Puoliautomaattimet-
rot toteutetaan moving block-periaatteella eli junat voivat ajaa lahempana
toisiaan kuin perinteisessa asetinlaitteen ohjaamassa jarjestelmassa. Kaytan-
nossa tdma tarkoittaa, ettd vuorovalida voidaan lyhentda ilman muutoksia
raidevirtapiiri- ja opastinjakoon.

Automaattiajossa vuorovalin sadtely toimii tehokkaasti, eikd asemien valisis-
sd ajoajoissa synny eroa junien valilld toisin kuin kuljettaja-ajossa. Puoli- ja
taysautomaattimetron ominaisuuksiin sisdltyva jonoutumisen esto -toiminto
estdad ruuhkautumisen hairidtilanteessa. Sen ansiosta lilkkenne normalisoituu
nopeasti hairion paatyttya.

Puoliautomaattisessa metrossa on taysautomaattiin ndahden joitakin etuja.
Asemien vilille vikaantuneen junan ajaminen seuraavalle asemalle on help-
poa, mikdli juna on edelleen ajettavissa kasin. Ongelmatilanteessa paikalla
on jo valmiiksi henkilokuntaa, mika vaikuttaa matkustajien kokemaan turval-
lisuuden tunteeseen. Kuljettajan lasndolon takia asemia ei tarvitse varustaa
laituriovilla tai GIDS-jarjestelmalld, eika ulkoalueiden erityispiirteet, kuten
radalle joutuvat ajoneuvot tai kaatuvat puut, ole vastaava ongelma kuin

tdysautomaattimetrossa. GoA 2-tasosta alkaen jarjestelmadan voidaan kui-
tenkin tarvittaessa liittaa laituriovet.

Puoliautomatisoidussa metrojunassa on oltava ohjaamo, mikad vahentaa
matkustajapaikkojen maaraa. Puoli- ja tdysautomaattisessa metrojarjestel-
madssa on runsaasti rata-, keskus- ja junalaitteita manuaalimetroon verrattu-
na. Laitekannan suuruus kasvattaa huollon tarvetta ja heikentda kaytetta-
vyytta. Junalaitteiden maara puoliautomaattimetrossa on kuitenkin hieman
vahdisempi kuin tdysautomaattimetrossa, silla raiteiltasuistumis- ja esteen-
tunnistimia ei tarvita. Junien tila- ja vikatietoja ei lisdksi ole valttamatonta
valittaa valvomoon.

Puoliautomaattisessa metrossa junan ovia voi kdyttaa kuljettaja tai ne voivat
toimia automaattisesti. Ovien kuljettajakaytolla asemapysahdysaika on
useissa tapauksissa optimaalinen eli ovia ei yriteta sulkea liian aikaisin, mutta
toisaalta ei odoteta turhaan. Kuljettajien véliset erot nousevat kuitenkin esiin
toisen kuljettajan halutessa palvella asiakkaita odottaen laiturille viime tin-
gassa kiirehtivien matkustajien ehtimista kyytiin, kun taas toinen kuljettaja
keskittyy junassa jo olevien matkustajien matkanteon nopeuttamiseen. Kun
ndin tapahtuu jokaisella asemalla, viivastyy ensiksi mainitun kuljettajan aja-
ma juna jatkuvasti lisaa. Tahan liittyykin ovien automaattikayton etu eli kul-
jettajien valiset erot eliminoituvat.

Puoliautomaattimetrossa on mahdollista toteuttaa junan automaattinen
kdanto padteaseman kaantoraiteella ja varikolle ajo ilman kuljettajaa.

Tadysautomaattimetro

Taysin automaattisen metrojarjestelman suurin etu on miehittamaton ajo,
joka tekee operoinnista kuljettajista riippumatonta. Junien maaraa voidaan
joustavasti lisata ja vahentdaa kysynnan mukaan sekad reagoida tehokkaasti
hairidtilanteissa esimerkiksi syottamalla kaantoraiteella odottanut varajuna
lilkenteeseen tai ohjaamalla ylimaarainen juna kaantoraiteelle odottamaan.
Lisaksi junia voidaan poikkeustilanteissa reitittaa vapaasti valittamatta kuljet-
tajien tyovuoroista.

Taysautomaattimetrossa kaantymisaika kadntoraiteella on lyhyt, koska juna
vaihtaa kulkusuuntaa itsestdan toisin kuin kuljettaja-ajossa, jossa kuljettajan
siirtyminen ajo-ohjaamoon vie aikaa. Tdysautomaattimetro vahentaa liiken-
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teessa tarvittavien junien maaraa ja sadstda mahdollisen ylimaaraisen kaan-
tokuljettajan palkkakustannuksissa.

Hairiotilanteiden varalta asemille tarvitaan kuitenkin henkil6st6a, jonka maa-
raan vaikuttavat turvallisuusvaatimukset (mm. ISA:n suositus). Lyhyelld vuo-
rovalilld liikennditdessa vuorojen maara koko jarjestelmassa on kuitenkin
suurempi kuin asemien maara, joten asemahenkiléston mitoitusperusteen
ollessa esimerkiksi yksi ihminen asemaa kohti, riittda taysautomaattisen lii-
kenteen hoitamiseen pienempi henkildstomaara. Normaalitilanteessa ase-
mahenkildsto keskittyy asiakaspalvelutyéhon, mikd on merkittava etu kuljet-
tajattomassa ajossa.

Taysautomaattisessa liikenteessa yksittaisen junan vikaantumisesta asemien
valilld seuraa aina hairidtilanne. Tallaisten tilanteiden hallitseminen on han-
kalampaa ilman junassa olevaa henkilostda. Ajovirta on voitava katkaista
turvallisesti, mika edellyttaa erillisen liitynnan ja mahdollisten muutosten
toteuttamista sahkonsyottojarjestelmaan. Tdysautomaattimetro edellyttda
turvallisuusratkaisuilta ja dokumentoinnilta enemman kuin muut vaihtoeh-
dot.

Taysautomaattisen metron merkittavin haittapuoli on kuljettajan puuttumi-
sesta aiheutuva laituriovien tai GIDS-jarjestelman eli guideway intrusion de-
tection system suom. laituriosuuden valvontajarjestelman tarve. Molemmat
vaihtoehdot aiheuttavat lisdkustannuksia hankinta- ja yllapitokustannusten
muodossa.

Laituriovet

Laituriovet estavat radalle joutumisen ja parantavat siten turvallisuutta. Li-
saksi ne erottavat laiturialueen radasta, mika vaimentaa melua tehden junan
odottamisesta miellyttavampaa. Tayskorkeat ovet mahdollistavat osaltaan
savun hallinnan tulipalotilanteessa. Tayskorkeat laituriovet myos estavat te-
hokkaasti junan jarruista, virroittimista ja pyorista irtoavien terveydelle hai-
tallisten pienhiukkasten paasya laiturialueen ilmaan.

Laituriovet ovat huomattavan kalliit GIDS-jarjestelmaan verrattuna. Lisaksi
niiden kunnossapitokustannukset ovat korkeat. Ovien asentaminen lahes
jatkuvassa lilkennekaytossa oleville metrolaitureille on hankalaa. Asennusten

takia laituri voidaan joutua tilapdisesti sulkemaan. Ovet saattavat pidentaa
pysahdysaikoja asemilla.

Uutena innovaationa korealainen toimittaja on kehittanyt “koysilaituriovet”,
jotka avautuvat yl6spdin ja ulottuvat useamman junan oven alueelle, eivatka
nain edellyta tarkkaa junan pysdahtymista. Ovea on kokeiltu Tukholmassa tal-
ven 2014-2015 aikana. Sieltd saatujen tietojen mukaan oven hankintakus-
tannukset ovat noin 20 — 30 % perinteisten laituriovien hankintakustannuk-
sista. Tallaisten ovien asennus on myds nopeampaa.

GIDS-jarjestelma

GIDS-jarjestelman asentaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa laitu-
rioviin verrattuna, eika laitureita jouduta sen takia sulkemaan. Hankintahinta
on merkittavasti laituriovia edullisempi. llman laituriovia pysahtymistarkkuu-
delle ei ole tarpeen asettaa tiukkoja vaatimuksia.

GIDS-jarjestelmaa kaytettdessad junan ovien on oltava riittdvan turvalliset eli
ovet eivat saa missaan tilanteessa lukittua, mikali valiin on jaanyt matkustaja.
Jarjestelma on altis ulkoisille hairidtekijoille. Halytys aiheuttaa aina asemaa
l[ahestyvan junan pysayttamisen. On lisdksi huomioitava, ettda matkustajien
aiheettomista radalla kdynneistd aiheutuu liikennehairidita GIDS-
jarjestelmaa kaytettdessa.

Saksassa (Miinchen) tehdyissa koeasennuksissa ulkoasemille on saatu lupaa-
via tuloksia, ja ulkoisista tekijoista, kuten lumesta ja linnuista, ei ole aiheutu-
nut vaaria halytyksia. Vastaava GIDS-jarjestelmd on matkustajakaytdssa
Niirnbergin metron taysautomaattisella linjalla U3. Talla linjalla ei kuitenkaan
ole varsinaisia ulkoasemia. Kokemuksia matkustajakaytosta Helsinkia vastaa-
vista olosuhteista ei ole, ja referensseja on ylipdataan niukasti. Tukholmassa
talven 2014 - 2015 aikana suoritetun koeasennuksen alustavat testitulokset
kertovat, etta riittavan kaytettavyyden saavuttaminen edellyttanee kahden
rinnakkaisen eri periaatteilla toimivan GIDS-jarjestelman kayttoa. Kéopen-
haminassa useita vuosia ulkoasemilla kdytdssa olleita GIDS-jarjestelmia ol-
laan parhaillaan vaihtamassa laiturioviin kaytossa ilmenneiden ongelmien
takia.

Vaikka viime vuosina GIDS-jarjestelmat ovat selvasti kehittyneet ja perinteis-
ten laituriovien rinnalle on tullut uusia laiturioviratkaisuja (ns. koysilaitu-
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riovet), uusissa tuotteissa on edelleen ratkaisemattomia ongelmia ja niiden
valinta sisaltaa riskin, etta jarjestelmia joudutaan kehittdmaan, mika voi vaa-
rantaa projektin aikataulun ja budjetin. Matkustajalle turvallisin ja projektin
toteutuksen kannalta varmin ratkaisu on toteuttaa perinteiset laituriovet
asemasta riippuen joko tayskorkeina tai matalina (n. 1700 mm). My&s HKL:n
omat kokemukset laituriovista Vuosaaren testiasennuksessa vuosina 2012 —
2015 ovat olleet pdaosin myonteisia.

Taysautomaattimetron modulaarinen eli perinteinen toteutustapa

Modulaarinen ratkaisu eli erilliset asetinlaitteet taydellisine tai lahes taydelli-
sine ratalaitteineen ja vyohykeohjaimet (ZC) mahdollistavat kdsinajettujen ja
automaattijunien yhtaaikaisen liikennéinnin eli sekakayton. Arkkitehtuuri tuo
kuitenkin mukanaan rajoitteita mm. junien kulkusuunnan kdaantamiseen, mil-
I3 on suuri merkitys poikkeustilanteissa, ja lisdksi raidevirtapiiriviat aiheutta-
vat liilkennehdirioita.

Taysautomaattimetron integroitu arkkitehtuuri

Taysautomaattimetron ns. integroidussa laitteistoarkkitehtuurissa asetinlaite
ja radanvarren vyohykeohjain on vyhdistetty. Jarjestelma on TVD-
jarjestelmasta eli track vacancy detection suom. raideosuuden vapaanaolon
ilmaisujarjestelmasta riippumaton. TVD-jarjestelma koostuu raidevirtapiireis-
ta tai akselinlaskennasta. TVD-jarjestelmdn puuttuessa jarjestelma yksinker-
taistuu, mika alentaa kunnossapitokustannuksia. Helsingin ja Lansimetron
tapauksessa tasta ei kuitenkaan kustannusmielessa saada taytta hyotya, kos-
ka kaytdssa on jo raidevirtapiirit. Nykyiset, Helsingin alueella jo ikddntyneet
raidevirtapiirit on toisaalta mahdollista korvata akselinlaskennalla siten, etta
osuuksien maaraa vahennetdaan huomattavasti kustannusten sadastamiseksi.
Nain voidaan tdyttada minimivaatimukset rata-autojen liikkkumista ja rikkou-
tuneiden junien siirtamista varten. Normaalililkkenteessa kaikki junat ovat
taysautomaattikdytossa.

Merkittavin heikkous ilman TVD-jarjestelmaa toimivassa metrossa on seka-
kayttotoiminnon puuttuminen. Junan automaattiajolaitteiden rikkoutumi-
sesta seuraa aina liikennehairio, koska liikenne taytyy sulkea laajahkolta alu-
eelta rikkindisen junan ajamiseksi kasin varikolle. Metron topologia on on-
gelmallinen, koska pistoraiteiden maara on vahdinen.

Kayttoonotto

Automatisoinnin my6ta M100- ja M200-junat poistetaan liikenteesta ja kor-
vataan uusilla junilla. Jarjestelméatoimittajien kanssa kaytyjen alustavien kes-
kusteluiden perusteella Lansimetron jatkeen liikennéinti on aikataulun kan-
nalta mahdollista aloittaa puoliautomaattisena.

Kayttoonotto on sitd hankalampaa, mitd automatisoidummasta eli korke-
amman GoA-tason jarjestelmasta on kyse. Vaikka metro toteutettaisiin tays-
automaattisena, on uudet junat varustettava valiaikaisella ohjaamolla, jota
tarvitaan likkennditdessa mahdollisten Helsingissa ja Lansimetron ensimmai-
selld osuudella tapahtuvien laiturioviasennusten aikana tai vaihtoehtoisesti
tulee |6ytaa ratkaisu ovien avaamiseksi kdsin ajettaessa. Mikali paadytdan
taysautomatisointiin, riippuu valittava kayttoonottostrategia arkkitehtuuris-
ta, silld ainoastaan modulaarinen toteutustapa mahdollistaa sekakayton.

Modulaarinen jarjestelma

Valitsemalla GIDS-jarjestelma laituriovien tilalle valiaikaisen ohjaamon to-
teuttamiselta voitaisiin valttya sekakayttoa hyddyntaen. Junien korvaaminen
uusilla on yksinkertaista, koska vanhat kasinajetut voidaan korvata yksitellen
uusilla junilla, jotka voivat lilkkenndida alusta alkaen automaattisina.

Integroitu jarjestelma

Mikali tdysautomaattimetro toteutetaan integroidulla arkkitehtuurilla, ei se-
kakaytto ole mahdollista. Junien korvaamiseen liittyy niiden sailytysta koske-
va ongelma, koska metron raiteistolla ei ole samanaikaisesti tilaa vanhoille ja
uusille junille, joten junat voidaan korvata uusilla ainoastaan niiden toimitus-
aikataulun maarittdmassa tahdissa. Uudet junat joudutaan tdstad syysta (ja
lisdksi mahdollisten laiturioviasennusten takia) varustamaan valiaikaisella
ohjaamolla, koska niilld joudutaan liikenn6éimaan kasinajettuina niin kauan,
kunnes kaikki vanhat junat on korvattu. Vasta taman jalkeen voidaan aloittaa
automaattiliikenne.

Toisin kuin modulaarisessa jarjestelmassa, saadaan kayttéonoton aikana va-
hemman kayttokokemuksia automaattijunista, koska junat liikenndivat ka-
sinajettuina automaattiliikenteen aloittamiseen saakka. Automatisoitaessa
Lansimetron jatke tdlla toteutustavalla voitaisiin lilkkenne kuitenkin kdynnis-
taa niin, ettd M300-junat automatisoidaan ja ainoastaan ne jatkavat Matin-



Metron automatisoinnin liikenteellinen ja yhteiskuntataloudellinen arviointi

kylastd lanteen. Lansimetron ja sen jatkeen rajalla kuljettaja valitsee auto-
maatti- / kéasinajotilan. Alkuvaiheessa siis nykymetron ja Linsimetron en-
simmaisen osuuden alueella liikenn6idaan kasinajettuna ja koko metron au-
tomaattiliikenteeseen siirrytddan myéhemmin, kun M100- ja M200-junat on
kokonaisuudessaan korvattu automaattijunilla.

Vuorovilit

Asiantuntija-arvioiden perusteella 4/2 minuutin vuorovélin saavuttaminen
GoA 1 -metrojarjestelmalld on Helsingin metrossa kdytanndssa mahdotonta;
jo vuorovilin lyhentaminen nykyisestd 8/4 minuutista 5/2,5 minuuttiin kas-
vattaa selvasti hairioherkkyyttd. GoA2 - GoA4 -jarjestelmat mahdollistavat
4/2 minuutin kdytannon vuorovalin.
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3. VERTAILUSKENAARIOT

Vertailtavat vaihtoehdot

Kasinajovaihtoehdossa metroa oletetaan liikennditavan ruuhka-aikaan linja-
kohtaisella 5 minuutin ja yhteiselld 2,5 minuutin vuorovalilld sekd vuosien
2025 ettd 2040 ennustetilanteissa. Teknisesti jarjestelma on tasoa GoAlb/c.
Vaihtoehto ei sisdlla laituriovia tai laiturinvalvontajarjestelmaa (GIDS). Ka-
sinajovaihtoehto on vertailuvaihtoehto, johon automatisointivaihtoehtoja
vertaillaan.

Puoliautomaattivaihtoehdossa metroa liikennoiddan ruuhka-aikaan linja-
kohtaisella 4 minuutin ja yhteiselld 2 minuutin vuorovililld seka vuosien 2025
ettd 2040 ennustetilanteissa. Ruuhka-aikojen ulkopuolella matkustajakapasi-
teetin kannalta tarvittava vuorovali on harvempi, eikd automatisointi valtta-
mattd vaikuta tahan. Tasta syysta kaikki vertailut on tehty siten, ettd kulun-
valvonnan uudistamisen on oletettu tihentavan vain ruuhka-ajan liikennetta
(noin 6 h/arki-vrk), muina aikoina vuorovali on oletettu samaksi automa-
tisoinnista riippumatta. Teknisesti jarjestelma on tasoa GoA2. Vaihtoehto ei
sisalla laiturinovia tai laiturinvalvontajarjestelmaa (GIDS). Asetinlaite on eril-
linen.

Tdysautomaattivaihtoehdossa metroa liikkenn6idaan samalla vuorotiheydella
ja nopeudella kuin puoliautomaattivaihtoehtoa, mutta ilman kuljettajamiehi-
tysta. Teknisesti jarjestelma on tasoa GoA4 ja sisaltaa laituriovet. Asetinlaite
on integroitu.

Metron vuorovalierojen vaikutuksia liityntdliikenteeseen tai muiden linjojen
liilkenndintiin ei ole arvioitu tai huomioitu. Bussiliikenne on HLJ 2015-ty6n
ennustekuvausten 2025 ja 2040 mukainen.

Liikenneskenaariot

Liikenteelliset analyysit on tehty vuosien 2025 ja 2040 skenaarioissa, ja vali-
vuosien tilanteet on arvioitu naista poikkileikkauksista interpoloiden.

Vuoden 2025 liikenne-ennusteiden |dhtokohtana on HL} 2015-
suunnitelmaluonnoksen mukainen skenaario vuodelle 2025, jossa metro lii-
kenndi Kivenlahteen ja linjojen yhteinen vuorovali Tapiolan ja ltakeskuksen

10

valilld on 2 minuuttia. Vertailuvaihtoehdossa (kasinajo) yhteinen vuorovali on
2,5 minuuttia. Vuoden 2025 skenaario on automatisoinnin vaikutustarkaste-
lujen padskenaario.

Ennusteskenaario sisdltdd mm. Espoon kaupunkiradan, Pisara-radan seka
Raide-Jokerin. Sen sijaan Kruunuvuorenselan raitioyhteys ei sisdlly skenaa-
rioon. Skenaario sisdltda ajoneuvoliikenteen kilometripohjaisen hinnoittelu-
jarjestelman toteutumisen Helsingin seudulla. Maksu on Keha llI-vy6hykkeen
sisalla 8 snt/ajokilometri ruuhka-aikoina, muina aikoina ja Keha IlI-
vyohykkeen ulkopuolella 4 snt/ajokilometri.

Skenaario-oletuksiin sisaltyy vaistamatta epavarmuutta. Varsinkin ajoneuvo-
lilkenteen hinnoittelulla ja Kruunuvuorenseladn raitioyhteyden puuttumisella
on metron kuormittumista lisdava vaikutus erityisesti itdasuunnan maksimi-
kuormien osalta. Toisaalta Espoon kaupunkiradalla on Lansimetron kuormi-
tusta lisdava vaikutus.

Vuoden 2040 liikenne-ennusteiden ldahtékohtana on HL  2015-
suunnitelmaluonnoksen mukainen skenaario vuodelle 2040, jossa metro lii-
kenndi iddssa Ostersundomiin ja linjojen yhteinen vuorovili on 2 minuuttia
Tapiolan ja Itdakeskuksen valilla. HLJ-maankayttolukujen sijaan Eteld-Espoossa
on kadytetty Espoon liikenneverkon kehittamisohjelman asukas- ja tyopaik-
kamaaria, joiden taustalla on Kivenlahteen ulottuvan metrokaytavan maan-
kdyton tiivistdiminen (noin 20 000 asukasta enemman kuin HLJ-ennusteissa).
Vertailuvaihtoehdossa (ei automatisointia) yhteinen vuorovali on 2,5 mi-
nuuttia. Skenaariota on kdytetty automatisoinnin vaikutusten kehittymisen
arvioinnissa vuodesta 2025 eteenpain.

Ennusteskenaario sisdltda mm. Kruunuvuorenselan raitioyhteyden seka Tie-
deratikan Tapiolasta Pasilan kautta Viikkiin. Ostersundomin ja Eteld-Sipoon
maankaytot ovat HLJ 2015-suunnitelman arvioiden mukaiset. Vuoden 2040
ennustetilanteessa Ostersundomiin ja Eteld-Sipooseen kaavailtu maankayttod
on ennusteen mukaan toteutunut vasta osittain, joten vield pidemman aika-
valin ennusteissa tulee varautua tatakin suurempaan maankaytén kasvuun.
Myos Helsingin uuden yleiskaavan maankayttoluvut vuodelle 2050 ovat mo-
nin paikoin selvasti suurempia kuin ennusteskenaarion maankayttdarvio
vuodelle 2040.
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4. MATKUSTAJAKAPASITEETIN RIITTAVYYS

Metron vuorovalin tihentamisen taustalla on ensisijaisesti riittdvan matkus-
tajakapasiteetin varmistaminen. Metrolilkenteen matkustajakuormitusta ja
kapasiteetin riittavyytta on tarkasteltu perusteellisemmin huhtikuussa 2015
valmistuneessa HSL:n, HKL:n ja Espoon kaupungin teettdamdssa selvityksessa
"Metron matkustajakuormitus- ja liikennodintiselvitys”. Seuraavassa on tiivis-
tettyna selvityksen keskeisemmat tulokset.

HSL:n joukkoliikenteen suunnitteluohjeen mukaan metrojunien suurin suun-
nittelussa sallittu tunnin keskimaardainen matkustajamaara on 288 matkusta-
jaa/vaunupari eli 576 matkustajaa/kahden vaunuparin metrojuna. Tall6in
seisovien matkustajien maara on enintdan 3 hlo/lattia-m” ja seisovien mat-
kustajien osuus on enintdaan 55 %. Nykyiset maksimikuormitukset ovat noin
85 % suunnitteluohjeen raja-arvosta.

Metroliikenteen mitoittava matkustajien huippukuormitus osuu aamuruuh-
kassa Kulosaaren ja Kalasataman asemien valille Helsingin suuntaan. Iltapai-
varuuhkassa kuormitushuippu itdan ei ole yhta terava. Lansimetron valmis-
tuessa myds Matinkylasta tai mydhemmin Kivenlahdesta aamuisin lahtevat
vuorot kuormittuvat voimakkaasti, jos toinen junalinja kddnnetdan suunnitel-
lusti Tapiolassa. Vuorojen suurimmat kuormitukset osuvat Urheilupuiston ja
Otaniemen vilille. My6s lansisuunnalla aamun huippukuormitukset ovat en-
nusteiden mukaan iltapaivaa suuremmat.

Vuonna 2017 kayttoon otettavaksi suunniteltu uusi taksa- ja lippujarjestelma
laskee huomattavasti joukkoliikennelipun hintoja esimerkiksi Tapiolasta ja
Matinkylasta Helsinkiin, mika lisaa ennusteiden mukaan selvasti Lansimetron
matkustajamaaria. Taksajdrjestelman ennustetuista vaikutuksista osa tapah-
tuu pidemmalla aikavalilla ja vain osa heti muutoksen astuttua voimaan.

Ennusteiden mukaan metron 5 minuutin linjakohtaisella ja 2,5 minuutin yh-
teisella vuorovalilla kuormitusasteen raja-arvo saavutetaan Lansimetron Ki-
venlahden linjan osalta noin vuonna 2022 ja Itdmetron osalta noin vuonna
2024. Jos Kruunuvuorenselan raitioyhteys toteutuu vuoteen 2024 mennessa,
riittdd 5/2,5 minuutin vuorovali tdmetron osalta noin vuoteen 2030 saakka.

Tassa tilanteessa pullonkaulaksi jdisi Lansimetron Kivenlahden linja, jonka
kuormitusta voidaan keventaa siirtamalla Tapiolassa kddantyvan linjan kdan-

topaikka Kivenlahteen tai Finnooseen. Tama ratkaisisi Lansimetron kuormit-
tumiseen liittyvat haasteet, mutta on liikennointi- tai rakentamiskustannus-
ten osalta kallis ratkaisu. Tasta syysta vuorovalin tihentdminen on lansisuun-
nan ja samalla koko metroliikenteen osalta tarpeen 2020-luvun alkuvuosina.

lIman liikenteen tihentdmista Lansimetron matkustajamaara ylittaa suunnit-
teluohjeen mukaisen maksimikuormituksen noin 3 %:lla vuoden 2025 ennus-
tetilanteessa ja 8-10 %:lla vuoden 2030 ennustetilanteessa Eteld-Espoon
maankayton kehityksesta riippuen. Ennusteskenaariot sisaltdvat ruuhkamak-
sut ja Espoon kaupunkiradan vuodesta 2025 eteenpdin. Naistd ruuhkamak-
suilla on metron kuormitusta hieman lisdava vaikutus ja Espoon kaupunkira-
dalla puolestaan hieman Lansimetron kuormitusta keventava vaikutus.

Metron suunniteltu 4/2 minuutin vuorovili on todennakoisesti riittdva vuo-
teen 2040 saakka ja mahdollisesti pidempaankin. Jos itdisen tai lantisen met-
rokdytavan tyopaikkakasvu jaa selvasti ennustettua pienemmaksi, mutta
asukasmaarat kasvavat ennustetusti, voi vuorovélin tihentdminen 4/2 mi-
nuutista tulla ajankohtaiseksi jo ennen vuotta 2040.

Viimeistdan vuonna 2050 on syytd varautua metrojunien liikkenndintiin linja-
kohtaisella 3,5 minuutin ja yhteiselld 1,75 minuutin vuorovalilla. Liikennejar-
jestelman, maankayton ja erityisesti tyopaikkamaarien pitkan aikavalin kehi-
tykseen sisaltyy huomattavaa epavarmuutta, joka voi muuttaa maksimi-
kuormituksia suuntaan tai toiseen.
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5. HAIRIOHERKKYYS

Vertailutilanteessa metroa liikenn6idaan yhteiselld 2,5 minuutin vuorovalilla
kuljettajaohjauksella, mutta nykyista kehittyneemmalld jatkuvaan kulunval-
vontaan perustuvalla jarjestelmalla.

Metroliikenteen hairiherkkyyteen vaikuttaa erityisesti liikenteenohjausjar-
jestelman ja kulunvalvonnan ominaisuudet sekd metroliikenteen tiheys eli
vuorovali. Hairioherkkyyteen vaikuttaa muitakin tekijoitd, mutta tdssda on
keskitytty vain kulunvalvontajarjestelmien ominaisuuksien ja vuorotiheyden
eroista johtuvien nakdkulmien arviointiin. Koska hdirioherkkyydesta ei ole
saatavissa luotettavaa maarallista tietoa, on tdssa keskitytty kuvaaman eri-
laisten jarjestelmien ominaisuuksia ja hairitilanteiden syntymekanismeja.

Hairioherkkyyteen vaikuttaa erityisesti, kuinka hyvin jarjestelma toipuu yksit-
taisista viivastyksista. Tahan puolestaan vaikuttaa se, kuinka paljon matka-
aika- ja vuorovalireservia (aikataulutetun vuorovalin ja minimivuorovalin va-
linen erotus) jarjestelma tarjoaa.

Hairid voi saada alkunsa esimerkiksi siten, ettad yksittdisellda asemalla junan
pysahdysaika venyy matkustajaruuhkan tai metron ovea auki pitavan mat-
kustajan takia. Pienehkdkin viivdastyminen ruuhka-aikana voi johtaa siihen,
etta seuraavalle asemalle ehtii kertyd enemman matkustajia, mika voi edel-
leen lisata viivettd junan kulussa. Ndin viivastymien voi kertautua asema
asemalta, jolloin kdadntoasemalle varattu reserviaika ei valttamatta ole riitta-
vd myohastymisen kiinni ottoon, jolloin viivdstyminen uhkaa siirtyd myos
paluuvuorolle ja niin edelleen. Tilannetta voi helpottaa osittain siten, etta
edellinen juna hidastaa hieman kulkuaan, mika vahentdaa myohassa olevaan
junaan pyrkivien matkustajien maaraa. Tarvittaessa myos tata edeltdva juna
voi hidastaa kulkuaan, jotta vuorovaleja saadaan tasattua.

Vertailutilanteessa (kasinajo ja 2,5 minuutin vuorovali) vuorovalireservi on
pieni. Matka-aikareservia puolestaan sy6 vaunukohtaisen matkustajakuormi-
tuksen kasvusta syntyvat viivytykset. Matka-aikareservia voidaan lisata aika-
tauluttamalla liikenne valjemmin eli hidastamalla junien aikataulun mukaista
kulkua. Tama puolestaan sitoo enemman kalustoa, lisaa liikkenndintikustan-
nuksia ja heikentda palvelutasoa. Hairioherkkyyden ja aikataulutetun liiken-
teen palvelutasolla on siis toisiaan heikentava kytkenta. Kasinajojarjestelma
ei myoskaan tasaa vuorovaleja automaattisesti. Mydhastymisesta toipumista
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voidaan edistdaa kayttamalla myohdssa olevien junien osalta kdantijaa eli
kdantopaikalla odottavaa lisdkuljettajaa, joka ottaa vuoron ajaakseen ilma
ettd varsinaisen kuljettajan taytyy kavelld junan lapi toiseen pdahan. Tama
voi ottaa vastaavasti seuraavan junan ajaakseen, jos sekin on myohassa ja
niin edelleen, kunnes liikenne on saatu toipumaan.

Puoliautomaattiajossa vuorovalireservi kasvaa, kun junat voivat ajaa ldhem-
pana edellistd. Vuorovaleja voidaan myos tasoittaa paremmin, kun juna kul-
kee asemien vilillda automaatin ohjauksessa. Vahvuutena kdsinajoon nahden
on se, ettd pienet myohastymiset saadaan hallintaan nopeasti, ennen kuin
ne ehtivat kertaantua suuremmiksi. Puoliautomaatissa kaanto voidaan tarvit-
taessa hoitaa automaatilla, jolloin sddstetadan kuljettajan kavelyaika junan
padsta toiseen. Junien 1ahto asemilta tapahtuu kuljettajan ohjaamana, jolloin
kuljettaja voi antaa lahtokaskyn heti, kun matkustajavirta on loppunut. Toi-
saalta osa kuljettajista odottaa pidempaan liukuportailta tulevia matkustajia
kuin toiset, mika varsinkin kertautuessaan aiheuttaa hajontaa junien vuoro-
valiin.

Taysautomaattiajossa automaatti ohjaa junia myos asemilta 1ahdon osalta,
jolloin kuljettajien valiset yksilolliset erot ajotyylin osalta poistuvat kokonaan.
Automaattiliikenteessa kdaanto on nopea, koska kuljettajan ei tarvitse kavella
junan toisen pdan ohjaamoon. Taysautomaattiliikkenteessd myoskdan kuljet-
tajien tyovuoroihin tai taukoihin liittyvat asiat eivat muodosta ongelmaa hai-
ridtilanteissa, eika kuljettajan puuttumisesta johtuvia ajamattomia |3ht6ja
tapahdu. Ruuhka-ajan ulkopuolella varajunia voidaan sdilyttda kaantoraiteil-
la, jolloin varikkoajokilometrit vahenevat ja toisaalta ruuhka-aikojen ulko-
puolella hairidtilanteissa ylimaarainen juna saadaan nopeasti kdantoraiteelta
lilkenteeseen, jolloin hairidsta toipuminen on nopeampaa.

Automaattiajon haasteita puolestaan ovat jarjestelman monimutkaisuuteen
ja varmistuksiin liittyvat asiat, jotka voivat heikentaa sen toimintavarmuutta.
Automaattijarjestelman vikaantumiseen liittyvien metroliikenteen suurhairi-
oiden riski voi kasvaa.
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6. VAIKUTUKSET LIIKENNOINTIKUSTANNUKSIIN

Laskentaperiaatteet

Metroliikenteen kustannustarkastelut on tehty vuoden 2025 ennusteskenaa-
riossa. Vertailukohtana on metroliikenne 2,5 minuutin yhteiselld vuorovalilla
kuljettajamiehitykselld. Varsinainen laskelma suoritemuutoksineen on esitet-
ty raportin liitteessa. Metroliikenteen tihentamisen mahdollisia vaikutuksia
bussiliikenteen kustannuksiin ei ole arvioitu.

Metroliikenteen kustannusten laskenta perustuu seuraaviin laskentaperiaat-
teisiin ja yksikkokustannuksiin:

Liikenndintiaika on 18 h/arki-vrk, joista 5,5 h tiheda ja loput harvennettua
lilkennetta. Vuosilaajennus on tehty kertomalla arkivuorokauden suoritteet
ja kustannukset luvulla 320, jolloin liikennemallilla tuotetut linjatunnit vas-
taavat HKL:n omaa laskelmaa. Lansimetron kayttoonoton jalkeen metroa
lilkenndidaan 2 vaunuparin eli 4 vaunun kokoonpanaoilla.

Metroliikenteen yksikkdkustannuksina on kaytetty HSL:n Joukkoliikenteen
yksikkokustannukset 2011 —julkaisun lukuja. Vaunukilometrin hinta on 0,48
eur/vaunu-km. Yksikkotunnin tuntihinta on paivitetty tuoreimpaan HKL:n
ilmoittamaan tietoon (50,9->52,9 eur/h) ja se kuvaa kokonaisen metrojunan
tuntikustannusta (linjatuntihinta).

Automaattimetron tuntihinnaksi on arvioitu 20 % manuaalimetron tuntihin-
nasta eli 10,6 eur/h. Tuntihinnan taustalla on arvio, ettd automaattiliiken-
teessa viittd poistuvaa kuljettajaa kohti tarvitaan yksi uusi henkild asiakas-
palvelu- tai valvontatehtaviin. Arvio perustuu Nurnbergin metron automa-
tisointiprojektin tietoihin. Automatisoinnin alkuvuosina henkiléstévahennys
on todennakdisesti pienempi, mutta toiminnan tasaannuttua mahdollisesti
jopa suurempi.

Vaunupaivan yleiskustannusosan yksikkéhinta on 205,8 euroa/vaunupaiva ja
laskennallisen osan yksikkohinta on 278,8 euroa/vaunupéiva. Naista jalkim-
madinen kuvaa mm. padoman poistoa ja korkokuluja.

Metroliikenteen tihentaminen puoliautomaattiajolla

Liikenteen tihentdaminen lisda vaunukilometrejd, linjatunteja ja kalustotarvet-
ta. Nama lisaavat kuljettajilla miehitetyn metroliikenteen kustannuksia noin
6,9 Meur/v, mikali metroliikenteen nopeus on sama kuin nykyliikenteessa.

Koska tiheammalla vuorovalilld asemilla poistuvien ja nousevien matkustaji-
en maara vaunua kohti laskee noin viidennekselld, lyhenee my6s asemaope-
raatioiden kesto. Tassa laskelmassa on oletettu, ettd vuoden 2025 ennusteti-
lanteessa tihedammalla vuorovilillda pysdahdysaika asemilla olisi keskimaarin
noin 3 sekuntia pienempi kuin harvemmalla vuorovalilld. Tall6in Tapiolassa
kaantyvalla linjalla ajoaika nopeutuisi suuntaansa 57 sekuntia ja Kivenlahden
linjalla 81 sekuntia. Nopeutuminen olisi talléin noin 2,2 sekuntia/linja-km.
Tama vahentaa likkenndinnin mitoituslaskelman mukaan liikenteeseen sitou-
tuvien metrojunien maaraa yhdella, mika laskee vaunupaiva- ja linjatuntikus-
tannuksia yhteensa noin 0,9 Meur/v. Néin ollen metroliikenteen tihentami-
sen kustannuksiksi manuaaliajolla ja4 noin 6,0 Meur/v vuoden 2025 ennuste-
tilanteessa.

Vuoden 2040 ennustetilanteessa metrovaunujen ylikuormitus 2,5 minuutin
yhteiselld vuorovalilla pahenee edelleen, jolloin myds asemaviipeet kasvavat.
Toisaalta liikenteen tihentamisen kustannusvaikutus on suurempi, kun lii-
kennetta on jatkettu Ostersundomiin. Ndiden kahden muutoksen on arvioitu
likipitden kompensoivan toisensa.

Tdysautomaattiajo

Taysautomaattiajo vahentad metroliikenteen linjatuntikustannuksia tihenne-
tylla liikenteelld noin 7,7 Meur/v vastaavaan puoliautomaattiliikenteeseen
ndahden. Nain ollen metroliikenteen kustannukset olisivat automaattiajolla
2,0 minuutin yhteiselld vuorovililld noin 1,7 Meur/v pienemmat kuin ka-
sinajovaihtoehdossa 2,5 minuutin yhteisella vuorovalilla.

Automaattiajon kustannusvaikutus on voimakkaasti riippuvainen linjatunnin
yksikkéhinnan muutoksesta. Laskelma perustuu arvioon, etta linjatunnin hin-
ta laskee noin 53 eurosta noin 11 euroon/h eli noin 42 eur/h. Mikéli auto-
maattiajon vaikutus henkiloston kokonaismaaraan jaa arvioitua pienemmak-
si, jaa myos automaattiajon kustannussaasto vastaavasti pienemmaksi.
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Myds tdysautomaattiajossa liikkennoéintikustannuserojen muutokset vuodesta
2025 vuoteen 2040 kompensoivat likipitden toisensa.

Vaikutukset lipputuloihin

Puoli- tai tdysautomatisointi lisda joukkoliikenteen lipputuloja noin 0,8
Meur/v vuoden 2025 ennusteskenaariossa ja 0,9 Meur/v vuoden 2040 en-
nusteskenaariossa. Lipputulot kasvavat, koska tiheampi lilkkenne houkuttelee
joukkoliikenteeseen hieman lisdd matkustajia. Vastaavat lippumenojen muu-
tokset on huomioitu kulkutapaa muuttavien matkustajien kokonaishyodyn-
muutoksessa.

Yllapitokustannukset

Huoltokustannuksina on kaytetty nykyisen huolto-organisaation kustannuk-
sia lisattyna arviolla tarvittavista varaosista ja ulkopuolisesta tuesta (puhelin-
tuki, asiantuntijatuki). Lansimetron vaiheiden investointi- ja huoltokustan-
nukset on suhteutettu nykymetroon ratapituuksien ja laiturimaarien suh-
teessa. Vertailtavien sekd muiden automaatiovaihtoehtojen huoltokustan-
nusarviot on esitetty liitteessa 1.

Jatkuvaan kulunvalvontaan perustuvassa kasinajovaihtoehdossa kulunval-
vonnan huoltokustannusten on arvioitu olevan noin 0,4 Meur/v suuremmat
kuin vastaavan laajuisessa nykytyyppisessa, pistemaiseen kulunvalvontaan
perustuvassa jarjestelmassa.

Puoliautomaattivaihtoehdossa kulunvalvonnan huoltokustannusten on arvi-
oitu olevan noin 0,5 Meur/v suuremmat kuin vertailuvaihtona olevassa ka-
sinajovaihtoehdossa.

Tdysautomaattivaihtoehdossa erityisesti laituriovet kasvattavat huoltokus-
tannuksia, joiden on arvioitu olevan vuositasolla noin 0,9 Meur suuremmat
kuin vertailuvaihtona olevassa kasinajovaihtoehdossa.

Kulunvalvonnan huoltokustannusten lisdaksi metrojunat edellyttavat myos
muuta huoltoa, joka sisaltyy edella esitettyihin liikenteen hoidon yksikkoékus-
tannuksiin.
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Vuosihyddyt 2025 ennusteskenaariossa

Meur/v Kasinajo 2,5 Puoliautomaatti Tdysautomaatti
minuutin 2,0 minuutin 2,0 minuutin
vuorovalilla vuorovalilla vuorovalilla
Liikennodintikustannussaastot 0.0 -6.0 1.7
Kunnossapitosaastot 0.0 -0.5 -0.9
Lipputulot 0.0 0.8 0.8
Liikenteenhoidon nettohyédyt yht. 0.0 -5.7 1.6

Vaikutukset liikenteen hoidon kustannuksiin.

Liikkenteenhoidon nettokulut on laskettu vahentamalla liikenndinti- ja kun-
nossapitokustannusten muutoksesta lipputulojen kasvu. Liikenteen hoidon
nettokustannukset tai —hyodyt koskevat siten HKL:n ja HSL:n yhdessa muo-
dostamaan liikenteen hoidon ndakdkulmaa.

Herkkyystarkastelut

Vuoden 2025 ennusteskenaario ei siis sisdlla Kruunuvuorenselan raitioyhte-
yttad. Jos Kruunuvuorenseldn raitioyhteys toteutuu suunnitellusti vuonna
2022, riittad 5/2,5 minuutin vuorovali Itametron vélityskyvyn osalta noin
vuoteen 2030 saakka. Tassa tilanteessa pullonkaulaksi jdisi Lansimetron Ki-
venlahden linja, jonka kuormitusta voidaan keventaa siirtamallad Tapiolassa
kdantyvan linjan kddntopaikka Kivenlahteen. Tama kuitenkin lisdisi metron
liikenndintikustannuksia yli 8 Meur/v, kun vastaavat matkustajahyodyt olisi-
vat vain 4-5 Meur/v.

Tapiolassa kdantyvan linjan padteaseman siirtdminen Finnooseen lisdisi met-
roliikenteen kustannuksia noin 4 Meur/v, kun matkustajahyodyt olisivat noin
3 Meur/v. Lisdksi kdantdraiteet kasvattaisivat metron rakentamiskustannuk-
sia yli 20 Meur.

Metroliikenteen kustannuksiin vaikuttaa myos erot eri vaihtoehtojen hairio-
herkkyydessd, jota on periaatteellisella tasolla arvioitu edellisessa luvussa.
Hairioherkkyyden hallinta voi edellyttda eri vaihtoehdoissa erilaisia varautu-
mistoimia, jotka voivat vaikuttaa myos liikenteen hoidon kustannuksiin.
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7. MUUT LIIKENTEELLISET VAIKUTUKSET

Vaikutukset kulkutapojen kaytt6on

Kulkutapavaikutuksia on tarkasteltu siten, etta vuorovalin tihentaminen kos-
kee vain ruuhka-ajan liikkennettd (laskelmassa 5,5 h/vrk).

Metron yhteisen vuorovalin tihentaminen vuoden 2025 ruuhkaliikenteessa
2,5->2,0 minuuttiin lisda joukkoliikennematkoja arkisin noin 2 100 mat-
kaa/vrk ja vuoden 2040 ennustetilanteessa noin 2 400 matkaa/vrk. Kulkuta-
pasiirtymasta noin 60 % on ennusteen mukaan perdisin henkildautoista ja
noin 40 % jalankulusta ja pyorailysta.

Vaikutukset matkustajahyotyihin

Vertailukohtana on kéasinajo 2,5 yhteiselld vuorovililla. Puoli- tai tdaysauto-
maattiajolle ei ole osoitettavissa olennaisia eroja matkustajien palvelutason
kannalta.

Vuorovalin tihentyminen

Metron ruuhkaliikenteen tihentaminen 5/2,5->4/2 minuuttiin synnyttaa
vuoden 2025 ennustetilanteessa noin 5,1 milj. euron vuosittaisen matkusta-
jahyodyn, josta noin 60 % on matka-aikaa ja 40 % muita palvelutasotekijoita,
Iahinna odotusajan matkavastuspainotusta. Luvuissa on mukana myos kulku-
tapaa muuttavien matkustajien kokonaishyédynmuutos.

Vuoden 2040 ennustetilanteessa vuorovalin tihentymisen hyoty kasvaa mat-
kustuskysynnan kasvun myots, jolloin matkustajahyoty on noin 5,9 Meur/v.

Aikahyoty on laskettu siten, ettd keskimaarainen odotusaika on puolet vuo-
rovalista ja odotusajan painokerroin on 1,5.

Liikenteen nopeutuminen

Koska tihedammassa metroliikenteessd pysahdysajat ovat pienemmistd vau-
nukohtaisista matkustajamaaristd johtuen arviolta 3 sekuntia/asema lyhy-
emmat, syntyy tastd myos matkustajille aikahyotyja. Matkustajien aikakus-
tannusmuutoslaskelma perustuu laskelmaan, ettd metrokyytien keskimaa-
rainen pituus on hieman yli 8 km ja nopeutuma keskimaarin 2,2 sekuntia/km,
jolloin nopeutuma olisi keskimaarin noin 18 sekuntia/matka. Metromatkoja

tehdaédn vuoden 2025 ruuhka-ajan liikenteessa (5,5 h/arki) 50-60 miljoo-
naa/vuosi. Taman perusteella matkustajien aikakustannukset vdhenevét noin
2,5 Meur/v.

Vuoden 2040 ennustetilanteessa metrovaunujen ylikuormitus 2,5 minuutin
yhteiselld vuorovililld pahenee edelleen, jolloin myds asemaviipeet kasvavat.
Vuorovilin tihentamisen nopeutusvaikutuksen on arvioitu olevan 1,5-
kertainen vuoden 2025 ennustetilanteeseen nahden eli 27 sekuntia/matka.
Lisdksi hyodyt kasvavat matkustusmadarien kasvamisen seurauksena. Liiken-
teen nopeutumisen matkustajahyddyksi vuoden 2040 ennustetilanteessa on
laskettu olevan n&illd perustein noin 4,2 Meur/v.

Matkustusvaljyyden kasvu

Metrolinjojen ruuhkahuippujen (1 aamuhuipputunti+1 iltahuipputunti) mat-
kustajamaara kuormittuneimmilla linjaosuuksilla on yhteensa vuoden 2025
ennustetilanteessa noin 40 000 matkustajaa/arki ja arvioitu kesto matkusta-
jaa kohti arviolta noin 7 minuuttia (5 km) jolloin huippukuormitusten aikana
matkustajien aikasuorite on vuodessa noin 1,2 milj.h. Jos metrojunien ruuh-
kaisuuden kasvun arvioidaan lisddvdan matkustajien kokemaa ajanar-
voa/kustannusta 20 %, on vaikutus tyossdkayntimatkojen ajanarvolla 10,7
eur/h laskettuna 2,1 eur/h ndiden kuormittuneimpien kyytien osalta. N&in
ollen vuorovilin tihentdminen valjyyden kasvaessa synnyttdisi 2,5 milj.euron
vuosittaisen palvelutasohyddyn. Vertailun vuoksi Liikenneviraston Ratahank-
keiden arviointiohjeessa aika kulkuvalineessa seisten on painotettu kertoi-
mella 1,35 istuvan matkustajan aikaan nahden.

Vuoden 2040 ennustetilanteessa metrovaunujen ylikuormitus 2,5 minuutin
yhteisella vuorovililla pahenee edelleen, jolloin myo6s palvelutasoero tihedan
lilkenteeseen kasvaa. Vuorovilin tihentdamisen synnyttaman valjyysmuutok-
sen matkustajahyédyn on arvioitu olevan 1,5-kertainen vuoden 2025 ennus-
tetilanteeseen nahden. Lisaksi hyodyt kasvavat matkustusmaarien kasvami-
sen seurauksena. Valjyyskasvun matkustajahyodyksi vuoden 2040 ennusteti-
lanteessa on arvioitu olevan néill4 perustein noin 4,3 Meur/v.

Hairioherkkyys

Vaihtoehtojen erot liikenndinnin tdsmallisyydessa ja hairioherkkyydessa vai-
kuttavat myos matkustajien palvelutasohyotyihin. Vuorovélin hajonta ja ker-
tautuvat viivastymiset voivat aiheuttaa usein toistuessaan merkittavaa palve-
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lutason heikennysta. Koska vaihtoehtojen hairioherkkyydestd ei ole kaytet-
tavissa riittavasti tietoa, ei naita vaikutuksia ole arvioitu rahamaaraisena.

Yksittdisen suurhdirion rahamaarainen haitta palvelutasolle on my6s merkit-
tava. Yhden tunnin kestoinen liikennekatkos ruuhka-aikana koskisi noin
50 000 henkiloa. Mikali haitta vastaisi keskim&arin noin puolen tunnin mat-
ka-aikaa, syntyisi yksittdisesta liikennekatkoksesta noin 0,2 milj. euron suu-
ruinen palvelutasohaitta. Koska jarjestelmien erosta liikenteen toimintavar-
muuden kannalta ei ole tarkempaa tietoa, ei rahamaaraista arviota vaihtoeh-
tojen valisista eroista ole arvioitu.

Vuosihyodyt 2025 ennusteskenaariossa

Meur/v Kdsinajo 2,5 Puoliautomaatti Taysautomaatti
minuutin 2,0 minuutin 2,0 minuutin
vuorovalilla vuorovalilla vuorovalilla
Matkustajahyodyt, vuorovali 0.0 5.1 5.1
Matkustajahyodyt, nopeus 0.0 2.5 2.5
Matkustajahyodyt, valjyys 0.0 2.5 2.5
Matkustajien hyodyt yht. 0.0 10.1 10.1

Vuosihyodyt 2040 ennusteskenaariossa
Kasinajo 2,5 Puoliautomaatti Tdaysautomaatti

minuutin 2,0 minuutin 2,0 minuutin

vuorovalilla vuorovalilla vuorovalilla
Matkustajahyodyt, vuorovali 0.0 5.9 5.9
Matkustajahyodyt, nopeus 0.0 4.2 4.2
Matkustajahyodyt, valjyys 0.0 4.3 4.3
Matkustajien hyadyt yht. 0.0 14.4 14.4

Vaikutukset metromatkustajien palvelutasohyétyihin.

Vaikutukset tieliikenteeseen ja sen haittoihin

Metroliikenteen tihentaminen vaikuttaa kulkutapamuutosten kautta hieman
myos tieliikenteeseen ja sen haittoihin Henkildautokilometrit vahenevat vuo-
sitasolla noin 3 milj. autokilometria. Tdma vaikuttaa hieman my®ds liikenne-
onnettomuuksia ja padstoja vahentavasti, mutta rahamaaraisena vaikutukset
jaavat hyvin vahaisiksi.
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8. YHTEISKUNTATALOUDELLISET KOKONAISVAIKU-
TUKSET

Yhteiskuntataloudellinen nakoékulma

Taloudellinen tarkastelu on tehty yhteiskuntataloudellisesta ndkdkulmasta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikki liikenteeseen liittyvat rahamaaraiseksi
muunnetut vaikutukset on huomioitu laskelmassa riippumatta siitd, mille
taholle ne kohdistuvat. Laskelma sisaltda ndin ollen mm. matkustajille koh-
distuvat hyodynmuutokset. Kaikki rahamaaraiset hyodyt, sadstot ja kustan-
nukset on laskelmassa kohdistettu niiden syntyvuoteen, ja ne on diskontattu
nykyarvoiseksi 3 %:n diskonttauskorolla. Mahdolliset rahoituskustannukset
tai muut pelkdstaan liiketaloudelliset vaikutukset eivat sisally laskelmaan.

Peruslaskelmat on tehty 30 vuoden laskenta-ajalta olettaen automatisoidun
liikenteen alkavan vuoden 2021 alusta. Lisdksi on arvioitu yhteiskuntatalou-
dellisesta nakokulmasta vaikutuksia, jos automatisoidun liikenteen alku siir-
tyy viidella vuodella vuoden 2026 alkuun.

Lisdksi on tehty joukko herkkyystarkasteluja, joissa laskentaoletuksia tai ra-
jauksia on muutettu yksi kerrallaan.

Automatisoinnin investointikustannukset

Tarkastellun puoliautomaattivaihtoehdon investointikustannusarvio on noin
214 Meur, joka on noin 158 Meur suurempi kuin vertailukohtana olevan ka-
sinajovaihtoehdon edellyttamat lisdinvestoinnit (55 Meur). Kustannusarvio ei
sisalla laituriovia tai niita korvaavaa GIDS-jarjestelmaa, koska junissa on kul-
jettajat. Laituriovet nostaisivat hintaa arviolta noin 50 Meur.

Taysautomaattivaihtoehdon kustannusarvio on noin 250 Meur, joka on noin
195 Meur vertailuvaihtoehtoa enemman. Kustannusarvio sisdltaa laituriovet
ja integroidun asetinlaitteen. Taysautomaatin hinta-arvio vaihtelee vaililla
226-277 Meur riippuen mm. laituriovista ja automatisoinnin toteutustavasta.

Vertailtavien sekd muiden automaatiovaihtoehtojen investointikustannukset
on esitetty liitteessa 1. Laskelmissa GoAla-vaihtoehdon hintana on kaytetty
nykyisen Mipron sopimuksen hintoja lisattynd 15 % lisatyOvarauksella.
GoA1lb/c-vaihtoehto on arvioitu 50 % edellista kalliimmaksi.

GoA4/laituriovet/erillinen asetinlaite —vaihtoehdon hintana on kaytetty Sie-
mensin sopimuksen hintoja korjattuna indeksikorotuksella (7 vuotta, yhteen-
sa 14,4 %) ja 20 % lisatyovarauksella. GoAz2 laituriovet/erillinen asetinlaite —
vaihtoehdon hinnaksi on arvioitu 95 % edellisesta.
GoA4/laituriovet/integroitu asetinlaite —vaihtoehdon hinnaksi on arvioitu
90 % GoA4/laituriovet/erillinen asetinlaite —vaihtoehdon hinnasta.

Laituriovien hintana nykymetron osuudella on kdytetty 20 milj. euroa korjat-
tuna indeksikorotuksella (7 vuotta, yhteensa 14,4 %) ja 20 % lisatyovarauk-
sella. Laituriosuuksien valvontajarjestelman (GIDS) hintana on kaytetty 50 %
laituriovien hinnasta. Laituriovien metrojarjestelman kayton aikaisen asen-
nuksen lisdhinnaksi lansimetron alueella on kadytetty 2 milj. euroa.

M300-junien junalaitteiden asennuksen hintana on kdytetty Siemensin so-
pimuksen hintoja korjattuna indeksikorotuksella (7 vuotta, yhteensa 14,4 %)
ja 20 % lisatyovarauksella. M400-junien junalaitteiden asennuksen hintana
on kaytetty Siemensin sopimuksen hintoja M100- ja M200-junien asennuk-
sesta korjattuna indeksikorotuksella (7 vuotta, yhteensa 14,4 %) ja 20 % lisa-
tyovarauksella.

Nykyvarikon laajennuksen hintana on kaytetty 15 milj. euroa 20 % lisatyova-
rauksella lisattyna ja Sammalvuoren varikon automatisoinnin hintana on kay-
tetty 10 milj. euroa.

Lilkkenteenohjauksen investointikustannuserot on ajoitettu diskonttauslas-
kelmassa vuoteen 2020. Matinkyldn metron asetinlaite (n. 23 Meur) on
uponnut kustannus kaikissa vaihtoehdoissa, ja sen on oletettu olevan hyo-
dynnettavissa pidemmalla aikavalilla vain kasinajovaihtoehdossa. Mikali ase-
tinlaite voidaan hyddyntdaa myos automaattivaihtoehdoissa, ovat niiden in-
vestointikustannukset vastaavasti pienemmat.

Kalustonhankintakustannukset

Automatisointivaihtoehdoissa nykyiset metrojunat joudutaan korvaamaan
uusilla noin 5 vuotta ennenaikaisesti, koska vanhojen junien automatisointi
olisi ongelmallista. Tama merkitsee laskelmassa noin 170 milj. euron kalus-
tohankintakustannuksen kohdistumista vuodelle 2020 vuoden 2025 sijaan.
Tama lisda hankinnan diskontattua nykyarvoa noin 24 Meur. Lisdksi 5 vuotta
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aikaisemmin hankitulla kalustolla on vuoden 2050 jdlkeen noin 21 Meur pie-
nempi jddnndsarvo, jonka diskontattu nykyarvo on noin 9 Meur.

Uudella kalustolla noin viisi ensimmaistd vuotta 2021-2025 sujuvat ilman
suurempia yllapitokorjauksia, josta syntyva kustannussdasto on arviolta noin
0,4 Meur/v koko aikaistetusti hankittavan kalustomaaran osalta. Kasinajo-
vaihtoehdossa uudet junat hankitaan viisi vuotta myéhemmin, jolloin vas-
taava kunnossapitohyoty ajoittuu viisi vuotta myéhemmaksi (2026-2030).
Talléin kunnossapitokustannusten nykyarvoinen hyoty jaa kasinajovaihtoeh-
dossa koko tarkasteluajanjaksolta yhteensa 0,3 Meur pienemmaksi.

Hyodyt vuositasolla 2025 ja 2040

Vuoden 2025 ennustetilanteessa puoliautomaattiliikenteen kokonaishyodyt
ovat noin 4,4 Meur/v ja tdysautomaatin noin 11,7 Meur/v. Matkustajahyodyt
ovat molemmissa samat, mutta puoliautomaatin kuljettajakustannukset joh-
tavat liikenteen hoidon kustannusten kasvuun 5,7 Meur/v, kun tdysauto-
maattivaihtoehdossa ne laskevat 1,6 Meur/v.

Vuoden 2040 ennustetilanteessa vastaavat puoliautomaatin kokonaishyddyt
ovat noin 8,8 Meur/v ja tdysautomaatin noin 16,1 Meur/v. Hyotyjen kasvu
vuodesta 2025 syntyy lahes kokonaan matkustajahyddyn kasvusta, josta suu-
rin osa syntyy kuormituksen keventymisen vaikutuksesta matkanopeuteen ja
valjyyspalvelutasoon. Hairidherkkyyden rahamadaradisia muutoksia ei ole tdssa
yhteydessa kyetty osoittamaan.
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Vuosihy6dyt 2025 ennusteskenaariossa

Meur/v Kasinajo 2,5 Puoliautomaatti Taysautomaatti
minuutin 2,0 minuutin 2,0 minuutin
vuorovalilla vuorovalilla vuorovalilla
Matkustajahyddyt, vuorovali 0.0 5.1 5.1
Matkustajahyddyt, nopeus 0.0 2.5 2.5
Matkustajahyodyt, valjyys 0.0 2.5 2.5
Liikennodintikustannussaastot 0.0 -6.0 1.7
Kunnossapitosaastot 0.0 -0.5 -0.9
Lipputulot 0.0 0.8 0.8
Liikenteenhoidon nettohyodyt yht. 0.0 -5.7 1.6
Matkustajien hyodyt yht. 0.0 10.1 10.1
Hyédyt yhteensd (Meur/v) 0.0 4.4 11.7

Liikenteen hoidon ja matkustajien yhteiskuntataloudelliset hyédyt vuoden
2025 ennusteskenaariossa.

Vuosihy6dyt 2040 ennusteskenaariossa

Meur/v Kdsinajo 2,5 Puoliautomaatti Taysautomaatti
minuutin 2,0 minuutin 2,0 minuutin
vuorovalilla vuorovalilla vuorovalilla
Matkustajahyodyt, vuorovali 0.0 5.9 5.9
Matkustajahyddyt, nopeus 0.0 4.2 4.2
Matkustajahyodyt, valjyys 0.0 4.3 4.3
Liikennodintikustannussaastot 0.0 -6.0 1.7
Kunnossapitosaastot 0.0 -0.5 -0.9
Lipputulot 0.0 0.9 0.9
Liikenteenhoidon nettohyodyt yht. 0.0 -5.6 1.7
Matkustajien hyodyt yht. 0.0 14.4 14.4
Hyddyt yhteensd (Meur/v) 0.0 88 16.1

Liikenteen hoidon ja matkustajien yhteiskuntataloudelliset hyddyt vuoden
2040 ennusteskenaariossa.

Kannattavuuslaskelma

Peruslaskelmat on tehty 30 vuoden laskenta-ajalta olettaen automatisoidun
lilkenteen alkavan vuoden 2021 alusta, joka on myds diskonttauslaskelman
nollavuosi.

Liikenteenohjausjarjestelman taloudelliseksi kayttdajaksi on arvioitu 30 vuot-
ta, jonka jalkeen jaanndsarvo vuonna 2050 on nolla. Matkustajahyétyjen ja
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lilkenteen hoidon nettokustannusten kehittyminen 2021-2050 on arvioitu
vuosien 2025 ja 2040 liikennetilanteiden perusteella lineaarisesti.

Laskelman mukaan puoliautomaattivaihtoehdon hyoty-kustannussuhde on
0,64 ja taysautomaattivaihtoehdon 1,26. Nykyarvoiset diskontatut kokonais-
kustannukset ovat tdysautomaatilla noin 110 Meur pienemmat kuin puoliau-
tomaatilla.

Peruslaskelmien diskonttaustaulukot on esitetty raportin liitteessa 3.

Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Puoliautomaatti 163.2 328 114.0 -251.9 58.0 0.64
Téaysautomaatti 200.3 32.8 -334 -251.9 -52.2 1.26
Ero Téys-Puoli 37.2 0.0 -147.4 0.0 -110.2 0.62

Diskontatut kustannuserot késinajovaihtoehtoon néhden.

Automatisoinnin ajoitusvertailu 2021/2026

Ajoitusvertailun tavoitteena on osoittaa liikenteelliset ja yhteiskuntatalou-
delliset erot automatisoinnin nopeamman tai hitaamman toteuttamisen
osalta.

Vertailtavina vaihtoehtoina ovat automatisoinnin valmistuminen vuonna
2021 alussa perustarkastelun mukaisesti tai viisi vuotta myéhemmin vuoden
2026 alussa.

Hitaammassa vaihtoehdossa Kivenlahden metroa liikenn6idaan aluksi manu-
aalisesti, mika edellyttaa arviolta lahes 13 Meur hintaisen asetinlaitehankin-
nan, jota ei valttamatta voida hyddyntaa automaattivaihtoehdoissa. Myos
Helsingin nykymetron asetinlaite joudutaan todennakoisesti uusimaan, mika-
li automatisointi viivastyy. Tama johtuu siitd, ettda automatisointisopimuksen
purkauduttua nykyinen asetinlaite ei ole HKL:n omaisuutta eikd sen kaytosta
ole saatu sovittua. Tama lahes 17 Meur investointi ei myodskaan ole valtta-
matta hyddynnettavissa automaattivaihtoehdoissa. Nain ollen hitaammassa
automatisointivaihtoehdossa vuodelle 2020 on kohdistettu lisdkustannus
29,4 Meur, ja varsinainen automatisointi-investointi on siirretty 5 vuotta
my6hemmaksi, jolloin myds jaanndsarvoa on vuoden 2050 jalkeen 5 vuoden
verran.

Toisaalta nykyiset metrojunat voidaan korvata 5 vuotta myohemmin eli sa-
malla aikataululla kuin kasinajovaihtoehdossa, jolloin valtetdan aikaistetun
kalustohankinnan tuomat lisékustannukset. Koska sekd automatisointi etta
uudet junat hankitaan 5 vuotta myéhemmin, ovat niiden jadnndsarvot vuon-
na 2050 viiden vuoden verran suuremmat. Kaluston osalta nykyarvoiset hyo-
dyt ovat yhteensa noin 33 Meur.

Koska automatisointi siirtyy 5 vuodella eteenpédin, menetetddn automa-
tisoinnin tuottamat liikenndinti- ja matkustajahyédyt 5 ensimmaisen vuoden
ajalta, mista seuraa nykyarvoiseksi diskontattuna puoliautomaatilla noin 18
Meur ja taysautomaatilla noin 52 Meur hyddyn menetys.

Puoliautomaatilla liikenteen hoidon kustannukset kasvavat, joten viivdastymi-
nen synnyttda liikenteen hoidolle kustannussaast6jd, kun taysautomaatilla
tilanne on pdainvastainen. Puoliautomaatilla automatisoinnin siirtdminen 5
vuodella vahentda tasta syysta diskontattuja kokonaiskustannuksia noin 18
Meur ja hyoty-kustannussuhde nousee noin 0,1 yksikkda.

Jos tdysautomatisointi otetaan kayttoon v. 2026, ovat diskontatut kokonais-
kustannukset lahes 9 Meur suuremmat kuin vuoden 2021 kadyttdédnotolla.
Hyoty-kustannussuhde laskee 0,03 yksikkda. Vahdinen ero johtuu siitd, etta
matkustajahydtyjen menetys on vain hieman suurempi kuin sadstot inves-
tointi- ja kalustokustannuksissa.

Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Puoliautom. 2021 163.2 32.8 114.0 -251.9 58.0 0.64
Puoliautom. 2026 159.8 0.0 87.0 -207.0 39.8 0.75
Ero -3.3 -32.8 -27.0 44.9 -18.2 0.11

Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Taysautom. 2021 200.3 32.8 -334 -251.9 -52.2 1.26
Taysautom. 2026 189.3 0.0 -25.9 -207.0 -43.6 1.23
Ero -11.0 -32.8 7.5 44.9 8.5 -0.03

Automatisoinnin myéhemmdn (2026) kdyttéénoton yhteiskuntataloudelliset
vaikutukset aikaisempaan (2021) kdytté6nottoon verrattuna.

Automatisoinnin myohaisemmalla kdyttéonotolla on lisdksi seuraavia, talou-
dellisiin laskelmiin sisdltymattémia vaikutuksia:
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o Matkustajakuormitus ylittaa ennusteiden mukaan suunnitteluohjeen
maksimiarvon, ja metrovaunujen maksimikuormitus on noin 15 %
nykytilannetta suurempi. Liikenteen hairidherkkyys ja vuoroviéliha-
jonta kasvavat jolloin palvelutaso on heikompi.

e Kivenlahteen jatkettavaa metroa joudutaan liikennéimaan alkuvai-
heessa manuaaliajolla. Tama lisda uusien kuljettajien maaraa vain
muutaman vuoden ajaksi, jolloin uusien kuljettajien rekrytoinnista ja
koulutuksesta syntyvat kustannukset tulevat huonosti hyédynnetyk-
si.

e Automatisointiprosessi viivastyy, ja riski tilaajaosaamisen haviami-
sestd kasvaa.

Herkkyystarkastelut
Metromatkustajien palvelutasoon kohdistuvia vaikutuksia ei huomioida

Metron kuten liikennejarjestelman muidenkin osien perustarkoitus on tuot-
taa saavutettavuushyotyja seudun asukkaille ja elinkeinoelamalle. Tasta syys-
ta yhteiskuntataloudellisissa laskelmissa huomioidaan rahamaéraiset vaiku-
tukset niin liikkenteen tuottajien kuin kayttdjien osalta. Esimerkiksi myos Pisa-
ra-radalla, Raide-Jokerilla ja Kruunusiltojen raitioyhteydelld matkustajahyoty-
jen osuus on yli 80 % kokonaishyodyista.

Jos laskelmista poistetaan kokonaan matkustajille tulevat rahamaaraiset vai-
kutukset, ei metron automatisointi ole kannattavaa. Talla rajauksella metro-
liikenteen tihentdaminen puoliautomaattivaihtoehdossa vain lisda kustannuk-
sia, jolloin hyoty-kustannussuhde on negatiivinen. Taysautomaattivaihtoeh-
dossa liikenteen hoidon sddstot ovat ldhes samat kuin aikaistetusta kalusto-
hankinnasta syntyvat lisdkustannukset, joten hyoty-kustannussuhde on nol-
la. Huomioitavaa on kuitenkin myds se, ettd ilman automatisointia metron
suurimmat matkustajakuormitukset ylittavat suunnitteluohjeen mukaiset
raja-arvot.

Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat  Yhteensd H/K-suhde
Puoliautomaatti 163.2 32.8 114.0 0.0 309.9 -0.90
Taysautomaatti 200.3 32.8 -33.4 0.0 199.7 0.00
Ero Téys-Puoli 37.2 0.0 -147.4 0.0 -110.2 0.90
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Tdysautomaatin henkiléstokustannukset

Taysautomaatin kustannusero puoliautomaattiin ndhden syntyy edella ole-
vissa laskelmissa kokonaan linjatuntihinnan eli kdytanndssa kuljettajakustan-
nusten muutoksesta. Peruslaskelmassa on oletettu, ettad tdysautomaattiajos-
sa linjatuntihinta on 80 % pienempi kuin manuaaliajossa. Kdytannossa tama
tarkoittaa, ettd viittd kuljettajaa kohti tarvitaan yksi uusi samanpalkkainen
tehtdva.

Mikali henkilostoa sitoutuu automaattiajoon alkuvaiheen jalkeenkin selvasti
oletettua enemman, pienenee tdysautomatisoinnin hyoty puoliautomaat-
tiajoon vastaavasti. Jos viittd kuljettajaa kohti tarvitaankin kolme uutta sa-
manpalkkaista tehtdavaa, vahenee tdysautomatisoinnin ja puoliautomaat-
tiajon valinen hyotyero puoleen edelld esitettyihin laskelmiin nahden. My0ds
talla olettamuksella taysautomaatti on kannattavampi kuin puoliautomaatti,
mutta hyoty-kustannussuhde laskee arvoon 0,87.

Taysaut
henkiléstds. -50 %  Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Puoliautomaatti 163.2 32.8 114.0 -251.9 58.0 0.64
Téaysautomaatti 200.3 328 454 -251.9 26.7 0.87
Ero Tédys-Puoli 37.2 0.0 -68.5 0.0 -31.4 0.22

Nykyisilla junilla kdsinajolla vuoteen 2030 saakka

Peruslaskelmat on tehty siten, ettd vertailuvaihtoehdossa (kdsinajo) nykyi-
nen junakalusto korvataan uusilla junilla vuoden 2026 alussa. Automaatti-
vaihtoehdoissa nykykalusto joudutaan korvaamaan uudella 2021 alussa eli 5
vuotta ennenaikaisesti.

On mahdollista, ettd nykyiselld junakalustolla voidaan liikenn6ida taloudelli-
sesti viela muutaman vuoden pidempaan. Herkkyystarkastelu on tehty siten,
ettd vertailuvaihtoehdossa nykyiset junat korvataan uusilla vasta vuoden
2030 alusta, jolloin automaattivaihtoehdoissa kalustohankinta olisi 9 vuotta
aikaisemmin ja kaluston ennenaikaisesta hankinnasta ja pienemmasta jaan-
nosarvosta v. 2050 syntyva diskontattu kustannusero olisi noin 58 Meur eli
noin 25 Meur suurempi kuin peruslaskelmissa.



Metron automatisoinnin liikenteellinen ja yhteiskuntataloudellinen arviointi

N&illa oletuksilla puoliautomaatin hyoty-kustannussuhteeksi tulee 0,49 ja
taysautomaatin 1,13.

Vanhoilla junilla Diskontatut (3 %) kustannukset

2030 saakka Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde

Puoliautomaatti 163.2 58.5 114.0 -251.9 83.7 0.49
Téaysautomaatti 200.3 58.5 -334 -251.9 -26.5 1.13
Ero Téys-Puoli 37.2 0.0 -147.4 0.0 -110.2 0.65

Automatisointi 2026, kdsinajolla Kivenlahteen molemmilla linjoilla 2021-
2025.

Jos metroliikenteen tihentaminen siirtyy vuoteen 2026, saavutetaan Lansi-
metrossa suunnitteluohjeen mukainen maksikuormitus noin vuonna 2022.
Jos Kruunuvuorenseldn raitioyhteys toteutuu vuoteen 2024 mennessa, riit-
tad 5/2,5 minuutin vuorovili Itdmetron osalta noin vuoteen 2030 saakka.

Tassa tilanteessa lansisuunnalla linjojen kuormitusta voidaan tasata siirta-
malla Tapiolassa kdantyvan linjan kaantopaikka Kivenlahteen. Tama nostaa
metron liikkennéintikustannuksia noin 8,3 Meur/v, mutta toisaalta tihentyva
tarjonta ja matkustusvaljyyden kasvu lisda lansisuunnan matkustajahyotyja
noin 5,1 Meur yhteissumman jdadessad noin 3,2 Meur/v negatiiviseksi. Toi-
saalta automatisoinnin viivastyttaminen poistaa aikaistetusta kalustohankin-
nasta syntyvan lisdkustannuksen, mutta edellyttda todenndkoisesti tila-
paisinvestointeja Kivenlahden haaran ja nykymetron asetinlaitteisiin.

Talla asetelmalla tdysautomatisoinnin siirtdminen vuoteen 2026 lisaa diskon-
tattuja  kokonaiskustannuksia noin 24 Meur ja laskee hyoty-
kustannussuhdetta noin 0,1 yksikkoa.

Kasinajo KIK Diskontatut (3 %) kustannukset

Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Téaysautom. 2021 200.3 328 -33.4 -251.9 -52.2 1.26
Taysautom. 2026 189.3 0.0 13.2 -231.1 -28.5 1.15
Ero -11.0 -32.8 46.6 20.8 23.6 -0.11

Automatisointi 2030, kasinajolla Kivenlahteen molemmilla linjoilla 2021-
2029.

Laskelma on tehty silla oletuksella, ettd nykyiset metrojunat ovat taloudelli-
sesti liikennoditavissa vuoden 2029 loppuun kasinajovaihtoehdossa, jolloin

automaattivaihtoehdoissa kalustohankinta olisi 9 vuotta aikaisemmin kuin
vertailuvaihtoehdossa. Kruunuvuorenselan raitioyhteyden on oletettu siirta-
van itametron liikenteen tihentamistarvetta vuoteen 2030 ja lansisuunnalla
ylikuormittuminen ratkaistaan jatkamalla Tapiolassa kdantyva linja Kivenlah-
teen vuosina 2021-2029. Kun liikenne tihenee automatisoituna vuoden 2030
alusta, ei Kivenlahteen ole enda kapasiteettisyistd tarvetta liikenn6idda mo-
lemmilla linjoilla, jolloin toisen linjan kadntopaikka siirretdan takaisin Tapio-
laan.

Talla asetelmalla tdysautomatisoinnin siirtdminen vuoteen 2030 lisaa diskon-
tattuja  kokonaiskustannuksia noin 15 Meur ja laskee hyoty-
kustannussuhdetta 0,06 yksikkoa.

Vanhoilla junilla Diskontatut (3 %) kustannukset

2030, Kasinajo KK Investoinnit  Kalusto Liik.hoito Matkustajat ~ Yhteensd H/K-suhde
Taysautom. 2021 200.3 58.5 -334 -251.9 -26.5 1.13
Téaysautom. 2030 156.3 0.0 50.8 -218.7 -11.5 1.07
Ero -44.0 -58.5 84.2 33.2 15.0 -0.06

21



Metron automatisoinnin liikenteellinen ja yhteiskuntataloudellinen arviointi

LIITE 1. VAIHTOEHTOJEN INVESTOINTI- JA HUOLTO-

KUSTANNUKSET

numero

Nykyinen taso:
kuljettaja ajaa,

kuvaus

GoA-taso
laiturivalvonta ei
asetinlaite

Investointikustannukset

Junalaitteet

Nykymetro

LM 1. vaihe, asetinlaite + lisdkustannukset
-lisdhinta laiturioviasennuksesta liikenteessa
LM 2. vaihe

YHTEENSA

Jarjestelman huoltokustannukset
Nykymetro

oma tyo

varaosat, ulkopuolinen tyo

LM 1. vaihe

LM 2. vaihe

YHTEENSA

ERO VERTAILUVAIHTOEHTOON 2 NAHDEN
milj.euroa

Junalaitteet

Nykymetro

LM 1. vaihe

-lisdhinta laiturioviasennuksesta liikenteessa
LM 2. vaihe

YHTEENSA

Jarjestelman huoltokustannukset
Nykymetro

oma tyo

varaosat, ulkopuolinen tyo

LM 1. vaihe

LM 2. vaihe

YHTEENSA

erillinen

pakkopysaytyslaite
GoAla

0
16 560 000
22 655 000

12 765 000
51980 000

1200000
400 000
880 000
480 000

2960 000

2 (vertailuvaihtoehto)

Kuljettaja ajaa,
ohjaamossa tieto
opasteesta, jatkuva
nopeudenvalvonta

GoAlb/c
ei
erillinen

10 000 000
21654 159
6969 093

16 691 748
55315 000

1200000
600 000
990 000
540000

3330000

3 (vertailtu puoli-

automaattivaihtoehto)

Puoliautomaattinen
ajo: ohjaamossa

kuljettaja vastaa junan

1ahdostd, automaatti
ajaa

GoA2

ei

erillinen

56 866 014
79505713
44576 821

32816148
213764 697

1200000
870000
1138500
621 000
3829500

46.9
57.9
37.6

0.0

16.1
158.4

0.0
0.0
0.0
0.3
0.1
0.1

0.5

Puoliautomaattinen
ajo: ohjaamossa
kuljettaja vastaa junan
1ahdostd, automaatti

56 866 014
106 963 953
57129 159
2000000
40 661 360
263 620485

1200 000
1100 000
1265000

690 000
4 255 000

46.9
85.3
50.2
2.0
24.0
208.3

0.0
0.0
0.0
0.5
0.3
0.2
0.9

Tdysautomaattinen
ajo: junassa ei
kuljettajaa, muuta
henkil6stoa vain
ajoittain

GoA4

laituriovet
erillinen

59 858 962
112 593 634
60 135 957
2 000 000
42801431
277 389 985

1200 000
1200000
1320000

720000
4440 000

49.9
90.9
53.2
2.0
26.1
222.1

0.0
0.0
0.0
0.6
0.3
0.2
1.1

Tdysautomaattinen
ajo: junassa ei
kuljettajaa, muuta
henkil6stoa vain
ajoittain

GoA4

GIDS

erillinen

59 858 962
98 864 515
53 859 788

38878 826
251 462 090

1200 000
1050 000
1237500

675 000
4162 500

49.9
77.2
46.9
0.0
22.2
196.1

0.0
0.0
0.0
0.5
0.2
0.1
0.8

7 (vertailtu tays-
automaattivaihtoehto)

Taysautomaattinen ajo:
junassa ei kuljettajaa,
muuta henkil6st6a vain
ajoittain

GoA4

laituriovet

integroitu

53 873 066
101334271
54122 361
2000000
38521288
249 850 986

1200000
1100000
1265 000

690 000
4 255 000

43.9
79.7
47.2
2.0
21.8
194.5

0.0
0.0
0.0
0.5
0.3
0.2
0.9

Taysautomaattinen
ajo: junassa ei
kuljettajaa, muuta
henkil6stoa vain
ajoittain

GoA4

GIDS

integroitu

53 873 066
88978 063
48 473 809

34990943
226 315 881

1200 000
950 000
1182500
645 000
3977 500

43.9
67.3
41.5
0.0
18.3
171.0

0.0
0.0
0.0
0.4
0.2
0.1
0.6
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LITE 2. METROLIIKENTEEN KUSTANNUSLASKEL

Linjakohtaiset suoritelaskelmat 2025 ennusteskenaariossa

MAT

Vaunu-
Juna- paria/ Vaunua/ Vaunu- Vaunukilometrit Linjatunnit
madra juna juna tarve ruuhka muuaika ruuhka
16 2 4 64 2390 1594 16
22 2 4 88 3401 2268 22
39 152 5792 3861 39
Vaunu-
Juna- paria/ Vaunua/ Vaunu- Vaunukilometrit Linjatunnit
madra juna Juna tarve ruuhka muuaika ruuhka
19 2 4 76 2988 1594 19
26 2 4 104 4752 2268 26
46 180 7240 3861 46

muu aika
11
15
26

muu aika
11
14
25

Muu kuin ruuhka

Junam.
(minimi)
10.5
14.4

Junam.
(minimi)
10.1
13.9

Junam.

11
15
26

Muu kuin ruuhka

Junam.

11
14
25

Laskennalliseen ruuhka-ajan junamaarddn lisatty kaikissa vaihtoehtoidassa +1 juna kaytannon tarpeena

Nykyinen kulunohjaus 5/2,5 min Kdanto- Kierros-  Juna-

Vuorovali Linja-  Ajoaika aika aika maara
ruuhka muuaika pituus (minimi) (minimi) (minimi)

Tap-Mel 5 7.5 25 35 4 78 15.68

Kiv-Vuo 5 7.5 35 50 4 108 216

Yht.

Uudistettu kulunohjaus 4/2 min Kdanto- Kierros-  Juna-
Vuorovali Linja-  Ajoaika aika aika maara

ruuhka muuaika pituus (minimi) (minimi) (minimi)

Tap-Mel 4 7.5 25 34 4 75 18.9

Kiv-Vuo 4 7.5 35 49 4 104 26.0

Yht.

Tdysautomatisoinnin  Yksikkd-  Suoritemuutos

vaikutus kustannus  ruuhkat. muu tunti arki vuosi

Vaunukilometrit 0.48 1448 0 7964 2548339

Linjatunnit

- manuaalit 52.9 -39 -26 -540  -172 640

- automaatit 10.6 46 25 566 180960

Vaunupaivat 28 8960

- yleiskustannukset 205.8 28 8960

- laskennallinen osa 278.8 28 8960

Yhteensd

Kustannus-

muutos/v

1.22

-9.13
1.91

1.84
2.50
-1.65

Puoliautomatisoinnin Yksikko-

vaikutus
Vaunukilometrit
Linjatunnit

- manuaalit

- automaatit
Vaunupaivat

- yleiskustannukset
- laskennallinen osa

Yhteensd

kustannus
0.48

52.9
10.6

205.8
278.8

Suoritemuutos

ruuhkat. muu tunti
1448 0
0
7 -1

arki
7964

26

28

28
28

Kustannus-
vuosi

2548 339

muutos/v

8320

0
8960
8960
8960
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LIITE 3. DISKONTTAUSLASKELMAT

Ve1. Puoliautomaattiajo 2021

24

Vuosi Lask. |Disk.korko |Diskonttaamattomat Diskontatut
vuosi 3.0%
Disk.tekija | Investoinnit Kalusto Liik.noito  Matkustajat  Yhteensd | Investoinnit Kalusto Liik.hoito Matkustajat Yhteensa
2020 -1 1.030 158.40 170.00 0.00 0.00 328.40 163.15 175.10 0.00 0.00 338.25
2021 0 1.000 0.00 -0.40 5.73 -8.95 -3.63 0.00 -0.40 5.73 -8.95 -3.63
2022 1 0.971 0.00 -0.40 5.72 -9.24 -3.92 0.00 -0.39 5.55 -8.97 -3.81
2023 2 0.943 0.00 -0.40 5.71 -9.53 -4.21 0.00 -0.38 5.39 -8.98 -3.97
2024 3 0.915 0.00 -0.40 5.71 -9.81 -4.51 0.00 -0.37 5.22 -8.98 -4.12
2025 4 0.888 0.00 -170.40 5.70 -10.10 -174.80 0.00 -151.40 5.06 -8.97 -155.31
2026 5 0.863 0.00 0.40 5.69 -10.39 -4.29 0.00 0.35 4.91 -8.96 -3.70
2027 6 0.837 0.00 0.40 5.69 -10.67 -4.59 0.00 0.33 4.76 -8.94 -3.84
2028 7 0.813 0.00 0.40 5.68 -10.96 -4.88 0.00 0.33 4.62 -8.91 -3.97
2029 8 0.789 0.00 0.40 5.67 -11.25 -5.17 0.00 0.32 4.48 -8.88 -4.08
2030 9 0.766 0.00 0.40 5.67 -11.53 -5.47 0.00 0.31 4.34 -8.84 -4.19
2031 10 0.744 0.00 0.00 5.66 -11.82 -6.16 0.00 0.00 4.21 -8.80 -4.58
2032 11 0.722 0.00 0.00 5.65 -12.11 -6.45 0.00 0.00 4.08 -8.75 -4.66
2033 12 0.701 0.00 0.00 5.65 -12.39 -6.75 0.00 0.00 3.96 -8.69 -4.73
2034 13 0.681 0.00 0.00 5.64 -12.68 -7.04 0.00 0.00 3.84 -8.63 -4.79
2035 14 0.661 0.00 0.00 5.63 -12.97 -7.33 0.00 0.00 3.72 -8.57 -4.85
2036 15 0.642 0.00 0.00 5.63 -13.25 -7.63 0.00 0.00 3.61 -8.51 -4.90
2037 16 0.623 0.00 0.00 5.62 -13.54 -7.92 0.00 0.00 3.50 -8.44 -4.94
2038 17 0.605 0.00 0.00 5.61 -13.83 -8.21 0.00 0.00 3.40 -8.37 -4.97
2039 18 0.587 0.00 0.00 5.61 -14.11 -8.51 0.00 0.00 3.29 -8.29 -5.00
2040 19 0.570 0.00 0.00 f 5.60 -14.40 -8.80 0.00 0.00 3.19 -8.21 -5.02
2041 20 0.554 0.00 0.00 5.59 -14.69 -9.09 0.00 0.00 3.10 -8.13 -5.03
2042 21 0.538 0.00 0.00 5.59 -14.97 -9.39 0.00 0.00 3.00 -8.05 -5.05
2043 22 0.522 0.00 0.00 5.58 -15.26 -9.68 0.00 0.00 2.91 -7.96 -5.05
2044 23 0.507 0.00 0.00 5.57 -15.55 -9.97 0.00 0.00 2.82 -7.88 -5.05
2045 24 0.492 0.00 0.00 5.57 -15.83 -10.27 0.00 0.00 2.74 -7.79 -5.05
2046 25 0478 0.00 0.00 5.56 -16.12 -10.56 0.00 0.00 2.66 -7.70 -5.04
2047 26 0.464 0.00 0.00 5.55 -16.41 -10.85 0.00 0.00 2.58 -7.61 -5.03
2048 27 0.450 0.00 0.00 5.55 -16.69 -11.15 0.00 0.00 2.50 -7.52 -5.02
2049 28 0.437 0.00 0.00 5.54 -16.98 -11.44 0.00 0.00 242 -7.42 -5.00
2050 29 0.424 0.00 21.25 5.54 -16.98 9.81 0.00 9.02 2.35 -7.21 4.16
Kust. yht. 158.40 21.25 168.91 -393.01 -44.46 163.15 32.82 113.96 -251.90 58.03
H/K 0.64




Metron automatisoinnin liikenteellinen ja yhteiskuntataloudellinen arviointi

Ve2. Taysautomaattiajo 2021

Vuosi Lask. [Disk.korko |Diskonttaamattomat Diskontatut
vuosi 3.0%
Disk.tekija [ Investoinnit Kalusto Liik.hoito Matkustajat Yhteensa Investoinnit Kalusto Liik.hoito Matkustajat Yhteensa

2020 -1 1.030 194.50 170.00 0.00 0.00 364.50 200.34 175.10 0.00 0.00 375.44
2021 0 1.000 0.00 -0.40 -1.57 -8.95 -10.93 0.00 -0.40 -1.57 -8.95 -10.93
2022 1 0.971 0.00 -0.40 -1.58 -9.24 -11.22 0.00 -0.39 -1.53 -8.97 -10.89
2023 2 0.943 0.00 -0.40 -1.59 -9.53 -11.51 0.00 -0.38 -1.50 -8.98 -10.85
2024 3 0.915 0.00 -0.40 -1.59 -9.81 -11.81 0.00 -0.37 -1.46 -8.98 -10.80
2025 4 0.888 0.00 -170.40 -1.60 -10.10 -182.10 0.00 -151.40 -1.42 -8.97 -161.79
2026 5 0.863 0.00 0.40 -1.61 -10.39 -11.59 0.00 0.35 -1.39 -8.96 -10.00
2027 6 0.837 0.00 0.40 -1.61 -10.67 -11.89 0.00 0.33 -1.35 -8.94 -9.95
2028 7 0.813 0.00 0.40 -1.62 -10.96 -12.18 0.00 0.33 -1.32 -8.91 -9.90
2029 8 0.789 0.00 0.40 -1.63 -11.25 -12.47 0.00 0.32 -1.28 -8.88 -9.85
2030 9 0.766 0.00 0.40 -1.63 -11.53 -12.77 0.00 0.31 -1.25 -8.84 -9.78
2031 10 0.744 0.00 0.00 -1.64 -11.82 -13.46 0.00 0.00 -1.22 -8.80 -10.02
2032 1 0.722 0.00 0.00 -1.65 -12.11 -13.75 0.00 0.00 -1.19 -8.75 -9.94
2033 12 0.701 0.00 0.00 -1.65 -12.39 -14.05 0.00 0.00 -1.16 -8.69 -9.85
2034 13 0.681 0.00 0.00 -1.66 -12.68 -14.34 0.00 0.00 -1.13 -8.63 -9.76
2035 14 0.661 0.00 0.00 -1.67 -12.97 -14.63 0.00 0.00 -1.10 -8.57 -9.67
2036 15 0.642 0.00 0.00 -1.67 -13.25 -14.93 0.00 0.00 -1.07 -8.51 -9.58
2037 16 0.623 0.00 0.00 -1.68 -13.54 -15.22 0.00 0.00 -1.05 -8.44 -9.48
2038 17 0.605 0.00 0.00 -1.69 -13.83 -15.51 0.00 0.00 -1.02 -8.37 -9.39
2039 18 0.587 0.00 0.00 -1.69 -14.11 -15.81 0.00 0.00 -0.99 -8.29 -9.28
2040 19 0.570 0.00 0.00 ’ -1.70 -14.40 -16.10 0.00 0.00 -0.97 -8.21 -9.18
2041 20 0.554 0.00 0.00 -1.71 -14.69 -16.39 0.00 0.00 -0.94 -8.13 -9.08
2042 21 0.538 0.00 0.00 -1.71 -14.97 -16.69 0.00 0.00 -0.92 -8.05 -8.97
2043 22 0.522 0.00 0.00 -1.72 -15.26 -16.98 0.00 0.00 -0.90 -7.96 -8.86
2044 23 0.507 0.00 0.00 -1.73 -15.55 -17.27 0.00 0.00 -0.87 -7.88 -8.75
2045 24 0.492 0.00 0.00 -1.73 -15.83 -17.57 0.00 0.00 -0.85 -7.79 -8.64
2046 25 0.478 0.00 0.00 -1.74 -16.12 -17.86 0.00 0.00 -0.83 -7.70 -8.53
2047 26 0.464 0.00 0.00 -1.75 -16.41 -18.15 0.00 0.00 -0.81 -7.61 -8.42
2048 27 0.450 0.00 0.00 -1.75 -16.69 -18.45 0.00 0.00 -0.79 -7.52 -8.30
2049 28 0.437 0.00 0.00 -1.76 -16.98 -18.74 0.00 0.00 -0.77 -7.42 -8.19
2050 29 0.424 0.00 21.25 -1.76 -16.98 2.51 0.00 9.02 -0.75 -7.21 1.07
Kust. yht. 194.50 21.25 -50.09 -393.01 -227.36 200.34 32.82 -33.42 -251.90 -52.17
H/K 1.26
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