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The rise in traffic volumes and increasing intelligent traffic is creating a need for
improve traffic sensors. Induction loop is the most popular traffic lights technology
in Finland and other types of sensors are currently quite rare.

The aim of this thesis was to study how well terrestrial sensors can be used for
controlling traffic lights. The aim was also to study the functionality and robust-
ness of these sensors. One major aim was to study what benefit these sensors
can bring into traffic light controlling and traffic management. Material was exten-
sive and testing program was versatile.

Sensor tests were executed in similar periods in summer and wintertime. The
length of a test period was one week. These observations were compared to in-
duction loop measurements from similar period. Impact of the weather was also
tested with comparing traffic volumes in challenging weather conditions.

Pedestrian and cyclist tests results were similar with both technologies. Traffic
radars were working as well as induction loops, except snowing was prevent ve-
hicle recognition.

This thesis was co-operation between Vayla, Centre for Economic Development
Transport and the Environment for North Ostrobothnia , City of Oulu, Oulu Ener-
gia Urakointi Oy, ITM Finland and Solutra Oy
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Liite 1 Karttakuva liittymasta



SANASTO

Induktiosilmukka

JKPP

Liikennevalojen yhteenkytkenta

Liikennevalojen erilliskytkenta

TPM-jarjestelmé

paallysteeseen upotettu ilmaisin, joka tun-

nistaa ajoneuvot magneettikentan avulla
jalankulku ja polkupyoraily

kiintealla kiertoajalla toimiva liittym4, jonka
likennevalojen toiminta on ajoitettu viereis-

ten liikkennevalojen toimintaan sopivaksi

likennevalot, joita ei ole kytketty muiden lii-

kennevalojen toimintaan

likennetekninen seurantajarjestelma, josta

saadaan liikenneteknista toimivuustietoa



1 JOHDANTO

Liikennem&arien kasvu ja alyliikenteen kehittyminen lisdavat tarvetta parantaa lii-
kenteen sujuvuutta ja turvallisuutta lisdavia ilmaisinlaitteita. Maanpaalliset ilmai-
sinlaitteet ovat kehittyneet paljon, joten niiden soveltuvuutta liikennevalo-ohjauk-
seen on tarpeellista testata. Induktiosilmukat ovat laajimmin kaytdssa olevat il-
maisimet Suomessa, muita ilmaisintyyppeja on kaytetty vahemman. Oulussa on
testattu maanpaallisten ilmaisinlaitteiden tunnistusvarmuutta Antiloop-projektissa
vuonna 2016-2017. Tutkimuksessa saatiin lupaavia tuloksia monipistetutkan toi-

minnasta.

TyOn tavoitteena on selvittaa, miten maanpéaalliset tunnistelaitteet soveltuvat lii-
kennevalojen ohjaukseen. Tydssa selvitetdan maanpaallisten ilmaisinlaitteiden
toiminnallisuutta ja toimintavarmuutta reaaliohjauksessa. Liséksi selvitetaan,
mité lisdarvoa laitteet tuovat liikennevalo-ohjaukseen ja liikenteenhallintaan. Pro-
jektin aineisto kerataéan testijaksojen aikana.

Testaus jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa, joka aloite-
taan 19.11.2018, varmistetaan laitteiden asennus ja asetukset seka luotettavuus.
Tutkalaitteiden havaintoja verrataan induktiosilmukoiden aineistoihin. Ensimmai-
sessa vaiheessa tutkalaitteet eivat ohjaa liikkennevaloja. Testauksen toiseen vai-
heeseen siirrytddn ensimmaisen vaiheen jalkeen 1.12.2018. Toisessa vaiheessa
tutkalaiteet toimivat likennevalojen ohjauksessa induktiosilmukoiden sijaan. Tut-
kalaitteita testataan samanlaiset jaksot kesa- ja talviolosuhteissa. Induktiosilmuk-
kaohjauksesta tehdaan myds jokaista testia vastaava vertailujakso. Yhden testi-

jakson pituus on vahintaan viikko.

Opinnaytety6 toteutetaan yhteistydssa Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen,
Vaylaviraston, ITM Finlandin, Oulun kaupungin, Oulun Energian seka Solutra

Oy:n kanssa.



2 LIIKENNEVALO-OHJAUS

Liikenteen ohjaus liikennevaloliittyméassa tapahtuu opastinryhmaohjauksella. Lii-
kennevalojen toiminta on tarkkaan sdadeltya ja sitéa ohjaa lainsaadantd. Tienkayt-
tajia varten olevat ohjeet ovat tielikenneasetuksessa. Liikennevaloasetus kasit-
taa likennevalojen viranomaismaaraykset. Liikennevaloasetuksessa on ohjeet,
missa ja millaisia liikennevaloja Suomessa saa kayttad. Asetuksesta l0ytyvat oh-
jeet myos liikkennevalojen yllapidosta ja toiminnasta. Paaperiaatteena on, etta lii-
kennevaloilla ohjataan risteyksen kaikkia ajosuuntia seka suojateitd. Poikkeuk-
sena tdhan on vahaliikenteinen sivusuunta, joka on erotettu rakenteellisesti ajo-
radasta. (RIL 165-2. 2006, 341; LIVASU. 2016, 97.)

Liikennevalojen tarpeellisuuteen vaikuttavat liikenneturvallisuustekijat ja jalankul-
kija- seka ajoneuvomaarat. Liikennevalo-ohjaus ei ole kaikissa tapauksissa toi-
mivin ja paras ratkaisu, vaan esimerkiksi kiertoliittyma voi olla joissain tapauk-
sissa sopivampi ratkaisu. Liikennevalojen sijoittamisella risteyksiin varmistetaan
vasemmalle kdantyminen sivusuunnasta, kevyen liikenteen turvallinen ylitys seka
kahden vilkkaasti likenndidyn vaylan risteaminen. (LIVASU. 2016, 42.)

Pysahtyneet ja liikkuvat jalankulkijat seka ajoneuvot havaitaan liikennevaloissa
ilmaisimien avulla. Tyypillisimpia kaytdssa olevia ilmaisimia Suomessa ovat sil-
mukkailmaisin, tutkailmaisin, painonappi-ilmaisin seka infrapunailmaisin. limai-
simia kaytetaan opastinryhmien vihrean pyytamiseen seka pidentamiseen. Niilla

voidaan myds laskea liikennetta ja mitata nopeuksia. (LIVASU. 2016, 84.)

Liittymissé tapahtuva ajoneuvojen havaitseminen tapahtuu paaasiassa induktio-
silmukkailmaisimilla. Induktiosilmukkailmaisimet ovat huolellisesti asennettuina
luotettavia. Painonappia kaytetadn yleisimmin jalankulkijoiden ja pyorailijoiden il-
maisimena. Jalankulkijoiden havaitsemiseen kaytetadn myds tutkia. Tulevaisuu-
dessa jalankulkijoiden ja pydrailijoiden tunnistukseen kaytetdéan enemman tutka-
ja kameratekniikkaa. (Oulun seudun liikennevalot 2025. 2018, 28.)
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2.1 Liikennevalojen toiminta

Liikennevalot toimivat joko erillisohjeuksella tai yhteenkytkennalla. Liikennevalot
voivat toimia eri vuorokaudenaikoina eri ohjaustavoilla. Ruuhka-aikoina voidaan
kayttaa yhteenkytkentéd, jolloin paasuunnalla paasee aina usean liittyman lapi
pysahtymatta liikennevaloihin. Yhteenkytketyissa liikennevaloissa on oltava tal-
|6in sama kiertoaika. Erillisohjauksessa liikennevalot saatyvat ohjauskojeen ha-
vaitseman liikennetilanteen mukaan. Erillisohjaus soveltuu hyvin liittymiin, joiden
l&hella ei ole muita liikennevaloliittymid. Erillisohjausta voidaan kayttaa myos
usean liikennevaloliittyman alueella ruuhka-aikojen ulkopuolella. (Liikennevalo-

ohjaus Oulun seudulla, 2.)

Liikennevalojen yhteenkytkenné&n avulla saadaan aikaan vihrea aalto, jolloin ajo-
neuvo paasee perakkaisten liikennevaloliittymien 1&api mahdollisimman vahin py-
sahdyksin. Kun paatien likennemaara on runsas verrattuna kokonaisliikenne-
maaraan, vihrean aallon merkitys korostuu. Yhteenkytkettavien liittymien maaran
ratkaisee liittymavalit seka liikennetilanne. Mikali liittymavalit ovat pitki& (yli 1 km),
valilla on liittymi& ilman lilkennevaloja tai liittymi&, joiden risteava likennemaara
on yli puolet littyman kokonaislikennemaarasta, heikkenevét vihrealla aallolla
saavutettavat hyodyt huomattavasti. (LIVASU. 2016,179.)

Kevyen liikenteen ilmaisimena kaytetdan tyypillisimmin painonappia. Painonappi
sijoitetaan pylvaaseen ajoradan reunaan ja tarvittaessa keskikorokkeelle. Paino-

napin toiminnalle on kolme erilaista vaihtoehtoa:

e kiintea pyynto, jolloin kevyt liikenne saa vihrean valon automaatti-
sesti jokaisessa kierrossa

e oma pyynto, jolloin vihrean valon saa vain painonappia painamalla

e oheispyynt6, jolloin kevyt liikenne saa vihrean valon painonapilla
pyytamalla ja lisdksi automaattisesti aina kun saman vaiheen ajo-

neuvot saavat vihrean valon.

Painonapit voidaan laittaa toimimaan eri tavoin eri vuorokaudenaikoina. (LI-
VASU. 2016, 198; RIL165-2. 2006, 342.)
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2.2 Silmukkailmaisin

Silmukkailmaisin on yleisin kéaytdssa oleva ajoneuvoilmaisin. Silmukkailmaisin
koostuu ilmaisinsilmukasta, joka on asennettu paallysteeseen tai sen alle. Lisaksi
silmukkailmaisimeen kuuluu yhdyskaapeli silmukan ja kojeen vélilla seka vahvis-
tinyksikko liitantdamoduuleineen. Silmukkailmaisin mittaa kelaan syntyvan muut-
tuvan magneettikentan, joka aiheutuu auton metallisesta massasta. (RIL 165-2.
2006, 351; LIVASU. 2016, 84.)

Kayttotarkoituksen mukaan silmukkailmaisimet voidaan jakaa neljdédn ryhmaan:

e kulkuilmaisimet

e lasnaoloilmaisimet

e erikoisilmaisimet

¢ lilkennelaskentailmaisimet (LIVASU. 2016, 84).

Kulkuilmaisimet havaitsevat sen ylittavat ajoneuvot. Kulkuilmaisimen etaisyys il-
moitetaan pysaytysviivasta. Lasnédolosilmukat havaitsevat pysaytysviivan eteen
pysahtyneet ajoneuvot seka ilmaisimen ylittavat ajoneuvot. Erilaiset erikoisilmai-
simet ovat perusilmaisinten yhdistelmid. Niitd ovat muun muassa pitkien ajoneu-
vojen ilmaisimet, ruuhkailmaisimet seka halytysajoneuvoilmaisimet. (LIVASU.
2016, 84.)

2.3 Tutkailmaisin

Tutkailmaisimella voidaan useissa tapauksissa korvata kerralla useampia silmuk-
kailmaisimia. Tutkailmaisimet soveltuvat myds kohteisiin, joihin induktiosilmuk-
kaa ei ole jostain syysta pystytty asentamaan. Tutkaa voidaan kayttd&d myos kor-
vaaman valiaikaisesti rikkoutunut induktiosilmukka. (Oulun seudun liikennevalot
2025. 2018, 28; LIVASU. 2016, 91-92.)

Tutkailmaisimella on laaja ilmaisualue ja silla voidaan erottaa l&ahestyvat ja pois-
tuvat ajoneuvot toisistaan. Tutkailmaisimen ilmaisukeila voi olla jopa 40-50°. Ta-
man ominaisuuden vuoksi yhdella tutkailmaisimella voidaan havaita useamman
kaistan liikenne. Koska tutkailmaisimen ilmaisukeila on laaja, saadaan myos yli-

maaraisia ilmaisuja. Parhaiten tutkailmaisimen kaytté soveltuu kohteisiin, joissa
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kaistojen ulkopuolella ei kulje ajoneuvoja, pydrailijoita tai kavelijoita ilmaistavaan
suuntaan. Muussa tapauksessa on kaytettava tutkaa, joka erottaa eri kaistojen
likenteen. (LIVASU. 2016, 91.)

Tutkailmaisin asennetaan tyypillisesti 4-6 metrin korkeuteen. Suuntaamalla tut-
kailmaisin kohti saapuvaa liikennetta maaraytyy ilmaisuetaisyys ilmaistavien ajo-
neuvojen koon mukaan. Tutkailmaisimet havaitsevat yleensa polkupyorat noin 40
metrin etaisyydeltd, henkil6autot noin 80 metrin etéisyydelta ja kuorma- ja linja-
autot 150 metrin etaisyydelta. Tutkailmaisin voi antaa ilmaisuja ilmaistavaa suun-
taa vasten tulevista ajoneuvoista. Vaaria ilmaisuja voi tulla myés toisen tutkail-
maisimen lahettamasta mikroenergiasta. Saaolosuhteet voivat lisata myds yli-

maaraisten ilmaisujen maaraa. (LIVASU. 2016, 89-90.)

Tutkailmaisin soveltuu hyvin kevyen liikenteen ilmaisimeksi. Koska tutkailmaisi-
men ilmaisukeila on laaja, voidaan jalankulkijat ja pyorailijat havaita koko pyora-
tien leveydeltd. Kun ajoneuvo liikkuu tutkailmaisimen alueella, antaa se jatkuvaa
ilmaisua, joka paattyy hetken kuluttua siité, kun ajoneuvo on pysahtynyt tai pois-
tunut tutkailmaisimen alueelta. Osa tutkailmaisista havaitsee myo6s paikallaan
olevan ajoneuvon. (LIVASU. 2016, 89-90.)

2.4 Infrapunailmaisin

Infrapunailmaisimilla havaitaan lampdséteilyn muutokset. Infrapunailmaisimien
etuna on, ettd ne voidaan suunnata tarkasti johtuen kapeasta keilasta. Infrapu-
nailmaisimista puuttuu kuitenkin suunnan tunnistettavuus. Koska infrapunailmai-
simet voidaan asentaa ajoradan ulkopuolelle, on niiden rakennus- ja kunnossa-
pitoty6t helpompia. Infrapunailmaisimien kaytté on viime vuosina vahentynyt mer-
kittavasti ja niitd kaytetaan padasiassa valiaikaisina ilmaisimina. Infrapunailmai-
simet ovat herkkia toimintaongelmille huonoissa saa- ja keliolosuhteissa. Talloin
ilmaisin aiheuttaa paljon ylimaaraisia ilmaisuja tai ei havaitse ajoneuvoja lain-
kaan. Lumi voi estdd myods kokonaan ilmaisimen toiminnan. (LIVASU. 2016, 91;
Oulun seudun liikennevalot 2025. 2018, 26, 99.)
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3 TUTKATESTAUKSEN TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd&, voidaanko induktiosilmukat korvata tut-
killa likennevalojen ohjauksessa. Testauspaikka sijaitsee Limingantien (mt 847)

ja Palokankaantien nelihaaraliittymassa Oulun keskustan etelapuolella (kuva 1).
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KUVA 1. Liittyman sijainti (Oulun karttapalvelu. 2018)

Limingantie on moottoritien rinnakkaistie. Limingantien keskimaarainen vuoro-
kausiliikenne (KVL) liittym&ssa on noin 13 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Liitty-
massé on erilliset kdantymiskaistat vasemmalle paasuunnalla. Palokankaantien
sivusuunnalla on erillinen kdéntymiskaista oikealle. Rantaméannikontie, joka on

toinen sivusuunta, on erittain vahaliikenteinen. (Karhunen 2018.)

Liittymassa on olemassa olevat kattavat silmukkailmaisimet. Liittyméasséa on jo-
kaisella kaistalla lasn&oloilmaisimet seka vahintaén yksi kulkuilmaisin, lukuun ot-
tamatta Rantamannikdntieta. Liittyman kaksi suojatietd on varustettu polkupydrat
tunnistavilla ilmaisinsiimukkapareilla. Paatien ylittava suojatie on vain liittyman

pohjoispuolella. Liittyman ohjauskoje on tyypiltdan EC-2. Liittymasséa on etuudet
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halytysajoneuvoille ja joukkoliikenteelle. (Karhunen 2018.) Karttakuva liittymasta

on liitteessa 1.
3.1 Testausaika

Projektin aineisto keréttiin testijaksojen aikana. Testaus jakautui kahteen vaihee-
seen, joista ensimmaisessa vaiheessa varmistetiin laitteiden asennus ja asetuk-
set seka luotettavuus. Ensimmaisessa vaiheessa tutkalaitteet eivat ohjanneet lii-
kennevaloja. Ensimmainen vaihe aloitettiin viikolla 47 vuonna 2018. Testauksen
toisessa vaiheessa tutkalaitteet toimivat liikennevalojen ohjauksessa induktiosil-
mukoiden sijaan, toiseen vaiheeseen siirryttiin, kun ensimmainen vaihe oli tehty.
Toinen vaihe aloitettiin 1.12.2018.

Tutkalaitteita testattiin samanlaiset jaksot kesé- ja talviolosuhteissa, lisdksi induk-
tiosilmukkaohjauksesta tehtiin myds jokaista testia vastaava vertailujakso. Yhden
testijakson pituus oli vahintaan viikko. Tutkalaitteiden havaintoja verrattiin induk-
tiosilmukoiden aineistoihin. Tarkemmin aineistoa tarkasteltiin aamuruuhkan, kes-

kipaivan liikkenteen, iltaruuhkan ja hiljaisen liikenteen ajankohdista.
3.2 Testattavat laitteet
Testattavat laitteet olivat

e moottoriajoneuvoliikenteen monipistetutka SMARTMICRO UMRR 0C
Type 40

e ThermiCam ETH wide Angle -lampdkamera kavelijdiden ja pyorailijoiden
tunnistukseen

e polkupydrien pyynto- ja pidennystutkat AGD 307

e suojatien lasnaolotutkat AGD 640

e suojatien pidennystutkat AGD 226.

Kuvassa 2 on esitetty laitteiden sijoittuminen testauksen liittyméaalueella.
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KUVA 2. Laitteiden sijoittuminen liittymaalueella

3.2.1 Monipistetutka

Smartmicro UMRR 0C Type 40 -monipistetutkalla on pitkd kantama, jopa 450
metrid. Tutkalla voidaan kattaa jopa kuusi kaistaa. Tutka soveltuu liittymissa ajo-
neuvojen lasnaolon tunnistamiseen. Sitd voidaan kayttdd myds muun muassa
ajoneuvomaarien havaitsemiseen seka nopeuksien maarittamiseen. Tutkalla voi-
daan tunnistaa koko tulosuunnan ajoneuvoliikenne kaukaa seka luokitella ajo-
neuvot. Silla pystytaan erottamaan hyvin ajoneuvot toisistaan esimerkiksi tilan-
teissa, joissa ajoneuvoja on useilla kaistoilla rinnakkain tai likenneruuhkatilan-
teissa. (Smartmicro. 2019.) Kuvassa 3 on Smartmicro UMRR 0C Type 40 -tutka.
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KUVA 3. Smartmicro UMRR 0C Type 40 -tutka (Smartmicro. 2019)

3.2.2 Lampokamera pyorailijoiden ja kavelijoiden tunnistukseen

ThermiCam ETH -laiteeseen (kuva 4) on yhdistetty lampdkamera seka lasnéolo

ilmaisin ajoneuvoille seka kevyelle liikenteelle.

KUVA 4. ThermiCam lampodkamera (FLIR ThermiCam. 2015)
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Lampdkamera soveltuu risteyksissa vihredn pyyntéon ja vihrean pidentamiseen.
Laitteen toiminta perustuu ajoneuvojen, jalankulkijoiden seka pydorailijdiden lahet-
tamaan lampdoenergiaan. Valmistajan mukaan lampdkameran toiminta ei ole riip-
puvainen vuorokauden ajasta ja se toimii myds hankalissa sdéolosuhteissa. Ku-

vassa 5 havainnollistetaan jalankulkijan tunnistusta. (FLIR ThermiCam 2015.)

KUVA 5. Jalankulkijoiden tunnistaminen risteysalueella (FLIR ThermiCam.
2015)

3.2.3 Tutkat pyarilijoille ja kavelijoille

AGD 307 on ajoneuvojen tunnistukseen kehitetty tutka, jossa on ajoneuvojen las-

naolotunnistus 150 metriin saakka (kuva 6).
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KUVA 6. Ajoneuvojen lasnadolon tunnistus risteyksessa (Agd 307 Product flyer.
2016)

Tutka toimii 24 GHz:n taajuudella. Tutkaan voidaan maarittdd ajoneuvojen tun-
nistusnopeudet valiltd 4-120 km/h. Tutka soveltuu risteysohjaukseen ja myés pol-
kupydrien tunnistukseen. Kuvassa 7 on AGD 307 -tutka. (Agd 307 Product flyer.
2016.)

KUVA 7. AGD 307 -tutka (Agd 307 Product flyer. 2016)

AGD 640 on jalankulkijoiden ilmaisin, jolla voidaan havaita ja seurata jalankulki-
joita seka pyorailijoita suojatien odotusalueella. Kuvassa 8 on esitetty jalankulki-

joiden tunnistaminen odotusalueella.
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KUVA 8. Jalankulkijoiden tunnistaminen odotusalueella (Agd 640 product flyer.
2016)

Tutkassa on kaksoisoptinen jarjestelm@, joka on suunniteltu tarkastelemaan
asennuspylvaan viereista tunnistamisvythyketta. Tutka toimii kaikenlaisissa va-
laistusolosuhteissa, silla se kayttaa ympariston valon liséksi omaa infrapunava-

laistussysteemia. (Agd 640 product manual. 2016.)

AGD 226 soveltuu liikkuvien jalankulkijoiden ja pyo6réailijéiden tunnistamiseen ris-
teysalueella. Tutka tunnistaa kaksisuuntaisesti liikkuvia pyorailijoita ja jalankulki-

joita risteysalueella (kuva 9).

KUVA 9. Jalankulkijoiden ja pyorailijdiden tunnistus risteysalueella (Agd 226
product flyer. 2016)
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Tutkan havaintoalue on saadettavissa 8 metristd 16 metriin ja leveyssuunnassa
6 metriin saakka. Tutka havaitsee kohteet, jotka liikkuvat vahintaan 1,8 km/h no-
peudella. (Agd 226 product flyer. 2016.)

3.3 Testattavat suureet
Moottoriajoneuvoliikenteen testattavat suureet ovat

e vihrean loppuminen kesken

odotusaika

jonopituus

vihrea aika

ohjausviive.

TPM-jarjestelma laski suureet silmukkailmaisimien ja opastinryhmien tilatiedon
perusteella.

Vihrean loppuminen kesken

Vihrea valo loppuu kesken silloin, kun kaikki kaistan ajoneuvot eivat paase liitty-
man lapi vihredn valon aikana. Vihrean valon loppumista voidaan tutkia tarkas-
telemalla lasnaoloilmaisimen varaustilaa punaisen valon alussa. Vihreéd valo on
loppunut kesken, jos lasnaoloilmaisin on varattuna punaisen valon alussa. (Kar-
hunen 2016, 92.)

Odotusaika

Odotusaika on se aika sekunteina, joka kuluu l&asnaoloilmaisimen varautumisesta
punaisen aikana siihen, kun vihrea syttyy. Suojateilld odotusaika on se aika se-
kunneissa, joka kuluu suojatien pyynndsta siihen, kun vihrea syttyy. TPM-lasken-
nassa ei huomioida tilanteita, jolloin ilmaisin vapautuu alle 3 sekunnin kuluessa
punaisen alkamisesta. Mikéli liikennettd havaitaan vain vihrean aikana, on las-
kennan tulos nolla. Laskentatulos on tyhja, mikali likennetta ei havaita kierron

aikana ollenkaan. (Kurkinen 2019, 7.)
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Jonopituus

Jonopituus tarkoittaa keskimaaraista ajoneuvojen lukumé&éardd punaisen valon
vaihtuessa vihreéksi. Jonopituus on tienkayttajan kannalta oleellinen suure. Jo-
nopituus lasketaan ilmaisuhavaintojen seka vihredn ja punaisen valon keston
mukaan. (LIVASU. 2016, 120; Karhunen 2016, 36.)

Vihreé aika

Vihreda aika kuvaa opastinryhnman saaman vihrean ajan pituutta kierrossa. Vihrea

aika ilmoitetaan sekunteina.
Ohjausviive

Liikennevalo-ohjauksesta ajoneuvolle aiheutuvaa viivettda sanotaan ohjausvii-
veeksi. Ohjausviiveen kasvu kertoo siitd, etté kaista on mahdollisesti ruuhkautu-
nut. (Karhunen 2016, 92.)
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4 TUTKATESTAUS

Testauksen suorituksen edellytyksena oli, etta tutkalla ja silmukalla oli mahdolli-
simman sama tunnistusalue, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Testiviikot va-
littiin siten, ettei pyh&paivia eiké loma-aikoja sattunut testijaksoille. Jalankulun- ja
pyorailyvaylien (JKPP) keséatestit olivat loma-aikaan, jolloin pyorailijdiden ja ka-

velijoiden maara oli runsaampi.

Ennen tutkien kayttdonottoa niiden luotettavuus varmistettiin Solutra Oy:ssa ver-
taamalla silmukkailmaisimien likennemaaraa tutkailmaisimien laskemaan liiken-
nemaaraan. Vilkkaan likenteen aikaan Smartmicro-tutkat eivat valttamatta ha-
vainneet perakkaisia ajoneuvoja toisistaan. Liikennevalojen ohjausta puuttuvat
ajoneuvot eivat kuitenkaan haittaa, silla tutka pysyy varattuna molempien ajoneu-

vojen ajan.

Hiljaisen liikenteen aikaan tutkan tunnistusalueella SM_A120 jai havaitsematta 4
% ajoneuvoista. Vilkkaan likenteen aikaan tunnistusalueella SM_A120 jai 26 %
ajoneuvoista havaitsematta. Tunnistusalueella SM_B120 jai hiljaisen liikenteen
aikaan noin 7 % ajoneuvoista havaitsematta ja vilkkaan liikenteen aikaan 13 %.
Puuttuvat havainnot olivat pd&asiassa keskella jonoa. Tutka havaitsi kuitenkin
melko luotettavasti saapuvan jonon ensimmaisen ajoneuvon. Liikenteenohjauk-
sessa 60 metrin etdisyydella sijaitseva tutka pidentaa kuitenkin vihreaa riittavasti
jonotilanteissa. Jos ilmaisin ei havaitsisi yksittéaista ajoneuvoa 120 metrin koh-
dalla varmistaisi 60 metrin ilmaisin pyynnon. Tama vaikuttaisi ohjaukseen kuiten-
kin heikentavasti, silla ajoneuvo saisi vihredn 60 metria myéhemmin kuin silmu-

kalla, lisaksi pidenny 120 metrin kohdalta jaisi saamatta.

Tutkailmaisimien SM_A1, SM_A60, SM_B0_2, SM_C1 ja SM_C50 tunnistustark-
kuudet olivat hyvat. Tutkat SM_DO ja SM_D25 eivat tunnistaneet kaikkia ajoneu-
voja oikein. Niité ei otettu virheilmaisujen suuren maarén takia ja vahaliikenteisen

kaistan vuoksi ohjauskayttéon. (Karhunen 2019b.)
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4.1 Testauksen haasteet
JKPP-testit

Testauksesta jatettiin kokonaan pois JKPP 2 -talvitesti. Lampbdkamera ei kohdis-
tuspisteessaan erottanut kavelijoita ja pyorailijoita toisistaan. Kavelijat olisi ha-
vaittu liian kaukaa ja vihrea olisi ehtinyt loppua ennen kavelijan ehtimista suoja-
tielle. JKPP 2 -testin tilalla tehtiin kaksi erillistd JKPP 1 -testiviikkoa. Toisella vii-
kolla oli runsaita lumisateita ja toisella viikolla vahaisia lumisateita, joten viikkojen
laskentatuloksilla voidaan verrata saaolosuhteiden vaikutusta. Kesan JKPP 2 -

testia varten lampodkamera suunnattiin uudelleen.

JKPP-talvitesteissa ei voitu ottaa kayttoéon suojateiden lasnaolotutkia, silla ne ei-
vat kestaneet 230 V:n jannitetta relepuolella. Testiviikoilla olivat kaytéssa PP-pi-
dennystutkat seka suojateiden pidennystutkat (Karhunen 2019a.)

JKPP O -vertailudataa kerattdessa ilmeni vika induktiosiimukassa C1. Tallgin
ryhma C sai turhia vihrean pyyntdja ja pidennyksia. Hiljaisen liikenteen aikaan
vihre& valo paloi pitki& aikoja kerrallaan. Vika korjattiin 24.1.2019 paikkaamalla
asfalttia induktiosilmukan kohdalta. 21.1 ja 22.1. aamuruuhkien ja paivaliikkenteen
vertailuun ei voitu aineistoa tasta syysta kayttaa eli aamuruuhkan osalta tutkittiin
aineistoa keskiviikolta, torstailta ja perjantailta. Paivaliikenteen osalta aineistoa
tutkittiin keskiviikosta sunnuntaihin. lltaruuhkaa tutkittiin viikonpaivilta tiistaista
perjantaihin. Hiljaista liikennetta tutkittiin maanantaista torstaihin.

Moottoriliikenteen testit

15.3. satoi runsaasti lunta, mik& aiheutti aamulla hairién B-suunnan Smartmicro-
tutkaan. Smartmicro-tutkaan keréaéntyi lumipaakku, joka aiheutti B-suunnan tun-
nistettavuuden toimimattomuuden. Kuvassa 10 nakyy toimimattomuuden
aiheuttanut lumipaakku. Smartmicro-tutka tunnisti B-suunnan tulijat oikein, kun

paakku poistettiin.
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KUVA 10. Tutkan toimimattomuuden aiheuttanut lumipaakku

Mydhemmin samana paivana oli myos sakea, viisto lumisade, joka kerrytti lunta
B-suunnan Smartmicro-tutkan paalle ja tunnistus estyi kokonaan (kuva 11). Lu-
misade ei aiheuttanut hairidta toiseen Smartmicro-tutkaan, joka oli suunnattu
pohjoiseen. Lumi satoi eteldsta péin ja B-suunnan tutka on suunnattu eteladn
pain. Liikenteelle aiheutuva haitta oli lyhyt aikainen, koska tilanne havaittiin pian.

(Koppelo 2019a.)
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KUVA 11. Viisto lumisade 15.3.2019

4.2 Testauksesta saatava data

Testaukset tehtiin vahintaan viikon pituisissa jaksoissa. Aineistosta poimittiin vii-
kon pituinen jakso, jolle ei osunut yhtaan erikoispaivaa, erityisen poikkeavia saa-
olosuhteita eika yleisia loma-aikoja. Vertailujaksoksi valittiin viikko, jolloin valot
olivat induktiosilmukkaohjauksessa. Kesatestit tehtiin lumettomissa olosuhteissa
ja talvitestit lumisissa olosuhteissa. Taulukossa 1 nakyvat testausjaksojen ajan-
kohdat seka likennemaarat. Testauksessa data saatiin TPM-jarjestelman kautta.

Jokaisen testin tunnuslukuja verrattiin vastaavan vertailujakson tunnuslukuihin.
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TAULUKKO 1. Testausjaksojen ajankohdat

TALVITESTIT AJANJAKSO HUOMIOITA LIIKENNE-
MAARA
JKPP O 16.1.-22.1.2019 14409
JKPP 1 28.1-3.2.2019 heikkoa lumisadetta 14461
JKPP1 4.2.-10.2.2019 | runsasta lumisadetta 14112
MOOTTORILIKENNE 0 18.2.-24.2.2019 14700
MOOTTORILIIKENNE 1 28.2.-14.3.2019 | hiihtolomaviikko pois- 14066
tettu (vk10)

MOOTTORILIKENNE 2 26.3.-1.4.2019 15507
KESATESTIT
JKPP O 25.6.-1.7.2019 15966
JKPP 1 8.7.-14.7.2019 15334
JKPP 2 23.9.-29.9.2019 15035
MOOTTORILIIKENNE O 14.5.-20.5.2019 16971
MOOTTORILIKENNE 1 3.5.-9.5.2019 15919
MOOTTORILIKENNE 2 23.4.-29.4.2019 16833
MOOTTORILIKENNE 3 11.6.-17.6.2019 16612

Data jarjestettiin Excel-taulukkoon, josta poimittiin aamuruuhkan (klo 7-9), keski-
paivan (klo 11-13), iltaruuhkan (klo 15-17) seka hiljaisen liikenteen (klo 23-04)
tunnit. Aamuruuhkaa ja iltaruuhkaa tutkittiin arkipaivind. Talvitestien aikana oli
paljon ilmaisinvikoja, joten kaikkia aikoja ei voitu kayttaa. Tallaiset ajat poistettiin

aineistosta.

Lopullisista tulkinnoista jatettiin pois D-suunta seka hiljainen liikenne. D-suunta
on Limingantieltd Rantamé&nnikontielle k&&ntyva kaista. Suunta on hyvin hiljai-
nen, joten yksittaisten virhetunnistusten vaikutus korostuu. Liséksi osa suoraan
ajavista ajoneuvoista ajaa D:n ilmaisimen kautta, jolloin suoraan menevia ja
kaantyvia ajoneuvoja ei pystyta erottamaan toisistaan. Hiljainen liikenne jatettiin
my0s pois, silla likenne ybaikaan on sattumanvaraista ja aineistot eivat olisi nain

ollen vertailukelpoisia.

Testijaksolla 3 otettiin kayttoon alykkaampi liikenteen seuranta, joka toteutti oh-
jauksen. Jaksolla 3 otettiin kayttoon nopeussuodatus 120 metrissa ilmaisimille A
ja B. Testissa 3 oli mukana myos jonotunnistus ja ruuhkanpurku 100 metrin etai-

syydella B-ryhmalla. (Karhunen 2019c.)
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Nopeussuodatuksessa pidennyksen ja pyynnon saa ilmaisimelta ajonopeuden
ollessa 40 — 65 km/h. Pyynnot ja pidennykset toteutuivat kaikilla ajonopeuksilla
lasnaoloilmaisimilla seka 60 metrin ilmaisimilla. Nopeussuodatuksen etuna on,
ettd pidennyksen saa vain, mikali ajoneuvolla on mahdollista ehtia sen aikana 60
metrin ilmaisimelle. Pyyntda tai pidennysta ei saa ylinopeudella. (Karhunen
2019c.)

Nopeussuodatuksen kayttd parantaa mahdollisesti likenneturvallisuutta, silla yli-
nopeutta ajava ei saa ilmaisua ja tasta seuraavaa vihreda vaihetta 120 metrin
kohdalta vaan vasta 60 metrin kohdalta lahestymisilmaisimelta. Talloin kuljettaja

mahdollisesti hiljentdd saapuessaan risteykseen. (Koppelo 2019b.)

Testivaiheessa 3 otettiin kayttddon myds jonotunnistus ja ruuhkanpurku B-ryh-
malla 100 metrin etaisyydella. B-ryhmalle on muodostunut ruuhka-aikoina valilla
pitkid jonoja. Tutka ei pysty tunnistamaan seisovaa jonoa, mutta kojeen ohjel-
moinnissa jonotunnistus voidaan tehda ilmaisuajan perusteella. Talldin tutkaan
konfiguroidaan uusi tunnistusalue 100 metrin kohdalle, jolloin toteutuu ruuhkan-
purkutoiminto ryhman B bussietuuden kautta, mikali 100 metrin ilmaisualueella
on havainto 10 sekunnin ajan. Bussietuus pidentdd ryhman B maksimiaikaa 20
sekunnin verran normaalista. Ruuhkanpurku toiminto voi toteutua korkeintaan

kerran 10 minuutissa. (Karhunen 2019c.)

Jokaisen testiviikon likennemaarat saatiin likennevalojen tilatiedosta TD-viewer
ohjelmalla. Liikennemaara laskettiin poikkileikkauksena Limingantien pohjoiselta
tulohaaralta. Koska ilmaisimella A120 oli lyhyita toimintahairioita, korvattiin se il-
maisimien A60 ja C50 summalla. Toisesta suunnasta likennemaara saatiin ilmai-

simelta LL1. Kuvassa 12 on merkitty kohdat, mista liikenteen laskenta tapahtui.
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KUVA 12. Liikkennemaéaran laskentakohdat

Osa TD-viewer ohjelmalla lasketuista likennemaarista oli merkittavasti pienem-
pid kuin liikenneteknisen seurantajarjestelman (TPM) kautta saaduista. Naméa
korvatiin TPM:n kautta saaduilla likennemaarilla. Liikennemaaéarissa ei ollut suuria
eroja, kun toisiinsa verrattavia testiviikkoja verrattiin keskendan. Liikennemaarat
testiviikoilla on esitetty taulukossa 1. Keskimaarin likennemaara tulohaaralla oli
ajanjaksolla 1.1.-29.8.2019 15 116 ajoneuvoa vuorokaudessa.
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5 TUTKALAITTEDEN TESTAUS

Testiviikkojen aineistoa on verrattu vertailujakson aineistoon ja erotukset on esi-

tetty taulukoissa. Liittyma on esitetty liitteessa 1.
5.1 Jalankulun ja polkupydrailyn talvitestit

Kavelijoiden ja pyorailijoiden talvitestin vertailujakson JKPP 0 seka testijaksojen
JKPP 1 ajankohdat ovat taulukossa 1. Testijaksolla JKPP 1 suojateiden H ja G
pidennykset ja pyynnoét tulivat polkupydrien pyynto- ja pidennystutkien seka suo-
jatien pidennystutkien havaintojen perusteella. Suojatien lasnaolotutkat eivét ol-
leet mukana testausjaksolla (kuva 1). JKPP 1 -testijaksolta oli kaksi erillista viik-
koa, joista ensimmaiselld oli vahaista lumisadetta ja myéhemmalla runsasta lu-
misadetta. Liséksi videolta tarkkailtiin kahden tunnin jaksoilta vihrean riittavyytta
suojateilla G ja H. Tulokset ovat aamuruuhkan, paivaliikenteen ja iltaruuhkan
ajankohdilta. Testiviikkojen tuloksia on vertailtu vertailujaksoon ja erotukset ovat
taulukoissa.

Lumisateet aiheuttivat paljon ylimaaraisia ilmaisuja liikennevalodataan tutkilla
PPT_H25 1ja PPT_H25 2. Talloin esimerkiksi PPT_H25 2 oli pitkia aikoja jat-
kuvasti varattuna. Naista ajoista myohemmalle testiviikolle osui ainakin 4.2.2019
(klo 00.00-21.30), 7.2. 2019 (klo 7.20-14.40), 8.2.2019 (klo 11.22-14.11 seka klo
17.00-20.33), 9.2.2019 (klo 16.45-21.15 seka klo 22.15-00.00). (Karhunen,
2019d.)

Testijakso 1

JKPP-testijakson ensimmainen testiviikko oli 28.1.-3.2.2019. Taulukossa 2 on lii-
kennemaéaaran jakautuminen testiajankohtana. Testijaksoa 1 on verrattu vertailu-
jaksoon 0. Aamuruuhkassa liikennemaarat ovat sailyneet lahes samoina vertai-
lujaksolla O ja testijaksolla 1. Paivaliikenteessa likennemé&ara testijaksolla 1 on 6
% pienempi kuin vertailujaksolla. Iltaruuhkassa likennem&arat ovat kasvaneet

kaikilla tutkimussuunnilla testijaksolla 1.
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TAULUKKO 2. Liikennemaarat JKPP-talvitestijaksolla 1 (28.1.-3.2.2019) verrat-

tuna vertailujaksoon 0

Lilkkennemaara A B C E

aamuruuhka 1% -1% 3% -1%
paivaliikenne -6% 3% 0% 2%
iltaruuhka 2% 5% 7% 0%

JKPP-testijakson toisella testiviikolla 4.2.-10.2.2019 oli runsaampaa lumisadetta.
Liikennema&arat testijaksolta ovat taulukossa 3. Myohemmalla testiviikolla liiken-
nemaarat ovat kasvaneet aamuruuhkassa ja pienentyneet paivaliikenteessa. Il-
taruuhkassa liikennemaara on kasvanut A- ja C-suunnilla ja vahentynyt B- ja E-

suunnilla.

TAULUKKOA 3. Liikennemaarat JKPP-talvitestijaksolla 1 (4.2.-10.2.2019) ver-

rattuna vertailujaksoon O

Lilkkennemaara A B C E

aamuruuhka 1% 2% 4% 5%
paivaliikenne -4 % 5% -4 % -1%
iltaruuhka 2% -4 % 1% -6 %

Taulukossa 4 on jonopituuden arvot ensimmaiselta testijaksolta, jolloin oli heik-
koa lumisadetta. Erot jonopituuksissa ovat todella pienia. Testiviikolla, jolloin ol
heikkoa lumisadetta jonopituudet ovat kasvaneet iltaruuhkan aikana. Eniten jo-
nopituus on kasvanut B-suunnalla. Myohemman testiviikon jonopituuden tulokset
ovat taulukossa 5. Testiviikolla jonopituudet ovat kasvaneet hieman suunnilla A,
B seka E15. Eniten jonopituudet ovat kasvaneet suunnalla B iltaruuhkan ja aa-

muruuhkan aikaan sekd A-suunnalla iltaruuhkan aikaan.
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TAULUKKO 4. JKPP-talvitestijakso 1 jonopituuden ero verrattuna vertailujak-

soon (heikkoa lumisadetta)

Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka 0,0 0,2 0,0 -0,2 -0,5
paivaliikenne 0,1 0,0 -0,1 0,5 0,0
iltaruuhka 0,3 1,3 0,5 0,1 0,3

TAULUKKO 5. JKPP-talvitestijakso 1 jonopituuden ero verrattuna vertailujak-

soon (runsasta lumisadetta)

Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka 0,2 0,7 -0,2 0,2 0,0
paivaliikenne 0,1 0,1 -0,1 0,5 0,1
iltaruuhka 0,8 0,8 0,0 0,3 0,0

Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty odotusajan tulokset testiviikoilta. Odotusaika on
kasvanut ensimmaiselld viikolla eniten iltaruuhkan aikana suojateilla G ja H seka
suunnilla B ja C. Runsaamman lumisateen viikolla muutokset iltaruuhkan aikaan
ovat samansuuntaiset. Eniten odotusaika on pienentynyt suunnalla E seka suo-
jatiella G aamuruuhkan ja paivaliikenteen aikana. Myds runsaamman lumisateen
viikolla odotusaika on kasvanut iltaruuhkan aikaan suojatiella G. Kasvua on ollut

myds C-suunnalla aamuruuhkassa ja iltaruuhkassa.

TAULUKKO 6. JKPP-talvitestin 1 odotusaika verrattuna vertailujaksoon (heik-

koa lumisadetta)

Odotusaika (s) A B C E G H

aamuruuhka 0,7 1,0 -0,9 -4,2 -8,8 0,3
paivaliikenne 1,8 0,3 -0,5 0,0 -4,1 0,9
iltaruuhka 1,3 3,3 3,4 -1,5 8,6 3,4
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TAULUKKO 7. JKPP-talvitestin 1 odotusaika verrattuna vertailujaksoon (run-

sasta lumisadetta)

Odotusaika (s) A B C E G H
aamuruuhka -0,7 1,1 7,5 -2,4 -1,1 2,1
paivaliikenne 0,5 0,2 0,3 -1,1 -8,9 1,7
iltaruuhka 1,6 2,1 5,8 -3,5 6,9 2,0

Taulukoissa 8 ja 9 on testijaksojen ohjausviiveet. Molemmilla viikoilla ohjaus-
viive on kasvanut hieman tutkien kayttoonoton jalkeen iltaruuhkan aikaan A-, B-
ja C-suunnilla. Runsaamman lumisateen viikolla ohjausviive on pienentynyt eni-

ten suunnalla E45.

TAULUKKO 8. JKPP-talvitestijakson 1 ohjausviive verrattuna vertailujaksoon

(heikkoa lumisadetta)

Ohjausviive (s) A B C E15 E45
aamuruuhka 1,0 -1,1 -0,8 1,7 0,5
paivaliikenne 0,7 0,2 2,2 -0,2 -0,3
iltaruuhka 1,3 3,6 4,9 -0,4 0,0

TAULUKKO 9. JKPP-talvitestijakson 1 ohjausviive verrattuna vertailujaksoon

(runsasta lumisadetta)

Ohjausviive (s) A60 B60 C50 E15 E45
aamuruuhka 1,0 0,0 2,8 0,4 1,7
paivaliikenne 0,7 -0,2 1,3 0,0 -1,6
iltaruuhka 1,2 1,3 2,8 -0,2 -2,4

Taulukoissa 10 ja 11 on vihre& aika testijaksoilta. Vihread aika vahentynyt suun-
nalla A molempina viikkoina. Suojateilla G ja H vihred aika on kasvanut. Myos

suunnalla B vihrea aika on kasvanut.
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TAULUKKO 10. JKPP-talvitestijakson 1 vihrea aika verrattuna vertailujaksoon
(heikkoa lumisadetta)

Vihred aika (s) A B C E G H
aamuruuhka -4,3 0,7 -1,0 0,2 -0,3 0,8
paivaliikenne -13,7 1,1 0,2 0,2 3,0 1,1
iltaruuhka -12,8 1,4 0,7 -0,2 2,4 1,4

TAULUKKO 11. JKPP-talvitestijakson 1 vihrea aika verrattuna vertailujaksoon
(runsasta lumisadetta)

Vihrea aika (s) A B C E G H
aamuruuhka -8,0 2,6 -1,8 0,3 2,6 2,5
paivaliikenne -14,2 0,9 -0,6 0,1 1,2 0,9
iltaruuhka -9,6 1,8 -0,2 0,1 3,2 1,8

Videotarkkailu

Videolta tarkkailtiin suojatiella G ja H liikkuvia pyorailijoita seka kavelijoita. Tar-
kastelussa oli, riittddko vihre& valo suojatien ylitykseen ja millainen odotusaika
vihrean valon vaihtumiseen oli. Osa pyorailijoista ajoi pain punaista ja néissa ta-
pauksissa mitattiin, mika odotusaika olisi ollut, jos pyorailija olisi pysahtynyt. Tut-
kimusajankohdat olivat 17.1.2019 seka 7.2.2019 klo 16-18.

Taulukossa 12 on esitetty videolta laskettu keskimaarainen odotusaika.

TAULUKKO 12. Keskimaarainen odotusaika (s)

Suojatie G | Suojatie H
video 17.1.2019 28,8 25,1
video 7.2.2019 37,8 32,3

Taulukossa 13 nakyvat kulkijoiden lukumaarat suojateilla tutkimusajankohtana.
Tutkimusajankohtien valilla on suuret erot jalankulkijoiden ja pyorailijéiden méaa-
rissa. 17.1.2019 suojatiella G pyorailijoita ja kavelijoita oli yhteensa 5 ja suojateilla
H 27.7.2.2019 suojatiella G oli kulkijoita 8 ja suojatiella H 16.
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TAULUKKO 13. Kulkijoiden lukumaara suojateilla

Ajankohta Suojatie |Kavelijat | Pyorailijat
17.1.2019 G 4 !
H 3 24
G 3
7.2.2019
H 7

Koska kavelija ja polkupyorailijamaarat olivat tarkkailuajankohtina niin erisuurui-

set, eivat odotusajat ole vertailukelpoisia keskenaan.
Yhteenveto jalankulun ja polkupydrailyn talvitestit

Suojateiden vihrea aika on kasvanut tutkien kayttoonoton jalkeen, mika on ai-
heuttanut sen, etté suuntien A, B ja C ohjausviive on kasvanut. Suojatien G vih-
rean ajan lisaantyminen on vahentanyt suunnan A vihreda aikaa. Vertailutilan-
teessa suojatie G on saanut vihredn pyydettdessa painonapilla. Vihrea aika on
lisaantynyt suojatiella H, mik& on ainakin osittain aiheutunut lumisateen aiheutta-
mista ylimaaraisista ilmaisuista. Myos vahaisemman lumisateen viikolla vihrea
aika on lisaantynyt. Odotusaika on lyhentynyt suojatiella G lukuun ottamatta ilta-
ruuhkaa. Odotusaika on kasvanut suunnalla A viikolla, jolloin oli vahaista lumisa-
detta. Paasuunnan toimivuutta on voinut heikentaa myos suojatien G lumisateen
vuoksi saamat turhat pyynnét seka pidennykset. Paatien suuntaiset JKPP-tutkat

pidentavat samalla my6s ryhmén B vihreda aikaa.
5.2 Moottoriliikenteen talvitestit

Moottoriliikenteen talvitestien ajankohdat on esitetty taulukossa 1. Aineistoa on
myo0s ajalta 14.3.-15.3.2019, jolloin oli sankkaa lumisadetta ja ongelmia tutkan

toimivuudessa.

Testijaksolla 1 Smartmicro-monialuetutkat toimivat kulkuilmaisimina ryhmille A, B
ja C eli naiden ryhmien 50, 60 ja 120 metrin silmukat jatettiin pois kaytosta ja
korvattiin vastaavilla tutkien tunnistusalueilla. Testijaksolla 2 Smartmicro-tutkat
toimivat kulkuilmaisun liséksi lasnaoloilmaisimina ryhmille A, B ja C. Laitteiden

sijoittuminen liittymassa on esitetty kuvassa 1. Tutkittavat suureet testijaksoilla
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olivat jonopituus, vihrean loppuminen kesken, ohjausviive ja vihrea aika. Taulu-
koissa on tulokset aamuruuhkan, paivaliikenteen seka iltaruuhkan aikoina. Testi-
jaksojen tuloksia on verrattu vertailujakson tuloksiin ja erotukset ovat taulu-

koissa.
Testijakso 1

Moottoriliikenteen talvitestijakson 1 likennemaarat verrattuna vertailujaksoon
ovat taulukossa 14. Testiviikko 1 oli 28.2.-14.3.2019 (vko 10 poistettu). Liikkenne-
maarat ovat kasvaneet eniten iltaruuhkassa kaikilla suunnilla. Aamuruuhkassa ja
paivaliikenteessa liikkennemaarat ovat testijaksolla 1 olleet pienemmat suunnilla
A, CjaE.

TAULUKKO 14. Liikennemaarat moottoriliikenteen talvitestijaksolla 1 verrattuna

vertailujaksoon O

Liikkennemaara |A B C E

aamuruuhka -1% 4% -6 % -1%
paivaliikenne -1% 8% -7% 9%
iltaruuhka 18 % 28 % 5% 15%

Jonopituuden tulokset on esitetty taulukossa 15. Erot jonopituuksissa vertailu- ja
testijakson valilla ovat pienid. Jonopituudet ovat pysyneet samana tai kasvaneet
hieman muilla suunnilla paitsi suunnalla C, jossa jonopituus on hieman pienenty-

nyt aamuruuhkan aikaan.

TAULUKKO 15. Moottoriliikenteen talvitestit 1 jonopituus verrattuna vertailujak-

soon

Jonopituus

(ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka 0,2 0,2 -0,2 0,4 0,3
paivaliikenne 0,0 0,4 0,4 0,2 0,2
iltaruuhka 0,1 0,9 0,5 0,1 0,1
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Taulukossa 16 on esitetty ohjausviiveen tulokset testijaksolta 1. Ohjausviive on
pienentynyt tutkien kayttoonoton jalkeen iltaruuhkan aikaan kaikilla muilla suun-
nilla, paitsi suunnalla E45. Aamuruuhkan aikaan ohjausviive on kasvanut kaikilla
suunnilla. Paivaliikenteen aikaan ohjausviive on sailynyt muilla suunnilla lahes
samana, lukuun ottamatta suuntaa C, jolla ohjausviive on kasvanut keskimaarin

3,5 sekuntia.

TAULUKKO 16. Moottoriliikenteen talvitestin 1 ohjausviive verrattuna vertailu-

jaksoon
Ohjausviive (s) A B C E15 E45
aamuruuhka 0,5 0,1 2,4 2,9 2,6
paivaliikenne -0,2 0,8 3,5 0,8 -0,2
iltaruuhka -0,5 -2,6 -4,7 -3,0 1,2

Taulukossa 17 on esitetty testijakson 1 vihred aika. Vihred aika on lisaantynyt
eniten suojatiella H ja B-suunnalla kaikkina tarkasteluajankohtina. Molemmilla
vihre& aika on kasvanut yhta paljon, silla suojatie H on yhta aikaa vihre&né suun-
nan B kanssa. Suojatiella G vihrean pituus on pienentynyt aamuruuhkan ja péai-
valilkkenteen aikaan. Suunnilla A ja E vihrean pituus on pienentynyt kaikkina tar-
kasteluajankohtina. Eniten vihred aika on pienentynyt péaivaliikenteen aikaan

suunnalla A.

TAULUKKO 17. Moottoriliikenteen talvitestin 1 vihre&én pituus verrattuna vertai-

lujaksoon

Vihrean pituus (s) A B C E G H
aamuruuhka -0,9 2,5 0,3 -0,3 -0,7 2,6
paivaliikenne -3,6 2,4 0,4 -0,2 -0,6 2,5
iltaruuhka -0,3 0,6 -0,8 -0,6 1,5 0,7

Taulukossa 18 on esitetty vihredn loppuminen kesken verrattuna vertailujaksoon.
Vihreé on loppunut useammin kesken suunnilla A ja B kaikkina tutkimusajankoh-

tina seka liséksi iltaruuhkassa suunnilla C ja E.
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TAULUKKO 18. Moottorilikenne talvitestin 1 vihredn loppuminen kesken verrat-

tuna vertailujaksoon

Vihredn loppuminen kesken

(kpl kiertoa/tunti) A B C E

aamuruuhka 0,4 3,2 -0,8 -0,5
paivaliikenne 0,6 4,1 0,0 -0,9
iltaruuhka 4,3 4,9 0,3 1,1

Testijakso 2

Moottoriliikenteen talvitestiviikko 2 oli 26.3.-1.4.2019. Taulukossa 19 on esitetty
testijakson likennemaara verrattuna vertailujakson liikennemaaraan. Liikenne-
maarat ovat olleet aamuruuhkassa pienemmét testijaksolla 2 kuin vertailujak-
solla. Paivaliikenteen liikkennemaarat ovat olleet suuremmat testijaksolla kaikilla
muilla suunnilla paitsi suunnalla E. lltaruuhkassa likennemaarat ovat olleet suu-

remmat testijaksolla 2, erityisesti suunnilla B ja E.

TAULUKKO 19. Moottoriliikenteen talvitestijakson 2 likennemaara verrattuna

vertailujakson O liikennemaaraan

Lilkkennemaara A B C E

aamuruuhka 2% 2% -10% -8%
paivaliikenne 7% 9% 3% -3%
iltaruuhka 8 % 18 % 2% 12%

Testijakson 2 jonopituuden tulokset ovat taulukossa 20. Erot vertailutilanteeseen
ovat todella pienia. Aamuruuhkan aikaan jonopituudet ovat pienentyneet hieman
muilla suunnilla paitsi suunnalla A, jolla jonopituus on hieman kasvanut. Paivalii-
kenteessa jonopituudet ovat sdilyneet samana tai pienentyneet hieman. lltaruuh-
kassa jonopituudet ovat kasvaneet muilla suunnilla paitsi suunnalla E15 ja E45.
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TAULUKKO 20. Moottorilikenteen talvitestin 2 jonopituus verrattuna vertailujak-

soon
Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka 0,3 -0,7 -0,3 -0,7 -0,2
paivaliikenne -0,2 -0,3 0,0 -0,5 -0,4
iltaruuhka 0,2 0,5 0,2 -0,4 0,0

Taulukossa 21 on ohjausviive testijaksolta 2. Aamuruuhkan aikaan ohjausviive
on pienentynyt kaikilla suunnilla. lltaruuhkan aikaan ohjausviive on pienentynyt
kaikilla muilla suunnilla paitsi suunnalla E45. Eniten ohjausviive on kasvanut E15-

suunnalla paivaliikenteen aikaan.

TAULUKKO 21. Moottoriliikenteen talvitestijakson 2 ohjausviive verrattuna ver-

tailujaksoon

Ohjausviive (s) A B C E15 E45
aamuruuhka -0,6 -2,3 -6,1 -5,1 -1,7
paivaliikenne -0,3 0,0 1,0 3,4 1,0
iltaruuhka -0,1 -1,0 -5,3 -3,3 2,5

Vihrean ajan erotus vertailujaksolla ja testijaksolla 2 on esitetty taulukossa 22.
Testijaksolla 2 vihrea aika on lisaantynyt suunnalla A kaikkina tutkimusajankoh-
tina. Eniten vihrea aika on lisaéntynyt paivaliikenteen aikaan A-suunnalla. Vihrea
aika on pienentynyt eniten suunnalla B seka suojatiella H aamuruuhkan aikaan.

Molemmilla vihreéd aika on pienentynyt reilut 4 sekuntia.

TAULUKKO 22. Moottoriliikenteen talvitestijakson 2 vihrean pituus verrattuna

vertailujaksoon

Vihrean pituus (s) A B C E G H

aamuruuhka 9,0 -4,4 0,3 0,0 -1,1 -4,5
paivaliikenne 12,1 -0,4 0,9 0,5 1,0 -0,4
iltaruuhka 9,6 -0,2 -0,8 0,4 0,7 -0,3
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Vihrean loppuminen kesken verrattuna vertailujaksoon on esitetty taulukossa 23.
Vihrea on loppunut testijaksolla 2 useammin kesken aamuruuhkassa ja paivalii-
kenteessa suunnalla C seka paivaliikenteessa ja iltaruuhkassa suunnalla B. Vih-
rea on loppunut harvemmin kesken kaikkina tutkimusajankohtina suunnalla A ja
E.

TAULUKKO 23. Moottoriliikenteen talvitestijakson 2 vihrean loppuminen kesken

verrattuna vertailujaksoon

Vihredn loppuminen kesken

(kpl kiertoa/tunti) A B C E
aamuruuhka -1,4 -1,3 0,7 -3,9
paivaliikenne -2,1 1,4 1,9 -2,0
iltaruuhka -3,3 2,3 -0,2 -0,5

Yhteenveto moottoriliikenteen talvitestit

Tuloksista havaittiin, etta testijaksolla 1 vihred aika on kasvanut suunnalla B ja
suojatiella H, molemmilla yhta paljon. Suunta B ja suojatie H toimivat siten, etta
ne ovat yhté aikaa vihrealla. Vihred on loppunut useammin kesken paasuunnilla
A ja B iltaruuhkassa. Liikennemaarat suunnilla A ja B ovat suuremmat testijak-

solla 1 kuin vertailujaksolla.

Testijaksolla 2 jonopituudet ovat pienentyneet aamuruuhkan aikaan ja myds oh-
jausviiveet ovat talléin pienentyneet. A-suunnalla jonopituus on hieman kasvanut,

vaikka vihre&an pituus on huomattavasti kasvanut ja ohjausviive hieman pienen-
tynyt.

5.3 Jalankulun ja polkupydrailyn keséatestit

Kavelijoiden ja pyorailijoiden kesétestin vertailujakson JKPP 0 seka testijaksojen
JKPP 1 seka JKPP 2 ajankohdat ovat taulukossa 1. Testijaksojen 1 ja 2 tuloksia
on verrattu testijaksoon 0, jolloin induktiosilmukat ovat olleet kaytéssa. Tulokset
ovat esitetty taulukoissa. Testijaksolla JKPP 1 suojateiden H ja G pidennykset ja
pyynnot tulivat polkupydrien pyynto ja pidennystutkien sek& suojatien pidennys-

tutkan havaintojen perusteella. Testijaksolla JKPP 2 suojatien G ja H pyynnot ja
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pidennykset tulivat polkupyérien pyynto ja pidennystutkien seka suojatien piden-
nystutkan havaintojen perusteella ja lisdksi lampOokameran havaintojen perus-
teella.

Testijakso 1

Testiviikko 1 oli 8.7.-14.7.2019. Testiviikolla oli aamuruuhkassa liikenneméaéarat
vertailujaksoa suurempia. Suurimmat erot likennemaarissa oli A- ja C-suunnilla.
Paivaliikenteessa liikennemaarat ovat olleet lahella vertailujaksoa muilla suun-
nilla paitsi suunnalla C, jossa likennemaara on testijaksolla 1 6 % suurempi kuin
vertailujaksolla. lltaruuhkassa liikennemaarat ovat pienemmat kuin vertailujak-

solla.

TAULUKKO 24. JKPP-kesatestijakson 1 likennemé&éara verrattuna vertailujak-

soon O

Liikennemaara A B C E
aamuruuhka 13% 2% 9% 6%
paivaliikenne 3% 0% 6 % 2%
iltaruuhka 8% -10 % -11% -8%

Jonopituuden tulokset on esitetty taulukossa 25. Jonopituus on sailynyt lahes sa-
mana joka suunnalla tutkien kayttdoton jalkeen. litaruuhkan aikaan jonopituus on
pienentynyt kaikilla suunnilla. Paivéaliikenteen aikaan jonopituudet ovat hieman

kasvaneet tai sailyneet samana.

TAULUKKO 25. JKPP-kesatestijakson 1 jonopituus verrattuna vertailujaksoon

Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E

aamuruuhka -0,3 -0,6 0,1 0,0
paivaliikenne 0,1 0,6 0,0 0,1
iltaruuhka -0,7 -0,9 -0,7 -0,3
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Ohjausviiveen arvot ovat taulukossa 26. Jalankulun ja pyorailyn kesatesteissa
ohjausviive on kasvanut eniten aamuruuhkan aikaan suunnalla C. Ohjausviive on
kasvanut myos paivaliikenteen aikaan suunnilla A, B ja C. Ohjausviive on pienen-
tynyt suunnalla E kaikkina tutkimusajankohtina. Ohjausviive on pienentynyt tai
pysynyt samana iltaruuhkan aikana kaikilla suunnilla. Illtaruuhkan aikaan liiken-
nemaarat suunnilla B ja C ovat olleet noin 10 % pienemmat testijaksolla 1 verrat-

tuna vertailujaksoon.

TAULUKKO 26. JKPP-kesatestijakson 1 ohjausviive verrattuna vertailujaksoon

Ohjausviive (s) A B C E

aamuruuhka 0,6 -0,6 2,5 -2,9
paivaliikenne 0,4 1,7 1,4 -4,1
iltaruuhka 0,0 -3,0 -7,1 -2,3

Vihrean ajan tulokset on esitetty taulukossa 27. Vihrea aika on vahentynyt suun-
nilla A, B ja suojatiella H. Eniten vihre& aika on vahentynyt aamuruuhkan aikana
suunnalla A. Paivaliikenteen aikaan vihrea aika on kasvanut tai pysynyt samana

muilla suunnilla paitsi A:lla.

TAULUKKO 27. JKPP-kesatestijakson 1 vihrea aika verrattuna vertailujaksoon

Vihrea aika (s) A B C E G H

aamuruuhka -13,2 -5,5 -0,6 -1,0 -0,7 -5,2
paivaliikenne -3,2 0,0 0,1 0,1 0,5 0,6
iltaruuhka -1,8 -5,4 -1,0 -0,3 -0,6 -5,9

Odotusajan tulokset ovat taulukossa 28. Odotusaika on pienentynyt aamuruuh-
kan aikaan kaikilla suunnilla. Paivaliikenteen aikaan odotusaika on kasvanut hie-
man lukuun ottamatta suuntaa E. lltaruuhkan aikaan odotusaika on pienentynyt
muilla suunnilla paitsi suojatiella G. Vaikka likenneméaéaréa on ollut pienempi kai-
killa suunnilla iltaruuhkan aikaan, on odotusaika kasvanut 6,6 sekuntia G suun-
nalla. Eniten odotusaika on pienentynyt suunnalla C iltaruuhkassa, talléin my6s

likennemaara verrattuna vertailujaksoon on ollut pienempi.
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TAULUKKO 28. JKPP-keséatestijakson 1 odotusaika verrattuna vertailujaksoon

Odotusaika (s) A B C E G H

aamuruuhka -0,9 -3,0 -5,5 -8,3 -5,9 -3,5
paivaliikenne 0,4 1,4 0,5 -0,2 1,6 0,8
iltaruuhka -2,8 -2,0 -8,0 -4,4 6,6 -3,0

Testijakso 2

JKPP-keséatestiviikko 2 oli 23.9.-29.9.2019. Taulukossa 29 on likennemaarat tes-
tijaksolla verrattuna vertailujaksoon. Ajoneuvoliikenteenmaarat ovat huomatta-
vasti suuremmat testijaksolla 2 aamuruuhkassa kuin vertailujaksolla. Paivaliiken-
teessa liikennemaarét ovat vahentyneet testijaksolla 2. Iltaruuhkassa liikkenne-
maarat ovat kasvaneet jonkun verran suunnilla A ja C ja vahentyneet suunnilla E

ja B.

TAULUKKO 29. JKPP-kesatestijakson 2 likennemaara verrattuna vertailujak-

soon O
Liikennemaara A B C E
aamuruuhka 46 % 62 % 19 % 63 %
paivaliikenne 5% -13% 2% -16 %
iltaruuhka 4% -16 % 6% 5%

Jonopituuden erotukset verrattuna vertailujaksoon on esitetty taulukossa 30. Aa-
muruuhkan aikaan jonopituudet ovat hieman kasvaneet. Eniten kasvua on ollut
suunnalla B, jolla myds likennemé&ara on ollut aamuruuhkassa yli 60 % suurempi
kuin vertailujaksolla. Paivaliikenteen aikaan jonopituudet ovat sailyneet samana
tai pienentyneet hieman. lltaruuhkan aikaan jonopituus on kasvanut hieman
suunnalla A ja C. Suunnilla B ja E jonopituudet ovat pienentyneet iltaruuhkan
aikaan.
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TAULUKKO 30. JKPP-kesatestijakson 2 jonopituus verrattuna vertailujaksoon

Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E

aamuruuhka 0,5 2,4 0,2 0,2
paivaliikenne 0,0 -0,7 -0,1 -0,3
iltaruuhka 0,5 -1,2 0,4 -0,4

Ohjausviiveen tulokset on esitetty taulukossa 31. Aamuruuhkan aikaan ohjaus-
viilve on kasvanut suunnilla B, C ja E. A-suunnalla ohjausviive on pienentynyt
aamuruuhkan aikaan. Paivaliikenteen aikaa ohjausviive on sailynyt samana tai
pienentynyt. lltaruuhkan aikaan ohjausviive on kasvanut suunnilla A ja C ja pie-

nentynyt suunnilla B ja E.

TAULUKKO 31. JKPP-keséatestijakson 2 ohjausviive verrattuna vertailujaksoon

Ohjausviive (s) A B C E15
aamuruuhka -0,8 4,5 6,4 0,3
paivaliikenne 0,0 -1,9 -0,2 -2,6
iltaruuhka 1,9 -3,3 1,8 -1,1

Taulukossa 32 on esitetty odotusajan vertailutulokset. Odotusaika on lisaantynyt
kaikilla suunnilla aamuruuhkan aikaan. Talléin on ollut myds suurimmat muutok-
set likennemaarissa. Eniten odotusaika on kasvanut suojatiella G. Paivaliiken-
teen aikaan ohjausviive on pienentynyt kaikilla suunnilla. Suurin muutos odotus-
ajassa on ollut suojatiella G, jossa odotusaika on pienentynyt 5,5 sekuntia. llta-
ruuhkan aikaan odotusaika on pienentynyt muilla suunnilla paitsi suojateilld, joilla

odotusaika on kasvanut.

TAULUKKO 31. JKPP-kesatestijakson 2 odotusaika verrattuna vertailujaksoon

Odotusaika (s) A B C E G H

aamuruuhka 2,4 4,9 9,2 7,5 10,8 6,1
paivaliikenne -1,4 -2,0 -3,2 -4,0 -5,5 -2,3
iltaruuhka -1,0 -0,8 -3,7 -2,5 3,4 0,6
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Vihrean ajan pituus testijaksolla 2 on esitetty taulukossa 33. Aamuruuhkan ai-
kaan vihre& aika on kasvanut kaikilla muilla suunnilla, paitsi suunnalla C. Paiva-
likenteessa vihred aika on pienentynyt kaikilla muilla suunnilla paitsi suojatiella
G, jossa vihrea aika on hieman kasvanut. lltaruuhkan aikaan vihrea aika on pie-

nentynyt, lukuun ottamatta C-suuntaa.

TAULUKKO 32. JKPP-kesatestijakson 2 vihrea aika verrattuna vertailujaksoon

Vihred aika (s) A B C E G H

aamuruuhka 4,6 6,3 -0,2 1,0 1,0 6,8
paivaliikenne -7,0 -3,6 -0,7 -0,5 0,6 -2,1
iltaruuhka -1,1 -6,3 0,1 -0,6 -0,8 -5,7

Yhteenveto jalankulun ja polkupyorailyn kesatesteista

JKPP-testijaksolla 1 jonopituudet ovat pienentyneet iltaruuhkan aikaan kaikilla
suunnilla. Ohjausviive on myds pienentynyt tai pysynyt samana iltaruuhkan ai-
kaan. Odotusajat ovat pienentyneet iltaruuhkassa muilla suunnilla paitsi suoja-
tiella G, vaikka vihrea aika on kaikilla suunnilla vahentynyt iltaruuhkassa. Suoja-
tiella G on vahan kayttgjia, joten myds satunnainen vaihtelu on suurta. Lasken-
nallinen odotusaika voi olla myos todellista odotusaikaa pidempi, silla tutka saat-

taa havaita kayttajan aikaisemmin kuin silmukka.

JKPP-kesatestijaksolla 2 aamuruuhkan aikaan vihred aika on lisdéantynyt. Odo-
tusaika on kuitenkin kaikilla suunnilla lisdaantynyt aamuruuhkassa. Eniten odotus-
aika on kasvanut suojatiella G. Liikennemaaran kasvu aamuruuhkassa on mah-
dollisesti vaikuttanut odotusajan lisdantymiseen. Jonopituudet ovat kasvaneet
hieman kaikilla suunnilla. Ohjausviive on lisdantynyt suunnilla B ja C. Paivalii-
kenteen aikaan vastaavasti vihred aika, odotusaika, ohjausviive ja jonopituus
ovat kaikki vahentyneet. Iltaruuhkan aikaan vihrea aika on vahentynyt ja odotus-
ajat ovat vahentyneet muualla paitsi suojateilla. Paivaliikenteen aikaan suojatien

G toimivuus on ollut hieman parempi.
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JKPP-kesétestissa 2 lampokamera on antanut vihrean pyynnon suojatielle G en-
nen painonapin painamista. llitaruuhkassa laskennallisen odotusajan heikkene-
minen voi selittya sillg, ettd pyyntd on l[Ampokameran vuoksi tullut aikaisemmin,
mutta muiden suuntien vuoksi vihrea ei ole kuitenkaan voinut kdynnistya aikai-
semmin. lltaruuhkassa lampokameran vaikutus ei nay, silla maksimipidennykset
ovat kaytdéssa muutenkin. Lampdkamera oli sijoitettu siten, ettd se havaitsi jalan-
kulkijat odotusalueella. Aikaisemmin talla alueella ei ollut ilmaisinta havaitse-
massa jalankulkijoita tai pyorailijoita.

5.4 Moottoriliikenteen kesatestit

Moottoriliikenteen kesatestien ajankohdat on esitetty taulukossa 1. Testijaksojen
1, 2 ja 3 tuloksia on verrattu vertailujaksoon 0. Erotukset ovat taulukoissa. Tutkit-
tavat ajankohdat olivat aamuruuhka, paivaliikenne ja iltaruuhka. Tutkittavia suu-
reita olivat jonopituus, vihrean pituus, vihredn loppuminen kesken seka ohjaus-
viive. Testijaksolla 1 Smartmicro-monialuetutkat toimivat kulkuilmaisimina ryh-
mille A, B ja C. Testijaksolla 2 Smartmicro-tutkat toimivat kulkuilmaisun liséksi
lasnaoloilmaisimina ryhmille A, B ja C. Testijaksolla 3 Smartmicro-tutkat toimivat
alykkaampina ohjaimina ryhmille A, B ja C, jolloin otettiin kaytt6on tutkien lisatoi-

mintoja. Laitteiden sijoittuminen liittym&ssa on esitetty kuvassa 2.
Testijakso 1

Testijakso oli 3.5.-9.5.2019. Liikennemaarat tarkkailuajankohtina on esitetty tau-
lukossa 3. Liikenneméaarat ovat pienentyneet aamuruuhkassa suunnilla C ja E.
Paivaliikenteessd ja iltaruuhkassa liikennemaarat ovat pienentyneet Kkaikilla
suunnilla verrattaessa testijaksoa vertailujaksoon. Eniten likenneméaarat ovat va-

hentyneet iltaruuhkassa suunnilla B ja C.
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TAULUKKO 33. Moottorilikenteen kesatestijakson 1 likennemaara verrattuna

vertailujaksoon

Lilkkennemaara B C E

aamuruuhka 1% 1% -8 % -3%
paivaliikenne -3% -3% -6 % -5%
iltaruuhka 2% -10 % -10 % 2%

Moottoriliikenteen kesatestin 1 jonopituudet on esitetty taulukossa 35. Jonopituu-
det ovat pienentyneet tai pysyneet lahelld vertailutilannetta aamuruuhkassa seka
paivaliikenteessa. Eniten muutosta on tapahtunut iltaruuhkan aikaan, jolloin jono-
pituudet ovat pienentyneet jokaisella suunnalla. Huomattavimmin jonopituus on

pienentynyt B-suunnalla iltaruuhkan aikaan.

TAULUKKO 34. Moottoriliikenteen kesatestijakson 1 jonopituus verrattuna ver-

tailujaksoon

Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
paivaliikenne 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,1
iltaruuhka -0,9 -5,0 -1,0 -0,5 -0,1

Taulukossa 36 on esitetty ohjausviive moottoriliikenteen kesatestista. Ohjaus-
viive on pienentynyt eniten suunnalla B iltaruuhkan aikana. Ohjausviive on pie-
nentynyt myos suunnilla C ja E15 kaikkina tutkimusajankohtina. A-suunnalla oh-

jausviive on sailynyt lahes samana kuin silmukkaohjausvaiheessa.

TAULUKKO 35. Moottorilikenteen kesatestijakson 1 ohjausviive verrattuna ver-

tailujaksoon

Ohjausviive A B C E15 E45
aamuruuhka -0,8 -0,5 -2,4 -4,5 -1,4
paivaliikenne -0,2 0,5 -1,3 -3,9 -1,3
iltaruuhka -0,5 -16,4 -4,2 -2,5 0,7
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Taulukossa 37 on esitetty vihrean pituuden erotus vertailutilanteeseen néhden.
Eniten vihrean pituus on kasvanut A-suunnalla aamuruuhkan, paivaliikenteen
seka iltaruuhkan aikaan. Suojatiella G vihrea aika on myds kasvanut iltaruuhkan

aikana.

TAULUKKO 36. Moottorilikenteen kesatestijakson 1 vihredn pituus verrattuna

vertailujaksoon

Vihredn pituus (s) A B C E G H

aamuruuhka 6,7 1,0 0,1 0,2 -0,3 1,1
paivaliikenne 9,1 1,0 1,5 0,2 1,3 1,1
iltaruuhka 14,8 -0,3 -0,2 0,2 2,0 -0,1

Vihrean loppuminen kesken on esitetty taulukossa 38. Vihrea on riittanyt parem-
min iltaruuhkan aikana kaikilla suunnilla. Suunnalla C vihrea on loppunut harvem-
min kesken kuin silmukkaohjauksessa. B-suunnalla vihredn pituus on kasvanut,

mutta vihred on kuitenkin loppunut useammin kesken kuin silmukkaohjauksessa.

TAULUKKO 37. Moottorilikenne kesatestijakson 1 vihreédn loppuminen kesken

verrattuna vertailujaksoon

Vihredn loppuminen kesken

(kpl kiertoa/tunti) A B E

aamuruuhka -0,4 3,2 0,6
paivaliikenne -1,3 3,4 -1,6
iltaruuhka -3,7 -1,4 -1,6

Testijakso 2

Testiviikko oli 23.4.-29.4.2019. Taulukossa 39 on esitetty moottorilikenteen ke-
satestijakson 2 liikennemaarat verrattuna vertailujaksoon 0. Liikennemaarissa
testijakson ja vertailujakson valilla ei ole isoja eroja. Aamuruuhkassa liikenne-
maara on hieman suurempi suunnilla A ja E. Suunnilla B ja C likennemé&éra on
pienempi testijaksolla. Paivaliikenteessa testijakson liikennemaaré on ollut ver-
tailujaksoa suurempi. lltaruuhkassa likennemaarat ovat olleet lahella vertailujak-

son tilannetta.
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TAULUKKO 38. Moottorilikenteen kesatestijakson 2 likenneméaara verrattuna

vertailujaksoon

Liikennemaara A B C E

aamuruuhka 1% -3% -7% 1%
paivaliikenne 7% 8% 5% 6 %
iltaruuhka 1% 2% -1% 4%

Moottoriliikenteen keséatestijakso 2 ja vertailujakson jonopituuksien erotukset ovat
taulukossa 40. Testijaksolla likennemaara oli prosentin pienempi kuin vertailu-
jaksolla. Jonopituus on kasvanut hieman enemman paivaliikenteessa suunnalla
B seka iltaruuhkan aikaan suunnalla C. Muuten jonopituudet ovat séilyneet lahes

samoina kuin silmukkaohjausvaiheessa.

TAULUKKO 39. Moottorilikenne kesatestijakson 2 jonopituus verrattuna vertai-

lujaksoon

Jonopituus(ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka -0,1 -0,3 0,0 0,1 0,0
paivaliikenne 0,1 1,8 -0,1 0,2 0,0
iltaruuhka 0,3 0,5 1,1 -0,1 -0,2

Ohjausviiveen erotus testijaksolla 2 ja vertailujaksolla on esitetty taulukossa 41.
Ohjausviive on kasvanut merkittdavimmin suunnalla C iltaruuhkan aikana. Myds
A- ja B-suunnilla ohjausviive on kasvanut iltaruuhkan aikana. E-suunnilla ohjaus-

viive on pienentynyt, lukuun ottamatta paivaliikenteen aikaa.

TAULUKKO 40. Moottorilikenne kesatestijakson 2 ohjausviive verrattuna vertai-

lujaksoon

Ohjausviive A B C E15 E45
aamuruuhka 0,3 -1,4 1,8 -1,2 -0,9
paivaliikenne 0,2 3,7 -2,8 -0,7 0,1
iltaruuhka 1,1 6,2 17,0 -2,9 -1,1
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Vihrean pituus moottoriliikenteen kesatestissa 2 verrattuna vertailujaksoon on
esitetty taulukossa 42. Vihrean pituus on kasvanut iltaruuhkan aikana kaikilla
suunnilla. Eniten vihrean pituus on kasvanut A-suunnalla iltaruuhkassa. Aamu-
ruuhkan aikaan vihredn pituus on pienentynyt kaikilla muilla suunnilla paitsi C-

suunnalla.

TAULUKKO 41. Moottorilikenne kesatestijakson 2 Vihrean pituus verrattuna

vertailujaksoon

Vihrean pituus (s) A B C E G H

aamuruuhka -0,9 -2,5 0,4 -0,1 -0,3 -2,5
paivaliikenne 0,1 1,0 1,3 0,7 1,6 1,0
iltaruuhka 6,8 3,8 1,1 1,7 2,2 3,9

Vihrean loppuminen kesken on esitetty taulukossa 43. Vihre& on loppunut useim-
min kesken suunnalla B jokaisena tutkimusajankohtana, ero likennemaara on
ollut B-suunnalla 8 % suurempi paivaliikenteen aikaan verrattuna vertailujaksoon.
Liikennevalojen tilatiedosta ei I6ytynyt teknisté tutkista johtuvaa syyta, mika selit-
taisi sen, ettd vihred on loppunut B-suunnalla useammin kesken. Kaikilla muilla
suunnilla vihre& on riittdnyt paremmin, kuin vertailujaksolla. Tuloksista on pois-
tettu C-suunta pois, silla vinredn loppuminen kesken on laskettu C1-silmukalta,

joka oli rikki.

TAULUKKO 42. Moottorilikenne keséatestijakson 2 vihre&n loppuminen kesken

verrattuna vertailujaksoon

Vihredn loppuminen kesken

(kpl kiertoa/tunti) A B E

aamuruuhka -0,2 4,6 -1,2
paivaliikenne -0,1 10,4 -0,8
iltaruuhka -1,1 4,9 -0,9
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Testijakso 3

Testiviikko oli 11.6.-17.6.2019. Taulukossa 44 on esitetty likennemaéarat testijak-
solla 3 verrattuna vertailujaksoon. Liikennemaarat ovat kaikilla suunnilla pienem-

pia testijaksolla 3 verrattuna vertailujaksoon.

TAULUKKO 43. Moottorilikenteen kesatestijakson 3 likennemaara verrattuna

vertailujaksoon.

Lilkkennemaara A B C E

aamuruuhka -8 % -11% -1% -9 %
paivdliikenne -12% -13% -6 % -10 %
iltaruuhka -3% -4 % -7 % -1%

Moottoriliikenteen kesatestin 3 jonopituus on esitetty taulukossa 45. Jonopituus
on pienentynyt suunnalla B kaikkina tarkasteluajankohtina. Eniten jonopituus on
pienentynyt iltaruuhkan aikana, jolloin myds testissa kaytdssa ollut ruuhkanpur-

kutoiminto on toteutunut. Muilla suunnilla jonopituus on sailynyt lahes ennallaan.

TAULUKKO 44. Moottorilikenne kesatestijakson 3 jonopituus verrattuna vertai-

lujaksoon
Jonopituus (ajoneuvoa) A B C E15 E45
aamuruuhka -0,2 -1,0 0,0 -0,3 -0,5
paivaliikenne 0,0 -0,5 -0,3 0,2 -0,1
iltaruuhka -0,5 -4,3 -1,1 -0,4 -0,2

Testijaksolla 3 oli kaytdssa ruuhkanpurkutoiminto B-suunnalle 100 metrin etai-
syydella. Kuvassa 13 on esitetty ruuhkanpurun toteutuminen testiviikon aikana.

Ruuhkanpurku toiminto on toteutunut paivaliikenteen ja iltaruuhkan ajankohtina.
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Enimmillaan ruuhkanpurkutoiminto on toteutunut nelja kertaa tunnin aikana. Tun-

nin aikana ruuhkanpurkutoiminto voi toteutua maksimissaan kuusi kertaa.

B100 ruuhkanpurun toteutuminen
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KUVA 13. Ruuhkanpurun toteutuminen

Taulukossa 46 on esitetty ohjausviiveen erotus testijaksolla 3 ja vertailujaksolla.
Ohjausviive on pienentynyt kaikkina tutkimusajankohtina kaikilla muilla suunnilla
paitsi suunnalla E15 paivéliikenteen aikaan. Eniten ohjausviive on pienentynyt

suunnalla B iltaruuhkan aikaan.

TAULUKKO 45. moottorilikenne kesatestijakson 3 ohjausviive verrattuna vertai-

lujaksoon
Ohjausviive (s) A B C E15 E45
aamuruuhka -0,2 -2,1 -3,9 -1,4 -2,2
paivaliikenne -0,2 -0,1 -0,2 0,4 -1,3
iltaruuhka -0,2 -13,8 9,2 -2,5 -1,2

Vihreé&n pituuden erotus testijaksolla ja vertailujaksolla on esitetty taulukossa 47.
Vihreén pituus on kasvanut kaikilla suunnilla iltaruuhkan aikana. Vastaavasti aa-

muruuhkan aikaan vihrean pituus on pienentynyt eniten suunnilla A ja B seka
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suojatiella H. Ruuhkanpurkutoiminnon vaikutus ei nay vihredssa ajassa paivalii-

kenteen aikana, silla ruuhkan purku on toteutunut harvoin.

TAULUKKO 46. Moottorilikenne kesatestijakson 3 vihre&n pituus verrattuna

vertailujaksoon

Vihrean pituus (s) A B C E G H

aamuruuhka -3,8 -3,8 0,7 -0,7 0,4 -3,4
paivaliikenne 0,7 -0,5 1,2 1,0 1,0 -0,4
iltaruuhka 6,9 3,8 0,7 0,9 2,3 3,8

Vihre&n loppuminen kesken moottoriliikenteen kesatestissa 3 on esitetty taulu-
kossa 48. Paaasiassa vihrea on riittanyt paremmin testijakson 3 aikana kuin sil-

mukkaohjausjaksolla. Parhaiten vihrea on riittanyt iltaruuhkan aikaan.

TAULUKKO 47. Moottorilikenne keséatestijakson 3 vihre&n loppuminen kesken

verrattuna vertailujaksoon

Vihredn loppuminen kes-

ken (kpl kiertoa/tunti) A B E
aamuruuhka 0,1 0,9 -1,7
paivaliikenne -1,0 0,3 -0,2
iltaruuhka -3,7 -3,5 -2,2

Yhteenveto moottoriliikenteen kesatestit

Moottoriliikenteen kesatestijaksolla 1 suunnan A vihrean pituus on kasvanut kaik-
kina ajankohtina, mika on liittyman liikenteen sujumisen kannalta hyva asia, silla
minkaan suunnan ohjausviive ei ole kuitenkaan kasvanut. Suunnalla A on ollut
mahdollisesti vajetta vihredsta aiemmin. Moottoriliikenteen kesatestijaksolla 1
vihre& on loppunut harvemmin kesken iltaruuhkassa. Jonopituudet ovat pienen-

tyneet aamu- ja iltaruuhkassa kaikilla suunnilla.

Moottorilikenteen kesatestijaksolla 2 ohjausviive on kasvanut eniten iltaruuh-

kassa C-suunnalla. Suunnalla E15 ohjausviive on pienentynyt kaikkina tutkimus-
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ajankohtina. My6s vihre& on loppunut harvemmin kesken suunnalla E ja useam-
min B-suunnalla kaikkina tutkimusajankohtina. Vihre&n pituus on kasvanut péai-

valiikenteessa ja iltaruuhkan aikaan kaikilla suunnilla.

Kesatestijaksolla 3 jononpurkutoiminnon vaikutuksesta jonopituudet ovat ilta-
ruuhkan aikana pienentyneet B-suunnalla. Vihrea aika on myoés lisaantynyt B-
suunnalla, jonka vuoksi ohjausviive on pienentynyt. Mikdan toinen suunta ei ole
kuitenkaan huonontunut merkittavasti, vaikka B-suunnan toimivuus on parantu-
nut. Testijaksolla 3 oli lomakausi jo meneilldaan. Liikennem&ara aamuruuhkassa
on ollut pienempi, silla tydmatkaliikenne aamuisin on ollut vahaisempaa. Vihrean
pituus aamuruuhkassa on vahentynyt, mik& mahdollisesti johtuu myds vahaisem-
masta liikenteesta. 120 metrin nopeussuodatus ei nay testituloksissa. Ruuhka-
aikoina nopeussuodatuksen vaikutus ei nay, kun ajetaan jonoissa. Nopeus-

suodatus toimii parhaiten yksittaiselle ajoneuvolle hiljaisen liikkenteen aikaan.

5.5 Saa

Testeissa kaytetyt laitteet on todettu aiemmissa tutkimuksissa talvi- ja syysolo-
suhteissa luotettaviksi. Sddolosuhteiden osalta tutkittiin, onko haastavilla sd&olo-
suhteilla vaikutusta laitteiden luotettavuuteen. Tutkittavia sdaolosuhteita olivat

vesi- ja lumisade, voimakas tuuli seka kova pakkanen. (Karhunen, 2018)

Tiesddaseman historiatiedoista etsittiin haastavat sddolosuhteet, jotka varmen-
nettiin videolta. Haastavien sadolosuhteiden ajankohdilta verrattiin tutkien ja sil-
mukoiden liikennemaaria. Tutkimusajat olivat tunnin mittaisia ja ne olivat eri vuo-
rokauden aikoina. Pakkasen ja tuulen vaikutusta tutkittiin kolmena eri ajankoh-
tana. Lumisateen vaikutusta tutkittiin kuutena ajankohta ja vesisateen vaikutusta

yhtena ajankohtana.

Aineistosta karsittiin kokonaan pois 120 metrin ilmaisimet, koska naiden tutkien
havainnoista puuttui osa. Lisaksi C1 jatettiin pois, silla siina oli osan aikaa vika,
eika se olisi nain ollen vertailukelpoinen. limaisimista laskettiin suhteellisen eron

keskiarvo, jolloin huomioitiin jokaisen kaistan erilaiset likennemaarat.
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Taulukoiden sarakkeisiin A1, A60, BO_2, B60, C50 ja LL1 on laskettu suhteellinen
ero ilmaisimilla. Taulukkojen alalaidassa on koko aineiston suhteellinen ero eri

ilmaisimilla.

Taulukossa 49 on esitetty pakkasen vaikutus ilmaisimien havaitsemiin likenne-
maariin. Maanantaina 21.1.2019 pakkasen vaikutusta tarkasteltiin klo 9.15-10.15.
Keskiméaarin pakkasta kyseisena ajankohtana oli -28,5 °C. Tunnin ajanjaksolla
tutkat havaitsevat keskimaarin 2 prosenttia vihemman ajoneuvoista. limaisimella

BO_2 tutka havaitsi 10 prosenttia vihemman ajoneuvoista.

Torstaina 24.1.2019 tutkimusajankohta oli klo 9.00-10.00. Pakkasta silloin oli kes-
kimaarin -27,8 °C. Tutka havaitsivat tuolla ajanjaksolla 2 prosenttia vahemman
ajoneuvoja, mika on myos tutkien ja silmukoiden valilla oleva koko aineiston suh-
teellinen ero. Eniten eroa myo@s talla tarkastelujaksolla on ilmaisimella BO_2. Tut-
kat havaitsivat talléin 8 % vahemman ajoneuvoja silmukoihin verrattuna. limai-

simella C50 tutkat havaitsivat 6 prosenttia enemman ajoneuvoja.

Sunnuntaina 27.1. 2019 tutkimusajankohta oli klo 19.00-20.00 ja pakkasta oli -
26,1 °C. Talla ajanjaksolla ilmaisimien havaitsemien ajoneuvojen suhteellinen ero
on myos hyvin lahella koko aineiston suhteellista eroa, eikd suuria eroja ilmai-

simien valilla ollut.

TAULUKKO 48. Pakkasen vaikutus tutkien havaintoihin

Ajanjakso | Pakkanen | Sade Tuuli Al | A60 |BO 2 |B60|C50 | LL1 Keskiarvo
21.1.2019 | -28,5°C | poutaa | 0,5m/s | 0% | 1% |-10%|-3%| 0% | 0% -2%
24.1.2019 | -27,8°C | poutaa | 03m/s | -1% |3% | -8% |-3%| 6% | 0% 2%
27.1.2019 | -26,1°C - 1.0m/s | 0% [2% | 2% |[-1%|-1%| 0% -1%

Taulukossa 50 on esitetty tuulen vaikutus ilmaisimien havaitsemiin likennemaa-
riin. Lauantaina 16.2.2019 tuulen vaikutusta tarkkailtiin klo 20.00-21.00. Maksi-
mituuli tutkimusajankohtana oli 14 m/s. Eroa ilmaisimien havaitsemissa liikenne-

maarissa ei kyseisena ajankohta ole.
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Keskiviikkona 20.2.2019 tarkkailuajankohta oli klo 12.00-13.00. Maksimituuli tuol-
loin oli 13,3 m/s. Tutkat havaitsivat kyseisenad ajankohtana 3 % vahemman ajo-
neuvoja kuin silmukat. Eniten eroa oli ilmaisimella B60, jolla tutkat havaitsivat 6

% vahemman ajoneuvoja silmukoihin verrattuna.

Keskiviikkona 6.3.2019 tarkkailuajanjakso oli klo 13.00-14.00. Maksimituuli oli 9,6
m/s. Tutkat havaitsivat tuolloin keskimaarin 2 % vahemman ajoneuvoja kuin sil-
mukat. Ero on sama kuin koko aineiston suhteellinen ero. Eniten eroa tutkan ja

silmukan valilla oli ilmaisimella BO_2.

TAULUKKO 49. Tuulen vaikutus tutkien havaintoihin

Lampo-
Ajanjakso | Tuuli tila Sade Al | A60 |BO_2|B60 | C50 | LL1 Keskiarvo
16.2.2019( 14 m/s | +2,3°C poutaa 0% [0% | -1% |-1%|2% | 0% 0%
20.2.2019( 13,3 m/s| -5,3°C | heikkoalumisadetta | -1% |-1% | -4% [-6% | 0% | 0% 3%
6.3.2019 | 9,6 m/s | -5,7°C poutaa 1% |-1%| 5% |-3%| 0% | 1% 2%

[ suteelinenerokokoaineisto)  [1% [a%[ 6% [4%on] 1% [ 2% |

Lumisateen vaikutus havaittuihin likennemaariin on esitetty taulukossa 51.
25.12.2019 oli tiistai ja lumisade oli kohtalaista. Tarkastelujakso oli klo 11.45-
12.45. Suhteellinen ero ilmaisimien valilla oli 1 %. Suurin ero oli ilmaisimella

BO 2, jossa tutka havaitsivat 5 % silmukoita vahemman ajoneuvoja.

3.2.2019 oli sunnuntai ja tutkimusajankohta oli klo 21.45-22.45. Lumisade oli tuol-

loin kohtalaista. llmaismien vélilla ei ollut eroa havaituissa ajoneuvoissa.

Maanantaina 4.2.2019 tutkimusajankohtana oli klo 10.15-11.15. Lumisade ol
kohtalaista. Tutkat havaitsivat 1 % silmukoita vahemmaé&n ajoneuvoja. Eniten eroa
oli ilmaisimelle BO_2, jossa tutka havaitsivat 5 % vahemman ajoneuvoja, kuin

silmukat.

18.2.2019 oli maanantai ja tutkimusajankohta oli klo 18.45-19.45. Lumisade oli
tuolloin kohtalaista. Talloin tutkat havaitsivat 1 % vdhemman ajoneuvoja kuin sil-

mukat. Erot silmukoiden ja tutkien valilla olivat kaikilla ilmaisimilla pienia.
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Lauantaina 2.3.2019 tutkimusajankohta oli klo 9.00-10.00. Lumisade oli tuolloin

runsasta. Tutkien ja silmukoiden valilla ei ollut eroa ajoneuvoja havaitessa.

Perjantaina 8.3.2019 tutkimusajankohta oli klo 13.15-14.15 ja lumisade oli kohta-
laista. Suhteellinen ero keskimaarin oli sama kuin koko aineiston suhteellinen
ero. Eniten eroa oli ilmaisimella BO_2, jossa tutka havaitsivat 4 % vahemmaéan

ajoneuvoja kuin silmukat.

Perjantaina 15.3.2019 tutkimusajankohta oli klo 9.00-10.00. Vikaa ennen oli lu-
misadetta ja vian havaintoaikana poutaa. Ennen tutkimusajankohtaa oli lumi-
sade, llmaisimella BO_2 tutka havaitsi 62 % vahemman ajoneuvoja kuin sil-
mukka. limaisimella B60 tutka havaitsi 82 % silmukoita vahemman ajoneuvoja.
Muilla ilmaisimilla erot tutkien ja silmukoiden havaitsemien ajoneuvojen valilla oli-

vat pienia.

15.3.2019 toinen tutkimusajankohta oli klo 11.45-12.45. Tall6in ilmaisimella BO_2
jai tutkalla kaikki ajoneuvot havaitsematta. Myo6s ilmaisimella B60 tutka havaitsi
77 % silmukoita vAhemman ajoneuvoja. Muilla ilmaisimilla erot tutkien ja silmu-

koiden havaitsemien ajoneuvojen valilla olivat pienia.

TAULUKKO 50. Lumisateen vaikutus tutkien havaintoihin

Ajanjakso | Lumisade lIma Tuuli Al A60 BO 2 B60 C50 LL1 | Keskiarvo
25.12.2019 | kohtalainen | -1,7°C |59m/s| -1% 1% 5% -1% 0% |-1% 1%
3.2.2019 | kohtalainen | -12,0°C | 8,0m/s| 0% 2% 0% 0% 0% 1% 0%
4.2.2019 | kohtalainen | -10,9°C | 6,2m/s | -2% 1% 5% -1% 0% 1% 1%
18.2.2019 | kohtalainen | -1,6°C |56m/s| 0% 1% 2% -1% 1% |-2% -1%
2.3.2019 runsas -45°C |55m/s| -1% 2% 2% -1% 3% |0% 0%
8.3.2019 | kohtalainen | -2,1°C |6,2m/s| -3% 0% -4 % -3% 2% [-1% 2%
15.3.2019 poutaa -0,3°C |7,dm/s| -2% -1% -62% -82% 0% 0% -30%
15.3.2019 | kohtalainen 0°C 56m/s| -2% -2% -100% | -77% | -1% |-1% -35%

Vesisateen vaikutus havaittuihin ajoneuvomaariin on taulukossa 52. 17.3.2019
oli sunnuntai ja tutkimusajankohta oli klo 00.00-01.00. Vesisade oli tuolloin koh-
talaista. Tutkimusajankohta on hiljaisen liikenteen aikaan, milloin on tarkeéa, etta

tutkat havaitsevat luotettavasti yksittaiset ajoneuvot. Mikali ajoneuvo jaisi tutkalla
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havaitsematta ei ajoneuvo saisi vihreda ennen seuraavan ajoneuvon saapu-
mista. Vesisade ei tdssa tapauksessa aiheuttanut eroa tutkien ja silmukoiden ha-

vaitsemiin ajoneuvomaariin.

TAULUKKO 51. Vesisateen vaikutus tutkien havaintoihin

Ajanjakso Vesisade [Illma Tuuli Al A60 BO 2 B60 C50 LL1

Keskiarvo

5.6 Kustannusvertailu

Kustannusvertailuna laskettiin nelihaaraisen liikennevaloliittyman kustannukset
pelkastaan silmukoilla toteutettuna. Toisena vaihtoehtona kustannukset laskettiin
lasnaolosilmukoilla ja monipistetutkilla toteutettuna. Yhdella monipistetutkalla
korvattiin kaikki yhden tulosuunnan lahestymisilmaisimet, jotka sijaitsevat 40-140
metrin alueella. Liittymassa ei ollut raskaan lilkkenteen ilmaisimia. Liittymasséa on
paasuunnalla erilliset kdantymiskaistat vasemmalle ja muut kaistat ovat seka-

kaistoja.

Pelkastaan silmukoilla toteutetun liittyman kustannuksiksi saatiin 106 500 € (alv
0%). Kustannuksiksi saatiin 116 300 € (alv 0%), kun toteutus tehtiin l[&snaolosil-
mukoilla ja Smartmicro-tutkilla. Naiden kustannuksien mukaan hybridiliittyma,
jossa lasnaoloilmaisimet toteutetaan silmukoilla ja muut ilmaisimet tutkilla on noin
10 000 € kalliimpi kuin pelkilla silmukoilla toteutettu littyma. Yllapitokustannukset
silmukoilla on noin 13 800 € (alv 0%), mikali silmukat uusitaan kerran 10 vuoden
aikana. Hybridiliittyman yllapitokustannukset olisivat noin 7 200 €, mikali 10 vuo-

den aikana silmukat uusittaisiin kerran, eika tutkia tarvitsisi uusia.

Mikali kaistoja olisi enemman parantuisi tutkavaihtoehdon hinta suhteessa silmu-
koihin. Sivusuunnilla on vain yhdet lahestymissilmukat, joten saastoa tulisi myos,

jos hybridivaihtoehdossa tutkat laitettaisiin vain paasuunnille eika sivusuunnille.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa testattiin tutkailmaisimien soveltuvuutta liikennevalo-oh-
jaukseen. Testaus tapahtui Oulussa maantien ja kadun nelihaaraliittyméassa. Tes-
tausohjelma oli monipuolinen. Testeista saatava aineisto oli laaja ja tutkimusai-
neistoa oli kaytdssa pitkalta ajanjaksolta. Liittymassa on tiesddasema, jonka tie-
tojen perusteella voitiin tarkastella erilaisten sd&olosuhteiden vaikutusta mootto-
riliikenteen tutkien tunnistustarkkuuteen. Tutkien toimivuutta tarkasteltiin esimer-
kiksi lumisateen ja kovan pakkasen aikana. Moottoriliikenteen osalta tarkasteltiin
jonopituutta, vihreaa aikaa, vihrean loppumista kesken seka ohjausviivetta. Ja-
lankulun ja polkupyoréilyn testien tutkittavia suureita olivat jonopituus, ohjaus-
viive, odotusaika seka vihrea aika. Tutkimusaineistoa verrattiin tilanteeseen,
jossa silmukkailmaisimet olivat kaytossa. Lisaksi tulosten tulkinnassa kaytettiin

apuna kaistakohtaisia likennemaaria.

Jalankulun ja polkupyorailyn testeissa ei havaittu tutkista tai lamptkamerasta ai-
heutuvaa merkittavaa eroa liittyman toimivuudessa silmukkailmaisimiin ja paino-
nappiohjaukseen verrattuna. Tutkimuskohde on jalankulkijoiden ja pyorailijoiden
osalta hiljainen eiké kohde nain ollen ole paras mahdollinen jalankulkijoiden ja
pyorailijoiden tutkien testaukseen. Pidennystutkista ei ollut juurikaan hyoétya ja-
lankulkijoille tassa littymassa. Paasuunnan ylittdvan suojatien minimivihrea riitti
yleensa suojatien ylitykseen, silla suojatiella oli vain yksittaisia kulkijoita, jotka
lahtivat yleensé vihrean alusta liikkeelle ja saivat nain ollen kaytt66n koko vihreén
ajan. Sivusuunnan ylittdvan suojatien vihreéd pidentyi pddsuunnan mukana. N&in
ollen suurimmassa osassa tapauksia pidennyksia ei tapahtunut kummallakaan

suojatiella.

Jalankulun ja polkupydrailyn tutkista olisi enemman hyotya toisenlaisessa kayt-
toymparistossa, esimerkiksi keskusta-alueella, jossa vilkkaimpina tunteina jokai-
sessa kierrossa olisi useita liikkujia tai kayttajina olisi erityisryhmia. Taulukossa
53 on jalankulun ja polkupydrailyn testeissa kaytettyjen suojatien pidennystutkien

edut ja haitat induktiosilmukoihin verrattuna.
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TAULUKKO 52. Suojatien pidennystutkien edut ja haitat verrattuna induktiosil-

mukoihin

EDUT

HAITAT

vihred pidentyy tarpeen mu-
kaan, mista on erityisesti hyo-

tya, jos suojatiella on paljon ja-

lankulkijoita

erityisryhmat saavat tarvitta-

essa pidemman vihrean

ei juurikaan hyotya, jos suojatien
vihred pidentyy paasuunnan vih-
redn mukana

ei juurikaan hyotya, jos suoja-

tiella on vain vahan liikkujia

Polkupyorailyn pyynto- ja pidennysilmaisimina (n. 25 m etéisyydelle suojatiesta)

tutkat ja silmukat ovat vaihtoehtoja toisilleen. Silmukka on kuitenkin luotettavampi

haastavissa keliolosuhteissa, kuten sakeassa lumisateessa. Polkupyérailyn

pyynto- ja pidennystutkat saivat testijakson aikana turhia ilmaisuja lumisateen

vuoksi, minkéa takia ne eivat valttamatta sovellu paatien ylittavalle suojatiellelii-

kennelaskentaa. Taulukossa 54 on jalankulun ja polkupyorailyn testeissa kaytet-

tyjen polkupyorailyn pidennys- ja pyyntoétutkien edut ja haitat induktiosilmukoihin

verrattuna.
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TAULUKKO 53. Polkupydrailyn pyynt6- ja pidennystutkien edut ja haitat verrat-

tuna induktiosilmukoihin

EDUT HAITAT

e helpompi asentaa, ei vaadi o ylimaaraiset ilmaisut sakeassa

maatdoita toisin kuin silmukat .
lumisateessa

e VOi korjata myos talvella e ei sovellu ylimaaraisten ilmaisu-
jen vuoksi paasuunnan ylittavalle
suojatielle

e ei sovellu ylimaaraisten ilmaisu-
jen vuoksi liikennelaskentaan

¢ ei sovellu likennelaskentaan

o Vaaitii erillisen kaapeloinnin tasa-

jannitteella toimivilla tutkilla

Testeissa todettiin, ettd moottoriliikenteen monipistetutkien kayttd likennevalo-
ohjauksessa toisi monia etuja liittyméan toimintaan. Silmukoiden korvaaminen tut-
killa helpottaa liittyman yllapitoa. Koska tutkat sijaitsevat ajoradan ulkopuolella, ei
tutkan korjaamisesta ole liikenteelle yhta suurta haittaa. Paallyste- ja kaivuutoita
voidaan myds tehda ilman, etta tutkailmaismille olisi siitd haittaa. Yhdella moni-
pistetutkalla on laajempi ilmaisualue, joten yhden tulosuunnan kaikkien kaistojen

tunnistukset voidaan saada yhdella tutkalla kaupunkiympéristossa.

Monipistetutkan tunnistusalue on rajallinen, eikd se ylla maantiella kauimmaisiin
ajoneuvotunnistuksiin. Myds raskaan liikkenteen tunnistus 250 metrissa on haas-
tavaa. Monipistetutkalaitteella saadaan enemman toimintoja, kuten nopeus-
suodatus ja ajoneuvoluokittelu kayttdon. Moottoriliikenteen testeissd monipiste-
tutkat toimivat vahintdan yhta hyvin kuin silmukat, lukuun ottamatta tilannetta,
jossa marka lumi kertyi tutkan pinnalle. Erot testien valilla johtuivat todenn&kai-

sesti eroista tutkimusajankohtien liikennemaarien valilla.
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Maran lumen kertyminen tutkan pinnalle esti koko tulosuunnan ohjauksen, ei-
vatka liikennevalot muuttuneet ollenkaan vihreaksi. Mahdollinen keino tutkaan
kertyvan lumen aiheuttaman haittan ehkaisyyn on esimerkiksi vastakkaisiin suun-
tiin asennetut tutkat, jolloin toinen suunta varmistaisi ohjauksen toiminnan. Osa
tulosuunnan ilmaisinpoikkileikkauksista voitaisiin toteuttaa myés eri ilmaisintyy-
pilla esimerkiksi silmukkailmaisimella, jolla varmistettaisiin moottorilikenteen tun-
nistus ja mahdollinen vikaantumisen havaitseminen. Mikali vikaantumien havait-
taisiin, kyseiselle tulosuunnalle voitaisiin antaa vihre&a kiintealla pyynnolla ja pi-
dennyksella maksimiaikaan. Lumen kertyminen olisi ehkaistavissa myds uudella

tutkamallilla, jossa olisi [ammitys- tai taristystoiminto.

Oulun seudun liikennevaloliittymissd suurimmassa osassa olisi mahdollista kor-
vata osa induktiosilmukoista tutkilla. Keskusta alueella tutkien ominaisuuksista
olisi testilittymaa enemman hyoétyja. Monipistetutkien kayttd keskusta-alueella
olisi tehokkainta, silla keskustassa tunnistusetaisyydet ovat lyhyité ja silmukoiden
rakentaminen on kallista. Monipistetutkat vaativat kuitenkin toimiakseen kaape-
loinnin. Taulukossa 55 on tytsséa kaytetyn moottorilikenteen monipistetutkan

edut ja haitat induktiosilmukoihin verrattuna.
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TAULUKKO 54. Moottorilikenteen testeissa kaytetyn monipistetutkan edut ja

haitat verrattuna induktiosilmukoihin

EDUT HAITAT

e paallysteen kunnostus ei vaadi e tunnistusalue ei riita raskaan lii-
ilmaisimen uusimista kenteen tunnistusalueelle (250 m)

e kunnossapito talvella helpom- saakka, jos tutka on asennettu
paa paaopastimen laheisyyteen

e ilmaisualueiden lisays mahdol- o laitteeseen kertyvan lumen ai-
lisuus heuttamat tunnistushairiot

e mahdollisuus ilmaisualueiden e Monipistetutkat vaativat erillisen
muuttamiseen kaapeloinnin

e asennuksen tyoturvallisuus

e nopeussuodatus mahdollisuus

e ajoneuvoluokitus mahdollisuus

Kustannusvertailussa kaytettiin referenssina pientad nelihaaraliittymada, jossa ei
ollut raskaan liikenteen ilmaisimia. Kustannusvertailussa pelkilla silmukoilla to-
teutettu liittyma oli hieman edullisempi investointikustannuksilta ja elinkaarikus-
tannuksilta kuin lasnaolosilmukoiden ja monipistetutkien avulla toteutettu liittyma.
Yllapitokustannuksilta monipistetutkat olivat silmukoita edullisempia. Tutkien
kaytto tulisi kustannuksiltaan kannattavammaksi, mikali tulosuunnalla olisi use-
ampi kaista tunnistettavana ja nain ollen useamman silmukan voisi korvata yh-
della tutkalla. Koska monipistetutkat ovat kalliita, voisi sivusuunnan ilmaisimet to-

teuttaa myo6s edullisemmilla tutkilla.

Jatkotutkimuksilla tulisi varmistaa raskaan liikenteen tunnistettavuuden tarkkuus
tutkilla. Liséksi jatkotutkimuksia tulisi tehda lumen kertymisen aiheuttamien on-
gelmien poistamiseksi. Mikali pohjoisissa olosuhteissa lisatdéan tutkailmaisimien
kayttoa, olisi suositeltavaa toteuttaa yksi tulosuunnan ilmaisinpoikkileikkaus
muulla ilmaisintyypilla. Jatkotoimenpiteen& ehdotetaan pilotti-installaation raken-

tamista, jossa liittyman toimivuuden tarkastelua voisi tehda.
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7 POHDINTAA

Opinnaytetyon aloitettiin syksylla 2018 ja viimeinen testijakso oli syyskuussa
2019. Tyoéryhma kokoontui kolme kertaa vuoden aikana ja liséksi oli pienempia
tapaamisia opinnaytetyon edistamiseksi. Opinnaytety6n aihe on ajankohtainen,
silla tutkalaitteet ovat kehittyneet paljon ja niiden soveltuvuutta pohjoisten olosuh-
teiden liikennevalo-ohjaukseen on tarpeellista tutkia. Tutkimusaineistoa testijak-
soilta kertyi todella paljon. Aineiston kasittely vaati huolellisuutta ja oli aikaa vie-
vaa. Liséksi vikatilanteiden poistaminen aineistosta vaati tarkkuutta, jotta testijak-

sot olisivat vertailukelpoisia.

Monipistetutkat ovat induktiosilmukoita monipuolisempia laitteita likennevalo-oh-
jaukseen. Niiden yllapito on induktiosilmukoita edullisempaa ja helpompaa. Yh-
della monipistetutkalla saadaan kaytt6én myos uusia ominaisuuksia likennevalo-
ohjaukseen. Tyossé testattiin ruuhkanpurkutoimintoa seka nopeussuodatusta.
Ruuhkanpurkutoiminnon vaikutus nakyi selvasti liikenteen sujuvuutta paranta-
vana ominaisuutena tuloksissa. Nopeussuodatuksen vaikutukset eivat tallai-
sessa testiymparistéssa nakyneet tuloksissa, mutta toisenlaisessa testiympaéris-
tésséa voisi nopeussuodatuksesta olla hybtya ajonopeuksien hillitsemisessa.
Smartmicro-monipistetutkalla olisi mahdollista saada kaytt6on useita muitakin li-

sdaominaisuuksia.

Suurin haaste monipistetutkan toiminnassa oli lumen kertyminen tutkaan, mika
aiheutti koko tulosuunnan taydellisen tunnistettavuuden estymisen. Ongelma on
sellainen, ettéa se vaatii jonkinlaisen ratkaisun ja testauksen ennen kuin monipis-

tetutkat kannattaa ottaa laajemmin kaytt66n pohjoisissa olosuhteissa.
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