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TIVISTELMA

Tamaén opinndytetyon tavoitteena oli esittaa yleiskatsaus lilkennevirtojen simulointiin ja
liikenteelliseen toimivuustarkasteluun liittyvasta ohjeistuksesta projektityon nakdkulmasta
seka selvittad, millaista tarvetta ohjeistuksen péivittamiselle on tulevaisuudessa. Tyota
taustoitettiin kdymalla l&api nykyisté ohjeistusta, liikkennevirtateoriaa, suunnittelu- ja
mitoitusperusteita, tiedon kasittelya ja soveltamista, liikenteellisen toimivuuden késitteita

seké toimivuustarkastelun raportille ominaista sisaltod, esittémistapaa ja rakennetta.

Liikenteen toimivuustarkasteluja hyddynnetéaan liilkennesuunnitteluprojekteissa tilanteissa,
joissa on tarpeen selvittéa liikennejarjestelyjen mitoitustarpeet. Toimivuustarkastelut ja
niiden pohjana toimivat liikenneyksikdiden ja -virtojen matemaattiset simulointimallit
sijoittuvat liikennesuunnittelun mittakaavassa keskivaiheille, tarkan asemakaavatason ja
laajemman lilkkenneverkon suunnittelun vélille. Tarkastelun tulokset ohjaavat projektin

edistyessa asemakaavatason jatkosuunnitelmia seka toimivat paatéksenteon tukena.

Liikenteen simuloinnista ja toimivuustarkasteluista on olemassa runsaasti ohjeistusta, joka
keskittyy liikennevirran maaritelmiin ja teoriaan. Ohjeista ei ole aiemmin tehty kokoavaa
selvitysta kaytannon projektityon ndkokulmasta. Opinndytetyon tuloksena havaittiin, etta
raporteissa on omanlaisensa toistuva rakenne, jota voi kayttaa pohjana uusissa projekteissa.
Ohjeistusta on mahdollista kehittaa selvittamalla simulointiohjelmien uusia ominaisuuksia

seka kartoittamalla asiantuntijoiden ja asiakkaiden mielipiteita raportoinnista.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to research and summarize the most relevant material
available for traffic flow simulation with associated project management and reporting. The
objective was to find a basic structure and a checklist for traffic simulation project work and
to find out needs for future instruction updates. The material consisted of current instructive
documentation, traffic flow microsimulation theory and planning, software manuals, traffic

functionality reports, illustration examples and project work reporting principles.

Traffic flow microsimulation and functionality analysis are used in traffic planning projects in
situations where the need for traffic flow stability and capacity research are applicable. In
traffic planning projects, traffic flow simulation and analysis are situated in scope and scale
in the middle, between detailed city planning and larger regional traffic network planning.
The results of the traffic flow analysis are utilized in follow-up research planning and to

support decision making.

The large amount of available documentation for traffic flow simulation and analysis is
mostly based on definitions and theory, while the applications and procedures for practical
simulation project work have not been researched thoroughly. As a result of the thesis, it
was noticed that the reports have a recurring structure which can be used in traffic
functionality analysis reports in the future. Documentation can be updated by researching

new features for simulation programs and by conducting opinion polls on current reporting.
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1 Johdanto

Liikennevirtojen simulointi ja siitd johdettu liikenteellinen toimivuustarkastelu ovat osa
likennesuunnittelun projektitoita, joissa selvitetdan liikennejarjestelyiden mitoitustarpeet.
Liikennevirtojen simulointi mahdollistaa monimutkaisten liikenneymparistdjen mallinnuksen
ja kohdealueen liikenteellisen toimivuuden tarkastelun. Toimivuustarkastelun tulokset
ohjaavat liikennejarjestelyiden jatkosuunnittelua ja paatoksentekoa. Simulointi ja
liikenteellinen toimivuustarkastelu sijoittuvat liikennesuunnittelun mittakaavassa
keskivaiheille, tarkan asemakaavatason ja laajemman lilkenneverkon suunnittelun vélille.
Liikennesuunnittelun projektitydn kannalta aihealue sisaltéa tietojenkasittelyyn,
havainnointiin ja kokonaisuuksien hallintaan liittyvia teemoja, jotka tarvitsevat tuekseen

vakiintunutta ohjeistusta ja monipuolista tausta-aineistoa.

Taman opinnaytetyon tutkimuskysymyksena on selvittaa, millaista liikenteellisen
toimivuustarkastelun ohjeistusta suunnittelijoilla on kaytettavissaan ja millaista
kehittamistarvetta ohjeistukselle on tulevaisuudessa. Tydssa esitetéan yleisella tasolla
simulointiprojekteissa tarvittava teoria ja sen soveltaminen, simuloinnin tarkeimmat
taustatiedot seka toimivuustarkastelun raportointiin liittyva tietosisalto ja yleisrakenne.
Tavoitteena on vastata kysymykseen, onko nykyisten liikkennesuunnitteluprojektien

toteutuksen kannalta tarvetta kehittaa liikenteellisen toimivuustarkastelun ohjeistusta.

Opinnaytetyon alkuosan tietoperustassa kasitellaén nykyista ohjeistusta seké
liikennevirtateorian keskeisimpia késitteitd. Tyon keskiosassa kaydaan lapi ohjeistuksen ja
liikennevirtateorian soveltamista kaytantoon liikkenteen mikrosimulointimallinnuksessa,
toimivuustarkastelussa ja liikenteellisen toimivuuden raportoinnissa. Tydssa kasitellaan
liséksi erilaisia hyviksi havaittuja ja vakiintuneita lahestymistapoja simuloinnin ja
toimivuustarkastelun siséltoon, tietomaarén hallintaan sek& simuloinnilla selvitettdvén asian
hahmottamiseen esimerkiksi kysymyksenasettelun, tyon vaiheistuksen ja tiedon
visualisoinnin kautta. Lopuksi esitetdan suositus toimivuustarkasteluraportin sisallosta ja

rakenteesta seka johtopaatelmat ohjeistuksen kehittamisesta.



2 Tutkimuksen taustat, tavoitteet, rajaus ja menetelmat

Liikennevirtojen simuloinnin ja toimivuustarkastelun tyotehtéavat ovat luonteeltaan
tietojenkasittelyyn, havainnoimiseen, kirjoittamiseen ja liikenteellisen toimivuuden
kuvaamiseen liittyvia. Laajan tietokokonaisuuden hallinta suunnittelutydssa tuo tarpeen
aihealueen ajantasaiselle ja luotettavalle ohjeistukselle, jonka avulla vaikutetaan

likennesuunnittelun tuottaman materiaalin yhtendisyyteen ja laatuun.

Liikkennesuunnittelun tilaajahaastatteluissa liikkenteellista toimivuutta kasittelevien
projektitiden suurimmaksi puutteeksi on aiemmin koettu tehtyjen téiden raportointi seké
yhtendisen kdytannon puute ohjeistuksessa (Lehtonen ym., 2012, s. 11), mik& osaltaan on
johtanut tdman opinndytetyon tutkimuskysymyksen muodostumiseen. Lisaksi liikenteen
simuloinnin ja toimivuustarkastelun lahdemateriaalia yhteen kokoavaa selvitysta ei ole
aiemmin tehty. Liikennevirtojen simuloinnin ja toimivuustarkastelun ohjeistusta ja muuta
dokumentointia ei ole péivitetty virallisilta tahoilta kymmeneen vuoteen, miké osaltaan on

antanut aihetta jatkoselvitykselle.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa liikkennevirtojen simuloinnin ja
toimivuustarkastelun projektitydssa kaytettavaa ohjeistusta ja ohjeiden
kehitysmahdollisuuksia. Ty toimii tietoperustaa kokoavana julkaisuna lilkennevirtojen

simuloinnin ja toimivuustarkasteluiden selvityksille ja ohjeiden kehittamiselle.

Opinnaytetyd perustuu yli seitseman vuoden tuomaan tyékokemukseen konsulttialan
simulointiprojekteissa. Nakokulma on siten tydelamalahtdinen ja olemassa olevaa
ohjeistusta seka simuloinnin keinoin tuotettavaa tietoa soveltava. Tyo on sisalloltéaéan
aihealueen tietoperustaa erilaisten lahestymistapojen kautta kokoava yleiskatsaus, jossa
keskitytaan ohjeistuksen, tietojenkasittelyn, tiedon soveltamisen ja projektityén
raportoinnin nakokulmiin; tarkemmat lilkkennevirtojen dynamiikkaa maarittelevéat
laskukaavat ja simulointimallinnuksen yksityiskohdat on rajattu tdmén tydn ulkopuolelle.

Tyon lahdemateriaali tarjoaa linkkeja yksityiskohtaisempaan tietoon.

Opinnaytetydn tutkimusaineisto koostuu vuosina 1991-2013 julkaistuista liikennevirtojen

toimivuutta ja sujuvuutta kasittelevista ohjeista ja selvityksista seka niiden tietopohjalta



rakentuvista liilkenteen toimivuustarkasteluraporteista. Toimivuustarkasteluraporttien
sisallon vahimmaisvaatimuksista ja niiden rakenteesta on olemassa Liikenneviraston
ohjeistusta vuosilta 2012 ja 2013; tarkempaa tutkimusta toimivuustarkasteluraporttien
siséllosta ja projektitdiden raportointiin liittyvisté kaytannoista ei ole olemassa. Tydssé
kasitelty toimivuustarkasteluaineisto koostuu vapaasti saatavilla olevista tutkimuksista ja
raporteista, joista on nostettu esille usein toistuvia ja hyviksi havaittuja liikenteellisen

toimivuuden mittareita ja tiedon esittadmistapoja.



3 Simuloinnin ja toimivuustarkastelun ohjeistus

3.1 Ohjeistuksen lahtokohdat

Liikennevirtoja kéasittelevien julkaisujen lahtokohtana on ollut 1990-luvun alussa tarve
liikenteen toimivuuden havainnollistamiseen ja palvelutason kasitteen maarittelyyn;
havainnollistamisen keinoja kdytetdan tukemassa muun aineiston kayttoa liikkenteellista
toimivuutta késittelevissa asiakastapaamisissa ja muissa yleisotilaisuuksissa. Palvelutason
kasite puolestaan toimii yksinkertaistavana lilkennevirtojen sujuvuuden ja toimivuuden
yhteenvetona. Liikennevirtoja kasittelevat julkaisut ovat vuosien mittaan edenneet
liikennevirtateoriaan ja siihen liittyvien kasitteiden tarkempaan maéarittelyyn. Viimeisimmat
selvitykset ovat kdytannonlaheisempia ja toimivat liikkennesuunnittelussa kaytannon

projektityota tukevana apuvalineena.

Liikenteellista toimivuutta on ollut mahdollista tutkia yksityiskohtaisilla liikennevirtojen
simulointiohjelmilla 1990-luvulta alkaen. Simuloinnissa kaytettéava liikenteellisen
palvelutason mittari perustuu 1950-luvulla Yhdysvalloissa julkaistuun Highway Capacity
Manual —késikirjaan, joka on toiminut keskeisend aineistona sita seuranneille

liikennevirtojen toimivuutta kéasitteleville julkaisuille.

Liikenteellinen toimivuustarkastelu voidaan toteuttaa joko analyyttisten laskentamallien tai
liikennevirtojen simuloinnin avulla. Liikennevirtojen toimivuutta tutkitaan
simulointiohjelmilla, jotka perustuvat aikaisempien analyyttisten laskentamallien sovelluksiin
ja joiden avulla jaljitellaan todellisia liikenteellisia ilmidita. Simulointiohjelmat ovat
kehittyneet viimeisten vuosikymmenten tietoteknisen kehityksen myo6téa analyyttisista
laskentamalleista yha tarkempaan liikenneyksikdiden vuorovaikutuksen

mikrosimulointimallinnukseen.

Ohjeistukseen ja suunnittelutyohon liittyy ohjelmien ja mallinnuksen lisaksi useita lilkenteen
toimivuuden sanallisia maaritelmig, tunnuslukuja ja mittareita. Osa toimivuustarkastelu-
projekteihin sisdltyvistd maaritelmista on vakiintuneita kaytantoja ja suosituksia, osaa
kaytetaan tilanteen mukaan, kun monimutkaisen jarjestelméan toimivuutta on tarpeen

selostaa helposti ymmarrettavassa muodossa.



3.2 Liikennevirtojen toimivuutta kasittelevat julkaisut

Liikennevirtojen simuloinnista ja toimivuustarkasteluista on olemassa jonkin verran vuosina
1991-2013 julkaistuja Tielaitoksen, Tiehallinnon ja Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto)
selvityksia ja ohjeita, joissa on tutkittu liikenteen sujuvuuden, toimivuuden ja palvelutason
maaritelmid, tekijoita ja mittareita, liikennevirran ominaisuuksia seka liikkenteen
vélityskykytarkastelun ja toimivuuden arvioinnin kaytantoja. Julkaisuissa kasitelty aihealue
on edennyt liilkennevirran teoriasta, termien maarittelysta ja suuresta mittakaavasta kohti
tarkempaa ja soveltavampaa, asemakaavatason projektitydssa hyodynnettavaa ja
kaytannonlaheista suunnitteluohjeistusta. Selvitysten tulokset antavat yhtenéisen
menettelyn ja laatuvaatimukset liikenteen vélityskyvyn ja toimivuuden tarkasteluihin seka
liikennevalo-ohjauksen suunnitteluun. Ohjeiden soveltamista kaytannon projektitydhon ei

ole aiemmin laajamittaisesti tutkittu.

Ensimmaiset liikennevirtoja kasittelevét selvitykset keskittyvat liikenteen sujuvuuden,
palvelutason ja toimivuuden maarittelyyn ja teoriaan. Aiheesta on julkaistu suunnittelua
ohjaava julkaisu Tien palvelutaso kuvina (Tielaitos 1991), Tieliikenteen sujuvuus ja sen
mittaaminen —selvitys (Tielaitos 1998), Liikenteen palvelutason maaritelmia, tekijoita ja
mittareita —esiselvitys (Tiehallinto 2003), Tieliikenteen palvelutason maéarittdminen: Katsaus
Euroopan maiden kaytantoéihin (Tiehallinto 2007) seka Tieliikenteen toimivuuden maéarittely,
tunnusluvut ja mittaaminen (Tiehallinto 2008). Liikennevirran teoriaa on kasitelty kattavasti

Liikennevirran ominaisuudet —julkaisussa (Luttinen ym., 2005).

Simulointia kasitteleva ohjeistus koostuu paéosiltaan Liikenneviraston vuoden 2012 ja 2013
julkaisuista, jotka sisaltavat kdytannon projektitydssa hyddynnettévia suosituksia ja ohjeita.
Liikennevirasto julkaisi vuonna 2012 esiselvityksen liikenteen vélityskykytarkastelu-
kaytannoista. Selvitys koostuu suomalaisten tilaajatahojen ja konsulttitoimistojen edustajien
haastatteluista, joiden perusteella saatiin yleiskuva Suomessa kaytettavista ohjelmistoista,
muista menetelmista seka niiden kayttokohteista. Samalla kartoitettiin osapuolten
nakemyksia siitd, missa tilanteissa ja milla edellytyksilla ohjelmistoja voidaan kayttaa.
(Lehtonenym., 2012, s. 3.) Lisdksi on valmistunut Liikenneviraston selvitys suuria
liikennevirtoja aiheuttavien kohteiden suunnitteluun (Jokela ym., 2012), joka kuvaa

vaiheittaisen suunnitteluprosessin sisaltéd dokumentointeineen.



Vélityskykytarkastelukaytantdja kasittelevan esiselvityksen jalkeen Liikennevirasto julkaisi
vuonna 2013 yhtendisen menettelyn tieliikenteen toimivuustarkasteluihin, kun suunnitellaan
maankayttoa maantien ldheisyyteen tai halutaan selvittaa tieliikenteen palvelutasoa. Ohje
kasittelee toimivuustarkastelun maaritelmid, tarkastelun tarvetta ja -menetelmid, tarvittavia
l&htotietoja seka tarkastelun suorittamista ja tuloksia. Maanteiden liittymien ja
linjaosuuksien valityskykya koskevat toimivuustarkastelut tehd&an Tielilkenteen toimivuuden
arviointi —ohjeen mukaisesti: "Ohjetta voidaan kayttaa laatuvaatimuksena toimeksiannoissa,
joita tieviranomainen tai maantien laheisen alueen maankayton kehittdja teettad. Ohje
koskee lahtotietojen hankintaa, tarkasteltavan alueen rajausta, laskentaohjelman ja
menetelman valintaa, tarkastelun suorittamista ja tulosten raportointia seka

toimeksiantojen tilauskaytantoja ja aineiston arkistointia”. (Liikennevirasto 2013, s 3.)

3.3 Muut julkaisut

Liikenteelllisten toimivuustarkastelujen toteuttamista tukevat lisdksi muut liikennevirtoihin
l&heisesti liittyvat julkaisut, jotka kasittelevat esimerkiksi maankayttdennusteiden tuottamia
matkatuotoslukuja seka liikennevalojen mallintamista. Maankayttotietojen ja ennusteiden
avulla simulointimalliin saadaan maariteltya toimintojen laskennallinen lilkkennetuotos.
Liikennetuotoslaskelmiin liittyen Ymparistoministerio on julkaissut ohjeen "Liikennetarpeen
arviointi maankayton suunnittelussa” (Kalenoja ym., 2008) maankayton matkatuotoslukujen
laskemiseen, jonka tietoja ja laskukaavoja hyédynnetaan edelleen useissa maankayttétietoja

sisdltévissa simulointiprojekteissa.

Henkildliikennetutkimukset vuosilta 2016 ja 2021 taydentdvat vakiintunutta vuoden 2008
matkatuotoslaskelmien ohjeistusta uudemmilla taustatiedoilla. Liikennesuunnittelussa
sovellettavaa ja aiempiin laskukaavoihin ndhden vertailukelpoista tietoa ovat esimerkiksi
kaupunkiseutujen kulkutapajakaumat, joiden osuuksissa on havaittavissa eroja ja
kehityskulkuja tutkimusvuosien valilla. Henkil6liikennetutkimusta on tehty vuodesta 1974

alkaen noin kuuden vuoden vélein; tiedonkeruu jatkuu syksylla 2023 (Traficom 2023).

Liikennevalojen suunnittelussa on olemassa vuonna 1995 julkaistu ja ajoittain paivitetty
Liikenneviraston LIVASU-ohje, jonka viimeisin versio on vuodelta 2022. Viimeisimpaan

ohjeeseen on péivitetty tieliikennelain, valtioneuvoston asetuksen 379/2020, Liikenne- ja



viestintaviraston maaraysten sek& Vaylaviraston uusimpien ohjeiden vaikutukset
likennevalojen suunnitteluun. LIVASU-ohjeen tietoja voidaan hyddyntaé simuloinnin kautta
tutkittavassa maankayton ja valoliittymien suunnittelussa; simulointituloksia voidaan

puolestaan kayttaa liikennevaloliittymien valo-ohjelmoinnin kehittdmisen tukena.

LIVASU-ohjeen lisdksi useat kaupungit hyodyntavét liikkennevalojen suunnittelussa SYVARI-
ohjeen suunnittelutapaa. SYVARI eli synkronoitu vaiherinki on ensimmainen vakioitu tapa
suunnitella ja ohjelmoida joukkoliikenteen lilkkennevaloetuudet. SYVARI on rakenteeltaan
moduulinen ja sen keskeiset toiminnot ovat valojen vaiheringin synkronointi ja
joukkoliikenteen etuustoiminnot. Liséksi SYVARI-ohjausta voidaan soveltaa ruuhkan
purkamisessa ja raskaan liikkenteen pidennyksissa. SYVARI-ohjauksen runkona on aina
normaalin valojen erillisohjauksen perustoiminnot opastinryhmineen. Liikennevalojen
valmistajat ovat vakioineet SYVARIN ohjauskojeisiin, mika on tehnyt joukkoliikenteen

etuuksien suunnittelusta tasmallista ja yhdenmukaista. (Salonen, M. 2010, s. 2., s. 15)



4 Simulointi lilkkennevirran tutkimusmenetelméana

Simulointi on matemaattiseen mallinnukseen perustuva tutkimusmenetelmd, jonka avulla
voidaan jdljitelld jarjestelman toimintaa analyyttista mallia tarkemmin. Simulointi on
kayttokelpoinen tydvaline tutkittaessa monimutkaisia ja laajoja kohteita, joissa
liikenneyksikailla ja -virroilla on paljon keskinaisid vuorovaikutuksia. Simulointimallin avulla
pystytédan suodattamaan mittausten satunnaisvaihtelua seka tutkimaan jéarjestelman
toimintaa tilanteissa, joita ei ole mitattu tai joita ei kdytannossa ole mahdollistakaan mitata.
Tulosten avulla saadaan selvitettya kohdealueen liikenteellinen toimivuus erilaisilla
likennemaarilla ja -jarjestelyilla. Yksittaisten muutosten vaikutukset tulostiedoissa ovat
simuloinnin sisdisessa logiikassa vertailukelpoisia, miké& helpottaa parhaiten toimivan ja
muilta osin toteuttamiskelpoisen ratkaisun maarittamisté toimivuustarkasteluraportin

johtopaatelmissa.

Simuloinnilla tarkoitetaan todellisen ilmion jaljittelemistd mallin avulla. Simulointikohteen
mallintamisen tavoitteena on selvittad, kuinka erilaisilla suunnitteluratkaisuilla voidaan
vaikuttaa liilkenteen sujuvuuteen. Simulointiohjelman avulla voidaan jaljitella
monimutkaisten jarjestelmien tai tiettyjen jarjestelman yksityiskohtien toimintaa tarkasti
seka vertailla erilaisia ratkaisuja tasmalleen samassa liikkennetilanteessa. Simuloinnin
tavoitteiden tulee olla selkeitd, minka vuoksi projektin etukateissuunnitteluun ja ohjaukseen

on varattava riittavasti aikaa.

Liikennevirtojen simuloinnissa on olennaista tarkastelun dynaamisuus ja toimivuutta
maarittava aikaulottuvuus, jossa simulointimallin avulla seurataan liikkennevirrassa
tapahtuvia muutoksia ajan funktiona. Liikenteen mikrosimuloinnissa on mukana
satunnaisvaihtelua, jota aiheuttavat kuljettajien ja ajoneuvojen ominaisuudet seka
liikenneyksikoiden eli matkojen satunnaiset saapumisajat tarkastelualueelle.
Sisdanrakennetun satunnaisuuden vuoksi simulointiajojen tulokset kuvaavat
likennejarjestelyja eniten kuormittavaa tilannetta keskimaaraisesti ja ovat siten aina jossain

maarin tasapainotettuja arvioita jarjestelmaa eniten kuormittavasta tilanteesta.

Simuloinnin haasteena on mallien realistisuus eli kyky kuvata oikeita ja ongelman kannalta

tarkeitéa vuorovaikutussuhteita; simuloinnin tulosten on vastattava ominaisuuksiltaan



tutkimuksen kohdetta, mika vaatii huolellista ja tarkkaa simulointimallin ja
liikenneyksikdiden kayttaytymisen ja niiden valisen vuorovaikutuksen kalibrointia. Simulointi
ei paljasta suureiden vélisia riippuvuuksia kuten analyyttinen malli, mutta toisaalta se kuvaa
liikennevirran dynamiikkaa monipuolisemmin ja yksityiskohtaisemmin. Simulointitulosten
analysointi edellyttad mallin ominaisuuksien tuntemista ja tarkastelun kattavaa
dokumentointia, jotta mallin soveltuvuus, mahdolliset puutteet ja tulosten tulkitseminen
ovat maariteltavissa ja jotta simuloinnin tulokset ovat vertailukelpoisia muiden mallien

tulosten ja palvelutasokriteerien kanssa.

Liikenteellinen toimivuustarkastelu toteutetaan virallisen suunnitteluohjeistuksen
menettelyjen mukaisesti. Simulointia ja toimivuustarkastelua sisaltavaan projektitydhon
liittyy olennaisena osana lilkennevirtojen tietomallinnuksen ja sen tuottaman tulostiedon
luotettavuuden jatkuva arviointi. Liséksi lilkenteellisen toimivuuden kasitteet, kuten
palvelutaso, ovat luonteeltaan epdmaéaraisia arvioita, vaikka ne muodostuvatkin loogisesti
mikrosimulointimallinnuksen tuloksista. Simulointia sisaltaviin liikkennesuunnittelut6ihin
sisddnrakennettu arvioinnin tarve aiheuttaa siten tiettyja rajoitteita ohjeistuksen sisallon

yksityiskohtaiselle kehittamiselle tulevaisuudessa.

Toisin kuin monissa muissa lilkkennesuunnittelun tyokaluissa, lilkennevirtojen simuloinnissa
on aina mukana menetelmaan olennaisesti kuuluvaa epatasmallisyytta. Simulointi tuottaa
muodollisesti tarkkoja lukuja, mutta liikenteen valityskyky- ja palvelutasolaskelmiin sisaltyy
monia epavarmuustekijoita, jotka aiheutuvat lahtétietojen, ennusteiden, mallin
parametrien, simulointiajojen ja rakenteen epéatarkkuuksista seka lilkennevirralle
ominaisesta satunnaisuudesta. Lisaksi tienkayttajien ndkemykset palvelutasokriteereisté
voivat poiketa merkittavasti asiantuntijoiden nakemyksista. Mallinnuksessa on rajattava pois
merkityksettomia yksityiskohtia, joiden vaikutus katoaa tietomallin epatarkkuuksiin. Luttisen
ym. mukaan (2005, s. 316) "tulevassa tutkimuksessa onkin kohdattava paradoksi, joka liittyy
seka kasvavaan tarkkuuden tarpeeseen etta lisaantyvaan ymmarrykseen mallien

vaistamattomasta epatarkkuudesta”.

Suomessa liikenteen toimivuustarkastelut liittyvat ratkaisuiden yhteiskuntataloudellisten
vaikutusten selvittamiseen. Hankkeen mitoituksessa palvelutasolla ei ole maaraavaa roolia,

vaan ratkaisevia ovat hankkeesta saatavat hyddyt suhteessa sen kustannuksiin. Koska
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tienkayttajien odotukset ja laskentamenetelmat ovat epatarkkoja, Luttisen ym. mukaan
(2005, s. 316) lahestymistapaa voidaan pitaa tarkoituksenmukaisena. Liikennetelematiikan
kehittyminen seka lilkkenteen uudet palvelut ja sovellukset tuovat uusia mahdollisuuksia
likennevirtateorian entista kattavampaan mallinnukseen, miké auttaa ymmartamaan
liikennevirran kayttaytymista ja toimivuuden vaikutusta lilkkennesuunnittelutyéhon.
Teknologian hyddyntadminen uusilla tavoilla tulee olemaan entistd tarkedmmassa asemassa,
kun mahdollisiin liikenteen toimivuusongelmiin etsitdan nopeasti ja taloudellisesti

tarkistettavia ratkaisuja.
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5 Liikennevirtateoria

5.1 Liikennevirtamallien maaritelméat

Liikennevirralla tarkoitetaan liikennevaylélla tai kaistalla ynteen suuntaan kulkevia
liikenneyksikdita, kuten ajoneuvoja tai jalankulkijoita. Liikennevirtateoria auttaa
ymmartamaan lilkkenteen ilmioita; teorian avulla kuvataan liikkennevirran matemaattisia
ominaisuuksia ja lasketaan liikenteen sujuvuutta kuvaavia tunnuslukuja. Liikennevirtateorian
laskentakaavojen pohjalta on luotu erilaisia liikenteen valityskykya ja liikennevirtojen
kaytannon toimivuutta simuloivia malleja ja sovelluksia. Liikennevirran riippuvaisuuksia
voidaan tarkastella joko makroskooppisesti nestemaisena virtauksena tai mikroskooppisesti

yksittaisen ajoneuvon liikkeena tai ajoneuvojen valisind vuorovaikutuksina.

Mikroskooppiset ja makroskooppiset mallit kuvaavat samaa ilmiota, mutta eri nakdkulmista.
Mallien matemaattinen yhteys osoitettiin 1960-luvulla ja siitd johdettiin yleistetty
liikennevirtamalli. Loyto oli tarkea lilkennevirtateorian yhtenéisyyden kannalta, koska se
tarjosi mahdollisuuden mikroskooppisten mallien kalibrointiin ja arviointiin yksinkertaisia
perussuureita mittaamalla. Mallien valisen riippuvuuden kautta voidaan selvittaa
mikroskooppisen mallin tuottama nopeus-tiheysriippuvuus; jos mitatut nopeus- ja
tiheysarvot eroavat huomattavasti toisistaan, mikroskooppisen mallin todenmukaisuus on

kyseenalaista. (Luttinen ym. 2005, s. 135.)

Liikennevirtateorian tyokaluina kaytetéaan todennakoisyyslaskentaa, jonoteoriaa,
virtausmekaniikkaa ja simulointia. Palvelutasoa koskevat tutkimukset painottuvat
kayttaytymistieteelliseen ndkokulmaan. (Luttinen ym. 2005, 12.) Makroskooppisen
liikennevirtateorian tuottamilla tyokaluilla kuvataan liikennevirran ominaisuuksia, toimintaa
ja riippuvaisuuksia. Teorian avulla voidaan lisdksi arvioida tien ruuhkautumisen
mahdollisuutta, kestoa ja vaikutuksia. Makroskooppinen liikennevirtateoria on liikkennevirran
ymmartamisen keskeinen teoreettinen perusta, jonka tuloksia hyddynnetaan liikenteen

ohjauksessa, informaatiojarjestelmissa ja simuloinnissa. (Luttinen ym. 2005, s. 47.)

Makroskooppinen liikkennevirtateoria tutkii liikennevirran keskiméaraisia ominaisuuksia.

Liikennevirran perussuureet ovat likkennetiheys, liikennemaara ja keskinopeus. Jos kaikki
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liikenneyksikot liilkkuvat samalla tasaisella nopeudella, liikennevirtaa voidaan havainnollistaa
putkessa virtaavana nesteend. Kyseessa on staattinen liilkennevirtamalli, joka kuvaa
liikennevirran perussuureiden valisia riippuvaisuuksia. Todellisuudessa liikenneyksikoiden
nopeudet, liilkennetiheys ja liikennemaara vaihtelevat, vaikka lilkennevirran keskimaaraiset
ominaisuudet eivat muuttuisikaan. Tarkemmassa simuloinnissa liilkennevirtaa on siten
tarkasteltava seké etéisyyden ettd ajan suhteessa seka yksittaisten liikenneyksikoiden

kulkuna etéisyys-aikakoordinaatistossa. (Luttinen ym. 2005, s. 48-49.)

Seka kinemaattiset ettd dynaamiset makroskooppiset liikennevirtamallit perustuvat
nestevirtausanalogiaan, jossa voidaan hyddyntaa virtausmekaniikan teorioita. Mallien
perustana ovat virtauksen jatkuvuusyhtalo ja liilkeyhtald. Kinemaattiset liikkennemallit
kuvaavat liilkennevirran muutoksia virtauksen jatkuvuuden periaatteen avulla — jatkuvassa
virtauksessa ei katoa tai synny ajoneuvoja. Dynaamiset lilkennevirtamallit ottavat liséksi
huomioon ajoneuvojen kiihtyvyyden. Molemmat mallit kuvaavat liikkennevirran kehitysta
ajan ja paikan suhteen, joten niilld on merkitysta lilkkenteen ohjaus- ja
informaatiojarjestelmissa. Kinemaattiset mallit kuvaavat liikennetta, joka on jatkuvasti
likennetiheyden edellyttdmaéssa tasapainotilanteessa; dynaamiset mallit olettavat
tasapainotilanteen syntyvan vasta ajoneuvojen sopeuduttua liikennetiheyden muutokseen.
Molemmat mallit antavat kuitenkin samanlaisia tuloksia vakaissa liikenneolosuhteissa. Sen
sijaan lilkennetiheyden muuttuessa nopeasti mallit antavat erilaisia tuloksia. (Luttinen ym.

2005, s. 69, s. 73, 8. 75, s. 83.)

Mallinnuksen tuloksiin vaikuttavat muun muassa kinemaattiset aallot, jotka ovat kuljettajan
tai tarkkailijan havaittavissa olevia ajoneuvotiheyden vaihteluita, jotka liikkuvat tiella
eteenpadin tai taaksepain ja joihin yksittadiset ajoneuvot liittyvat ja poistuvat. Ajoneuvojen
kuljettajat voivat havaita ajoneuvotiheyden vaihtelut liikkkumisvéljyyden muutoksina.
Siirtyessaan tiheydesta toiseen ajoneuvo muuttaa nopeutensa vélittdmasti kyseista tiheytta

vastaavaksi nopeudeksi. (Luttinen ym. 2005, s. 73, s. 75)

Makroskooppisen liikennevirtateorian keskeisimpia haasteita on selittaa liikennetiheyksien
muutosten lainalaisuuksia. Kinemaattinen teoria perustuu oletukseen, etté liikennevirta on
jatkuvasti tasapainotilassa, jossa keskinopeus on liikennetiheyden funktio; teoria ei ota

huomioon dynamiikan lainalaisuuksia, josta seurauksena on shokkiaaltoja, eli
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likennetiheyden epé&jatkuvuuskohtia, joissa nopeus lilkkennevirrassa muuttuu &killisesti.
(Luttinen ym. 2005, s. 80.)

Kiinnostavimpia mallinnuskohteita ovat tilanteet, joissa liikkennetiheys muuttuu nopeasti
niin, etta kinemaattiset ja dynaamiset liikennemallit antavat erilaisia tuloksia. Merkittéavin
ero on liikkennetiheyksien rajakohtien mallintamisessa: dynaamiset mallit loiventavat
liikennevirran tiheyden ja keskinopeuden muutoksia mutta ne voivat aiheuttaa
epéjatkuvuuksia seké kinemaattisia aaltoja, joiden nopeus on suurempi kuin liilkennevirran
nopeus. Koska kinemaattiset mallit ovat jatkuvassa tasapainotilassa, ne eivat puolestaan
kuvaa ruuhkautuneen likkenteen epévakaita ilmioita kuten pyséhtyvien ja liikkeelle lahtevien

likenneyksikoiden aaltoliiketta eli paikallisia ruuhkakeskittymia. (Luttinen ym. 2005, s. 83.)

5.2 Valityskykymallit

Valityskykymallit ovat erilaisiin laskentakaavoihin ja liikkennevirran ominaisuuksiin perustuvia
makromalleja, jotka kasittelevat liikennetté yhtendisena virtauksena. Makromallit eivat
erottele yksittéisia ajoneuvoja tai tapahtumia liikkennevirrassa — ne kéasittelevat lilkennevirtaa
yhtendisend ja jatkuvana ilmiona, jonka kayttaytyminen on riippuvainen ajoneuvomaéarasta
ja -tiheydesta seké vallitsevista olosuhteista, kuten kaistamaarasta ja geometrian
rajoituksista. Mikrosimulointimallit ovat puolestaan toimivuustarkasteluissa sovellettavia
tarkemman tason malleja, jotka erottelevat yksittaisten ajoneuvojen ja kuljettajien

keskinaisia seka liikkenneympariston vuorovaikutussuhteita. (Lehtonen ym., 2012, s. 9-10.)

Liikennevirtamallit luokitellaan tarkastelun yksityiskohtaisuuden perusteella seuraavasti

(Luttinen ym. 2005, s. 12 & Lehtonen ym., 2012, s. 10):

- Mikroskooppiset mallit perustuvat yksittaisten liikkenneyksikdiden tarkasteluun.
Paapaino on yleensa ajodynamiikan ja ajoneuvojen keskindisen vuorovaikutuksen
kuvaamisessa. Mikrosimuloinnin tarkastelualue kattaa yleensa yksittéisen tien ja
muutaman risteyksen. Mikroskooppisen mallin simulointiohjelmia ovat mm. Vissim ja
Paramics.

- Makroskooppiset mallit kuvaavat vaylan tai sen osan liilkennevirran keskimaaraisia

ominaisuuksia seké niiden muutoksia ajan ja paikan suhteen. Makroskooppisilla
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malleilla voidaan kuvata esimerkiksi ruuhkatilanteita. Makrotasolla ei mallinneta
yksittaisia vuorovaikutuksia vaan tutkittavia yksikoita kasitellaan joukkoina ja liikkenne
kasitellaan yhtend virtana. Makrotaso mallintaa lilkennettéd kaupunkiseutujen
mittakaavassa. Makroskooppisia simulointimalleja ovat mm. Visum ja Emme.

- Mesoskooppiset mallit sijoittuvat naiden mallityyppien valiin. Mesoskooppisilla
malleilla kuvataan liikkenteen vuorovaikutuksia yleisemmalla tasolla, perustuen
esimerkiksi todennakadisyysjakaumiin. Mesoskooppinen malli ei kuvaa yksittaisia
ajoneuvojen vuorovaikutuksia, vaan ajoneuvoryhmien liikkeitd. Mallinnus on
kaupunkikeskustan tai pienen kaupungin mittakaavassa. Mesotason simulointimalleja

ovat mm. Dynameq ja Contram.

Makroskooppisten mallien liikennemaaratietoja hyddynnetéén likkenteen mikrosimuloinnin
l&hdemateriaalina ennustetilanteissa, joissa tutkitaan lilkkennevirtojen yleista toimivuutta
kymmenien vuosien aikaperspektiivilla. Mesoskooppiset mallit kuvaavat lilkennevirtojen
karkean tason toimivuutta; useimmissa tapauksissa ne eivat korvaa mikrosimuloinnin
tarkkuustasoa toimivuuden kannalta kriittisissé risteyksissa. Suuremman mittakaavan

vélityskykymalleja on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Suuren mittakaavan liikennemalleja (Inro Software 2022a, 2022b).

YIhaalla makrotason Emme-mallin liikennemaaratiedot kolmiulotteisena versiona, joka
esittéa liikkuvalla kuvalla vuorokauden ajanjakson liikennemaaratietoja. Alhaalla makrotasoa

tarkemman mesotason Dynameqg-malli, joka erottelee liikennevirtojen tiheyden ja

reitinvalinnan seka mallintaa katuverkon valityskyvyn ja liikennevaloliittymien toiminnan.
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5.3 Liikennevirtatutkimuksen historia

Liikennevirran empiirisen tutkimuksen alku voidaan ajoittaa vuoteen 1950, jolloin
Yhdysvalloissa julkaistiin ensimmainen Highway Capacity Manual eli HCM. Siind maariteltiin

kolme valityskyvyn kasitetté:

- Teoreettinen valityskyky oli suurin liikennemaara joka saavutettiin, kun kaikki
ajoneuvot kulkivat samalla nopeudella ja minimietaisyydelld. Yhden kaistan
teoreettinen valityskyky oli 2000 ajon/h, mutta se saattoi esiintya vain hyvin lyhyilla
tiejaksoilla.

- Mahdollinen valityskyky tarkoitti suurinta liikennemaaraa, joka saattoi kulkea pitkilla
tieosuuksilla ilman liittymia.

- Kaytanndllinen valityskyky salli kohtuullisen nopeuksien vaihtelun ja kohtuullisen

vapauden ajoneuvojen valisestd vuorovaikutuksesta.

Liittymien toiminnan analysointimenetelmat kehittyivat 1950-luvulla ja ovat edelleen
osittain kayttokelpoisia. Webster (1958) kehitti valo-ohjauksisten liittymien ajoituksen
optimoinnin ja viipeiden arvioinnin menetelmat. Nordgvistin samana vuonna esittdmat valo-
ohjauksettomien liittymien vélityskyvyn laskentakaavat ovat vielakin kaytossa HCM:n

nykyisessa laitoksessa. (Luttinen ym. 2005, s. 13.)

Vuoden 1963 Buchananin raportissa maariteltiin tien ymparistollinen valityskyky, joka otti
huomioon mm. jalankulkuliikenteelle aiheutuvat viivytykset, melun ja paastot. Vuonna 1965
vélityskyvyn laskentamenetelmét olivat jo pitkélle kehittyneita. Kaytannollisen valityskyvyn
sijaan vuoden 1965 Highway Capacity Manual esitteli yha kaytossa olevan kuusiportaisen
(A-F) palvelutasoluokittelun. Nykyohjeistuksen taustamateriaalina on toiminut erityisesti
HCM:n kolmas laitos, joka julkaistiin vuonna 1985. HCM:n kolmannesta laitoksesta lahtien
monet sen menetelmét ovat edellyttaneet tietokonesovelluksen kayttoa. (Luttinen ym.

2005, s. 13.) HCM:n viimeisin seitsemas laitos on julkaistu vuonna 2022.

Highway Capacity Manual on edelleen alan keskeisin perusteos. Uusimmat laitokset
sisdltavat tietoa toimivuustarkasteluista seka liikennevirran ominaisuuksista vaylien
linjaosuuksilla ja liittymissa. Menetelmat on kuitenkin kehitetty vastaamaan amerikkalaisia

olosuhteita. (Luttinen ym. 2005, s. 18.) Yhdysvaltain ohella merkittava liikennevirtateorian
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maa on Saksa, jossa HCM:n vastine on Handbuch fir die Bemessung von

Strassenverkehrsanlagen eli HBS2001 (Luttinen ym. 2005, s. 21).

5.4 Liikennemaaran vaihtelu

Liikennemaaralla tarkoitetaan Kuva 2: Liilkennemaaran vaihtelun komponentit

tietyn vaylan kohdan ohittavien ~ (Luttinenym. 2005, s. 27).

liikenneyksikdiden lukumé&éaréaé

4 Liikennemsiiri 2t Yleiskehitys
. T T / A 1 )
aikayksikossa. Lilkkennemaara ! Al =
L : A o=
ilmoitetaan yleensa joko P —=—
tuntiliikennemaarana (ajon/h) '
tai vuorokausiliikennemaarana Aika ke
(ajon/vrk). Liikennemaarat 34 o nt .
Kausivaihtelu ) Vitkonpaiviivaihtelu
W il

vaihtelevat seka ajallisesti etta

paikallisesti. Saanndllisesti P N N \
mitatut liilkennemaarat

muodostavat aikasarjan, joka Viikko viikonpaivi
osoittaa mittauspaikan 54 . 6) 4

i Tuntivaihtelu e Satunnaisvaihtelu
liikenteen ajan funktiona. ~

Liikenteen maaran ja nopeuden [l N
i - -J i |I _/ \ vr'ﬂlrll 1u ll' ”"1, |||||VL l

vaihtelut voidaan jakaa |

komponentteihin (kuva 2), joita Tunti” Alka

ovat yleiskehitys, kausi-, vilkonpaiva-, tunti- ja satunnaisvaihtelu. (Luttinen ym. 2005, s. 24.)

Liilkennemaaran vaihtelu voi olla joko s&anndllista tai epasaannollista: tarkastelussa toistuvia
aikasarjoja ovat vuorokauden aamu- ja iltahuipputunnit tai viikonpaivavaihtelu. Liikenteen
tuntivaihtelussa on ominaista, etté iltahuipputunti on aamuhuipputuntia voimakkaampi;
toisaalta aamuisin liilkenteen huippu saattaa olla hetkellisesti iltahuippua suurempi erityisesti
keskustaan suuntaavan tydmatkaliikenteen sisdanajovaylilla. Tarkastelun kohdealueen
maankaytto aiheuttaa usein hetkellisia tavallisuudesta poikkeavia liikennemaaran
vaihteluita; sdanndllisia tai epasaanndllisia ruuhkahuippuja aiheuttavat esimerkiksi juna-
asemat, laivan saapuminen satamaan tai paattyneen yleisttilaisuuden pysakointialueelta

samanaikaisesti poistuva autoliikenne.
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Kun suunnittelija tuntee liikenteen vaihtelumuodot, yksittdiset havainnot voidaan asettaa
mittasuhteisiinsa liilkennevaylan mitoituksessa ja toimivuustarkastelussa. Tiettyna aikana
laskettu liikennemé&ara voidaan muuntaa liikenteen vaihtelua kuvaavien kertoimien avulla

arvioksi halutun tilanteen liilkennemaarasta.

Koska liilkennemaariin siséltyy aina satunnaisvaihtelua, yksittaisen ajankohdan
likennem&araa ei ole mahdollista ennustaa tdsmallisesti. Vaihtelukertoimiin sisaltyy myds
epatarkkuutta, joka aiheutuu seké liikennemaarien satunnaisvaihtelusta etté kertoimien

ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta. (Luttinen ym. 2005, s. 45.)

5.5 Nopeuden vaihtelu

Liikenneyksikdn nopeus tarkoittaa sen aikayksikdssé kulkemaa etéisyyttd, eli matkan
pituuden ja matka-ajan osamaarad. Nopeus mitataan joko hetkellisena tai matkanopeutena.
Mittaus voi tapahtua joko yhdestéd mittauspisteesta tai kahden mittauspisteen vélisen
matkan kulkemiseen kaytetyn ajan avulla. Keskimé&arainen matkanopeus on liikennevirran
vaylan osalla tarkasteluaikana kulkemien etaisyyksien summa jaettuna matka-aikojen
summalla. Kaupunkiliikenteen pistenopeudet eivat anna liikennetilanteesta riittavaa kuvaa,
koska lilkennetta on paljon ja se pysahtelee lilkkennevaloissa. Hairioherkkyyden vuoksi
kaupunkiliikenteen sujuvuuden mittarina kaytetaan usein keskiméaéaraistd matkanopeutta.

(Luttinen ym. 2005, s. 26-37.)

Simuloinnissa keskiméaarainen matkanopeus on usein pistenopeutta hyddyllisempi mittari,
koska tarkastelukohteet sijaitsevat paaosin kaupunkialueella; maanteillé liikennevirta on
homogeenisempaa, joten nopeustasoa voidaan mitata talléin myds keskimaaraisella

pistenopeudella (Luttinen ym. 2005, s. 45.).

Liikenteen nopeus vaihtelee samanlaisten komponenttien mukaisesti kuin liikennemaarien
vaihtelussa: yleiskehitys seka kausi-, viikkonpdivéa-, tunti-, minuutti- ja satunnaisvaihtelut.
Erotuksena lilkennemaaran vaihtelun suhteen liikkenteen keskiméaardinen nopeus alenee
likennemaaran kasvaessa ja laskee voimakkaasti, kun liikenne ruuhkautuu.
Kaupunkiliikenteen nopeudet ovat alimmillaan aamu- ja iltahuipputuntien aikana. (Luttinen

ym. 2005, s. 37, 42.)



19

5.6 Ruuhkautuminen

Kun liikennetiheys kasvaa kohti kriittista tiheytta tai sen yli, liikennevirran hairioherkkyys
kasvaa. Pienikin héirio voi lopulta aiheuttaa ruuhkautumiskehityksen, jolloin vaylan valittama
likenne jaa pienemmaksi kuin sille pyrkiva liilkenne, eli liikenteen kysynté. Ruuhkautuminen

nakyy jonojen kasvuna ja alentuneina nopeuksina. (Luttinen ym. 2005, s. 84.)

Ruuhkautumiseen vaikuttavat seké liikennemaara etté vaylan vélityskyky. Ruuhkautuminen
ei ole deterministinen ilmig, joka toteutuu aina ja vain liikenteen kysynnan ylittaessa
laskennallisen vélityskyvyn. Kun liikenteen kysynté kasvaa ja korkea kysyntéataso kestaa
pitkaéan, ruuhkautumisen todennakaisyys lisdantyy. Valityskyky voidaan siten méaritella
suurimmaksi liilkennemaaréksi, jonka vayla tai sen osa kykenee valittamaan maaritellyn
tarkastelujakson ajan niin, etta ruuhkautumisen todennékaoisyys sailyy hyvéaksyttavalla
tasolla. (Luttinen ym. 2005, s. 214.)

Ruuhka voi syntya, kun liikenteen kysynté ylittaa valityskyvyn. Syyné voi olla my6s
onnettomuus, huono keli tai tarkastelualueen ulkopuolella syntyneen ruuhkan levidminen
tarkastelualueelle. Ruuhkaa synnyttaa myos yksittainen seikka, kuten hidas ajoneuvo, joka
alentaa liikennevirran nopeuden liikennetiheyden edellyttamaa nopeutta alhaisemmaksi.
Hetkellinenkin hairié saattaa alentaa véalityskykya ja lisata ruuhkaantumista, vaikka ruuhkan
syy olisi jo poistunut. Vaylan pullonkaulaan kertynyt jono purkautuu ruuhkatilanteen
valityskyvyn mukaisesti. Ruuhkatilanteiden tarkastelussa nestevirtausanalogiaan perustuvat

mallit antavat usein riittavan tarkkuuden. (Luttinen ym. 2005, s. 84-87.)

5.7 Satunnaisuus

Liikennevirta ei koskaan toimi taydellisesti teorioiden ennustamalla tavalla. Liikennevirrassa
on aina satunnaista vaihtelua, jota ei ole mahdollista tasmallisesti mallintaa. Satunnaisuus
syntyy ajoneuvojen kuljettajien ja jalankulkijoiden tehdesséa satunnaisesti paatoksia matkan
tekemisesta ja sen ajankohdasta. Liikennevirta on siten stokastinen prosessi eli jarjestelma,
jonka tila muuttuu ajan funktiona ja joka voidaan ennustaa vain tilastollisesti. (Luttinen ym.

2005, s. 140, s. 321.)
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Stokastinen liikkennevirtateoria kuvaa lilkennetté satunnaisvaihtelua sisaltavana prosessina.
Se tarkastelee liikennevirtaa karkeammalla tasolla kuin ajoneuvojen liiketta tarkasteleva
mikroskooppinen liikennevirtateoria mutta yksityiskohtaisemmin kuin keskimaaraisia
liikennevirran ominaisuuksia mallintava makroskooppinen liikennevirtateoria. Stokastiset
liikennevirtamallit luokitellaan usein mesoskooppiseen liikkennevirtateoriaan. (Luttinen ym.

2005, 5. 140.)

Stokastisen liikennevirtateorian avulla voidaan laskea lilkkennevirran ilmioita koskevia
todennékoisyyksia. Liilkennevirtaa voidaan tarkastella mittauspisteittdin sen ohittavien
liikenneyksikoiden lukumé&araprosessina ja aikavaliprosessina. Liikenneyksikoiden
mittauspisteelle saapumiseen ja keskinéiseen aikavaliin liittyy erilaisia tilastollisia jakaumia,
jotka muokkaavat simulointiajoon satunnaisuutta. Satunnaisesti luotu yksittainen lilkkenteen
mikrosimulointiajo voidaan toistaa yksityiskohdiltaan muuttumattomana, kun
simulointiohjelmassa kdytetd&n samaa stokastisen laskelman siemenlukua. Stokastiset mallit
luovat perustan muun muassa liittymien valityskykytarkasteluille ja useampikaistaisten
teiden jonoutumistarkasteluille. Jonoteorian soveltamisen kautta voidaan puolestaan
tarkastella ja arvioida satunnaisvaihtelusta aiheutuvia lilkenteen viivytyksia. (Luttinen ym.

2005, s. 139.)

5.8 Mikrosimulointimallinnus

Liikenneyksikot liikkuvat mikrosimuloidulla liikenneverkolla liilkennevirtamallin mukaisesti.
Liikennevirran perussuureet lilkkennetiheys, liikennemaara ja keskinopeus kuvaavat
ajoneuvojen pitkittaista sijaintia seka pitkittaista liiketta vaylalla. Mikrosimulointimallit
tarkastelevat myos kuljettajan kayttaytymista liikkennevirrassa — ajoneuvon kuljettaja valitsee
turvallisena pitdméansa matkavalin edella kulkevaan ajoneuvoon, mika edellyttaa, etta

perassa kulkeva voi pysahtya edelléd ajavan akillisesti pysahtyessa.

Ajoneuvojen kiihdytykset ja hidastukset simuloituvat klassisen auton seuraamismallin
mukaisesti, jonka yleinen muoto on reaktio(nyt) = herkkyys * arsyke(aikaisemmin). Auton
seuraamismallien mukaan kuljettaja kiihdyttaa tai hidastaa autoaan ajoymparistosta
saamiensa arsykkeiden pohjalta. Arsyke voi olla esimerkiksi autojen valinen nopeusero,

johon reaktio tapahtuu viipeell&d arsykkeeseen néhden. Viive kuvaa kuljettajan reaktioaikaa,
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joka hanelta kuluu arsykkeen havaitsemiseen, tulkitsemiseen, arviointiin sek& ohjauksen
toteuttamiseen, seka aikaa, joka autolta kuluu ennen kuin se vastaa kuljettajan ohjaukseen.
Herkkyys puolestaan tarkoittaa kuljettajan reaktion voimakkuutta suhteessa arsykkeen

voimakkuuteen. (Luttinen ym. 2005, s. 125.)

Klassiset auton seuraamismallit kuvaavat auton kiihdytysta ja hidastusta, kun edelld kulkeva
auto muuttaa nopeuttaan. Jalkimmaisté autoa seuraavan kolmannen auton kayttaytyminen
voidaan mallintaa vastaavasti, jos oletetaan, ettei ensimmaisen auton kayttaytyminen
suoraan vaikuta kolmanteen autoon. Kokonaisen tieosuuden liikenteen kinematiikka voidaan
mallintaa, kun tunnetaan autojonon johtajan reagointi ymparistéssa tapahtuviin muutoksiin
sekd auton seuraamisprosessia kuvaavat parametrit. Auton seuraamisprosessi oletetaan
deterministiseksi. Teoria soveltuu ainoastaan autojonoille yhdell& kaistalla, kun ohituksia tai

kaistanvaihtoja ei tapahdu. (Luttinen ym. 2005, s. 125.)

Klassisessa auton seuraamismallissa oletetaan, etté kuljettaja reagoi oman autonsa ja edella
ajavan auton valisiin pieniin nopeuseroihin. Hahmottamisen psykologian tutkimukset ovat
osoittaneet, etté arsykkeen taytyy ylittaa tietty kynnys ennen kuin kuljettaja reagoi siihen.
Psykofyysiset mallit ottavat huomioon arsykekynnyksen vaikutuksen ja kykenevat
kuvaamaan auton seuraamisprosessia todenmukaisemmin kuin klassiset mallit. (Luttinen
ym. 2005, s. 129-130.)

Psykofyysisilla malleilla on kaksi merkittavaa eroa klassisiin malleihin (Luttinen ym. 2005, s.
130):

- Kunautojen matkavéli on suuri, takana ajava kuljettaja ei reagoi edella ajavan
auton nopeuseroon, vaan ajaa omalla tavoitenopeudellaan.

- Vaikka matkavali on pieni, takana ajava kuljettaja reagoi ainoastaan sellaisiin
matkavalin ja suhteellisen nopeuden muutoksiin, jotka ylittavat reagoinnin

kynnysarvon.

Kokeiden perusteella on havaittu, ettd havaitsemisen kynnysarvot vaihtelevat satunnaisesti.
Lisdksi positiiviseen nopeuseroon reagoimisen kynnysarvo on pienempi kuin negatiivisen,
koska kuljettajat kiinnittdvat oman turvallisuutensa vuoksi enemman huomiota vélimatkan

pienenemiseen kuin kasvamiseen. (Luttinen ym. 2005, s. 131.)
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Klassiset seuraamismallit ovat melko yksinkertaisia ajoneuvon nopeuden muutoksia kuvaavia
differentiaali—differenssiyhtaloité. Kehittyneet simulointiohjelmat kuten Vissim kayttavat
realistisempaa Wiedemannin psykofyysista havainnointimallia (1974, kuva 3), joka mallintaa
kuljettajien ja lilkenneyksikdiden toimintaa liikennevirrassa. Ajoneuvojen mallinnuksen laatu
vaikuttaa suoraan simuloinnin laatuun: simulointiohjelmia kaytettaessa on huolehdittava

siitd, ettd malli on kalibroitu todellisuutta vastaavaksi.

Kuva 3: Wiedemannin (1974) psykofyysinen reaktiomalli (PTV Group 2018, s. 33).

Wiedemannin psykofyysista reaktiomallia sovelletaan kehittyneissé lilkennevirtojen

simulointiohjelmissa. Vaaka-akseli kuvaa lilkkenneyksikdiden nopeuseroa ja ylh&altéa vapaasta
nopeudesta jonomuodostelmaan mukautuva nuoli aikaulottuvuutta. Liikenneyksikon tila voi
vaihdella seuraavasti: 1 = vapaa nopeus, 2 = seuraaminen, 3 = [ahestyminen, 4 = jarrutus, 5 =

térmays. Kuljettajien yksilolliset ajotavat tuottavat mallinnukseen satunnaisuutta.
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Wiedemannin psykofyysisen havainnointimallin perusteena on, ettda muita liikkujia
nopeammin etenevan ajoneuvon kuljettaja hidastaa nopeuttaan saavuttaessaan hitaammin

liikkuvaa ajoneuvoa. Koska kuljettaja ei kykene arvioimaan tarkasti edessa kulkevan
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nopeutta, takana seuraavan ajoneuvon nopeus hidastuu, kunnes kuljettajan havainnoima
vélimatka on riittdva. Taman reagoinnin seurauksena jonomuodostelmassa kulkevien
ajoneuvojen nopeus vaihtelee véhaisessa méaarin jatkuvasti. Toisiaan seuraavien ajoneuvojen
toiminnassa huomioidaan liséksi kuljettajan ajotapa, joka vaikuttaa yksittéisen ajoneuvon

nopeuteen ja valimatkaan lilkennevirrassa. (PTV GROUP 2018, s. 32.)

Wiedemannin seuraamismallia on kalibroitu Vissim-simulointiin Karlsruhessa Saksassa (KIT —
Karlsruhe Institute of Technology) vuodesta 2009 alkaen. Uusimmat mittaukset huomioivat
muutokset kuljettajan ajotavassa ja ajoneuvojen teknisessa suorituskyvyssa. Liilkennevirran
Vissim-simuloinnissa yksittaiseen kuljettajaan vaikuttavia tekijoité ovat kahden viereisen
kaistan ajoneuvot seka noin 100 metrin etéisyydell& lahestyvat liikennevalot, jotka lisdavéat
kuljettajan ympériston havainnoinnin tasoa ja madaltavat reagoinnin kynnysta. (PTV GROUP
2018,s. 33.)
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6 Suunnittelu- ja mitoitusperusteet

6.1 Suunnitelmatasot

Liikenteellisia toimivuustarkasteluja tehd&an liikkenteen nykyisen toimivuusongelman
ratkaisemiseksi tai sen ennaltaehkéisemiseksi. Toimivuustarkastelu on usein yksi osa
suurempia kaavahankkeita, joissa kaavoitussuunnitelman tarkkuustaso tarkentuu
projektitydn edetessé. Lilkkennesuunnittelu ja selvitykset tulisi tehda riittdvan aikaisessa
kaavoituksen vaiheessa, jotta vaikutusmahdollisuudet ovat suurimmillaan. Yleisimmin
liikenneselvityksiéa tehdaan yleiskaavavaiheessa, jolloin toimivuustarkastelussa tulisi tutkia

useita vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Toimivuustarkastelut ovat osa suunnittelutyon liikenteellisia selvityksia, joihin lukeutuvat
my0s lilkenne-ennusteet ja vaikutusten arviointi. Liikenteellisten selvitysten tulokset
tuottavat teknisia ratkaisuja seka ohjaavat projektin edistyesséa jatkosuunnitelmia ja
paatoksentekoa. Liikenteen toimivuustarkasteluja tehdaan paasaantoisesti kaikissa

suunnitteluvaiheissa tilavarauksista rakennussuunnitteluun saakka.

Simulointimallien avulla tutkitaan hankesuunnitelmien liikenteellista toimivuutta ennen
niiden varsinaista toteuttamista. Suunnitelmista valitaan simuloitavaksi esimerkiksi erilaisia
liittymaé- ja kaistajarjestelyja, joiden liikenteellisestd toimivuudesta saadaan simuloinnin
avulla vertailukelpoista tulostietoa. Hankkeen liikenteellisen toimivuuden lisaksi tarkeimpia
tekijoitd hankesuunnittelussa ovat liikennejarjestelyiden kustannukset, maankayton

suunnitelmien laajuus seké niiden kytkeytyminen olemassa olevaan liikenneverkkoon.

Liikenteelliset toimivuustarkastelut voidaan suorittaa periaatteessa missa tahansa
suunnitteluvaiheessa, tosin ne kohdentuvat paasaantoisesti olemassa olevan liikenneinfran
jatkosuunnitteluun. Liikenteellinen toimivuustarkastelu voidaan toteuttaa alustavasti jo esi-
ja yleissuunnitteluvaiheessa suunniteltaessa alueen maankaytt6a tai kehitettédessa
likenneverkkoa. Tassa vaiheessa ideoidaan useita vaihtoehtoja, joita tutkitaan ja vertaillaan
keskenaan, jotta loydetdan toteuttamiskelpoisimmat ratkaisut. Kohdetta tarkastellaan
liikenteellisen toimivuuden liséksi teknisen toteutettavuuden, taloudellisuuden, hyoty-

kustannussuhteen, rakennetun ympariston ja kaupunkikehityksen nakdkulmista.
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Suunnittelukohteen maankéaytto pyritaan liittdmaan ymparoivaan lilkkenneverkkoon
portaittain siten, etta yksittaisiltd maankayton toiminnoille osoitetuilta tonteilta ja
pysakdintialueilta siirrytaan hierarkialtaan alemman vayléaverkon kautta paavaylille.
Toimivuuden kannalta kriittisia kohteita ovat maankayton siséén- ja ulosajoliittymien
sijainnit, uudet tai muuttuneet liikkenneyhteydet, nopeustaso seka liittymavalit. Mahdolliset
ruuhkat on pidettava poissa paavaylaverkolta ja liikkenteen jonoutuminen on rajattava
paaosiltaan alemmalle verkolle ja pysékointialueiden sisélle, jotta ruuhkautuminen ei
heikennd muun liikenneverkon toimintaa. Laajemman vaikutusvertailutiedon tuottamiseksi
on joissain tapauksissa tarkistettava alueen merkittavimpien liittymien toimivuus ilman

muutostoimenpiteiden vaikutuksia.

Suunnittelutyon edistyessa esiselvitysten ja yleissuunnittelun toiminnalliset tavoitteet
tarkentuvat yksityiskohtaisiksi teknisiksi perusteiksi ja ratkaisuiksi. Tarkemmilla
suunnitelmatasoilla liikennejérjestelyille méaaritellaén liikkennemaérien tarvitsemat
liittymatyypit, liittymavalit, littymageometria, kaistajako ja kaistapituudet. Osa
suunnitteluratkaisuista on tehtéva aikaisessa vaiheessa: esimerkiksi liikennevalojen
yhteenkytkennan reunaehdot maarittyvat jo esi- ja yleissuunnitteluvaiheissa liittymavalien ja
vaylan nopeustason perusteella. Esi- ja yleissuunnittelutasojen liikenteen
toimivuustarkasteluiden avulla pyritaén ennaltaehkaiseméaan toimivuusongelmat. Pddosa
liikenteellisisté toimivuustarkasteluista tehdaan kaavahankkeen yleissuunnitelmavaiheessa,
ennen rakennussuunnittelun aloittamista. Rakentamisen jalkeen muuttuneet olosuhteet ja
havaitut toimivuusongelmat voivat aiheuttaa tarkastelutarpeen myés olemassa olevan

kohdealueen liikenteellisen toimivuuden kehittdmiseksi.

Toimivuustarkasteluiden tarkkuustaso sijoittuu liikennesuunnittelun mittakaavassa
keskivaiheille, laajemman liikenneverkon suunnittelun ja tarkan asemakaavatason vilille.
Kaytanndssa toimivuustarkasteluihin liittyva lilkkennesuunnittelu on olemassa olevan
likenneverkon kehittamista seké tulevaisuuden mahdollisuuksien havainnointia ja
vaihtoehtojen vertailua simulointimallinnuksen keinoin. Liikennesuunnittelutytssa
yhteensovitetaan usean tahon maankayton suunnitelmat sek&d huomioidaan olemassa
olevan maankayton asettamat vaatimukset, jotka maarittavat liikkenteellisen

toimivuustarkastelun reunaehdot ja kehittamiskohteet.
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Liikenteelliseen toimivuustarkasteluun liittyy myds muiden tahojen tekemien suunnitelmien
huomiointi ja yhdistdminen simuloitavaksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi liikennevalojen
suunnittelua tapahtuu kaikilla suunnittelutasoilla. Esi- ja yleissuunnittelun aikana
maaraytyvat liittymavalit ja vaylan nopeustaso; valojen toimivuustarkastelujen tulosten
perusteella harkitaan liikennevalojen tarvetta (Liikennevirasto 2016, s. 32). Esimerkki

vaiheistuksesta ja tasoista liikennevalojen suunnittelussa on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4: Suunnittelun tasot ja vaiheistus (Liikennevirasto 2016, s. 32).

ESI- JA Liittymatyypit Toimivuustarkastelut
YLEISSUUNNITTELU Litttymavalit Liikennevalojen tarve
Liittymageomeiria Liikennevalajen vleissuunnitzlma
TIENSUUNNITTELU Kaistajako - toimintaperiaatteet
Kaistapituudet - tekniset periaateraikaisut

Lilkennavalojen goituksen |2

Liittymageomeatrian fyysisten j@rjestalyiden
tarkistukset yksityizkohtainen suunnittelu

¥lldpicon suunnittalu

FAKENMNUSSUUNNITTELY

RAKENTAMINEN

Liikennevalojen suunnittelija tekee liittymien toimivuustarkastelut kauan ennen
rakentamista valityskykylaskelmilla, mieluiten jo tien esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa.
Liikenteellinen toimivuustarkasteluty® puolestaan aiheutuu havaitusta liikkenteen
kehittamistarpeesta, joka kohdistuu useimmiten olemassa olevien liikennejarjestelyiden
kehittamiseen tietyilla maankaytdn reunaehdoilla. Muuttuneet olosuhteet voivat aiheuttaa
tarpeen, jossa liikennevirtojen dynamiikkaa tarkastellaan painvastaisesti simuloinnin keinoin,
mallintamalla toteutuneen liikenneverkon toiminta ja mahdolliset muutokset

kaytannonlaheisesti alhaalta ylospain.
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Liittymien suunnittelulla on suuri merkitys lilkenteen toimivuudelle, valityskyvylle ja

liikenneturvallisuudelle. Suuri liittymatiheys heikentaa liilkenteen turvallisuutta ja sujuvuutta.

Toisaalta alemmalla liikenneverkolla liitttymien tiheys voi olla hierarkialtaan korkeampaa

verkkoa suurempi, koska liikenneméarat ja nopeustaso ovat pienempid. Samassa tasossa

ristedvista tai liittyvista lilkennevirroista aiheutuu toimivuus- tai turvallisuusongelmia, matka-

aikojen pidentymistd seké paastojen ja ajokustannusten lisdantymista. Naité haittoja voidaan

vahentdd mm. ajokaista- ja saarekejarjestelyilld, valo-ohjauksella, opastuksella, valaistuksella

seka jalankulku- ja pyorailyliikenteen jarjestelyillé. (Tiehallinto 2001, s. 9.)

Tasoliittymien perustyyppeja ja
suunnitteluratkaisuja ovat avoin
liittyma, tulppaliittymd, kanavoitu
liittym4, porrastettu liittyma4, valo-
ohjattu liittyma ja kiertoliittyma.
Yleisimmat liittymétyypit on esitetty

kuvassa 5.

Liittymasuunnitelmiin sisaltyvét usein
myos jalankulku- ja pyorailyvaylien
suunnittelu, joukkoliikennepysakkien
sijoittaminen ja kulkumuotokohtaisten
liittymaératkaisujen tasapainoinen
yhteensovittaminen. Liikennemaarien
perusteella arvioidaan
kaantymiskaistan tarve ja sen pituus;

pienilla likennemaarilla riittava

Kuva 5: Tasoliittymien perustyypit (Tiehallinto
2001, s. 11).

Avain liittyma (LA) Tulppaliittyma (LT) Kanavoitu liittyma (PM, PK)

\\\\\
/‘KL///// il
207 ——

ratkaisu voi olla padsuunnan vaistotila, jos vasemmalle kdantyvid on vahdinen maara ja

jonoja ei muodostu. Kaikissa liittymaratkaisuissa huomioidaan paikalliset olosuhteet ja

likenneturvallisuuden nakdkohdat, kuten onnettomuustilastot. Esimerkiksi kapeat

nakemaalueet voivat heikentaa lilkkenneturvallisuutta. Liittymétyypin valintaan vaikuttavat
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katujen ja teiden toiminnallinen ja liikenteellinen merkitys, likennemaarat,

likenneturvallisuus seka paikalliset olosuhteet (Tiehallinto 2001, s. 11).

Liittymatyypin valinta vaikuttaa merkittavasti liikkennevirtojen valityskykyyn, toimivuuteen ja
likenneturvallisuuteen. Liikenteen toimivuuteen eniten vaikuttavat valinnat tehdé&én
useimmiten nelihaaraliittymaén ja kiertoliittyman valilla. Lilkenneturvallisuuden kannalta
nelihaaraliittyman vaihtoehtona voidaan harkita myos liittyman jakamista kahdeksi

kolmihaaraliittymaksi eli porrastetuksi liitttymaksi, jos alueen maanké&ytto sen sallii.

Liittymalle tarvittava tilankayttd maaritetaan yleensa liikennejarjestelmaé-, tieverkko- ja
kaavasuunnittelun yhteydessa. Lilkkennemaérétiedoista tarvitaan seka nykyinen etta
ennustettu tilanne. Liittyméasuunnitteluun vaikuttavat nykyinen ja suunniteltu maankaytto,
maapera- ja korkeussuhteet, rakennukset ja rakenteet sekd maisematekijat ja
suojelukohteet. (Tiehallinto 2001, s. 9.)

Liittyman mitoitusajankohta valitaan 5-20 vuotta toteuttamisajankohdasta eteenpain.
Liittymajarjestelyiden keskeisena suunnitteluperiaatteena on, ettd ne ovat toimintakelpoisia
sellaisinaan tai vahaisin muutoksin vahintaan 10 vuotta. Liittymatyypin valinta ja
kaistamitoitus tehdaan 10-20 vuoden aikajanteelld ja liilkennevalojen ajoitus noin 5 vuoden
paahan laaditun ennusteen perusteella. Ennustelilkennemaéra valitaan joko yleisen
ennusteen pohjalta tai kasvukertoimia kayttéaen nykyisten lilkkennetietojen pohjalta.

(Tiehallinto 2001, s. 18, Liikennevirasto 2016, s. 51.)

Ennusteliikenteessa kaytetdan vuorokausiliikennemaaria, maankayttotietoja ja nykyisten
likennemaaratietojen kasvukertoimia. Liittymien suunnittelussa mitoitusliikenteena
kaytetaan yleensa vuoden tai kesan keskimaaraista vuorokausiliikennetté (KVL, KKVL).
Mitoitusliikennemaara valitaan mitoitusohjevuoden ja liikenteen vaihtelun perusteella.
Mitoitusliikenne selvitetaan joko liikennelaskennoilla tai liikenne-ennusteilla. Liittymié ei
yleensa voida mitoittaa harvoin esiintyvien huippuneljannes- tai huipputuntien
likennemaarien mukaan, vaan on hyvéksyttava ruuhka-ajan ylikuormitus.
Huipputuntiliikennetta kaytetaan mitoitusliikenteena valityskykytarkasteluissa, liikkenteen
ohjauksen kuten liikennevalojen suunnittelussa seké ajokaistamitoituksessa. (Tiehallinto

2001, s. 18.)
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Liittymien mitoitus ja ohjaus suunnitellaan mitoittavan tuntiliikenteen mukaisena.
Vuorokausiliikenteet muutetaan tuntiliikennemaariksi, joita verrataan vastaaviin
nykytilanteen mé&ariin. Kasvukerroinennusteet voidaan muuttaa suoraan tuntiliikenne-

ennusteiksi. (Liikennevirasto 2016, s. 51.)

Lahtokohtana olevissa nykytilanteen liikennemaarissa erotellaan henkiléautot, raskaat
ajoneuvot, jalankulkijat ja pyorailijat. Yksikkona kaytetédan ajoneuvojen, jalankulkijoiden ja
pyorailijéiden méaaria tunnin aikana. Linja-autojen vuorot erotellaan tarkeimmilla
joukkoliikenteen reiteilla. (Liikennevirasto 2016, s. 51.) Liittym&n mitoitusnopeutena
kaytetaan tavallisesti tien yleista mitoitusnopeutta. Mitoitusnopeuden perusteella
mitoitetaan tien suuntauksen ohje- ja vahimmaisgeometria liittyman kohdalla seka valitaan
liittyméatyyppi ja sen mitoitus. Liséksi tien mitoitusnopeus maarittaa liittyman

kaantymiskaistojen siirtymaé- ja hidastusosien pituudet. (Tiehallinto 2001, s. 19.)

Liittyman rakentaminen voidaan toteuttaa myds vaiheittain, jos liittymaa on myéhemmin
helppo taydent&a tai laajentaa. Ensimmaisessa vaiheessa voidaan jattaa rakentamatta
joitakin lisakaistoja, joiden avulla myéhemmin voidaan lisata liittyman liikenteenvalityskykya.
Kun liittymd rakennetaan vaiheittain, sen mitoitus varmistetaan kunkin toteutusajankohdan

mitoitusliikennemaarien perusteella. (Liilkennevirasto 2016, s. 52.)

6.3 Valityskyky

Valityskyky tarkoittaa suurinta liikennemaéaraa, joka vallitsevissa olosuhteissa voi ohittaa
tietyn tienkohdan aikayksikssd. Odotusarvoisesti vayla kykenee sailyttamaan
liikenneyksikoiden valityskykynsa vallitsevissa olosuhteissa. Liikenteen valityskyky ei ole
itsessaan riittava mitoituskriteeri, silld jo valityskykya alhaisemmilla liilkennemaarilla
likkuminen voi muuttua hitaaksi ja pakkotahtiseksi. Toisaalta valityskyvyn riittéavyyden
takaaminen kaikissa tilanteissa saattaa olla taloudellisesti perusteetonta. (Luttinen ym. 2005,

5. 215.)

Valityskyky maaraytyy liittyman ja liilkenteen yhteisvaikutuksen perusteella. Valityskyky on

stokastinen muuttuja, jonka arvo noudattaa jotakin tilastollista jakaumaa. Valityskyvylle
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voidaan olettaa tietty, kiintea arvo, jolla ruuhkautumisen todennakdisyys on viela

hyvéksyttava. (Luttinen ym. 2005, s. 217.)

Vaylan valityskyky toimii yksinkertaisena ja suuntaa antavana liikkenneteknisend mittarina,
joka on hyva suunnittelutyon lahtokohta. Koska vélityskyky ei ole riittdva mitoitusperuste,
likenteen sujuvuutta on kyettéva arvioimaan valityskykya alhaisemmilla liikennemaarilla.
Vaylan liikenneteknisté toimivuutta voidaan arvioida vélityskyvyn kayttosuhteen, eli
saapuvan lilkkenteen mééarén ja vaylan valityskyvyn suhteen, avulla. Kayttajien kokemus
liikennevirran sujuvuudesta ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen kdyttosuhteeseen.
Kayttajien kokemuksia heijastavien palvelutasomittareiden avulla saadaan parempi kuva

liikennevirran laadullisista ominaisuuksista. (Luttinen ym. 2005, s. 214.)

Liikennevirran ominaissuorite tarkoittaa keskimaaraisen matkanopeuden ja lilkennemaéarén
tuloa. Ominaissuoritteen maksimiarvo osoittaa vaylan kyvyn valittaa liikennesuoritteita.
Liikennetiheyden kasvaessa liikennemé&aran kasvu aiheuttaa matkanopeuden jyrkan
alenemisen, minka seurauksena ominaissuorite alkaa pudota; kun likkennetiheys kasvaa yli
kriittisen tiheyden myos liilkennemaara alkaa alentua. Ominaissuoritteen maksimiarvo
saavutetaan ennen kuin liikennemaara saavuttaa valityskyvyn; esimerkiksi moottoriteill&
ominaissuoritteen maksimissa liikkennemaéréa on noin kymmenen prosenttia valityskykyé
alhaisempi. Ominaissuorite kertoo tehokkaimman vaylan toiminnan ja on siten véalityskykyéa
hyodyllisempi mittari tarkasteltaessa liikkennevirtojen hairiétonta toimivuutta ja ruuhkien

muodostumista. (Luttinen ym. 2005, s. 234-235.)

Valityskykylaskelmat tuottavat tietoa ajoneuvomaarista, joita vaylan lilkkennejarjestelyt
kestavat. Kaksikaistaisen tien véalityskyky molempiin suuntiin yhteensa on 3 200 ajon/h, joista
vilkkaimman suunnan vélityskyky on enintaan 1 700 ajon/h. Linjaosuuden
palvelutasomittareina ovat jonoprosentti eli jonossa ajavien ajoneuvojen osuus
mittauspisteessa seka keskimaarainen matkanopeus. Moottoritien palvelutasomittarina on
likennetiheys. Moottoritielld kriittinen tiheys on 28 ha/km/kaista, jolloin kaistan valityskyky
on 2 250-2 400 ha/h/kaista. (Luttinen ym. 2005, s. 235.)

Tasa-arvoisen liittyman valityskyky kokonaisuudessaan on noin 740-840 ha/h (Luttinen ym.

2005, s. 238). Yksikaistaisen kiertoliittyman maksimivalityskyky tasaisella
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likennevirtajakaumalla on noin 3 000 ajon/h kaikilta saapuvilta liittym&haaroilta yhteensa.
Kiertoliittymé&n etuna on vahéainen pysahtymisen tarve, minka ansiosta keskimaaraiset
viivytykset ovat pienemmat kuin tavallisessa kanavoidussa liittymassa. Kiertoliittymén

valityskyky vastaa kanavoitua valo-ohjattua liittymaa. (Tiehallinto 2001, s. 25.)

Jos kiertoliittyman jollakin tulosuunnalla saapuvan ja kiertavan virran summa on yli 1 400
ajon/h, tarvitaan joko kaksikaistainen kiertoliittyma tai yksikaistainen kiertoliittym4 ja
kyseisen tulosuunnan oikealle ka&dntymiskaista. Yksikaistaisen poistumissuunnan

maksimivalityskyky on noin 1 500 ajon/h. (Tiehallinto 2001, s. 25.)

Nelihaaraliittyman valityskykya rajoittavat ristedvét lilkkennevirrat ja konfliktipisteet, jotka
hidastavat ja pysayttavat liikkennevirtoja. Nelihaaraliittymé&ssa on kiertoliittym&an verrattuna
nelinkertainen maara konfliktipisteité ristedvien lilkkennevirtojen vélilla. Se sopii kohteisiin,

joissa paasuunnan liikennevirta on hallitseva ja sivusuunnan lilkkenne on vahaista.

Kiertoliittymé&n etuna on likkennevirtojen yleisen sujuvuuden liséksi liilkenneturvallisuus,
koska liittymétyyppi alentaa automaattisesti suoraan kulkevien virtojen nopeuksia; taman
liséksi konfliktipisteitd on vahan, koska vasemmalle kaantyminen on muutettu kahdeksi
oikealle kaantymiseksi. Kiertoliittyman konfliktipisteissa ei ole vastakkaisia ajosuuntia, vaan
ajoneuvojen ajosuunnat ovat lahes samat, mika lieventaa onnettomuuksien tasoa.
Kiertoliittymé parantaa erityisesti sivusuunnan vélityskykya ja helpottaa vasemmalle
kaantyvien virtojen sujuvuutta. Kiertoliittyma hidastaa paasuunnan liikkennevirtaa ja
tasapainottaa tulosuuntakohtaisia jonoja ja viivytyksia. Kadun ylittéavat suojatiet voidaan
sijoittaa suunnitelmissa kiertoliittymien yhteyteen luontevasti, koska autoilijoiden on
hidastettava nopeuttaan kiertoliittymien kohdalla. Kiertoliittyman haittapuolina ovat
paasuunnan lilkkennevirran matka-ajan kasvu ja vélityskyvyn hidastuminen sekd muita
liittyméatyyppeja suurempi tilavaatimus, minka vuoksi sen sovittaminen muuhun

maankayttoon ei aina ole mahdollista.
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6.4 Toimivuuden tunnusluvut

6.4.1 Yleiset tunnuslukujen méaaritelmat

Liikenneviraston ohjeissa (2016, s. 45) on madritelty seuraavat tunnusluvut, joilla liikenteen

toimivuutta ja sujuvuutta liittymissa voidaan mitata ja kuvata:

- kuormitusaste tai kdyttosuhde
- keskimaarainen viivytys
- pysahtymaan joutuvien osuus

- viivytyksettd lapaisseiden osuus

Liittyman kuormitusaste on tulosuunnan, osatulosuunnan tai liitttyman lilkkennemaéran
suhde valityskykyyn. Kuormitusaste osoittaa, kuinka suuri osuus liittyman
maksimivélityskyvysta on kaytossa. Liittyman kuormitusasteen selvittdmisell& tarkastellaan
esimerkiksi liikennevalojen tarvetta. Kayttdsuhde puolestaan osoittaa, kuinka suuri osuus
valoliittyman vihredn maksimiajasta on kaytossa. Keskimaarainen viivytys tarkoittaa muun
liikenteen hidastavaa vaikutusta ajoneuvon vapaaseen nopeuteen verrattuna. Pysaéhtyméan
joutuvien ja viivytyksettd lapéaisseiden osuudet kuvaavat liikkennevirran toimivuutta;

tunnuslukua hyddynnetéan erityisesti valoliittymien yhteenkytkennén suunnittelussa.

6.4.2 Valo-ohjaamaton liittyma

Valo-ohjaamattoman liittyman vélityskyvyn ja palvelutason arviointi on tarpeen seka
liittyméan parantamistarpeen arvioinnissa, mitoituksen suunnittelussa seka ohjaustavan
valinnassa. Tiehallinnon ohjeistuksessa (2001, s. 20.) valo-ohjaamattoman liittyman
valityskyky arvioidaan mitoitusliikennemaarien avulla. Valityskykylaskelmilla liittyman
toimivuutta voidaan arvioida kuormitusasteen ja sen mukaisen palvelutasoluokituksen
avulla. Liittyméan palvelutaso voidaan puolestaan luokitella kayttamattoman vélityskyvyn
perusteella. Valo-ohjaamattoman liittymén kuormitusasteeseen ja kayttamattomaan

valityskykyyn perustuvat Tiehallinnon palvelutasoluokitukset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Valo-ohjaamattoman liittyman luokitukset (Tiehallinto 2001, s. 20).

Palvelutaso Kuommitusaste Palvelutaso Kayttamaton valityskyky (hay/h)
Hyva 0-05 A (erittdin hyvd) vahintagn 400
Tyydyttava 05-07 B (hyvd) 300 — 399
Valtiava 0,7-085 C (tyydyttavi) 200-299
Htiono 0,85-10 D (vélttava) 100 - 199
Erittdin huono/ ef toimi yli1,0 E (huono) 0-99
F (entidin huono) kysynta > valityskyky

Koska kuormitusaste ei ole liikennemadarien lineaarinen funktio, pienetkin liikennemaarien ja
niiden suhteiden muutokset voivat vaikuttaa suuresti tietyn lilkennevirran tai koko liittyman
toimivuuteen. Valityskyvylle ei siksi ole olemassa yksinkertaistettua ja karkeisiin
tarkasteluihin soveltuvaa, mutta riittdvan luotettavaa arviointimenetelmaa. (Tielaitos 2001,
s. 20.)

Valo-ohjaamattoman liittyman analyysi on melko vaativa stokastisen liikennevirtateorian
sovellus, joka vaatii liittyméatoimintojen yksityiskohtaista kuvausta ja mallinnusta (Luttinen
ym. 2005, s. 237). Analyyttisten menetelmien kaytté on nykyisin korvautunut nopeammalla
ja luotettavammalla simulointiohjelmiin pohjautuvalla liikennevirtojen mallinnuksella, joka

on erityisesti valo-ohjaamattomissa liittymissa helposti toteuttavissa.

6.4.3 Valo-ohjattu liittyma

Valo-ohjatun liittymén tulosuuntien vélityskyky riippuu voimakkaasti k&ytetyn valo-ohjelman
ajoituksesta. Tulosuunnan vélityskyky on tulosuunnan vihredn ajan osuuden ja
ominaisvalityskyvyn tulo. Valoliittyman vélityskykyyn vaikuttavat keskeisimmin tulosuunnan
kaistaluku, ajokaistojen kyllastymisliikennemaarét ja vihreén ajan osuus tulosuunnalla. Valo-
ohjauksen suunnitteluun sisaltyy mm. opastinryhmé- ja vaihejaon, suoja- ja

vaihtumisaikojen, vihreiden aikojen seka kiertoajan maarittely. (Tiehallinto 2001, s. 27.)

Vaiheiden suoja-ajat mitoitetaan ajoneuvojen ja jalankulkijoiden liittyméaalueella kulkevan
matkan ja nopeuksien perusteella. Suojateiden tarvitsema vihreén aika vaikuttaa yleensa
merkittavasti liittyman ajoneuvoliikenteen virtojen toimivuuteen. Valojen yleisin kiertoaika

on 70-100 sekuntia. Vilkkaan liikenteen ohjelmissa kiertoaika on vahaisen tai normaalin
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likenteen ohjelmaa pidempi, koska pitkalla kiertoajalla saadaan pidennettya vihrean osuutta
valokierrossa seka vahennettyd herkimmin ruuhkautuvien lilkkennevirtojen pysahtymisen
tarvetta. Valittu kiertoaika ei saa olla liian pitka, jotta mahdolliset paatien suuret kaantyvéat
virrat mahtuvat kaantymiskaistalle tai viereisen kaistan liikenne ei estd jonoutuessaan

kaantymiskaistalle paasya. (Liikennevirasto 2016, s. 127).

Tulosuunnan kaistan ominaisvalityskyky on liikkenneméaéré, jonka kaista pystyy valittdmaan
tunnissa silloin, kun tulosuunnalle ndytet&én koko ajan vihre&a valoa. Kaistatyyppien
ominaisvalityskyky maéaritetdan tarkemmin vuoden 2016 LIVASU-ohjeen sivun 122 kuvan
arvojen mukaisesti. Ominaisvalityskyvyn perusarvoa valittaessa on tunnettava tai arvioitava

kaantyvien ajoneuvojen osuus. (Liikennevirasto 2016, ss. 122-123.)

Valoliittyman yksittdisen tulosuunnan vihrean tarve sekunneissa lasketaan vertaamalla
tulosuunnan lilkkennemé&araa sen kaistojen ominaisvalityskykyyn ja kertomalla saatu
kuormitusaste valojen kiertoajalla. Valo-ohjatun liitttyman kuormitusaste lasketaan

seuraavasti (Tiehallinto 2001, s. 27.):

Ef 9 )} . B= valo-ohjauksisen liittyman kuormitusaste
vikiredin tarve ¢, % @=  vaiheen i kriittisen osatulosuunnan likennemaara
b= - - = - Si=  vaiheen i krittisen osatulosuunnan ominaisvalityskyky
vihredint arjonta 7 2T TT,= “kritisen polun” suoja-aikojen summa
B C=  valo-ohjauksen kiertoaika

o

Valoliittyman kayttdsuhde osoittaa, kuinka suuri osuus vihrean maksimiajasta on kaytossa.

Kayttosuhde KS lasketaan seuraavasti (Tiehallinto 2001, s. 27.):

_ vihredntarve + suoja - ajat

KS= kiertoaika g = vaiheen i kriittisen osatulosuunnan liiken-
. nemaara
Z{’m ) TET s = vaiheen i kriittisen osatulosuunnan omi-
— S naisvalityskyky (kohta 7G-4)
c > T ="kriittisen polun” suoja-aikojen summa
Y/ T c = valo-ohjauksen kiertoaika (toimivuuslas-
N }'(_S_I_ Jmax T kelmissa kaytetdan yleensa 90 s kiertoai-

kaa)
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Kayttosuhdemenetelma antaa suurilla liikennemaarilla pienemmaén tuloksen kuin
kuormitusaste. Pienilla likenneméarilla tilanne on painvastainen. (Likkennevirasto 2016, s.

45.)

Liikennevalojen suunnitteluohjeessa on esitetty lilkennevaloliittymén palvelutasoluokitus,
joka perustuu keskimé&araiseen viivytykseen. Liittymassa, jossa on hyvin toimiva valo-ohjaus,
saavutetaan paasuunnalla yleensa palvelutaso B ja sivusuunnalla palvelutaso C silloin, kun ei
olla ylikuormittuneessa tilanteessa. Viivytykseen perustuvan palvelutasoluokituksen

puutteena on, ettd se ei ota huomioon pysahdysten méaraa. (Lilkkennevirasto 2016, s. 48.)

Palvelutasoluokitusta A-F voidaan hyédyntaa yleisesti liitttymien simulointitulosten
raportoinnissa. Valo-ohjatun liittymén palvelutasokriteerit ovat hieman valo-ohjaamatonta
liittymad korkeampia, koska liikkujien arvellaan olevan valmiita odottamaan valo-
ohjauksisissa liittymissa hieman kauemmin. Valo-ohjaus véhentaa liikkkujan tarvetta muun
likenteen seuraamiseen, minka vuoksi liikkujan kokema kuormitus on valoliittymassé valo-

ohjaamatonta liittymaa pienempi.

Valo-ohjaus on perusteltua liikenteen sujuvuuden varmistamiseksi, kun liittyman
kuormitusaste on suurempi kuin 0,7 (Liikennevirasto 2016, s. 48). Valo-ohjatun liittyman

toimivuuden, ruuhkautumisen ja palvelutason luokitusasteet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Valo-ohjatun liittyman luokitukset (Tiehallinto 2001, s. 27).

Kuormitus- Kayttdsuhde | Toimivuus | Ruuhkautu- Palvelutaso Keskimaar. viivytys (s/ajon.)
aste minen ) ]
= 0,85 <0,9 Hyva Ei ruuhkia A (erttdin hyva) =50
085-09 |09-10 Tyydyttiva | Satunnaisia | |B (hyvd) 51-150
ruuhkia C (tyydyttava) 15,1-250
0,95-1,05 |1,0-1,1 valtava | Lyhytaikai- | |p (vajttava) 95 1 - 40.0
slamunkia | | - ono) 401 - 60,0
> 1,05 =11 Huono Pitkaaikai- e )
sia ruuhkia F (erittdin huono) = 60,0

Valo-ohjauksisen tie- tai katujakson tai yksittaisten liittymien lilkenteen sujuvuutta voidaan
liséksi arvioida laskemalla tarkastelujaksolta nopeusrajoituksen ja keskimatkanopeuden
erotus. Laatutaso luokitellaan vahentamalla tarkastelujakson nopeusrajoituksesta

laskelmissa toteutunut keskimatkanopeus. (Tiehallinto 2001, s. 27.)
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6.5 Liittymien toiminta

6.5.1 Valo-ohjaamaton liittyma

Valo-ohjaamattoman liittyman toimintaan vaikuttaa erityisesti vaistamisvelvollisten ja
etuajo-oikeutettujen lilkkennevirtojen keskindinen vuorovaikutus ja kriittinen aikavali.
Liittymaan saapuvan vaistamisvelvollisen ajoneuvon on odotettava, kunnes aika seuraavaan
etuajo-oikeutettuun ajoneuvoon on riittdvan suuri, jotta liittyminen tai ristedminen voidaan
suorittaa turvallisesti. Lyhyinta keskim&araista etuajo-oikeutettujen ajoneuvojen aikavalia tai
alkuaikavalia, jonka vaistamisvelvollinen ajoneuvo voi kéyttaa liittymiseen tai ristedmiseen,
kutsutaan kriittiseksi aikavaliksi. Lisaksi ajoneuvon tulee sdilyttaa turvallinen aikavéli edell&
ajavaan ajoneuvoon. Purkautumisaikavalilla tarkoitetaan keskimaaraista aikavalia vaistamis-
ja pysaytysviivan kohdalla, kun véistamisvelvollisten ajoneuvojen jono purkautuu esteetta.
Kriittisen aikavéalin méarittdmisen haasteena on kuljettajien epdjohdonmukaisuus, minka
vuoksi kuljettajan kannalta lyhinté kayttokelpoista aikavalid ei voi suoraan mitata.
Mittauksissa voidaan havaita vain kuljettajien hyvaksymat tai hylkadmat aikavalit. (Luttinen

ym. 2005, ss. 238, 241.)

Liittyman valityskyky ja palvelutaso maaritetédan kullekin vaistamisvelvolliselle liikennevirralle
ja kaistalle erikseen. Tarkasteltavaa vaistamisvelvollista liikkennevirtaa kutsutaan sivuvirraksi
ja etuajo-oikeutettuja lilkennevirtoja paavirroiksi. Aluetta, jossa paa- ja sivuvirta risteavat tai
liittyvat, kutsutaan konfliktialueeksi tai konfliktipisteeksi. Vaistamissuhteet maaritellaén
hierarkkisina tasoina. Tavallisessa etuajo-oikeutetun paasuunnan sisaltéavassa
nelihaaraliittymassa on nelja vaistamisvelvollisuuden tasoa ja kolmihaaraliittymassa kolme.
Kiertoliittyméassa saapuva virta vaistaa aina kiertavaa virtaa, johon saapuvat ajoneuvot
sekoittuvat, joten vaistamisvelvollisuuden tasoja on ainoastaan kaksi ja risteavia

konfliktipisteita on nelja. (Luttinen ym. 2005, ss. 238-239.)

Etuajo-oikeutetussa nelihaaraliittymassa vaistamisvelvollisuuksien tasojen ja
konfliktipisteiden méaéara seka niiden vaikutus liikkennevirtojen toimivuuteen on
suurimmillaan. Tyypillisessa etuajo-oikeutetussa nelihaaraliittyméssa ajoneuvoliikenteen

virtojen risteavia pisteitd on yhteensa kuusitoista ja liittyvia pisteita kaksitoista.
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Nelihaaraliittyman lilkkennevirrat (1-16) vaistamisvelvollisuuden tasoineen (1-4) ja

konfliktipisteineen (véistamisvelvollisuuden tason mukaan 0-6) on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6: Lilkennevirrat nelihaaraliittyméssa (Luttinen 2005, s. 239).

Kuvaan on merkitty ajoneuvoliikennevirtojen liittyvat ja risteavéat konfliktipisteet (28 kpl), jotka
hidastavat pisteen vaistamisvelvollista virtaa, jos vaistamisvelvollisen ajoneuvon kriittinen
aikavali on turvalliseksi méaériteltyd pienempi. Toinen liikennevirtoja hidastava tekija on
tulosuuntien jonoutuminen, johon vaikuttavat liittyman vaistamisvelvollisuuksien lisdksi myds

tulosuuntien kaistajarjestelyt.

21

.

6

Taso Liikennevirta

1 2,356

2 1.4912 @12 789
3 8. 11 ® 5

4 7.10 @ 6
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Etuajo-oikeutetun nelihaaraliittyman ajoneuvojen liikkennevirroilla on yhteensa nelja
vaistamisvelvollisuuden tasoa. Tulosuunnittaiset liilkennevirrat voidaan jakaa suoraan
kulkeviin sekd vasemmalle ja oikealle k&antyviin virtoihin, mika tuo tyypillisen
nelihaaraliittyman toimivuustarkasteluun yhteensa kaksitoista mitattavissa olevaa

ajoneuvojen liikkennevirtaa sekd mahdolliset suojatieliikenteen virrat (13-16).

6.5.2 Valo-ohjattu liittyma

Liikennevalojen rakentamistarve paatetaan tapauskohtaisesti yleensa toimivuus- ja
turvallisuusnékokohtien perusteella. Paatos tai liilkennevaloihin varautuminen vaikuttaa
liittyméan suunnittelussa kdantymiskaitoihin ja suojateiden sijoitukseen. Liikennevalot eivat
ole liikenteen sujuvuutta tai turvallisuutta parantava ja joka paikkaan sopiva yleisratkaisu,
vaan niiden asettaminen vaatii tarveselvitysta ja suunnittelua. Lilkennevalojen tarve
harkitaan, kun liittyman kuormitusaste on suurempi kuin 0,7 tai kun liittyméén saapuva
kokonaisliikennemaara on yli 12 000-15 000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Liikennevalojen
tarpeen méaaraa ensisijaisesti liikkenneturvallisuus, kun liittymén kuormitusaste on valilla 0,5-
0,7. Kun kuormitusaste on pienempi kuin 0,5, liikennevalojen tarve harkitaan, jos
turvallisuusnékdkohdat puoltavat niiden asettamista. Valo-ohjaus véhentéa onnettomuuksia
tehokkaammin nelihaaraliittymassé kuin kolmihaaraliittyméssa. (Liikennevirasto 2016, ss. 42,

48.)

Liikennevalojen suunnittelussa tarvitaan liikennemaéaratietoja liittyman kaistamitoituksen ja
liikenteen vaihtelun perusteella. Liikennevalojen ajoitus tehd&an noin viiden vuoden paahan
laaditun ennusteen perusteella. Ennuste tehdaan liittyméakohtaisesti yleisen ennusteen

pohjalta tai kasvukertoimia kayttaen nykyisten lilkkennetietojen perusteella. (Liikennevirasto

2016, s. 51.)

Liikennevalojen etuna on mahdollisuus liittyman valityskyvyn jakamiselle eri tulosuuntien
kesken halutulla tavalla. Laajemmissa verkollisissa kokonaisuuksissa yhteenkytkettyjen
valojen vihreat aallot vahentavat herkéasti ruuhkautuvan liikkennevirran pysahdyksia ja siten

tehostavat padsuunnan kykya valittaa liikennetta.
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6.5.3 Kaantymiskaistat

P&asuunnan kaantymiskaistan tarve liikenneméaérien perusteella arvioidaan tasoliittymien
suunnitteluohjeen avulla (Tiehallinto 2001). Vasemmalle kaantyvén lilkkenteen osalta tarve
maaraytyy lisdksi vasemmalle k&éntyvan liikenteen palvelutasovaatimusten perusteella.
Korkealuokkaisen paatien palvelutasovaatimukset (toimintaymparistot TY1 ja TY2)
edellyttavat vasemmalle kdantymisen ohjaamista suojatussa vaiheessa, mika vaatii erillisen
kaantymiskaistan. Muun tieverkon toimintaymparistossa (TY3) vasemmalle kdantyminen
vaatii aina erillisen kdantymiskaistan. Alemman tie- ja katuverkon valoliittymissa vasemmalle

kaantyminen on tietyin edellytyksin mahdollista toteuttaa sekavaiheessa.

Liikennevalo-ohjattuun liittymaan on rakennettava paasuunnan vasemmalle
kaantymiskaistat lilkenneturvallisuussyista 2-ajorataisilla vaylilla ja vaylillg, joilla
nopeusrajoitus on 60 km/h tai 70 km/h. Jos vasemmalle kdéntyvia on enemman kuin 50-100
ajon/h, tulisi pdasuunnalle rakentaa kdantymiskaista aina, kun nopeusrajoitus on 50 km/h tai

suurempi. (Tiehallinto 2001, s. 81.)

Useimmiten kadantymiskaista suunnitellaan vasemmalle kaéntyvélle virralle; oikealle
kaantyva liilkenne kayttaa lahtékohtaisesti samaa kaistaa kuin suoraan meneva liikkenne.
Erillinen kdantymiskaista oikealle on suoriteltava ratkaisu liittymissé, jos liikkenteen
nopeusrajoitus on 60 km/h tai 70 km/h, jotta voimakkaasti hidastavat autot eivat aiheuta
viivytyksia suoraan jatkavalle liikenteelle. Valoliittymissa omalla opastinryhmalla erikseen
ohjattava kaantyva liikkennevirta tarvitsee aina erillisen kaéantymiskaistan. (Tiehallinto 2001,

s. 81, Liikennevirasto 2016, s. 57.)

Jos oikealle kaantyvia on valoliittymassa selvasti enemman kuin vasemmalle kaantyvia,
oikealle kaantyvat on suositeltavaa ohjata omalla opastinryhmalla tai vapaa oikea -
jarjestelylla. Katua ylittéavien jalankulkijamaarien ollessa suuria erillinen oikealle kaantyvien
kaista on suositeltava, koska oikealle samanaikaisesti kadntyva vaistamisvelvollinen
ajoneuvoliikenne tukkii suoraan menevan liikenteen kaistan. Paasuunnan oikealle kaantyvien
ryhmittymiskaista on suositeltava ratkaisu myos yhteenkytketyissa liilkennevaloissa, jos sen
avulla voidaan pienentda paasuunnan kuormitusastetta ja nopeushajontaa seka parantaa

vélityskykyd. (Liilkennevirasto 2016, s. 57.)
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Oikealle kaantyville voidaan jarjestaa my0s vapaa oikea niin, etta kdantyminen tapahtuu
valo-ohjauksen ohi vaistamissaantojen mukaisesti. Oikealle k&d&ntyva liikkennevirta tarvitsee
erillisen oikealle kd&ntymiskaistan, josta autoilija liittyy risteavaan liikkennevirtaan kuten valo-
ohjaamattomassa liittyméasséa. Oikealle ka&dntyminen tapahtuu liikennemerkein ja
tiemerkinndin osoitettujen vaistamissaantdjen mukaisesti. Vapaan oikean etuna on, etté
ristedvan ajosuunnan vihreda valoa ei tarvitse katkaista oikealle kaantyvan liikenteen vuoksi,
minka vuoksi sivusuunnan vapaa oikea aikaansaa yleensa suuremmat hy6dyt kuin

paasuunnan vapaa oikea. (Tiehallinto 2001, s. 82, Liikennevirasto 2016, s. 61.)

Liikennevaloissa vasemmalle kdantymiskaistan tarve on riippuvainen kaéntyvien
likennema&arasta huipputunnin aikana seké kayttssa olevasta valo-ohjelmasta.
Yhteenkytketyissé liikennevaloissa vasemmalle k&&ntymiskaistan tarve on erillisesti toimivia
valoja suurempi. Vihreén aallon tulosuunnalla vasemmalle k&&ntyvat haittaavat saman
kaistan suoraan kulkevaa liikennettd. Erikoistapauksissa lisékaistan tarve arvioidaan

vélityskyky- ja toimivuuslaskelmin tai simulointien avulla. (Liikennevirasto 2016, s. 58.)

Liittyman toimivuuteen vaikuttaa erityisen paljon se, mahtuuko punaisen valon aikana
kertynyt jono lisékaistalle. Liian

lyhyeksi mitoitettu kadntymiskaista Kuva 7: Liian lyhyen kdantymiskaistan vaikutus
pidentad jonoja ja ajoneuvojen (Liikkennevirasto 2016, s. 59).

keskimaaraisia viivytyksia seka

heikentdd valityskykya ja s s s

opastin punaisena A= /{
-

likenneturvallisuutta. Lyhyesta opastin vihredni

kaantymiskaistasta aiheutuva

liikennevirran toimivuuden opastin viredna A= #
[ e e [

heikennys on esitetty kuvassa 7 S - —

- ) opastin punaisena ]‘:E
(Liikennevirasto 2016, s. 59).
Valoliittymaan punaisen valon aikana saapuvan ajoneuvoliikenteen on mahduttava
kaantymiskaistalle. Jos kaantyvien ajoneuvojen jono yltaa tarkasteluissa suoraan jatkavan
liikenteen kaistalle, suoraan menevan kaistan vélityskyky pienenee ja onnettomuusriski

kasvaa. Lisaksi viereisen kaistan jono ei saa estaa paasya kaantymiskaistalle, jos kaantyvaa

liikennettd on enemman kuin 100-150 ajoneuvoa tunnissa. Jos suoraan jatkava
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likennema&ara on suuri, kdantymiskaistan pituudesta voidaan joutua tinkimaan.
Kaantymiskaistan pituuteen vaikuttaa liséksi ajoneuvoilmaisimien sijainti; kdantymiskaistan
tulee olla riittavan pitka, jotta kaantyvat paasevat ryhmittymaan kaistalleen ennen suoraan

jatkavien kulkuilmaisinta. (Lilkennevirasto 2016, s. 59.)

6.5.4 Kiertoliittyma

Kiertoliittymé&ssa saapuva virta vaistaa kiertavaa virtaa, johon saapuvat ajoneuvot
sekoittuvat. Liittyvassa suunnassa on sallittu vain oikealle kdantyminen, minké& avulla
saadaan kasvatettua liikenteen vélityskykya. Kdytdnnon mallintamisessa kiertoliittyma on
sarja perakkaisia valo-ohjauksettomia liittymid. Toimivuustarkastelun tulosten kannalta on
kriittista, kuinka todenmukaisesti simuloidut vaistamisvelvolliset ajoneuvot paéasevét

liittymaan kiertotilaan.

Kiertoliittymén suositeltava kiertosaarekkeen halkaisija on 13—-20 m ja normaali kiertotilan
leveys on 7-9 m. Mit& suurempi kiertosaarekkeen halkaisija on, sit4 korkeampia ovat
ajonopeudet ja vakavampia onnettomuudet; toisaalta liian pieni kiertosaarekkeen halkaisija
paastaa liikkenteen oikaisemaan liittyman ilman ajonopeuden alenemista. Kiertoliittymaan
saapuvan liikenteen tarvittava nopeusrajoitus on korkeintaan 50 km/h. Tarvittaessa
nopeusrajoitus alennetaan noin 150 metria ennen kiertoliittyméa, josta kiertoliittyma tulee
olla myds sité lahestyvan liikenteen havaittavissa. Kiertoliittyméa suunnitellaan siten, etta sen
nopean lapiajon estamalla ajonopeudet liittymaalueella ovat 20-40 km/h; tdhan paastaan
tulosuuntien pienipiirteisella geometrialla ja kiertotilan tiukalla mitoituksella. (Tiehallinto

2001, ss. 74, 76.)

Kiertoliittymia ei suositella erikoiskuljetusten reiteille. Erikoiskuljetusten vaatimukset on
tarkistettava tapauskohtaisesti seké selvitettava korvaavien reittien mahdollisuudet.
(Tiehallinto 2001, s. 79.) Kiertosaareke voidaan suunnitella tarvittaessa yliajettavaksi raskaan

liikenteen erikoiskuljetusten tarpeisiin.

Kiertoliittymén valityskykya voidaan kasvattaa osittain kaksikaistaisella
turbokiertoliittymalld, jossa periaatteena on valttaa liittymassa vaistettévia lilkkennevirtoja

ohjaamalla kaikki liikennevirrat omille kaistoilleen jo ennen kiertoliittymaa. Turbo-
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kiertoliittyman lapi voi kulkea yhdest& tulosuunnasta jopa 1800 ajoneuvoa tunnissa. Taysin
kaksikaistaisia kiertoliittymia ei suositella, koska sisékaistalta kiertotilasta poistuva

liikennevirta risteda talldin ulkokaistaa jatkavan lilkkenteen kanssa.

Kiertoliittymé&ssa voidaan kayttaa kiertotilan ohittavaa kAantymiskaistaa oikealle k&antyvélle
liikenteelle, jos tulosuunnan kapasiteetti ei muuten riitd ja oikealle ka&ntyvén liilkenteen
maara on yli 200 ajon/h. Vapaa oikealle kdantyvé kaista on perusteltu ratkaisu silloin, kun
oikealle kaantyva liilkennevirta on suuri ja jarjestely parantaa liittyméan toimivuutta.
(Tiehallinto 2001, s. 78.) Oikealle k&antyvien kaista poistaa lilkennevirralta liittymé&an
saapumisesta aiheutuvan vaistamisvelvollisuuden ja vdhentaa samalla kiertoliittymatilan

kuormitusta.
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7 Liikenteen toimivuus

7.1 Toimivuustarkastelun tarve ja arviointimenetelmat

Simuloinnin keinoin tuotetun liikenteellisen toimivuustarkastelun ja tulosten raportoinnin
avulla tutkitaan ja selvitetddn suunnitelmien toteutuskelpoisuutta erilaisilla liikennevirtojen
toimivuuden mittareilla sek& tunnistetaan tulevaisuuden liikennejarjestelyiden laajempia
kaytannon vaikutuksia. Tavoitteena on varmistaa suunniteltujen jarjestelyiden sujuvuus ja
toteuttamiskelpoisuus. Toimivuustarkastelun vertailtavina vaihtoehtoina ovat yleensa
kohdealueen lilkenteen nykytilanne seka noin 20-30 vuoden p&&héan tulevaisuuteen katsova

ennustetilanne, jossa alueen liilkennejarjestelyt ja -maarat ovat muuttuneet nykyisesta.

Liikenteen simulointi ja toimivuustarkastelu alkavat tarkastelutarpeen tunnistamisesta.
Tarpeen voi aiheuttaa esimerkiksi uudet maankayttésuunnitelmat, laajemmat verkolliset tai
alueelliset liikennehankkeet tai tydnaikaisten liikennejarjestelyjen suunnittelu. Simulointia
suositellaan laajemmissa kokonaisuuksissa, joissa liikennevirtojen vuorovaikutukset ovat
monimutkaisia seka suunnittelukohteissa, joiden toiminnassa tiedetdan olevan jo nykyisin
ongelmia. Liikenteellisesti haastavia kohteita ovat yleisimmin vilkasliikenteiset katuosuudet,
joissa liittymat sijaitsevat lahell& toisiaan ja joissa vasemmalle k&antyvien virtojen osuus on
merkittava. Liittymajarjestelyiden monimutkaisuus on usein riittava yksittdinen peruste

simulointimenetelméan valintaan.

Liikenteen toimivuutta voidaan arvioida analyyttisilla menetelmilld, niiden perusteella
kehitetyilla laskentaohjelmilla seka liikenteen simulointimalleilla. Toimivuustarkastelun
tavoitteet ja tarkastelukohde vaikuttavat siihen, riittdako tarkastelumenetelmaksi

analyyttinen menetelma vai tarvitaanko simulointia.

Pieniin toimivuustarkasteluihin riittaa usein analyyttinen menetelmé, jossa liikkennetté
kasitellaan tilastollisena ilmiona. Analyyttisilla menetelmilla tarkoitetaan liikkenteen
toimivuuden arvioimiseen ja valityskyvyn laskemiseen kaytettavia laskentamalleja, yhtéloita,
kaavioita ja taulukoita (Liikennevirasto 2013, s. 6). Esimerkki analyyttisesta laskentamallista
on Tiehallinnon kehittdma IVAR-ohjelma, jolla arvioidaan kaupunkiseutujen ulkopuolisen

verkon matka-aikoja.
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Analyyttisen menetelman lahtokohtana on lilkkennejarjestelyiden ennalta maaritellyt
ominaisvalityskyvyt ilman hidastavia tekijoita. Se tuottaa helposti ymmarrettévia ja
vertailukelpoisia tuloksia teiden linjaosuuksien sujuvuudesta, matka-ajoista seka liittymien
kuormitusasteista ja palvelutasoista. Analyyttiset menetelmat soveltuvat pieniin ja
yksinkertaisiin toimivuustarkasteluihin, joissa tutkitaan yksittaista liittymaa,
sekoittumisaluetta tai linjaosuutta. Analyyttiset menetelmaét ovat nopeasti ja helposti
toteutettavia, ja ne tuottavat yksiselitteisia tunnuslukuja; esimerkiksi kohteen
ominaisvalityskyvyn selvittdminen ja sen vertailu odotettuihin lilkennemaériin tuottaa tietoa

likennejarjestelyiden vahimmaéistarpeista ja suuruusluokasta.

Analyyttinen menetelmé& on nopea mutta karkea makrotason arviointityokalu, joka ei
havaitse lilkkennevirtojen ja -yksikdiden vuorovaikutuksia tai liikennejarjestelyiden
yksityiskohtia, kuten kaistanvaihtoja, liikennevaloetuuksia tai kévely- ja pyoréilyliikkenteen
vaikutusta. Tarkempaan liikenteellisen toimivuuden selvittdmiseen tarvitaan simulointia,
jonka avulla voidaan kuvata liikennevirran dynamiikkaa ja toimivuutta analyyttisia

menetelmid monipuolisemmin ja yksityiskohtaisemmin.

7.2 Reaaliaikainen seuranta

Joissain tapauksissa kohdealueen liikenteellisista olosuhteista ei saada ennakkoon lainkaan
tarvittavia analysoitavia tai simulointikelpoisia lahtétietoja, jolloin mallinnuksen sijasta
liikenteen toimivuutta on tarkkailtava nykytilanteen seurantatietojen avulla. Esimerkiksi tie-
ja katutdiden vaikutusten mallintaminen on yleensa vaikeasti toteutettavissa, koska tydmaan
ja sen vaikutusalueen liikenteen toimivuus on yksil6llista ja muuttuvaa, tyémaan
liikennejarjestelyt on erikseen suunniteltava, tydmaan toiminta voi olla lyhytaikaista tai
katkonaista eika valmiiksi sovellettavaa tietopohjaa tai kustannustehokasta seurantatapaa
useinkaan ole. Koska lilkennevirtojen toimivuutta ennakoivaan simulointiin ja tarkasteluun ei
saada tietoja ennen tydmaatoiminnan aloittamista, kohdealueen liikenteen toimivuutta on
talloin tarkasteltava reaaliaikaisesti, jotta sujuvuuden heikkenemiseen ja mahdollisiin
hairidihin paastaan reagoimaan nopeasti esimerkiksi muuttuvilla opasteilla. Reaaliaikaisen
seurannan heikkoutena on heikentyneisiin liikenneolosuhteisiin reagointi, sen sijaan etta
liikenteen sujuvuus voitaisiin tarkistaa ennakkoon liikennevirtojen mallinnuksen avulla.

Tietoliikennejarjestelmien kehittyessa reaaliaikaisen seurantatiedon hy6dynnettavyys ja
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uusien sovellusten kehitys on joka tapauksessa kasvussa. Nopea liikenteen tilannekuvaan

reagointi on entisté helpompaa toteuttaa tulevaisuudessa.

Ajoneuvojen GPS-sijainteja seuraamalla on mahdollista saada tietoa liikennevirran
sujuvuudesta eri vuorokauden hetkilla reaaliaikaisesti tai historiatiedon pohjalta. GPS-tieto
tuottaa lilkenneteknisia suureita, kuten nopeus- tai matka-aikatietoja haluttujen
reittipisteiden vélille tai reittimuutoksia. Navigaattoriohjelmat tai ajoneuvojen jarjestelmat
kerdavat GPS-tietoa ajoneuvojen nykyhetken sijainneista, joka kohdistetaan kartalle ja
tallennetaan jarjestelméan. Tiedon péivitystiheys on yksi minuutti. Keratty GPS-tieto on
nimetonta, joten sitd ei pysty jaljittdmaan yksittaiseen ajoneuvoon. Vuoden 2022 Tiepéivilla
Aleksi Vesannon pitamasséa luennossa “Reaaliaikaisen seurantatiedon hyédyntaminen isojen
tyomaiden liikkenteellisissa vaikutuksissa” kavi ilmi, ettd GPS-havainnot kattavat noin 5-15
prosenttia liilkennevirrasta paateiden ja suurimpien kaupunkien osalta, mika on riittava

tietomadra tilannekuvan analyysien nakokulmasta.

Seurantatiedolla on paikkansa lilkennetilanteen reaaliaikaisen viestinnén ja siihen
reagoimisen nadkokulmasta. Koska jarjestelmd mahdollistaa viestinnan tienkayttajille,
reaaliaikaisen tiedon hy6tyna on likkennevirtojen dynaaminen ohjaaminen péaareitilta
tarvittaessa vaihtoehtoiselle reitille. Historiallista seurantatietoa tarkastelemalla voidaan
arvioida toteutettujen liikenteenohjausratkaisujen vaikutuksia, tehda laajempia alueellisia
analyyseja sujuvuuden ja suuntautumisen nakokulmasta seka vertailla normaalia ja

epanormaalia liikkennetilannetta.

Reaaliaikaisella aika- ja paikkatiedolla paastaan liikkennevirtojen sujuvuuden jatkuvaan ja
tarkkaan seurantaan. Keratyn historiatiedon avulla voidaan tarkistaa, ovatko
likennesuunnitelmat tuottaneet haluttuja tuloksia. Aika- ja paikkatiedon avulla voidaan
tutkia esimerkiksi katuosuuden nopeusrajoitusmuutoksen vaikutusta paikalliseen
nopeustasoon reitin varrella tai liikennevirran sujuvuutta ja likennemaaria aikajanalla.
Liikennevirtojen simuloinnin ndkékulmasta seurannan historiatietoa voidaan periaatteessa

kayttaa myos simulointimallin nykytilan lahtotietona.
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7.3 Toimivuuden méaaritelmat

Liikenteen simuloinnissa ja toimivuustarkastelussa on oleellisena tekijana lilkkenteellisen
toimivuuden maaritelmé seka sen sanallinen ja kuvallinen esittaminen tiiviissa
raporttimuodossa. Toimivuuden maaritelmat ovat osittain mitattavissa olevaa tietoa ja
osittain intressiryhmien kokemuksia. Toimivuuden rinnalla kulkee my6s sujuvuuden kasite,
jolla kuvataan liikenneverkon kykya palvella liikennettd. Sujuvuuteen vaikuttavat sek& verkon
tekninen taso etté sen toimivuus eri liilkennetilanteissa — toimivuuteen eli liikkenteelliseen
tasoon puolestaan vaikuttavat nopeus suhteessa tavoitenopeuteen sekd matka-aikojen
ennustettavuus. Sujuvuuden kasitteelld tarkoitetaan yleensé autoliikennettd, mutta ké&site

on kuitenkin sama kaikessa lilkkkumisessa ja liikenteessa. (Tielaitos 1998, s. 11.)

Liikenteen sujuvuus voidaan maaritella objektiivisuuden ja subjektiivisuuden kéasitteilla.
Objektiivinen sujuvuus tarkoittaa mitattavissa olevaa liikkennevirtaa tai yksittaisia ajoneuvoja,
joiden liikettad voidaan tarkkailla méaéaritettyjen mittareiden avulla. Subjektiivinen sujuvuus on
tienpitdjan tai tienkayttdjan tulkinta liikenteen sujuvuudesta. Objektiivisen ja subjektiivisen
sujuvuuden nakokulmat tulee pitaa erilldén toisistaan; molempia voidaan arvioida, tosin eri
mittareilla. Kuljettajien mielipiteit& voidaan kartoittaa esimerkiksi haastattelujen avulla.
(Tielaitos 1998, s. 12.) Tarkein yksittainen objektiivinen lilkenteen sujuvuuden mittari on
matka-aika. Matka-ajan merkitys riippuu matkatyypista, silla esimerkiksi tydmatkalle
annetaan suurempi arvo kuin vapaa-ajan matkoille. Sujuvuuteen liittyy siten oleellisesti

arvottamisen ongelma. (Tielaitos 1998, s. 14.)

Palvelutaso on liikkumis- ja ajo-olosuhteiden laadullinen luokittelu, joka on tarkoitettu
kuvaamaan tienkayttdjan subjektiivista kokemusta liilkennevirran laadusta. Palvelutason
kasite kuuluu oleellisena osana liikenteellisen toimivuuden maarittelyasteikkoon, jossa sita
kaytetaan tarkastelukohteen liikenteellista tasoa yksinkertaistavana, selventévana ja yhteen

vetdvana tunnuslukuna, joka on tarkeédssa osassa paatoksentekoprosessissa.

Koska palvelutaso on tarkastelijan nakdkulmasta ja tavoitteista riippuvainen, se on siten
kaytannossa jossakin maarin epamaarainen: esimerkiksi tienpitéja tarkastelee palvelutasoa

jarjestelmaétasolla ja tienkayttaja yksilotasolla. Toimivuustarkasteluiden avulla liikenteellinen
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palvelutaso voidaan selvittaa pienessa mittakaavassa liikenneverkon yksittéisen liittyman

kautta kulkeville liikennevirroille tai laajemmalla katsannolla matkalle tai matkaketjulle.

Toimivuustarkastelussa hyddynnettavat liikenteellisen toimivuuden mittarit ovat kehittyneet
alan perusteoksen Highway Capacity Manualin (HCM) kautta. HCM:n mukainen tien
liikenteellinen palvelutaso kuvaa sujuvuutta teknisesti keskinopeuden, kayttosuhteen ja
operointivapauden eli viivytettyné ajavien osuuden avulla (Tielaitos 1998, s. 90). HCM
maarittaa liikkenteen toimivuudelle palvelutason (Level of Service) kuusiportaiselle asteikolle
A-F, jossa palvelutaso A kuvaa parhaita ja F heikoimpia olosuhteita. Palvelutason
maaritelmat A-F edustavat tiettyja liikennevirran olosuhteita ja kuljettajan ndkemysta
liikenteen toimivuudesta. Liikenneturvallisuus ei sisally palvelutasomittariin. (Transportation
Research Board 2000, s. 2-3). Palvelutasoluokkien A-F rajat perustuvat usein
keskimadaraiseen nopeustasoon ja sen poikkeamaan toisaalta vapaasta nopeustasosta ja
toisaalta kyllastyspisteen nopeustasosta (Tielaitos 1998, s. 90). Palvelutasokasitteeseen
liittyy lisdksi muuta terminologiaa, joka ei ole kovin vakiintunutta. Palvelutason rinnalla
puhutaan sujuvuudesta, liikennoitavyydestd, tavoitettavuudesta, luotettavuudesta ja

toimintavarmuudesta. (Tiehallinto 2007, s. 11.)

Liikenteen toimivuustietoa tarvitaan lahes kaikessa liikenteen suunnittelutydssé, kuten
strategisen tason suunnittelussa, hankkeiden yleis- ja esisuunnittelussa, liikenteen
tiedotuksessa ja ohjauksessa seka viestinnassa (Tiehallinto 2008, s. 13). Tienpidossa on
pyritty yhd enemmaén hankkimaan teknisen palvelutason sijaan toiminnallista palvelutasoa,
miké& edellyttaa, ettéd myos liikenteelliselle toimivuudelle voidaan asettaa vaatimuksia ja

mitata niiden toteutumista (Tiehallinto 2008, s. 18).

Yhteiskunnallisissa investointipaatoksissa liikkenteen sujuvuutta kuvaavilla tunnusluvuilla on
usein suuri merkitys. Vaihtoehtojen arvioimiseksi liikenteen sujuvuudesta tarvitaan tietoa
sekéa nykyisella etté parannetulla vaylalla. Eri kayttajien tarpeet toimivuustiedolle poikkeavat
toisistaan, minka liséksi toimivuuden mittarit ja niiden tarkkuustasojen vaatimukset
vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Vaylan valityskyvyn riittavyys ei ole usein riittava
mittari, silla ruuhkautumatonkin lilkkenne voi olla hidasta, rasittavaa ja hairidaltista.

Liikennevirran toimivuuden kuvaamiseksi tarvitaan tarkkoja ja hienojakoisia mittareita.
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7.4 Nakokulmat

Liikennettd ja sen toimivuutta voidaan tarkastella vaylan kayttajan, vaylan omistajan ja koko
yhteiskunnan nédkokulmista. Vaylan kayttajalla on tarve matkalle, jonka han haluaa toteuttaa
mahdollisimman turvallisesti, nopeasti, mukavasti ja kustannustehokkaasti. Vaylan omistaja
pyrkii rakentamaan ja yllapitaméaan vaylaa mahdollisimman taloudellisesti. Yhteiskunnalle
ovat téarkeitd vaylan tarjoamat mahdollisuudet asukkaiden hyvinvoinnin ja yritysten
kilpailukyvyn parantamiseen seka vaylan vahaiset haitat ymparistolle. (Luttinen ym. 2005, s.
210.)

Tarkastelut keskittyvéat usein liikenteen toimivuuden mittaamiseen vaylan kayttajan
nakokulmasta esimerkiksi matka-ajoilla, jononpituuksilla ja keskimaaraisten viivytysten
kautta muodostuvalla palvelutasolla. Suunnitelmien laajempia yhteiskunnallisia vaikutuksia
voidaan mitata ja arvioida kayttamalla mittareina esimerkiksi liikenteen
onnettomuustilastoja, hiilidioksidipaastoja tai melusta karsivien asukkaiden maaraa. Kaikkiin
naihin paastaan vaikuttamaan laajemman katsantokannan liilkennesuunnittelussa, jossa
suunnitelmien vaikutuksia pyritddn katsomaan entista kokonaisvaltaisemmin. Nykyisessa
rakennetun ympariston suunnittelussa liikenteellisen toimivuuden liséksi korostuvat
liikenneturvallisuus sekd ympariston kestavyystavoitteet, jotka vastaavat nykyhetken
tarpeisiin ja katsovat pitkalle tulevaisuuteen. Ympariston ja kestavyystavoitteiden voidaan
odottaa kasvattavan painoarvoaan myos lilkkennesuunnittelun ja toimivuustarkasteluiden

vastuullisena yhteiskunnallisena nédkékulmana.

Siind missa liikenteellisen toimivuustarkastelun kohdealue on aina rajattu ja paikallinen, sen
mittareilla ja tulosten pohjalta tehdyilla ratkaisuilla on yksittaista tarkastelukohdetta
laajempi ja pidempikestoinen merkitys — erityisesti, koska suunnitelmia tehdaan kymmenien
vuosien aikaperspektiivilla. Toimivuustarkastelun sovelluksena lilkkennevirtojen tutkimista on
mahdollista laajentaa esimerkiksi hiilidioksidipaastojen, typen oksidien ja ymparistén
kuormitusta lisaavien liilkennevirran pysahdysten mittareilla, jotka lahestyvat
tarkastelutulosten mukaan tehtdvia valintoja ja paatoksentekoa ymparistotietoisuuden ja

kestavan kehityksen periaatteilla.
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7.5 Toimivuuden mittarit

Toimivuuden maarittelyn mittarit ovat perinteisesti keskittyneet tieliikenteen yhteysvéleille
ja tienpidon suunnittelun ndkdkulmaan, jossa liikenteen toimivuuden maarittelylla saadaan
laajaa, yhdenmukaista ja tarkkaa tietoa tieverkon toimenpidetarpeista. Tielilkkenteen
toimivuuden mittareina korostuvat matkojen maara seka matka-aika, sen vaihtelu ja
ennustettavuus. Matka-aika on keskeinen mittari autoliikenteen ja kuljetusten toimivuuden
kannalta tilanteissa, joissa on tarve selvittda kokonaisten matkojen ja kuljetusten
toimivuutta ja laatutasoa. Matka-aika kuvaa hyvin seka tienkayttajan kokemaa toimivuutta

ettd toimivuuspuutteista yhteiskunnalle aiheutuvia kustannuksia.

Tieliikenteessa palvelutasot maaritellaén erikseen eri tietyypeille ja erilaisille tien osille.
Tiehallinnon ohjeissa (2007, s. 11) on mainittu seuraavat yleisimmat tielilkenteen

toimivuuden ja palvelutason mittarit:

1. Matkanopeus on kuljetun matkan pituuden ja siihen kdytetyn ajan osamaara.

2. Liikennetiheys on tieosuudella olevien liikkenneyksikdiden lukumaaraa tien
pituusyksikkéa kohden.

3. Seuranta-aikaosuus osoittaa, kuinka suuren osan ajasta kaksikaistaisen tien
ajoneuvot seuraavat edelléd ajavaa ajoneuvoa kykenemaétté ohittamaan.

4. Kayttosuhde on liikenteen kysynnan ja vélityskyvyn osamaara. Liikenteen
kysynta tarkoittaa sita likennemaéarad, joka vallitsisi ilman ruuhkautumisen
aiheuttamia viipeita. Valityskyky tarkoittaa suurinta liikkenneyksikdiden maaraa,
jonka vayla tai sen osa vélittaa valitsevissa tie-, liilkenne-, sa-, ja
keliolosuhteissa aikayksikossa. (Luttinen ym. 2005.)

5. Ohjausviive tarkoittaa liittymén ohjauksesta liikenneyksikolle aiheutuvaa
viivettd. Se sisdltaa liikennevaloista, karkikolmiosta ja stop-merkista
aiheutuvasta hidastamisesta ja kiihdyttamisesta aiheutuvan viipeen mutta ei

littymén geometriasta aiheutuvaa viivetta.

Tiehallinnon vuoden 2008 selvityksen mukaan tieliikenteen toimivuuden on katsottu
koostuvan matka-ajasta, sen vaihtelusta ja ennustettavuudesta. Tieliikenteen toimivuus on

tienkayttdjan omakohtainen kokemus, joka syntyy naiden yhdistelména. Matka-ajan
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osatekijoita ovat tien ja laajemmin ajateltuna koko tieverkon yhdistavyys, sujuvuus ja
toimintavarmuus. Yhdistavyys tarkoittaa tieverkon kiinteita ominaisuuksia, sujuvuus
likennettd ja ajo-olosuhteita ja toimintavarmuus jarjestelman reagointikykya ennalta

arvaamattomiin hairigihin. (Tiehallinto 2008, s. 41.)

Yhdistavyys kuvaa hyvissa olosuhteissa ilman muun liikenteen vaikutusta saavutettavaa
nopeusrajoitusten mukaista matka-aikaa, sujuvuus matka-aikojen paaosin ennakoitavissa
olevaa vaihtelua ja toimintavarmuus vaihtelun ennustettavuutta. Sujuvuutta voidaan mitata
viivytysten vakavuuden ja toistuvuuden perusteella. Sujuvuuden mittari kuvaa sité, kuinka
usein liilkennekysynté on lahella kapasiteettia ja ylittadko kysynté sen. Sujuvuustietopalvelun
avulla mitataan matka-aikojen vaihtelua huipputuntien liikenteen aikana seka suurten
viivytysten esiintymista. (Tiehallinto 2008 s. 5.) Tieliikenteen toimivuus on Tiehallinnon
maaritelman mukaan sitd, ettd matkaan kuluu mahdollisimman véhan aikaa, liikkuminen on

sujuvaa ja ettd ajan kuluminen ja sujuvuus osataan ennakoida (Tiehallinto 2008, s. 23).

Toimivuuden tunnuslukujen muodostamiseen liittyy arviointia, mittaamista ja
mittaustulosten luokittelua. Suunnittelua ohjaavat normit siitd, miten mitoitus muuttuu
likennemé&aran mukaan ja turvaa riittavan liikkenteellisen toimivuuden. Toimivuudelle
asetetut tavoitteet osoittavat yleiselld tasolla vain suuntaa, kuten toimivuuden paraneminen
tai nykyisen toimivuustason séilyttdminen. Suunnittelussa voidaan kuitenkin asettaa selvia
tavoitteita esimerkiksi HCM-palvelutasoluokan suhteen. Toimivuuden tehokkuusarvioinnissa
suurimpina hyotyiné ovat tavallisesti liikenteen aikasaastoina mitattavat

toimivuusmuutokset. (Tiehallinto 2008, s. 15.)

Arvioinnin vaiheet etenevat hierakkisesti tarkasteltavan asian maarittelysta sen
mittaamiseen. Ennen mittaamista arvioitavan asian sisalto ja ulottuvuudet tulee kuvata
laadullisesti seka konkretisoida asiat, joita voidaan mitata ja jotka riittavalla tarkkuudella
kuvaavat toimivuutta ja sen muutosta. Arvioitava asia on tyypillisesti laaja kokonaisuus,
jonka yksiselitteinen méaarittely ei edes ole mahdollista. Mittareiden on kaytannossa oltava

verrattain yksinkertaisia ja kapea-alaisia. (Tiehallinto 2008, s. 16.)

Toimivuutta mitataan ja maaritelladn tarkemmalla tasolla yksittaisissa liittymissa, joissa

tarkein& mittareina toimivat muun liikenteen ja liikkennejarjestelyjen, kuten valo-ohjauksen
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ajoneuvolle aiheuttama keskimééarainen viivytys seké katuverkon fyysiset rajat osoittavat
jononpituustiedot. Toimivuutta tutkitaan asemakaavatason tarkasteluissa, joiden kautta
selvitetaan tarvittava lilkkennejarjestelyiden mitoitus. Liikenteen toimivuuden mittareille on
yhteistd se, etté ne yksinkertaistavat laajoja liikennevirtojen toimivuutta kuvaavia
tietokokonaisuuksia asteikolle, joka rakentuu simuloinnin kautta tuotetuista tunnusluvuista
seké& toimivuuden sanallisista maaritelmista. Sanat ja k&sitteet ovat yhtaélta mitattavia ja
vakiintuneita ja toisaalta tulkinnanvaraisia arvioita liikenteen toimivuudesta. Liikenteen
palvelutason ja muiden toimivuuteen liitettavien maaritelmien perusteella arvioidaan,

toimivatko tarkastelukohteen liikennejarjestelyt riittavalla tai hyvéaksyttavalla tasolla.

7.6 Mittaustulosten luokittelu

Tiehallinnon ehdotuksessa toimivuusluokitteluksi kdytetaan viisiportaista asteikkoa.
Toimivuusmittarit perustuvat tieverkolta ja liilkenteesta keréattyihin suhteellisen
yksinkertaisiin suureisiin. Havaittujen liikkenteen ongelmakohtien osalta mittareiden kaytto
edellyttda tulkintaa, silla mitattavien suureiden perusteella ei voida kattavasti paatella
ongelmien kohdistumista eri tienkayttajaryhmiin tai ongelman merkitysta kokonaisuudessa.

(Tiehallinto 2008, s. 41.)

Luokissa 5 ja 4 liikenne on sujuvaa ja ennustettavaa eikd parantamistoimenpiteisiin ole
ajankohtaista tarvetta. Luokassa 3 suunnittelutarve on harkinnanvaraista ja
parantamistoimet ovat paikoin kannattavia. Luokissa 2 ja 1 tienkayttéjien odotukset eivéat

tayty ja toimivuuden parantaminen on ajankohtaista ja kannattavaa. (Tiehallinto 2008, s. 42).

Luokittelun avulla méaaritellaén toimivuuden parantamistoimenpiteiden tarve ja niiden
ajankohtaisuus. Tiehallinnon ehdotus liikenteen toimivuusluokkien yhtenaisiksi kuvauksiksi

on esitetty kuvassa 8.



Kuva 8: Toimivuusluokkien yhtendiset kuvaukset (Tiehallinto 2008, s. 44).

5 Liikenne ldhes aina sujuvaa ja ennustettavaa, rajoitusten mukai-
Erittdin hyvi nen nopeustaso, hyva yhdistavyys.

WVastaa hyvin lahes kaikkien tienkayttdjien odotuksia tai ylittaa ne.
Ei nakdpiirissa tarpeita toimivuuden parantamiseksi.

4 Liikenne padosin sujuvaa ja ennustettavaa, rajoitusten mukaisen.
Hyvi nopeustason ylldpitaminen onnistuu varsin hyvin, hyva yhdista-
VYYs.

Toimivuus vastaa useimpien tienkayttdjien odotuksia.
Ei ajankohtaisia tarpeita toimivuuden parantamiseksi.
3 Likenteen nopeustaso ja matka-gjan ennustettavuus hieman

Tyydyttava alentunut.
Muutamille tienkayitdjille toimivuus on alle odotusten, mutta kes-

kimaarin tilanne on tyydyttava.

Toimivuuden parantamiseksi on vahintddan suunnittelutarve, pai-
koin parantamistoimet kannattavia

5 Liikenne selvdsti hidastunut ja ennustettavuus heikentynyt, no-
peuden vaihtelu on suurta ja merkittavat hidastukset mahdollisia.

Toimivuus alittaa useiden tienkayttijien odotukset.
Toimivuuden parantamistoimet ajankohtaisia ja kannattavia .
Liikenne pysdhtelevaa, matelevaa, heikosti ennustettavaa.
Toimivuus alittaa lahes kaikkien tienkayttajien odotukset.

Toimivuuden parantamistoimet "olisi pitanyt tehda jo” — ovat ernit-
tain kannattavia (viivytykset ovat suuria).

Huono

Tulosten luokittelu helpottaa niiden kasittelya ja ymmartamista. Luokittelussa tarkastelun
kohteet jaetaan luokkiin tiettyjen ominaisuuksien perusteella. Luokittelua voidaan tehdé
luonnontieteellisen jarjestelmallisesti havaintoaineistoa luokitellen (taksonomia) tai
yhteiskuntatieteellisen tyypittelevasti (typologia). Tyypittelyssa havaintoaineistosta
muodostetut luokat jatkojalostetaan siten, ettd mittaustulokset saadaan kasitteellistettya.

(Tiehallinto 2008, s. 17).

Luokittelu voi perustua myds sumeaan logiikkaan, jossa tarkastelun kohde voi kuulua
johonkin luokkaan vain osaksi. Kuulumisen asteen ilmoittaa jasenyysaste, joka voi saada

minka tahansa arvon valilta [0, 1] Sumeaa luokittelua sovelletaan palvelutason kasitteessa,
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joka on luonteeltaan epatasmallinen. Sumean logiikan toimintatapa on esitetty kuvassa 9

(Tiehallinto 2008, s. 17).

Kuva 9: Toimivuusluokittelu sumean logiikan avulla (Tiehallinto 2008, s. 17).

ERITTAIN i T ERITTAIN
HY VA HYWA TYYDYTTAVA HUOHO HUONO

45 55 BS TS 85 102 15 125
Kapasiteetin kiyttbaste (39

a 13 %5 35

7.7 Liikenteen palvelutaso

Liikenteen palvelutasolla kuvataan laadullisesti liikkujien arviota liikennetilanteesta.
Palvelutaso on kokonaisuus, joka muodostuu useista liikkujien kasityksiin perustuvista
erilaisista palvelutasotekijoistd, joita voidaan arvioida laadullisesti. Koska palvelutason kéasite

perustuu laadulliseen kokemukseen, sen luokittelu on aina kasitteellista ja epamaaraista.

Liikenteen toimivuus on osa koko liikennejarjestelmén palvelutasoa. Palvelutasoa voidaan
tarkastella seka vaylan kayttajan, vaylan omistajan, etta koko yhteiskunnan nakékulmasta.
Palvelutasotarkasteluja kdytetaan uusien vaylien liikkenneteknisessa mitoituksessa seka
olemassa olevien vaylien toiminnallisessa tarkastelussa. Palvelutasoluokituksen avulla
maaritellaan esimerkiksi vaylan parantamistoimenpiteiden tarpeellisuus. Vaylan

liikenneteknisella mitoituksella tarkoitetaan vaylan geometrian méaarittelya siten, etta
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likenteen palvelutason tavoitteet tayttyvat. Tarkasteltavia suureita ovat mm. kaistaméara,

kaistaleveys, makisyys, ohituskieltojen osuus ja liittymatyyppi. (Tiehallinto 2007, s. 12.)

Palvelutasolla tarkoitetaan liikennevirtateoriassa vaylan lilkkkumis- ja ajo-olosuhteiden
laadullista luokitusta kayttéjan kannalta tarkasteltuna. Liikenteen sujuvuutta arvioidaan
yhdella tai useammalla palvelutasomittarilla. (Tiehallinto 2007, 5.)

Palvelutasomittareiden Kuva 10: Tien palvelutaso kuvina (Tiehallinto 1991, s. 9).

perusteella maéaritellaan kuusi

.. . .. A.‘-' ERITTAIN HYVA
lilkkenteellisen toimivuuden

e e
palvelutasoa, joita merkitaan -' —

B = HyvA

kirjaimin A-F. Palvelutaso voidaan "
L, R fsz.!.'a Eguses
esittaa helposti ymmarrettavassa 20 S —— 2@ e~

C = TyvoyTravd

muodossa (kuva 10). Luokkien - =

: s £z _:—: LZD\ —— —
rajat perustuvat keskimaaraiseen B0 2e—e° fe—a3—— 8e —
nopeustasoon ja sen D = vAurTava

. . — B_ 1= @ prisis | = TN AT
poikkeamaan toisaalta vapaasta :@ - .-QHG- -4 59—

nopeustasosta ja toisaalta E = Huono

kyllastyspisteen nopeustasosta. A

kuvaa erittdin hyvia olosuhteita. F = erirriin };UONO@'
iad | PRt 118 -
Palvelutasot A-D kuvaavat '@3 o '} 7 . & .

asteittain heikkenevaa

palvelutasoa. Palvelutasolla E liikenneméara on lahella vaylan valityskykya. Ruuhkautunutta
likennettd kuvaa palvelutaso F. Parhaimmilla palvelutasoilla siirtymiset luokasta toiseen
tapahtuvat tasaisesti; huonoimmilla palvelutasoilla verrattain pienetkin liikenneméaaran
muutokset voivat muuttaa palvelutasoa nopeasti ja hyppayksenomaisesti. (Tiehallinto 1991,

s.9)

Palvelutasomittareiden tulisi vastata kayttajien kasitysta liikkennevirran laadusta, olla helposti
mitattavia, olla yhteensopivia muiden vayla- ja liittymatyyppien palvelutasomittarien kanssa
ja kuvata seka ruuhkautunutta etté ruuhkautumatonta lilkkennetilannetta. (Luttinen ym.

2005, s. 212.)
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7.8 Palvelutaso kasitteena

Palvelutaso on liikenne- ja tietekniikassa epamaéarainen kasite, jonka merkitykset vaihtelevat
eri tahojen ndkokulmien mukaan: tienkayttajat, tienpitdjat, suunnittelijat, media ja poliittiset
paattajat kayttavat kasitettd hieman eri merkityksissa. (Tiehallinto 2007, s. 11.)
Palvelutasokasitettd voidaan méaritella vaeston hyotyyn ja hyvinvointiin liittyvalla
yhteiskunnallisella palvelutasolla eli liikkumisen vapaudella tai tienpidon teknisilla
palvelutasomaaritelmilla (Nevala ym., 2003, s. 49-50). Palvelutason kasitteen yhteydessa
kaytetaédn usein termia sujuvuus, joka on valityskykyyn liittyva késite ja kuvaa vapaiden
likkumisolosuhteiden suhdetta toteutuneisiin olosuhteisiin. Sujuvuus-kasitteeseen siséltyvia
tekijoitd ovat matkanopeus, matkan kesto, ruuhkautumisen aste ja liikkenteen
ohjausratkaisut. (Tiehallinto 2007, s. 13.) Palvelutason maéritelmié tarkastelevassa
esiselvityksessa paadyttiin suosittelemaan kasitteen selkiyttamista: "liikenne- ja tietekniikan
alalle tulisi luoda yhtendiset palvelutasoa kuvaavat maaritykset ja niihin liittyva
terminologia”. Menetelmékehityksen tavoitteena on eri tienkayttajaryhmien nédkékantojen
sisdisten palvelutasomaaritelmien selkeyden parantaminen ja kdyton yksinkertaistaminen.

(Nevala ym. 2003, s. 5.)

Simuloinnissa palvelutason kéasitetta kdytetaan paaasiassa liittymien liilkennevirtojen
toimivuuden maarittelyssa, mutta se on luonteeltaan yleispateva liikkenteen sujuvuuden
mittari, jota voi hyodyntéd monissa tarkastelukohteissa, kuten tien linjaosuuksien
valityskykytarkasteluissa seké yleisesti kaikissa liittymien toimivuustarkasteluissa, joissa
tutkitaan risteavien, liittyvien ja jonoutuvien liikennevirtojen laatua. Liittymien
toimivuustarkasteluissa méaaritelladn kaytannossa palvelutason sumea kasite; palvelutaso
mitataan projektikohtaisen selvitystarpeen mukaisesti joko liittyman, tulosuuntien tai

yksittaisten liikkennevirtojen tarkkuustasolla.

Esimerkiksi valo-ohjatun liittyman palvelutaso maaraytyy keskimaaraisten viivytysten keston,
pysahtyméaan joutuvien ja viivytyksetta liittyman lapaisevien maaran perusteella. Naiden
tekijoiden painotus on erilainen eri ymparistoissa: korkealuokkaisella paavaylalla pyritaan
minimoimaan paasuunnan pysahtymaan joutuvan liikenteen osuus ja maksimoimaan
viivytyksetta liittyman lapaisevat lilkkenteen osuus. (Liikennevirasto s. 169.) Liittyman

palvelutasot eivéat siten ole yhteismitallisia tilanteissa, joissa toimivuutta tarkastellaan
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tulosuuntakohtaisesti tai kdantyvien virtojen osalta: esimerkiksi vahaliikenteellisilla
sivusuunnilla tai vasemmalle k&antyvien ryhmittymiskaistoilla sallitaan pdasuuntaa pidempia
viivytyksid, koska niiden painoarvo ja vaikutus liikenneverkon laajemmassa toimivuudessa on
merkittavimpié lilkennevirtoja pienempi. Toisaalta yksittaisen pienenkin liikkennevirran
painoarvo voi kasvaa, jos sen heikko toimivuus uhkaa aiheuttaa laajempia hairigita. Liitttyman
liikennevirralle raportoitu palvelutaso ilman sille maariteltya painoarvoa voi joissain
tapauksissa olla tarkasteluraportissa harhaanjohtava tieto, minka vuoksi yksittéiselle
liikennevirralle mitattu palvelutaso tulee aina suhteuttaa sen kokonaisvaikutukseen seka
liittyman muiden virtojen lilkkennemaariin. Palvelutasojen merkitys toimivuustarkastelutyon
tuloksissa tulee maaritelld usein tapauskohtaisesti. Raportoinnissa tulee korostaa
toimivuuden kannalta oleellisia tuloksia ja syy-seuraussuhteita, minka takia

palvelutasotiedot ovat toimivuustarkastelussa aina suhteellisia kasitteitéa.

7.9 Toimivuustiedon hyddyntaminen

Palvelutasotarkastelun tavoitteena on arvioida joko vaylan valityskyvyn riittavyys ja
palvelutaso tai vaylan lilkkennetekninen mitoitus tavoitellun palvelutason saavuttamiseksi.
Palvelutasotarkastelun tavoitteet, l&htttiedot ja tarkkuus riippuvat suunnittelu- tai
arviointitehtavan yksityiskohtaisuuden tasosta. Liikennevirran ominaisuudet —ohje (Luttinen

ym. 2005, s. 213) esittédéd kolme tarkastelun tasoa:

- Yleissuunnitelmasovelluksessa tarkastellaan kokonaan uusien véylien tai
merkittavien maankayton muutosten liikenteellisia vaikutuksia. Tarkastelutapa
on usein verkollinen. Lahtdtiedot perustuvat ennusteisiin ja arvioihin. Tulokset
eivéat ole riittavan tarkkoja yksityiskohtaiseen suunnitteluun, mutta palvelevat
hyvin yleissuunnittelua.

- Suunnittelusovelluksessa tarkastellaan vaylan liikenneteknisen mitoituksen tai
maankaytdn muutosten vaikutusta palvelutasoon. Léaht6tietojen tulee olla
mahdollisimman tarkkoja, mutta keskipitkasta tai pitkasta aikavélista johtuen
on turvauduttava myos ennusteisiin.

- Toiminnallisessa tarkastelussa arvioidaan palvelutasoa nykytilanteessa tai
lahitulevaisuudessa mahdollisen parantamistarpeen selvittamiseksi.

Laht6tiedot perustuvat usein kenttamittauksiin.
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Simulointimallinnusta siséltavissa projektitoissa toimivuustietoa hyddynnetadn useimmiten
toiminnallisen tarkastelun ndkdkulmasta, jossa muutos keskittyy padosin tarkastelualueen
likennema&araan seka lilkkennevirtojen toimivuuteen, vuorovaikutuksiin ja reititykseen.
Toiminnallisten tulosten perusteella voidaan jatkotarkastella vaylan palvelutason suhteen
riittéavaa liilkenneteknisté mitoitusta. Jos tarkastelualueen maank&aytdssa on suuria
muutoksia, ndkokulma painottuu enemmén liikennejarjestelyiden suunnitteluun ja
mitoitukseen. Toimivuustiedon hyddyntaminen simuloinnilla vaatii molemmissa tapauksissa

mahdollisimman luotettavia ja tarkkoja lahtotietoja.

Vaylan liikkenneteknisellda mitoituksella tarkoitetaan vaylan geometrian suunnittelua siten,
ettd lilkenteen palvelutasolle asetetut tavoitteet tayttyvat. Mitoituksessa tarkeana
maaritelmana on valityskyky, joka tarkoittaa suurinta lilkenneyksikbiden maaraa
aikayksikossé, jonka véyla tai sen osa voi vélittaa vallitsevissa tie-, liilkenne-, séa- ja
keliolosuhteissa. Lyhytaikaisesti voidaan saavuttaa vélityskykya suurempiakin
likennemaéarig; toisaalta liikenne saattaa ruuhkaantua vélityskykya alhaisemmallakin
likennema&aralla esimerkiksi yksittaisen hitaasti liikkuvan ajoneuvon vuoksi. Vaylan

lyhytaikainen hairio voi aiheuttaa pitkakestoisen ruuhkan. (Luttinen ym. 2005, s. 214.)

Tietojenkasittelyn kehittyessa ja tietomaaran kasvaessa lilkenteen toimivuuden
laajamittainen seuranta ja sovellukset ovat yleistyneet ja tiedonkeruu on automatisoitunut.
Teknisten jarjestelmien kehittymisen myota liikkenteen ajantasaisen toimivuustiedon
yleiskuvan muodostaminen ja tiedon jakaminen on helpottunut, mika auttaa suunnittelijoita
havaitsemaan ja méaarittamaan tarkeimmat liikenteelliset kehityskohteet ja tarkastelun
mahdollisuudet. Kuvassa 11 (Vantaan kaupunki / Elias Marttunen, sdhkdpostiviesti
21.10.2020) on esitetty vuoden 2019 Vantaan liikenneselvityksessa esitetyt tiedot Vantaan
likenneverkon ruuhkautumisesta iltapaivalla, mitattuna matka-ajan kasvulla. Mitattavissa
oleva liikkenneverkon toimivuustieto luo kohteita liikennesuunnitteluprojekteille ohjaamalla
strategisen tason suunnittelua seka osoittaa mahdolliset tulevaisuuden kehitystarpeet ja

toimivuustarkastelualueet.
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Kuva 11: Liikenneruuhkien aiheuttama matka-ajan kasvu (Vantaan kaupunki 2020).

Kevat 2019
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8 Liikenteen mikrosimulointi

8.1 Toimintaperiaatteet

Liikenteen mikrosimulointi ja sithen liittyvat ohjelmistot ovat kehittyneet paaasialliseksi
likenteen mallintamisen tyokaluksi 1990-luvun puolivalista alkaen. Mikrosimulointi poikkeaa
perinteisestd mallinnuksesta siing, etté se ei ota lahtttietoina huomioon vaylan kapasiteettia
tai valityskykyd, vaan simulointimalli rakentuu alhaalta ylospain liilkenneyksikoiden
ominaisuuksista, niiden kayttaytymisesta seka keskindisesta vuorovaikutuksesta.
Laajemmassa mittakaavassa liikenneyksikéiden mikrosimulointi muodostaa kohtaavia
likennevirtoja, joiden yhteisvaikutuksesta rakentuu erilaisia lilkennetilanteita ja
toimivuustarkasteluraportissa esitettavia paatelmia liikkennejarjestelyiden toimivuudesta.
Toimivuustarkasteluraportin sisélt6 ja tulosten esittdmisen tapa vaihtelevat kyseisen

projektityon tarkoituksen ja laajuuden mukaisesti.

Simulointiohjelmissa ajoneuvojen liikkkumisen mallintaminen perustuu mikroskooppiseen
liikennevirtateoriaan ja psykofyysiseen seuraamismalliin. Simulointimalli muodostuu
kohdealuetta rajaavien porttien kautta saapuvista ja poistuvista liikkenneyksikdiden virroista
ja niiden reitityksesta. Auton seuraamismallin liséksi liikenteen simuloinnissa mallinnetaan
yksittaisten ajoneuvojen liikkeet, ajoneuvojen keskindinen vuorovaikutus sekd muun muassa
kaistan vaihdot, ryhmittymiset, ohitukset ja reagoinnit liikenteen ohjauslaitteisiin.
Liikennevirtojen toiminnan vastaavuus todenmukaiseen tilanteeseen tarkistetaan
simulointiajojen kautta. Simulointiajoilla kerataan toimivuustietoa yleensa yhden tunnin
ajanjaksolta; ennen varsinaista toimivuustiedon kerdamista simulointimallin liikennevirtoja
kierratetdan simulointiajossa verkolla noin 5-15 minuutin ajanjakson verran, jotta

likenneyksikot saadaan levitettya tasaisesti verkon alueelle mittausaikavalin alkaessa.

Liikenteen mikrosimulointiohjelmilla tarkastellaan yleensd, kuinka eri suunnitteluratkaisuilla
voidaan vaikuttaa lilkkenteen sujuvuuteen. Perinteisiin vélityskykylaskelmiin verrattuna
mikrosimuloinnin etuna on nopea ja kustannustehokas monimutkaisten skenaarioiden
toimivuuden selvittdminen. Liikenteen mikrosimulointia voidaan hyédyntéaa tarkasteltaessa
muun muassa erilaisia liittymératkaisuja, kaistojen maaria, ryhmittymiskaistan pituuksia,

liikennevalo-ohjelmia ja niiden yhteenkytkentad, joukkoliikenteen ja halytysajoneuvojen
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etuuksia ja matka-aikoja, kavely- ja pyorailyliikennetta, pysakointia, liikkenneturvallisuutta ja

likenteen paastoja.

Tarkastelun nédkokulmissa ei ole nykyisin enédd merkittavia rajoitteita, vaan lahes mité
tahansa liikenteen ilmitta on mahdollista simuloida. Liikennevirtojen ja -yksikdiden toiminta
ja tulokset voidaan esittaa tiiviin mutta sisalloltéan rajallisen tekstimuodon ohessa myds
mikrosimulointiohjelmien avulla joko kuvallisessa tai videomuodossa; jarjestelman
toimivuuden havainnollistaminen kaytanndlliseen ja kokonaisvaltaisempaan esitysmuotoon

helpottaa jatkotoimenpiteiden maarittamista ja paatoksentekoa.

8.2 Mikrosimulointiohjelmat

Yleisimpia kaytossa olevia mikrosimulointiohjelmia ovat Vissim, Paramics ja
Synchro/Simtraffic. Vissim on ndisté ylivoimaisesti kehittynein ja sen kaytto on yleistynyt
viime vuosina. Tarvittava mikrosimuloinnin taso voi joissain tapauksissa vaikuttaa projektissa
kaytettavan ohjelman valinnassa; paéosin kaytossa on kehittynein mikrosimulointiohjelma

Vissim.

Mikrosimulointiohjelmilla tuotettava liikenteen mallinnus on aina osittainen yksinkertaistus
jaarvio todellisuudesta. Ohjelmien kdyttoon sisaltyy aina arviointia, minka vuoksi niiden
soveltuvuus erilaisiin kayttétarkoituksiin ja ohjelmissa kaytettévat parametrit on tarkea
valita niin, etta ne jaljentavat liilkennevirtojen toimivuutta mahdollisimman tarkasti ja
uskottavasti. Mikrosimulointiohjelmien parametriarvot ja muut tarkasteluissa kaytettavat
asetukset on kasitelty Liikenneviraston Tieliikenteen toimivuuden arviointi —ohjeissa
36/2013. Vissim sisaltéa kattavan ja ajantasaisen ohjekirjan, jonka avulla mikrosimuloinnin

parametrit voidaan méaritella tarkasti.

8.2.1 Synchro/SimTraffic

Synchro/SimTraffic on ohjelmista yksinkertaisin ja nopein kayttaa. Se on kehitetty
likennevalo-ohjattujen liittymien tarkasteluihin ja sen vahvuutena on valojen optimointi ja
vihreiden aaltojen suunnittelu. Synchro on kaytannossa analyyttinen menetelma, joka

rakentaa kohdemallin ja Simtraffic toistaa sen toiminnon animoiduilla liikkenneyksikoilla.
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Synchro/SimTraffic ei siten ole varsinainen simulointiohjelma, ja sen tuottama

toimivuustieto on néista ohjelmista epatarkinta. (Liikennevirasto 2013, s. 12-13.)

Synchro/SimTrafficin parametriarvot perustuvat Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston
tekemiin tutkimuksiin. Ohjelman asetuksissa maaritelldan ajoneuvon pituus seka
valoliittymien kiertoaika, keltaisen valo-opasteen kesto, littymén kokopunaisen suoja-ajan
kesto sek& opastimien minimivihrean ajat. Synchrossa vierekkaisten liittymien
likennemaarien on tasmattava keskenaan; jos liikennemaarat eivéat ole yhtéa suuret, ohjelma
havittaa ylimaaraiset ajoneuvot tai synnyttédd puuttuvat ajoneuvot liittymien valilla, mika voi
vaaristaa tuloksia. Raskaan liikenteen maara maaritelldan kullekin liittyman lilkkennevirralle

prosenttiosuuksien avulla. (Liikennevirasto 2013, liite 3/s. 1-3.)

Synchro esittaa tulokset valmiiksi maaritellyilla valeilla ajosuunnittain. Synchrosta saatavat

graafiset tulosteet ovat:

- keskimé&ardinen ajoneuvojen viivytys

- ajoneuvojen pysahdyksissa olemiseen kulunut keskimaéaréinen aika

- pysahtymaéan joutuneiden ajoneuvojen osuus koko liilkennemaarasta

- keskinopeus

- polttoainetehokkuus

- kaantymiskaistalle pyrkivien ja estettyjen ajoneuvojen osuus

- malliin pddsemattémien ajoneuvojen lukuméaara ylikuormitustilanteessa

- jononpituudet

Synchron jononpituuden esittaminen ja tulosteiden laskutapa poikkeavat hieman Vissim-
simuloinnin tuottamasta tiedosta. Keskimadarainen jononpituus saadaan simuloinnista
jakamalla simulointiajo kahden minuutin jaksoihin ja laskemalla keskiarvo ndiden jaksojen
maksimijononpituuksista. Liséksi Synchro laskee jononpituuden, joka ei ylity 95 %
varmuudella, joka saadaan lisaamalla edella mainittujen kahden minuutin simulointijaksojen
maksimijononpituuksien keskiarvoon keskihajonta, joka on kerrottu vakiolla 1,65. Synchron
kolmantena jononpituuden mittarina on absoluuttinen maksimijononpituus. (Liikennevirasto

2013, liite 3/5.5.)
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8.2.2 Paramics

Paramics on alun perin kehitetty 1990-luvun alkupuolella Edinburghin yliopistossa. Se on
edelleen kayttokelpoinen simulointiohjelma, vaikka viimeisimmaét ohjelmapéivitykset ovat yli
kymmenen vuoden takaa. Koska ohjelman kehitysty® on lopetettu, myds sen kaytto on
vahentynyt ja simulointiprojektit toteutetaan yh& useammin Vissim-ohjelmalla. Arkistoituja
Paramics-malleja voidaan hyddyntaé uusimpien simulointimallien I&htotietoina, jotka

saadaan tarvittaessa kadnnettya kehittyneempaan Vissim-muotoon.

Paramics-simulointiin soveltuvia parametriarvoja on esitetty tarkemmin Liikenneviraston
ohjeissa (Liikennevirasto 2013, liite 2 / s. 1-6). Paramics-simulointimallin rakennusvaiheessa
toimivuuteen vaikuttaa liittymaymparistojen tarkempi mallinnus, kuten pyséhtymiskohtiin
vaikuttavat Kerbs ja Stoplines —elementtien sijoittaminen. Ohjelma sijoittaa elementit
yleensa lilan kauas liittymistd, mik& heikentad liilkenteen vélityskykya, jos korjauksia ei tehda.
Mallin rakennusvaiheessa suunnittelijan on siksi huomioitava liilkennevirtojen toimivuus
kaytannon simulointiajossa ja tehtéva tarkennuksia ohjelman liittymamallinnukseen, kuten
ajoneuvojen pysahtymiskohtiin seka liikennevirtojen ryhmittymisiin ja kaistanvalintoihin.
Liikenneviraston ohjeissa on mainittu, etté yksiselitteisia ohjeita Paramics-mallin
rakentamiselementtien sijainnista ei voida antaa (Liikennevirasto 2013, liite 2/ s. 1).
Paramics-mallien rakentamisessa on joissain tilanteissa kierrettava ohjelman rajoitteita
pakottamalla tiettyjen liikennevirtojen kaistanvalinnat kaistan sulkevalla lisdasaannélla, mika
liséé simulointiprojektin tydmaaraa ja heikentéa ohjelman kaytettavyytta

monimutkaisempien kohteiden mallintamisessa.

Paramicsissa liittyméaalueen mallinnus on hieman epatarkempi kuin Vissimissa, minka vuoksi
ohjelma soveltuu parhaiten suurten liikenneverkkojen ja maantieympariston tarkasteluihin,
Paramicsissa on mukana myds mahdollisuus kevyen liikenteen simulointiin, mutta
kaytannossa lilkkennevirtojen tarkemman tason simulointi toteutetaan nykyisin lahes
poikkeuksetta Vissimilla. Paramicsin etuna on simulointimallinnuksen nopeus ja tulosten,
kuten ajoneuvoliikenteen jononpituuksien ja palvelutasojen, valmis visualisointi ohjelman
sisalla. Kaikki Paramics-tulosten visualisoinnissa kaytettavat varit on mahdollista valita

erikseen ja hyddyntaa niitd valmiina pohjana tulevissa simulointiprojekteissa, joten haluttu
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toimivuuden esitystapa on helposti uudelleenkaytettavissa ja muokattavissa. Paramics-malli

ja sen simuloinnin tulostietoja on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12: Paramics-simulointi (SYSTRA Ltd. 2022).

Paramics tuottaa simulointiajoista automaattista visualisointia, jota voidaan kayttaa joko
sellaisenaan tai pienin muutoksin toimivuustarkasteluraportissa. Ylakuvassa Paramics-
mikrosimulointimalli kolmiulotteisessa tilassa; ajoneuvojen vérit kuvaavat niiden
maarapaikkoja. Alhaalla simulointiajon tulokset; vasemmalla risteyksen tulosuuntien

keskimé&arainen viivytys erikseen maériteltyine varikoodeineen, oikealla hetkelliset

maksimijononpituudet.
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Paramics-ohjelmaan kuuluu Analyser-tytkalu, joka esittaa simulointitulokset graafisessa
muodossa. Tarkasteltavat simulointitulokset valitaan Display Control —valikosta. Tulokset
saadaan myds numeromuodossa erilaisina tekstitiedostoina. Paramics-simuloinnin tuloksia
ovat:
- Links: ajoneuvojen lukumaarg, viivytykset ja keskinopeudet kahden pisteen
valilla
- Queues: jonopituustietoja, joista merkittavimpana maksimijonopituudet
- Turning Movements: ajosuunnittaisia tietoja kdantyvista virroista, sisaltaa
tarkemman tason links-valikon tietoja
- OD: Reittikohtaiset liikennemaaréatiedot
- Trips: matkamaéaréat ja matka-ajat
- Loop Detector: Simulointimalliin erikseen asennettavan ilmaisimen keradmat
pistekohtaiset tiedot liikenteen nopeudesta, ilmaisimen aktiivisuudesta seka
ajoneuvojen vélimatkoista, lukumaarasta ja etenemisesta
- Intersection LOS: liittymén palvelutasotiedot
- Intersection performance: liittymakohtaisia toimivuustietoja, kuten

liikennevalojen vaiheiden pituuksia ja liittyman kuormitustietoa

Paramics Analyserin tuottamia tietoja on mahdollista suodattaa (Filter) ja rajata (Limits),
jotta tulosten esittamisessa saadaan kayttoéon mahdollisimman havainnollinen vériskaala.
Esimerkiksi rajauksen ylittavat erittain pitkat viivytykset voidaan maaritella esitettavaksi

yhtendisella vérilla, jotta tarkastelualueen pienten viivytyserojen havaittavuus on parempi.

8.2.3 Vissim

Vissim on simulointiohjelmista ylivoimaisesti kehittynein ja sen kaytto on yleistynyt viime
vuosina. Tarkkuustasonsa ansiosta se soveltuu erityisen hyvin kaupunkiympériston
mallintamiseen, mutta se pystyy kasittelemaan myds muita ymparistdja. Vissim mahdollistaa
tarkimpien yksityiskohtien mallintamisen sellaisenaan, kuten kavely-, pyordily- ja
joukkoliikenteen, liikkennevalot kéytdssa olevien valo-ohjelmakaavioiden mukaisina, valo-
ohjelmien joukkoliikenne-etuudet tai pysakointialueet yksittaisten autopaikkojen ja
ajoneuvojen tarkkuudella. Vissim siséltdd muun muassa erillisen VisVap-ohjelman

liikennevalojen ohjelmointiin. Sisddnrakennetun tarkkuutensa vuoksi Vissim ei tarjoa
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oikoreitteja — mallinnuksessa on tarke&a heti aluksi hahmottaa alueen liikenteelliseen
toimivuuteen vaikuttavat tekijat ja oleellisimmat tarkastelukohteet, koska simulointimallin
yksityiskohtaisuus kasvattaa aina tydmaéaraa. Esimerkki Vissim-simuloinnista on esitetty

kuvassa 13.

Kuva 13: Vissim-simulointimallin yksityiskohtaisuutta (PTV GROUP 2022).

Logistiikkakeskuksen tai pysakoinnin lilkkenneyksikoiden ja -jarjestelyjen tarkka simulointi tuo
mallinnukseen ndyttavyytta, havainnollisuutta sekd mahdollisuuksia simulointimallin
toiminnan esittdmiseen likkkuvan kuvan kautta. Vaikka suunnitelmien visualisointi ei
varsinaisesti vaikuta toimivuustarkastelun tuloksiin, se on nopea ja tiivis toimivuuden
esittamisen tapa, jonka havainnollisuus voi parhaimmillaan tuoda jatkokehitysideoita. Koska
toimivuustarkastelu on aina arviointia ja simulointi todellisuuden jaljittelya, mallin

yksityiskohtaisuuden ei tule olla suunnitteluprojekteissa itseisarvo.

Vissim-simuloinnissa on kaksi ajoneuvoseurantaan vaikuttavaa mallia: Wiedemann 74
soveltuu kaupunkiolosuhteisiin ja Wiedemann 99 moottoriteille. Molemmat mallit sisaltavat
parametreja, joiden muuttaminen vaikuttaa valityskykyyn. Wiedemann 74 —mallin
parametreja ovat pysahtyneiden ajoneuvojen valinen keskiméaaradinen etaisyys ja
tavoitteellisen turvavélin saately suhteessa edelld olevaan ajoneuvoon. Mita suurempia
arvot ovat, sité pienempi on valityskyky. Parametrien suositeltavat arvot riippuvat

liittymatyypista ja liikenneymparistosta. (Liilkennevirasto 2013, liite 4 / s. 1-2.)

Vissim-liittymien ajoneuvojen toiminta malliintuu etuajo-oikeussaanngin (Priority Rules) ja

konfliktialuein (Conflict Areas). Liikenneviraston ohje suosittelee konfliktialue-toimintoa
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kaytettavaksi suurimmassa osassa tilanteista. Konfliktialue-toimintoon siséltyy parametreja,
jotka maarittavat hyvaksytyt ajoneuvojen aikavalit konfliktialueella eteen ja taakse, linkin
havaittavuuden valimatkan sitd lahestyvalle kuljettajalle sekéa sivusuunnasta paasuunnan
liikennevirtaan liittyvan ajoneuvon turvavalin padsuunnan edella ajavaan ja taakseen
tulevaan ajoneuvoon. Etuajo-oikeustoiminto ei méarittele edellda mainittuja kriittisia
aikavéleja; etuajo-oikeustoimintoa kaytetaan konfliktialueiden sijaan silloin, kun on tarkka
tieto siitd, mité aikavaleja liittymassa hyvaksytaan. (Liikennevirasto 2013, liite 4 /s. 2.)
Etuajo-oikeus- ja konfliktialueiden kayttd Vissim-simulointimallin liittymissa on esitetty

kuvassa 14.

Kuva 14: Etuajo-oikeus- ja konfliktialueet (PTV GROUP 2022).

Etuajo-oikeustoiminnolla (vasemmassa kuvassa ohuet vihreét ja punaiset viivat) méaritetaan
malliin pysaytysviivat seka vaylaosuudet, joiden valilla kulkeva etuajo-oikeutettu liikenne
pysayttaa vaistamisvelvollisesta suunnasta saapuvat ajoneuvot. Konfliktialueet on
suositeltavampi toiminto, joka hyddyntaa laajemmin valmiita ohjelman parametreja. Kuvissa
punaiselle alueelle suuntaavat ajoneuvot vaistavat vihreiden alueiden ajoneuvoja,

suojateiden liikennetta seka pyséakilta poistuvia linja-autoja. Ohjelmaan voidaan lisaksi
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maaritella ajoneuvon pysahtymisen todennakoisyys konfliktialueen paélle seka liittymésté

poistuvien ja sinne saapuvien ajoneuvojen keskindinen reagointi liittyméaalueella.

Ajoneuvoille méaaritelladn halutut nopeustasot ja —jakaumat ajoneuvotyypin mukaisesti eri
nopeusrajoituksilla. Vissim-simulointimallissa ajoneuvojen nopeutta rajoitetaan myds
paikoittain kaarrenopeuksilla; esimerkiksi kiertoliittymassé ajoneuvojen enimmaisnopeus on
noin 30 km/h. Vissimin uusimmassa versiossa kaarrenopeuksien ylaraja maarittyy
automaattisesti. Nopeuksien liséksi voidaan sdataa ajoneuvojen parametriarvoja, kuten
pituutta, muotoa ja painoa seka jakaumia, jotka vaikuttavat ajoneuvojen nopeuteen,
kithtyvyyteen ja hidastuvuuteen. Vissim-simuloinnin parametrisuositusarvoja on esitetty

tarkemmin Liikenneviraston ohjeissa. (Liikennevirasto 2013, liite 4 /s. 3.)

Vissimin tuottama tulostieto on enimmaékseen teksti- ja taulukkomuodossa. Ohjelmasta on
saatavilla laajaa tulostietoja yksittaisista ajoneuvoista tai simuloinnissa erotelluista
ajoneuvoryhmista. Simulointiajoilla kerataan lilkenteen toimivuustietoa alueellisesti
liittymist& (node), pistekohtaista (data collection points) tietoa toteutuneista
likennemaaristé ja nopeuksista tai matka-aikatietoa (travel time) kahden tarkastelupisteen
valilta. Lisaksi yksittéisia jononpituuksia ja ajoneuvojen maaraé jonossa voidaan mitata
Queue counters —tyokalulla. Liikenteen toimivuutta voi tutkia myds koko verkon laajuisesti
(vehicle network performance), jota kautta voi selvittaa ja vertailla skenaarioiden valilla
verkon keskimaaraista viivytysta, ajoneuvojen maaraa ja nopeutta sekéa kuljettua
kokonaismatkaa ja matka-aikakertyméaa. Matka-aikojen kertymasté voidaan laskea
tarkasteluvaihtoehtojen tuoma matka-ajan saasto esimerkiksi vuorokauden tai vuoden
ajanjaksolta — lilkennevirtojen simulointi on yksi tapa laskea ja arvioida liikennehankkeiden

kannattavuutta ja hyoty—kustannussuhdetta saavutetun matka-aikahy6dyn kautta.

Vissim kerda runsaasti tulostietoa; esimerkiksi liittymaalueen (node) tulostaulukossa yksi rivi
vastaa yksittaista littyméaalueelle saapuvaa ja sieltd poistuvaa liikkennevirtaa. Ohjelma laskee
liittym&a ymparoivan alueen rajoista tulo- ja poistumissuunnittain mm. saapuvan
liikennevirran keskimaaraisen jononpituuden, jononpituuden huippuarvon, ajoneuvojen
maarat luokittain, palvelutason (LOS), keskimaaraiset viivytykset, pysahdykset ja niiden
kestot, ajoneuvojen paastot ja polttoaineen kulutuksen. Ajoneuvot voidaan jakaa tuloksissa

erilaisiin luokkiin ja tarkastella esimerkiksi raskaan liikenteen tai joukkoliikenteen yksikdiden
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keskimé&aréaista toimivuutta. Liikenteellisen toimivuuden lisaksi tarkastelun tulosliuskalle
voidaan siséllyttaa myos ympaéristotavoitteita ja kestavan kehityksen nakdkulmaa. Ohjelma
tarjoaa siten monipuoliset lahtokohdat tarkastelukokonaisuuden rakentamiseen seké
mahdollistaa toimivuustarkastelun sisaltoon erilaiset nékemykset ja painotukset ilman
merkittavia teknisia rajoitteita. Esimerkki Vissim-simulointiajon tuottamasta taulukkodatasta

on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15: Vissim-simulointiajojen tulostietoa taulukkomuodossa (PTV GROUP 2022).

Mede Results x
- & BERAER D
Count: 686|SimRun |Timelnt  Movement Qlen QlenMax  Vehs(All) |Vehs{10) |Vehs(20) Vehs{30) |LOSVal{All) |VehDelay(All) |StopDelay(All) |Stops(All) |EmissionsCO | FuelConsumption |
11 300-3900 1: Ramppi P - 9@1225.5 - 9®1260.5 0.00 0.00 581 532 48 1 1 0,40 0,00 0,00 117,114 1,675
211 300-3900 1: Ramppi P - 10@497.9 - 10@538.8 0,00 0,00 424 381 42 1 1 0,12 0,00 0,00 87,407 1,250
n 300-3900 1: Ramppi P - 22@63.3 - 21@0.6 0,10 16,57| 47 45 2 0 1 3,65 0,62 0,21 17,205 0,246
41 300-3900 1: Ramppi P - 23@96.2 - 10024@17.5 0,00 0,00 233 201 32 0 1 0,23 0,00 0,00 47,818 0,684
5|1 300-3900 1: Ramppi P - 10025@5.9 - 9@1260.5 2,17, 33,29 61 46 15 0 3 21,67 13,80 1,25 125,887 1,801
61 300-3900 1: Ramppi P - 10026@18.1 - 10026@24.1 0,07 2374 27 26 1 0 1 3,94 0,94 0,22 13,419 0,192
7 300-3900 1: Ramppi P 039 33,29 1373 1231 140 2 1 141 0,65 0,07 391,578 5,602
an 300-3900 2: Ramppi E - 9@1000.8 - 9@1037.2 0,00 0,00 395 379 15 1 1 0,66 0,00 0,00 81,947 1,172
9 300-3900 2: Ramppi E- 10@721.1 - 10@757.4 0,00 0,00 407 372 34 1 1 0,23 0,00 0,00 81,865 1,171
101 300-3900 2: Ramppi E- 16@44.7 - 14@0.4 0,06 11,95 44 36 8 0 1 3,10 0,50 0,20 15,922 0,228
111 300-3900 2: Ramppi E- 17@42.2 - 10005@15.1 0.00 0.00 42 33 9 o 1 0,19 0,00 0,00 8,348 0,119
1201 300-3900 2: Ramppi E - 10007@9.5 - 10007®36.8 12,53 86,59 235 200 35/ o 4 27,26 14,73 1,77 653,294 9,346
131 300-3900 2: Ramppi E- 10008®11.0 - 10008@19.4 10,39 89,38 42 38 4 o 2 13,28 5.59 0,79 56,727 0,812
1411 300-3900 2: Ramppi E 3,83 89,38 1165 1058 105 2 1 6,41 3,19 0,39 877,748 12,557|,

Vissim-toimivuustarkastelussa korostuvat suuren tietomassan kasittely, tarkeimpien tietojen
maarittely, tiedon suodattaminen seké tiedon soveltaminen ja sen esitystapa
toimivuustarkasteluraportissa. Koska simulointiajojen toimivuuteen liittyvat tulokset ovat
paaosin numeromuodossa, Vissim-kayttajan tehtavaksi jaa kerata ja muokata simuloinnilla
tuotettu tietomassa toimivuustarkasteluraporttiin parhaaksi mahdolliseksi tulosten

esitystavaksi.

Vissimin pienena heikkoutena on simulointitulosten visualisointi, johon ohjelma ei tarjoa
valmista pohjaa tai erillistéa ohjelmaa. Kuvallisessa muodossa on saatavilla tuloksia, kuten
nopeustasot, liittymakohtaiset liikennevirrat seka jononpituuksien esittdminen joko
keskimadraisessa tai maksimimuodossa. Vissimin automatisoitu visualisointi rajoittuu
kaytannossa lilkkennevirtojen nopeustason, jononpituuksien keskiarvon ja huipun
esittamiseen liikenneverkolla; muilta osin simulointitiedon visualisointi jaa suunnittelijan
tehtavaksi. Esimerkki Vissim-simuloinnin tuottamista liittyman maksimijononpituuksista ja

likennemaaratiedoista on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16: Vissim-simuloinnin tulostietoa (PTV GROUP 2022).

Vissim-simuloinnin jononpituudet lasketaan liittyman (node) rajalla sijaitsevista linkeista
ulospain. Ohjelma laskee jonoutumisen tapahtuvan maaritelmallisesti ajoneuvoille, joiden
nopeus on oletusarvoisesti enintddn 5-10 km/h. Tulostiedoissa kdytetaan yleisesti
useamman simulointiajon keskiarvoa, jotta tulostietojen satunnaisvaihtelun vaikutusta

saadaan tasattua.

Vissim-ohjelmistoa paivitetaan jatkuvasti. Viimeisimmat ohjelmaversiot vaativat
kayttojarjestelmaksi vahintaan Windows 10:n. Uusimmissa ohjelmapadivityksissa
todenmukaisten yksityiskohtien simulointi on entisestaan tarkentunut: esimerkiksi
pysakdintialueen toiminnan tarkassa simuloinnissa on mahdollista huomioida peruuttavat
ajoneuvot tai kuljetusten toimivuustarkasteluissa raskaiden ajoneuvojen peravaunujen jatto
ja yhdistaminen. Uudet ominaisuudet helpottavat toimivuuden havainnointia ja tiedon
visualisointia tuoden uusia mahdollisuuksia tiedon esittdémiseen; varsinaisiin

toimivuustarkastelun tuloksiin ja tietojenkasittelyyn ne eivat juurikaan tuo lisaarvoa.

Kayttajapalautteen myota viimeisimmat Vissim-paivitykset ovat kehitténeet simuloinnin
tulosten automaattista visualisointia ohjelman sisélla. Esimerkkina tasta on dynaaminen x- ja
y-taulukointi eli Scatterplot, joka vertaa kahta valittua muuttujaa, kuten liikkenteen nopeutta

ja liikkennevirtaa, paivittaen jatkuvasti tietoja simulointiajon aikana taulukkomuotoiseen
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pistepilveen (kuva 17). Visualisoinnin kehittamisellé ja automatisoinnilla pyritaan
nopeuttamaan tulosten data-analysointivaihetta ja siten véahentamaan simulointiprojektien
Excel-taulukointiin liittyv&a tydkuormaa. Vissim-ohjelman tuottamat uudet toimivuuden

esittamisen tavat tulisi huomioida myds tulevaisuuden toimivuustarkasteluohjeistuksessa.

Kuva 17: Vissim-simulointiajon tulosten taulukointi (PTV GROUP 2022).

Kuvassa simuloinnin tuottama liikkennevirran vélityskyky erilaisilla ajoneuvoseurantaan
vaikuttavilla malleilla ja kuljettajien ajotavoilla. Malleista Wiedemann 74 soveltuu
kaupunkiolosuhteisiin ja Wiedemann 99 moottoriteille. Simuloidun liikennevirran
keskimaaraiseen nopeuteen ja laskentapisteen ohittavaan ajoneuvomaaraan voidaan
vaikuttaa ajoneuvoseurannan malleilla tai sdatamalla kuljettajien ajotapaa joko

aggressiiviseen tai varovaiseen suuntaan.

Data Collection Measurements: Flow [veh/h] x Speed (arithmetic average)

140
Wiedemann 74
Wiedemann 99
AV cautious (CoEXist)
AV normal (CoEXist)
AV aggressive (CoEXist)

Spaed [arithmetic average| [kmh]
3

B0 —

40—

20 }
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Flow [vehih]



71

9 Simulointimalli

9.1 Simulointimallin rakenne

Liikenteen simulointimalli on liikennejarjestelman osaa yksinkertaistava malli, jolla tutkitaan
ja havainnollistetaan lilkennevirtojen toimintaa. Simulointimallinnuksen laht6kohtana on
tarve liikenteelliselle selvitykselle, jolle tulee maaritelld tavoitteet, tarkoitus seka lilkenteen
toimivuuteen liittyva tieto, jonka simulointi tuottaa. Tarkasteltavaan jarjestelméan
maaritelladn sen tarkeimmat osat, osien vuorovaikutukset, tarvittavat lahtotiedot,

simulointiajoilla kerattava tulostieto seké alueen maantieteellinen rajaus.

Simuloitavaa aluetta rajaavat portit, jotka toimivat liilkenteen lahto- ja maarapaikkoina.
Toimivuustarkastelualue koostuu useimmiten noin 1-10 liittymésta seka niiden vélisesta
katuverkosta. Liikennevirrat saapuvat ja poistuvat alueelta porttien kautta, joiden véliset
liikennevirrat voidaan mallintaa joko yksittaisien liittymien kaantyvien ja suoraan kulkevien
virtojen suuntajakaumana tai taulukkomuotoisena liikkennemaaramatriisina, jonka reitit
kattavat koko kohdealueen. Esimerkki matriisimuotoisesta lilkennevirtamallinnuksesta on

esitetty kuvassa 18.

Kuva 18: Simulointimalli matriisimuodossa (Haznagy 2016, Fig. 3).
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Kuvassa simulointialueen katuverkkoa rajaavat saapuvan ja poistuvan lilkkenteen portit 1-44.
Alueen jokainen liikkennevirta l&hto- ja méarépaikkoineen kasitelladn esimerkissé
matriisimuodossa. Kuvassa lilkkennetta on ainoastaan ulkoreunan porttien (37-44) sek&
sisdosan tonttien (portit 1-36) valilla molempiin suuntiin. Kahden tontin valista liikennetta

tai alueen ulkoreunan l&pikulkuliikennettd ei ole mallinnettu.

9.2 Lahtotiedot yleisesti

Liikennevirtojen simuloinneissa ja toimivuustarkastelussa tarvittaviin lahtotietoihin
lukeutuvat kohdealueen liikenteelliset ominaisuustiedot seka liikennemaaratiedot.
Ominaisuustietoja ovat alueen nykyiset liikennejarjestelyt seka tulevaisuuden maankaytto- ja
aluehankkeiden suunnitelmat, joiden kautta arvioidaan uuden maanké&yton liikkennetuotos
maankayttotyypeittain. Lilkkenneméaéarétiedot koostuvat tarkastelualueen liikkennevirroista
l&ht6- ja maarapaikkoineen; simulointimalliin syotettavat tiedot siséltavat mahdollisimman
tarkat liikkennemadrat huipputuntitasolla ajosuunnittain. Liikkennevirrat koostuvat
henkildautoista, raskaasta liikenteestd, joukkoliikenteesta, jalankulkijoista ja pyorailijoista.
Tarvittavia liikennemaaratietoja ovat ajoneuvoliikenteen méaara tuntitasolla ajosuunnittain,
raskaan lilkkenteen osuus, joukkoliikenteen maarat ja reitit seka jalankulun ja pyorailyn

maarat.

Liikenteellisen toimivuustarkastelun ajallisena rajauksena kaytetéan yleisesti lilkkenneinfraa
mitoittavaa vuorokauden ruuhkatuntia, joka on useimmissa tapauksissa iltahuipputunti
(IHT). Aamuruuhkan tarkastelu voi olla tarpeen tydmatkaliikenteen laht6- tai maérapaikoissa
tai kaupungin sisdantulovaylilla. Joissain tapauksissa voidaan tutkia suunnitellun maankaytén
aiheuttamaa tapahtumaliikennettd, joka poistuessaan tuottaa hetkellisesti merkittavan

paikallisen ruuhkahuipun ja voi siten vaikuttaa laajasti verkon liikennevirtojen toimivuuteen.

Alueen liikenteellisen yleiskuvan hahmottamiseksi on usein tarpeen selvittaa myos alueen
aiemmat liilkenneselvitykset ja niissa esiin nostetut huomiot, jotka toimivat seuraavan
liikenteellisen toimivuustarkastelun lahtotietoina. Projektin alussa tehtéva liikenteellisten

taustatietojen keradminen selventaa tyon tavoitteita ja nopeuttaa projektin etenemista.
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Nykyinen ohjeistus ei ota yksityiskohtaista kantaa tarvittaviin simuloinnin lahtétietoihin,
koska ne maaraytyvat paéosiltaan projektikohtaisesti. Sen sijaan Liikenneviraston ohjeiden
mukaan (2013, s. 26) projektin tarjouspyynto- ja tilausvaiheessa tulee mainita, mita
lahtotietoja tilaajalta 16ytyy valmiiksi ja mitka on hankittava. Yleisin kohdealueen liikenteesta
tarvittava lahtotieto on lilkenne-ennustemallin tai laskennan tuottama lilkennemaaératieto
jarjestelyja mitoittavalta ruuhkatunnilta. Joissain tilanteissa tarjoukseen pitaa liittaa
esimerkiksi kohdealueen liikennelaskennan suorittaminen, joka kasvattaa projektityon
tuntiméaraa. Tarkastelualue ja kaikki suoritettavat tarkastelut on hyva kirjata asiakirjoihin jo

tarjousvaiheessa, jotta tyémaéaran arviointi helpottuu.

9.3 Ominaisuustiedot

Simulointimallinnuksessa tarvittavia ominaisuustietoja ovat muun muassa kaistajarjestelyt
kuten kaistojen maarat liittymavaleilld, suoraan kulkevien ja kdantyvien kaistat, mahdollisten
kaistanvaihtojen ja niihin liittyvien opasteiden sijoittuminen, ryhmittymiskaistojen pituudet,
kaistojen leveydet, suojatiet, nopeusrajoitukset, liikennevaloliittymien toiminta mahdollisine
ohjelmointitietoineen seké joukkoliikenteen reitit, vuorotiedot ja pysakkien sijainnit.

Liittymissa on tarkistettava etuajo-oikeutetut ja vaistamisvelvolliset ajosuunnat.

Liikennevaloliittyma on esimerkki tarkemman tason ominaisuustietojen mallintamisesta.
Liikennevaloliittymien ohjelmointi ja niiden ohjausperiaatteet, kuten valojen
yhteenkytkentd, vaikuttavat merkittéavéasti liikennevirtojen toimintaan ja sitéa kautta
simulointiajojen tuloksiin. Simulointi limittyy monessa tapauksessa valoliittymien

suunnitteluun ja liikenteellisesti toimivimman valo-ohjelmoinnin selvittamiseen.

Liikennevaloista Vissim-simulointimalliin on mahdollista lisata nykyinen valo-
ohjaussuunnitelma, vaihejako ja ajoitustiedot. Keskeisia ominaisuustietoja ovat valojen
kiertoaika, valo-ohjelman vaiheet seké ilmaisimet ja niiden sijainti. Todellisessa kaytossa
olevat ohjelmointitiedot lisdavat simulointimallin tulosten tarkkuustasoa ja
toimivuustulosten varmuutta. Jos tarkkaa valojen ohjelmointitietoa ei ole, voidaan
valoliittymien toiminta tarvittaessa mallintaa tasapainottamalla vihrean ajat tulosuuntien
liikennemaarien suhteen; talldin kaytettéva valo-ohjelma maarittyy simuloitavien

liikennevirtojen parhaimmaksi katsotun kokonaistoimivuuden perusteella.



Nykytilanteen ominaisuustietojen péalle lisatdan hankesuunnitelman lahtotietoaineisto.
Suunnitelman lahtotietojen ei tarvitse olla valmiita; ne voivat olla simulointimallinnusta
aloittaessa myos alustavia tai keskeneraisia suunnitelmia, joita on tarkoitus tarkentaa

vaiheittain liilkenteen simuloinnin ja toimivuustarkastelun tulosten avulla.

Esimerkki lahtotietona hyddynnettavasta katuverkon suunnitelmien fyysisista

ominaisuustiedoista on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19: Katuverkon ominaisuustietoja (Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto 2017).
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Ominaisuustiedot toimivat simuloinnin pohjana. Katupoikkileikkauksen kaistanleveyksien
avulla saadaan varmistettua, etté simulointimallissa on oikea mittakaava. Simuloinnin

lahtdtiedoissa noin puolen metrin tarkkuustaso on kaytannossa riittava.
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9.4 Liikennemaaratiedot

Lilkennemaara on merkittavin toimivuustarkastelujen tuloksiin ja luotettavuuteen vaikuttava
lahtotieto. Lilkennemadrat vaihtelevat huomattavasti eri vuodenaikoina, viilkonpaivin ja
vuorokaudenaikoina. Lilkkennema&aran vaihtelu aiheutuu sddolosuhteiden, tyo- ja loma-ajan
seka liilkennetta synnyttavan maankayton, kuten tyon, palvelujen ja vapaa-ajan toimintojen
seurauksena. Vaihtelu on erilainen kaupungin tai taajaman eri osissa vaylien ja liitttymien
toimintojen mukaan. Suurinta vaihtelu on kaupungin reuna-alueilla. (Liilkennevirasto 2016, s.

51.)

Kohdealueen liikennemaara vaikuttaa suoraan liikennejarjestelyiden mitoitukseen seka
tarkasteluun valittaviin vaihtoehtoihin. Liikkennemé&érén lahtotietoina kaytetaan
nykytilanteen liikennelaskentatietoja, ilmaisintietoja, maankayttétoimintojen
matkatuotoslaskelmia, suuremman mittakaavan Emme-ennustemalleja tai naiden
yhdistelmia. Nykytilanteen liikennelaskennoilla pienille ja keskisuurille kohteille, kuten
yksittéiselle liittymalle, saadaan tarkin ja luotettavin simuloinnin liikennemaaratieto;

laajoissa simulointikohteissa hyédynnetaan kaupunkiseutujen liikenne-ennustemalleja.

Liilkennemaaratieto on tarkeda saada maariteltyd mahdollisimman luotettavasti oikein, koska
se toimii monissa tapauksissa kohdealueen liikennevirtojen yleiskertoimena, jonka vaikutus
korostuu ja kertautuu mahdollisissa jatko- ja herkkyystarkasteluissa. Liikennemaaratiedon
epavarmuus lisaa arvioinnin tarvetta, mika vaikuttaa projektitydn seuraaviin tyovaiheisiin,
simuloinnin tuloksiin ja johtopaételmien tarkkuuteen. Jos kohdealueen saatavilla olevat
likenneméaaratiedot jaavat vuorokausiliikenteen tarkkuustasolle, tiedot on muokattava
jarjestelyja mitoittavan huipputilanteen ajankohdalle, joka on useimmissa tapauksissa
iltahuipputunti. Taman liséksi on selvitettava tai arvioitava tarkasteluajankohdan

liikennevirtojen tulosuunnittainen jakauma.

Varmin liikennemaaratieto saavutetaan nykytilanteen jarjestelyja mitoittavan huipputunnin
liikennelaskennoilla. Liikennelaskennan kohteena on usein tarkastelualueen liikkennevirtojen
toimivuuteen laajasti vaikuttava keskeinen yksittainen liittyma tai liittyméaalue. Nykytilanteen
tarkat liikennemaaréatiedot voidaan laskea ilmakuvauksella, kasin laskemalla tai hy6dyntéa

liittymien silmukkailmaisintietoja. Laskennat suoritetaan tyypillisend ruuhkatunnin
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ajankohtana; laskentapéivéaksi valitaan yleisesti lomakausien ulkopuolinen arkipdiva tiistain
ja torstain valilla tai kaupallisissa kohteissa perjantai-iltapaiva. Nykytilanteen
likennemaaratietoa saadaan kerattya laskennan liséksi myos tie- ja katuverkon ilmaisimista

valoliittymien kohdilta seka Vaylaviraston avoimesta aineistosta.

Tieverkon liikkennemaaratietoa saadaan Fintrafficin keradmilla lilkenteen automaattisilta
mittausasemilta (LAM). LAM-laite rekisterdi pisteen ylittavat ajoneuvot, jolloin jokaisesta
ajoneuvosta saadaan ohituksen kellonaika, ajosuunta, ajonopeus, ajoneuvon pituus,
perakkaisten ajoneuvojen aikaero ja ajoneuvoluokka. Asemia on Suomessa yli 450.
Fintrafficin palvelussa on tarjolla reaaliaikaista ja historiadataa LAM-asemilta joko
raportteina tai raakadatana koneluettavassa csv-muodossa. (Fintraffic 2022.) Lisaksi
Vaylaviraston palvelussa on yleisesti saatavilla tieverkon vuorokausiliikennetietoa

(Vaylavirasto 2022).

Nyky- tai ennustetilanteen lilkkennemé&éarét toimivat simulointimallissa kohdealueen
taustaliikenteend, jota muokataan kasvukertoimilla tai johon lisétéan uusien toimintojen
liikennetuotoslukuja. Uuden maankéayton lisdlilkkenne simuloidaan tarkastelualueelle yleensé
taysin muusta maankaytosta rippumattomana uutena liilkenteend, koska liilkenneteknisen
mitoituksen kannalta pyritaan valttdiméaan liikkennetuotoksen aliarviointia. Liséksi
paallekkaisten matkojen eli matkaketjujen todellisen mééarén arviointi on vaikeaa. Uusien
toimintojen saapuville ja poistuville liikennevirroille on myds méaariteltava suuntajakauma,

joka yleensé vastaa nykyisten lilkennevirtojen maarallista suuntajakaumaa verkolla.

Autoliikenteen lisaksi voidaan tarpeen mukaan mallintaa myds kavely- ja pyorailyliikennetta,
busseja ja raidejoukkoliikennetta seka niiden saamia valoetuuksia. Kohdealueelta tulee
liséksi huomioida kaupunkivydhykkeen mukainen kulkutapajakauma, raskaan liikenteen
osuus ajoneuvoista seka kavely- ja pyorailyliikenteen mahdollinen vaikutus liikennevirtojen
toimivuuteen; katua ylittdvan suojatieliikenteen hidastava vaikutus ajoneuvoliikenteeseen
on usein riittava simuloinnissa huomioitava tarkkuustaso. Jalankulun ja pyorailyn maara

voidaan arvioida kohdealueen sijainnin ja reittien perusteella tai kayttaa laskentatietoja.
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9.5 Liikenneyksikot

9.5.1 Raskas liikenne

Mikrosimulointimallin moottoriajoneuvot koostuvat tyypillisesti henkil6autoista ja raskaasta
liikenteesta. Yleisimpan& simulointimallin ajoneuvoryhmien méaarittelynd on raskaan
likenteen osuus ajoneuvojen kokonaismaarasta. Vissim-simulointimallissa raskaan lilkenteen
osuutena on oletusarvoisesti 2 %, jota kayttamalla raskaan liikenteen vaikutus
liikennevirtojen toimivuuteen jaa suhteellisen pieneksi. Raskaan lilkenteen osuus vaihtelee
tarkastelukohteen mukaan tyypillisesti 0-20 % valilla; osuus on tarke&a selvittaa tai arvioida
projektikohtaisesti lahtotiedoissa ja mainita se toimivuustarkasteluraportissa. Useimmissa

tarkastelukohteissa kohdealueelle riittédé yksi yleinen raskaan liikenteen suuruusluokka.

Tietyissd simulointikohteissa, kuten teollisuusalueilla, satamissa seké joukkoliikenne- ja
logistiikkakeskuksissa raskaan lilkenteen merkitys liikkenteen kokonaistoimivuuteen on
keskimadraista suurempaa tai jopa tarkastelun padaosassa; naissa tapauksissa raskas liikkenne
simuloidaan yleensa omina virtoinaan, erillisenéd henkildautoliikenteesta. Raskaan liikenteen
ajoneuvot voidaan tarvittaessa mallintaa yksittaisten maankayton toimintojen kapasiteetin
tai matkatuotosten tarkkuudella, jolloin malliin sisallytetddn ennalta aikataulutetut
likenneyksikdiden saapumis- ja poistumisajankohdat seka reitit. Vissim-simuloinnissa
raskaan liikkenteen toimivuuden tuloksia voidaan tarkastella muista ajoneuvoryhmista
eriteltyna ja keskittya esimerkiksi rekkaliikenteen nakokulman tarkastelussa matka-aikojen

vertailuun tai vaihtoehtoisten liittymajarjestelyiden sujuvuuteen.

Tarkasteltavia ajoneuvoryhmia voivat olla rekkaliikenteen liséaksi myds joukkoliikenne, sen
linjat, pysékit ja vuoromaarat seka halytys- ja pelastusajoneuvoliikenne. Naissa tapauksissa
sujuvuuden kaytannonlaheisena mittarina on simuloinnin kautta maarittyva matka-aika, joka
tuottaa toiminnoista vastaaville tahoille jatkosuunnittelussa olennaista ja helposti

hy6dynnettavad matka-aikatietoa.
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9.5.2 Jalankulku- ja pyorailyliikkenne

Ajoneuvoliikenteen Vissim-simulointimallissa jalankulun ja pyoréilyn liikenteellisten
toimivuusvaikutusten tarkastelu keskittyy katuja ylittavaan suojatieliikenteeseen. Suojatien
ja sen sijainnin vaikutus korostuu liikennevaloliittymissa, joissa suojatien tarvitsema vihrean
vahimmaisaika maarittaa valo-ohjelmassa tulosuunnan minimivihreén ajan; suojateiden
tarvitsema pitk& vihreén aika toimii siten liittyman kokonaistoimivuutta maarittavana ja
rajoittavana tekijand. Suojatieliikenne hidastaa yleensa samanaikaisesti valoista oikealle
kaantyvaa ja suojatieliikennetta vaistavaa ajoneuvoliikenteen virtaa. Ajoneuvoliikennetta
hidastavan vaikutuksen vuoksi kavely- ja pyorailyliikenteen vaylat tulee aina ottaa jossain
ma&arin huomioon ja arvioida niiden painoarvoa simuloitavien lilkkennevirtojen
toimivuudessa, vaikka tarkkoja kavelyn ja pyorailyn liikennemaaratietoja ei olisikaan

l[ahtotiedoissa.

Vissim-simuloinnilla saadaan mitattua jalankulkijoiden ja pyorailijdiden keskimaaraiset
viivytykset valo-ohjatuilla suojateilld; tulokset noudattavat pitkalti suojatien vihreén vaiheen
osuutta valokierrossa, joka on mahdollista selvittdd myds yksinkertaisemmalla analyysilla.
Vissim-simulointia tarkempaan kavelyvirtojen mallinnukseen on olemassa Viswalk-
simulointiohjelma, jolla voidaan tutkia esimerkiksi joukkoliikenteen asemien tai

tapahtumakeskusten kavelyvirtoja.

Jalankulun ja pyorailyn suorat vaikutukset liikennevirtojen toimivuuteen jaavat
simulointiprojekteissa usein piiloon mutta nakyvat epasuorasti toteutuneissa
liikennejarjestelyissa, niiden mitoituksessa ja katutilan kaytossa erilaisten kulkumuotojen
kesken. Esimerkiksi keskusta-alueilla ajoneuvoliikenteen kaistan poiston tai autoliikenteen
yksisuuntaistamisen kautta kevyen liikenteen véylille saadaan lisatilaa, jos liikennevirtojen

toimivuuden ei katsota muutoksen myotéa heikkenevan liiaksi.

Jalankulku- ja pyorailyliikenteeseen painottuvissa simulointikohteissa korostuvat
ajoneuvoliikenteelle riittavaksi katsottu mitoitus seka liikennejarjestelyiden
turvallisuusnékokulma. Monissa tapauksissa suunnittelulle voidaan valita jalankulkua ja
pyorailya suosiva nakdékulma, jolloin liikennevirtojen simuloinnin keinoin pyritaan

selvittdmaan ajoneuvoliikenteen katualueelta tarvitsema vahimmaistila ja hyvaksyttava
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vahimmaiskapasiteetti. Toimivilla suunnitteluratkaisuilla jalankulusta ja pyorailysta saadaan
autoilua luontevampia ja houkuttelevampia kulkumuotoja erityisesti keskusta-alueilla, joissa

matkojen keskipituudet ovat luonnostaan lyhyita.

9.6 Liikenne-ennusteet ja kysynnan mallintaminen

9.6.1 Liikenne-ennustemallit

Liikenne-ennuste on yksi tarkeimmisté suunnittelun lahtotiedoista, koska liikenteen
suunnitteluratkaisujen mitoitukset ja vaikutusarvioinnit katsovat 10-20 vuoden paahan
tulevaisuuteen ja perustuvat ensisijaisesti ennusteen tuottamiin liikkennemaariin. Liikenne-
ennuste voidaan laatia joko kayttamalla valmista seudullista liikennemallia tai
ennustamiseen soveltuvia perusmenetelmid. Suomessa ei ole ollut kayttssa liilkenteen
valtakunnallista liikkenne-ennusteiden mallijarjestelméaa toisin kuin muissa pohjoismaissa.
Liikennevirasto on laatinut vuonna 2018 ensimmaisté kertaa valtakunnalliset tieliikenteen
likenne-ennusteet yhtena hankekokonaisuutena (Liikennevirasto 2018b, s. 3). Traficomilta
on valmistumassa hanke, jonka tarkoituksena on tuottaa uudet valtakunnalliset liikenne-
ennusteet tie-, rautatie- ja meriliikenteelle. Ennusteet ulottuvat vuoteen 2050 asti.
Ennusteiden laadinnassa kaytetaan yhtenaisia toimintaymparistén muutostekijoita seka
muodostetaan henkil6- ja tavaraliikenteen kokonaisennusteet, josta liikennemuotokohtaiset
ennusteet johdetaan. (Traficom 2022, s. 2) Kuvassa 20 on esitetty tieliikenteen ennusteiden
likennemaariin vaikuttavat tiedot, tutkimukset ja ennusteet, jotka toimivat lahtokohtina

valtakunnallisessa liikenne-ennustemallissa.
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Nykyiset mikrosimuloinnissa hyddynnettavat liikenne-ennustemallit perustuvat kaupunki- ja
tyossakayntialueiden liikennetutkimuksiin, joista esimerkkeiné ovat vuosien 2007-2008,
2012, 2016 ja 2018 Helsingin seudun liikenteen lilkkkumistutkimukset. HSL selvittaa Helsingin
seudun asukkaiden liikkumistottumuksia muutaman vuoden vélein laajalla
kyselytutkimuksella. Vastaajien matkapéivakirjojen avulla kartoitetaan esimerkiksi, kuinka
monta matkaa alueen asukkaat tekevat paivassa, mista ja minne ihmiset kulkevat ja mita
kulkutapoja he kayttavat. Tutkimuksen tuloksia k&ytetadn muun muassa Helsingin seudun
liikennejarjestelmasuunnitelman laatimisessa seka lilkkenne-ennustemallien yllapidossa ja

kehittdmisessa. (Helsingin seudun liikkenne 2018.)

Kuva 20: Valtakunnallisen liikenne-ennusteen lahtokohdat (Traficom 2022, s. 3).
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9.6.2 Matkatuotoksen arviointi

Liilkennemalli on yksinkertaistettu kuvaus todellisista matkustusvalinnoista. Sen avulla
pyritdan kuvaamaan nykytilanteen liikkumistottumuksia ja siirtimaan mallinnettu kysynta
tulevien vuosien liikennetarjontaan. Lilkkennemalli kuvaa tavallisesti nykytilannetta seka
ennustetilannetta. Liikennemalleissa on kuvattu maankayttotoimintojen, kuten asumisen ja
palveluiden sijainnit, jolloin matkustaja valitsee kulkutavan, maaranpaan ja reitin parhaan

vaihtoehdon mukaan. Mallit eivat ota huomioon muutoksia asenteissa, arvostuksissa tai
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ajankayttotottumuksissa, vaan olettavat lilkkkumisvalintojen toteutuvan nykyisten

periaatteiden mukaisesti. (Kalenoja ym. 2008, s. 13.)

Ennustemallien perusyksikké on matka, jonka maarittelevat lahto- ja maarapaikka.
Perinteisessa mallissa kukin matka mallinnetaan erillisend, ilman etté se liittyy muihin
aktiviteetteihin tai paikkoihin. Meno ja paluu ovat erillisid matkoja. Kaynti puolestaan
sisdltad madritelmana kaksi matkaa, jotka muodostuvat kohteeseen tulosta ja sieltd

lahdosta. (Kalenoja ym. 2008, s. 8.)

Liikenne-ennusteet ja mallit perustuvat yhden, useamman ja kaikkien neliporrasmallin
vaiheiden ennustamiseen. Strategiset mallit ovat usein rakenteeltaan neliporrasmalleja,
jotka sisaltavat kaikki nelja vaihetta. Neliporrasmalli (Kalenoja ym. 2008, s. 13.) on esitetty

kuvassa 21.

Kuva 21: Neliporrasmallin rakenne (Kalenoja ym. 2008, s. 13).
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reitin valinta =3 kullakin kulkutavalle tehdaan

verkkojen kuormitus

Neliporrasmallissa on takaisinkytkenta liikkenneverkon kuormituksesta aiheutuvasta
reitinvalinnasta matkojen suuntautumiseen ja kulkutapajakaumaan. Liilkenne-ennusteen voi
laatia yksinkertaisimmillaan yhden autoilevan asukkaan matkatuotosten perusteella, joka
laajennetaan alueelliseksi kertomalla tarkastelualueen automatkat vuorokauden aikana
asuinalueen asukasluvulla seké jakamalla tulos autojen keskimaaraisella henkilomaaralla.
Lopputulokseksi saadaan arvio pienen kokoojakadun liikkenneméaarasta vuorokaudessa.

(Kalenoja ym. 2008, s. 14.)
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Simuloinneissa kaytetddn matkatuotosten ohjemateriaalina Ympéaristoministerion julkaisua
"Liikennetarpeen arviointi maankayton suunnittelussa” (2008). Ohje tarjoaa laskukaavat
suunnitellun tai olemassa olevan maankayton liikkennetuotoksen laskemiseen yksittaisten
toimintojen perusteella. Ohjeessa esitellyt luvut ja kertoimet perustuvat padosin vuosien
1998-1999 ja 2004-2005 henkil6liikennetutkimuksiin. Vaikka ohjeen tutkimustieto on
vanhaa, se on edelleen riittavan tarkkaa, sen sisaltd on aihealueen kattavaa ja laskukaavat
ovat kayttokelpoisia simulointiprojektin matkatuotosten laskemiseen tai véahintaankin
liikenteen suuruusluokan arviointiin. Joissain tapauksissa ohjeen matkatuotoslukuja voidaan

korjata uudemman lahdetiedon suuntaan, jos osittaista paivitettya tietoa on saatavilla.

Koska ennuste sisdltdd monia oletuksia, se on parhaimmillaankin vain paras arvio
tulevaisuuden kehityksesta. Malli kuvaa vain niité asioita, jotka sisaltyvat mallin muuttujiin.
Liikenne ja maankayttd ovat keskendan tiiviissa vuorovaikutuksessa, jonka yleispateva
mallintaminen ei ole yksinkertaista mutta on tarpeen tulevaisuudessa. Vuorovaikutusmallien
tavoitteena on kuvata sitd, miten liikkenteellinen saavutettavuus tai sen muutos vaikuttaa
maankayton kehittymiseen ja miten maankayton kehittyminen vaikuttaa lilkenteen

kysyntaan. (Kalenoja ym. 2008, s. 15.)

9.6.3 Matkatuotosluvut

Matkatuotoslukuja kéytetéaan erilaisissa maankayton ja liikenteen suunnittelu- ja
arviointitehtavissa. Matkatuotosluvut perustuvat henkiléliikennetutkimuksiin, alueellisiin
liikennetutkimuksiin, liikennelaskentoihin, aiempiin selvityksiin, kunnissa kaytossa oleviin
empiirisiin lukuarvoihin, kavijamaaratiedusteluihin seka osittain asiantuntija-arvioihin.

(Tiehallinto 2008, s. 20).

Tarkastelukohteen matkatuotos lasketaan yleisimmin maankayttotiedosta, joita ovat
erilaiset tilastot ja paikkatietoaineistot. Useimmiten matkatuotosluvut lasketaan toimintojen
pinta-alan mukaan. Tarkeimpia selvitettavia maankayttotietoja ovat rakennusten kerrosalat,
alueittaiset asukas- ja tydpaikkamaaréat seka kohteen sijainti yhdyskuntarakenteessa.
Kaupunkialueen koko ja sijainti kaupunkirakenteessa maarittelee laskelmissa
ajoneuvoliikenteen kulkutapaosuuden. Lahtotietojen avulla lasketaan uuden maankayton

liikennetuotos, joka lisataédn olemassa oleviin simulointimallin liikennevirtoihin.
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Matkatuotosluvut kuvaavat sitd, kuinka paljon tietty toiminto, kuten kauppa tai asuminen,
tuottaa kaynteja vuorokaudessa. Yhteen kayntiin sisaltyvat aina meno- ja paluumatkat.
Maankayton paatoimintoja ovat asuminen, tydssékaynti ja erilaiset palvelut.
Ymparistoministerion julkaisussa "Liikennetarpeen arviointi maankayton suunnittelussa”

(Kalenoja ym. 2008, s. 13) matkatuotosluvut on jaettu seuraaville pdatoiminnoille:

Asuminen

Teollisuus ja elinkeinoelamén palvelut
Paivittaistavarakauppa

Erikoistavaran kauppa

Vapaa-ajan toiminnot
Yhteiskunnalliset palvelut

Muita palveluja

© N o g M w d P

Maa- ja metsatalous

Matkatuotoslukujen laskennan kohteita ovat yleisimmin asuminen, toimistot ja tydpaikat,
kaupat, vapaa-ajan toiminnot ja yhteiskunnalliset palvelut. Muiden toimintojen tuotokset
arvioidaan paaosin tapauskohtaisesti. Matkatuotos lasketaan henkil6liikenteen lisaksi my6s
tavaraliikenteelle niiden toimintojen osalta, jotka tuottavat merkittavasti molempia.
Tarkeimpia tavaraliikennetta tuottavia toimintoja ovat teollisuustoimipaikat, kaupan

suuryksikot, liikenneterminaalit ja jatteenkasittelylaitokset (Kalenoja ym. 2008, s. 10).

Toimintojen matkatuotokset lasketaan useimmiten tonttikohtaisesti joko asukasmaaran tai
kerrosalaneliometrien (k-m2) mukaan. Matkatuotosluvut esitetdan paaosin pinta-alaan
sidottuina. Toimintokohtainen rakennuksen kerrosalaneliometri (k-m2) on yleisin
matkatuotoslaskelmissa kaytettéva lahtoarvo. Jos kohteen kerrosalatietoa ei ole,
matkatuotos voidaan tarvittaessa laskea tai arvioida tyontekijamaéaran, asiakaspaikkojen tai

vastaavien olemassa olevien esimerkkikohteiden matkatuotostietojen perusteella.

Matkatuotoksissa on suuria alueellisia eroja, koska kulkutapojen kayttdmahdollisuudet ovat
eri puolella maata erilaiset. Kulkutapajakauman erottelussa alueet on luokiteltu kuuteen

ryhmaén seutujen ja niiden vaikutusalueiden asukasluvun mukaisesti. Esimerkiksi Helsingin
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seudun matkatuotoslaskelmissa kaytetaan tiettya kulkutapajakaumaa, jossa henkildéautolla

tehtyjen matkojen osuus kaikista seudun matkoista on muita seutuja pienempi.

9.6.4 Ennusteiden ja maankayttotiedon soveltaminen

Simulointimallinnuksessa lilkenne-ennustemaaria kaytetaan suuremman mittakaavan
liikennevirtojen lahtotietoina. Maankayttélukuihin, liilkkumistottumuksiin ja laajempaan
likennejarjestelm&&n perustuvat lilkenne-ennusteet ovat hyodyllista lahtotietoa erityisesti
simulointimalleissa, joissa on tarpeen maaritella laajan tarkastelualueen tulevaisuuden
likennemaarat. Simulointimallin ennustetilanteen liilkennemaarié voi taman jalkeen
tarkentaa yksittaisten maankayttétoimintojen matkatuotoslaskelmilla. Ennusteen
huipputunnin lilkennemé&éarét kuvataan usein noin viiden tai kymmenen ajoneuvon

tarkkuudella, mika on riittava tarkkuustaso simulointiin ja likennem&arén esittamiseen.

Matkatuotoslaskelmiin vaikuttavat rakennusten kerrosalan, niiden asukasmaaran tai
kayntien liséksi muun muassa toiminnon laatu, sijainti aluerakenteessa ja kaupunkirakenteen
vyohykkeilld, sijainnin mukaan maéaritelty henkildautojen osuus kulkutapajakaumassa, auton
kuormitusaste seka matkatuotosten tuntivaihtelu. Yksinkertaisimmillaan lopulliseen
matkatuotoslukuun vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kahteen osaan, jossa ensimmaisena
vaikuttavana tekijané on toiminto ja toisessa sen sijainti. Tiiviin maankayton alueilla
autoliikenteen osuus kokonaisuudesta on pienempi, mutta tilankayton rajoitteiden

aiheuttamat suunnittelutarpeet ovat harvempaa maankayttoaluetta merkittavampia.

Tarkemmassa matkatuotoksen arvioinnissa, esimerkiksi pysakdintialueen mitoittamisessa,
arviointiin otetaan mukaan keskimaarainen viipyma, tuntikohtainen pyséakointialueen
tayttoaste seka tarvittava pysakointipaikkojen maara. Uudelle maankaytolle laskettua
matkatuotosta voidaan lisaksi arvioida ja suhteuttaa olemassa olevien tai suunniteltujen
likennejarjestelyjen perusteella, vaikkakin olemassa oleva kapasiteetti ei vaikuta suoraan
matkojen kysyntaan tulevaisuudessa. Nykyiset jarjestelyt, kuten pysakdintipaikkojen méaara,
toimivat laskelmien kokoluokkaa ja oikeellisuutta varmistavana tekijana, johon uuden

maankaytdn matkatuotoslukuja ja kapasiteettitarpeita verrataan.
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Uuden maankayton toimintojen luonne vaikuttaa merkittavasti liikennetuotoksen maaraén
ja sitd kautta liikennejarjestelyiden mitoitukseen. Kaupalliset toiminnot ja tyopaikat
tuottavat yleisesti asuinalueita enemman liikkennettd, vaikka kerrosalat olisivat samaa
kokoluokkaa. Kaupallisissa kohteissa pysékointialueen saapuvien ja poistuvien ajoneuvojen
kierto on asumista nopeampaa, mika selittda eroa toimintojen lilkkennetuotoksissa. Kaupan

kohteissa keskimaarainen pysakainnin kesto eli viipyma voi olla tarpeen arvioida erikseen.

Matkatuotoslaskelmaan vaikuttaa useampi muuttuja, joista tarkeimpié ovat kavijoiden
maara kerrosalaneliometreja kohden, henkildauton kulkutapaosuus ja henkiléauton
keskimaarainen kuormitusaste. Toimivuustarkastelussa kaytettava kavijamaara tulee aina
arvioida tapauskohtaisesti; se voi perustua yksittaisten toimintojen tarkkoihin lahtétietoihin,
ohjeissa esitettyyn vaihteluvéliin tai naiden yhdistelm&an. Toiminnon kavijamaara,
henkiléauton kulkutapaosuus ja henkildauton kuormitusaste tuottavat kdyntimaaran
vuorokaudessa. Vuorokausitason likennemaéaratieto kadnnetaén lopuksi simuloinnissa

tarkasteltavan huipputunnin osuudeksi.

Moottoriajoneuvoliikenteen matkatuotokseen vaikuttavat kaupunkiseudun koko seké
tarkastelukohteen sijainti kaupunkirakenteessa. Toimivuustarkastelun laht6tiedoiksi riittavat
kunnan tai kaupunkiseudun asukasméara seka arvio siitd, kuuluuko tarkasteltava alue
jalankulkuvydhykkeeseen, joukkoliikennevyohykkeeseen tai autovyohykkeeseen.
Kaupunkirakenteen vyohyke seka kaupunkiseudun koko vaikuttavat laskelmissa
henkiléautojen kulkutapaosuuteen. Kaupunkirakenne on jatkuvassa muutoksessa, minka
vuoksi vyohykkeitten maérittelyssa tulee kayttdd omaa harkintaa sekd huomioida
kohdealueen erityispiirteet, kuten kaupunkiseudun suurimpien sisdantulovaylien sijainnit

seka joukkoliikenteen linjat ja pysakit.
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Kuvassa 22 on esimerkki yhdyskuntarakenteen vyohykkeistd, joiden perusteella voidaan
yleisesti arvioida ja maarittad kohdealueen henkildautoliikenteen kulkutapajakauma joko
jalankulun, joukkoliikenteen tai autoliikenteen vyohykkeen mukaisesti. Tarkastelun
kohdealueen sijoittaminen laajemmalle kartalle auttaa arvioimaan simulointimallin
liikennetuotoslaskelmissa kaytettavaa kaupunkivyohykettd, johon ajoneuvoliikenteen

kulkutapaosuus perustuu.

Kuva 22: Padkaupunkiseudun yhdyskuntarakenne (Suomen ympaéristokeskus 2017).

Yhdyskuntarakenteen vyéhykkeet 2017

W keskustan jalankulkuwythyke

W Alakeskuksen jalankulkuwohyke
W :lakeskuksen jalankulkuwshykes intensitvinen joukl |
B ziskeskuksen jalankulkuwyshyke/ joukkaliikenne
M keskustan reunavytihyke

M reskustan reunanydhyke/ intensiivinen joukkolilken e
M «eskustan reunawvydhyke/ joukkolikenne
B ntensivinen joukkolikennewsdhyke
[ ] Joukkaliikennewyéhyke

Autowihyke age
o *! gl
ﬁ L g

Evitskag

Mylykyla

I HELSINGP@RS

Keskimaarainen matkaluku on varsin tasainen eri puolilla Suomea. Sen sijaan
kulkutapaosuudet ja matkojen keskipituudet vaihtelevat seudun maankaytosté ja
liikennejarjestelmasta riippuen. Henkildliikennetutkimusten tuloksia hyddynnetaan
simulointimallin alueellisten liikennetuotosten maarittelyssa. Henkildautoliikenteen
kulkutapaosuus vaikuttaa merkittavasti simulointimallin liikennemaaraan. Esimerkki
alueellisen kulkutapajakauman taustatiedosta ja kulkutavan alueellisesta vaihtelusta vuoden

2016 henkil6liikennetutkimuksessa on esitetty kuvassa 23 (Liikennevirasto 2018a, s. 3).
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Kuva 23: Kulkutapajakauma vuonna 2016 (Liikennevirasto 2018a, s. 3).

Kulkutapajakauma asuinalueen mukaan (prosenttia alueen asukkaiden matkoista).

selitteet:

koko seutu 26 EL
henkil6auto, matkustaja
Kantakaupunki 38
henkil6auto, kuljettaja
Helsingin esikaupunkialueet 26
muu
koko Helsinki 30 joukkoliikenne
Espoo, Kauniainen 24 pybrily
Vantaa 24 jalankulku

koko paakaupunkiseutu

bt
~
(V8]
¥}

radanvarren KUUMA-kunnat 25

(V8]

muut KUUMA-kunnat 19

w
=~
s

Tarkein toimivuustarkasteluihin liittyvissa matkatuotoslaskelmissa hyddynnettava lahtttieto
on henkildautoliikenteen kulkutapaosuus liikenteen kokonaisméaarasta, jota kaytetaan
maankayton toimintojen liikennetuotoksen laskukaavoissa. Jalankulun ja pyérailyn osuudet
osoittavat puolestaan suojatieliikenteen painoarvoa alueella, mika auttaa arvioimaan katua
ylittéavan lilkkenteen maaraa. Suojatieliikenne vaikuttaa lilkennevirtojen toimivuuteen

erityisesti suurissa kaupungeissa ja keskusta-alueilla.



10 Nykyisen ohjeaineiston sisalto

10.1 Lahtokohdat
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Liikennevirtojen simulointia ja toimivuustarkastelua kasittelevaa ohjeistusta, tutkimuksia ja

muuta taustamateriaalia on julkaistu 1990-luvun alusta l&ahtien. Ohjeiden sisalté on

kehittynyt lilkkenteen toimivuusmaaritelmien selvittdmisesté ja tieverkon palvelutason

mittareista yhd enemman simuloinnin kautta tuotetun tarkan toimivuustiedon analysointiin

ja soveltamiseen. Toimivuusselvitysten ndkokulma on siirtynyt laaja-alaisesta verkollisesta
sujuvuudesta ja tien palvelukyvysta tarkempaan asemakaavatason suunnitteluun, padosin
katuverkolle ja yksittaisten liittymien lilkennevirtojen ja niiden vuorovaikutusten

simulointiin. Mikrosimuloinnin tarkkuustasolla selvitetdan yha useammin yksittaisen

maankayton toiminnon liikenteellisia vaikutuksia. Simulointiohjelmiston hyédyntaminen on

jaanyt ohjeistuksessa aluksi vahemmalle huomiolle; ensimmainen puhtaasti simulointiin ja

toimivuustarkastelun sisaltoon liittyva Liikenneviraston virallinen ohjeistus on vuodelta 2012.

Vuoden 2013 jalkeen simuloinnissa ja toimivuustarkastelussa kaytettavaa ohjeistusta ei ole

paivitetty viralliselta taholta.

Tietotekninen kehitys on edennyt ohjeistusta nopeammin, mika on tehnyt liikenteellisen
toimivuustarkastelun kdytannon toteuttamisesta hyvin vapaamuotoista; tarkastelun
varsinaista rakennetta tai sisaltoa ei ole ohjeissa valmiiksi maaritelty, vaan se muodostuu

projektitydn aikana, kun selvitettavat asiat on saatu maariteltya.

Alan ohjeiston perusteos on Yhdysvalloissa julkaistu liikenteen palvelutasotarkastelujen
kasikirja Highway Capacity Manual (HCM), jonka vuoden 1985 painosta on kaytetty
suunnittelua ohjavan julkaisun lahteena Tiehallituksen vuoden 1991 julkaisussa "Tien
palvelutaso kuvina”. Lilkkennesuunnittelussa lahtokohtana on ollut tien liikenteellisen
palvelutason késite seka liikenteen kayttaytymismallit. Palvelutason kasitetta on kaytetty
liikenneverkkojen ja tiehankkeiden suunnitteluvaiheessa; julkaisussa on keskitytty

palvelutason kéasitteen maarittelyyn, selosteisiin, kayttétapoihin ja havainnollistamiseen.

Palvelutaso on erikseen selostettu ja kuvattu tieosuuksille, tasoliittymille, liikkennevaloille ja

jalankulkuvaylalle.
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Mittareiden ja toimivuuden osittain arviointi, toimivuuden kuvailu seka havainnollistamisen
nakokulmat ovat olleet alusta asti tarked osa liikenteellisen toimivuuden ohjeistusta.
Toimivuuden kuvallinen esittdminen antaa nopean ja helposti omaksuttavan tiedon
liikennevirtojen toimivuudesta, mutta se ei ota tarkemmin kantaa selvityksissa kdytettaviin

sanallisiin kasitteisiin ja maaritelmiin.

10.2 Toimivuuden mittarit ja maaritelmat

Tielilkenteen toimivuuden sanastoa on kéasitelty Tielaitoksen vuoden 1998 tutkimuksessa
"Tieliikenteen sujuvuus ja sen mittaaminen”, joka tdydent&é ja tarkentaa
toimivuustarkastelutydssa kaytettavia termeja, niiden merkityksia ja prosessiin oleellisesti
kuuluvaa arviointia seka tienkayttajaryhmien omista kokemuksista muodostuvaa
subjektiivisuutta. Tutkimus selvittad, mita tieliikenteen sujuvuudella tarkoitetaan, mitka
tekijat vaikuttavat sujuvuuteen, mité sujuvuus tarkoittaa eri intressitahojen kannalta seka

miten sujuvuutta voidaan mitata.

Sujuvuustutkimuksen johtopaattksena on, etté paikallisten pistenopeuksien mittaamisesta
ollaan siirtyméassa matka-ajan mittaamiseen, joka kuvaa huomattavasti paremmin
yhteysvalikokonaisuutta. Tutkimuksen aineistossa on erikseen esitelty matka-aikaan
perustuva mittausmenetelma. Johtopaatoksena esitettiin, etté sujuvuuden ja palvelutason
vélinen yhteys on tarked, mutta koettua sujuvuutta on hankala yhdistdéd HCM:n
liikenteellisen palvelutason kasitteeseen. HCM:n palvelutason luokitus kuvaa liikkenteen
sujuvuutta tekniseltd kannalta keskinopeuden, kayttdsuhteen ja operointivapauden eli
viivytettyna ajavien osuuden avulla, mutta jattaa maaritelman ulkopuolelle tienkayttajan
kokemuksen, johon vaikuttavat muun muassa tien olosuhteet, matkan tarkoitus ja
vuorokaudenaika. Henkil6auton kuljettajan kokemaa sujuvuutta kuvaa hyvin kuljettajan
tavoitenopeuden ja ajonopeuden vélinen ero, mutta sen mittaaminen on tavoitenopeuden

subjektiivisen luonteen takia erittdin hankalaa.

Sujuvuuden liséksi keskeinen lilkkennevirran toimivuuden maaritelma on liikenteen
palvelutason kasite, jota on tarkasteltu vuoden 2003 esiselvityksessa "Liikenteen
palvelutason maaritelmid, tekijoita ja mittareita”. Suoraviivainen ja mitattavissa oleva

tekninen palvelutaso kuvaa liikenteen olosuhteita mitattavissa olevien muuttujien kautta.
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Sen vastapainona selvityksessé korostuu kokemuksellinen palvelutaso, joka on muun muassa
likenneympariston, tienkayttajaryhmien ja kulkumuotojen nakékulmista riippuvainen.
Palvelutasomaaritelméan luonne on usein laadullinen ja se perustuu tavoitetilan sanalliseen
kuvaukseen. Ohjeistukseen on tassé vaiheessa tullut mukaan liikenteellisen toimivuuden

kokemuksellinen nékdkulma, jota kuvataan lyhyesti sanallisesti.

Palvelutasoselvityksen johtopaéatelmana on, etta yksiselitteista tai kaikenkattavaa
palvelutasolukua ei ole olemassa, minka vuoksi palvelutasomaaritelmia yhdistavén
menetelman kehittdmiseen tahtéd&vaa suositusta ei voida perustella tai antaa. Kaytettavia
mittareita on tarjolla runsaasti ja ne on valittava tarkastelunakékulman ja kayttajaryhmien
intressien mukaan. Palvelutason késitteen kattavaa maaritysta ei voida tuottaa, mutta
kasitteen kayttoa tulee selkiyttaa: "Liikenne- ja tietekniikan alalle tulisi luoda yhtenaiset
palvelutasoa kuvaavat maaritykset ja niihin liittyva terminologia. Menetelmékehityksen tulisi
perustua eri ndkokantojen sisaisten palvelutasomaaritelmien selkeyden parantamiseen ja

kayton yksinkertaistamiseen” (Nevala ym., 2003, s. 5).

Liikennevirran ominaisuuksista on julkaistu vuonna 2005 Teknillisen korkeakoulun
oppimateriaalia. Lilkennevirran ominaisuudet —opetusmoniste (Luttinen ym., 2005) toimii
aihealuetta esittelevana oppikirjana lilkkennevirran teorioihin ja —malleihin seka liikenteen
valityskyky- ja palvelutasolaskelmiin. Padpaino on lilkkennevirran yleisten ominaisuuksien ja
teorioiden seka laskentamenetelmien esittelyssa. Materiaali esittelee myds simuloinnin
kayttotarpeita, hyotyja, periaatteita ja kehityssuuntia. Julkaisu toimii liikennevirtateorian

hyvin jasenneltyna jarjestelmatason hakuteoksena.

Tieliikenteen palvelutasokasitteen selvitysta on edelleen laajennettu Tiehallinnon vuoden
2007 julkaisussa "Tieliikenteen palvelutason maarittaminen. Katsaus Euroopan maiden
kaytantoihin.” Selvitys on otsikon mukaisesti aiempia tutkimuksia kaytannonléaheisempi,
mutta tarkastelu on rajattu palvelutason tekniseen nakdkulmaan. Selvityksessa palvelutason
maarittamisesta ja mittareista seka sujuvuudesta tiedottamisesta on koottu nykykaytanto

Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa, Saksassa, Sveitsissd, Alankomaissa ja Englannissa.

Palvelutasojen maarittamisen vertailu maiden kesken ei osoittanut valitonta tarvetta

menetelmien muuttamiseksi. Euroopan maissa kaytetaan yleisesti HCM:n mukaista
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palvelutasoluokitusta, mutta misséan tarkastellussa maassa palvelutasoluokituksella ei ole
samanlaista merkitysta kuin HCM:n kotimaassa, Yhdysvalloissa. Euroopassa liikenteen
sujuvuutta teiden linjaosuuksilla arvioidaan p&&dosin kayttésuhteen ja keskiméaraisen
matkanopeuden avulla; liittymien palvelutason mittarin osalta ollaan siirtymassa kayttamaan
kayttosuhteen sijaan lilkkenteen keskimaaraista viivytysta, joka on keskeinen simuloinnilla
tuotettava toimivuustieto. Jatkotarkastelukohteena selvityksessa suositeltiin vélityskyvyn
satunnaisvaihtelun vaikutusten tarkastelua vuositason palvelutasoihin ja matka-aikojen
ennustettavuuteen. Selvitys ei tuonut paatelmissaan suositusta varsinaiseen
palvelutasokasitteen maaritelmaan tai sen kaytannon hyddyntamiseen. Simulointiin liittyen
on mainittu uusi Saksassa ja Alankomaissa toteutettu tutkimussuunta, jossa valityskykya
tarkastellaan stokastisena eli satunnaisena suureena, joka yhdistyy palvelutasomittareiden
koko vuoden kattaviin tarkasteluihin. Satunnaisuus saadaan liitettya tarkastelun tuloksiin

simuloinnin keinoin.

Toimivuuden kasitetta on edelleen tutkittu vuonna 2008 julkaistussa Tiehallinnon
selvityksessa "Tieliikenteen toimivuuden madrittely, tunnusluvut ja mittaaminen”.
Toimivuustiedon kayttotarkoituksia on tarkasteltu tienpidon nédkékulmasta strategisen
tason, liilkennejarjestelmétyon, ohjelmoinnin, hanketason, operatiivisen tason ja
hankintavaiheen tuottamilla vaatimuksilla. Selvityksessa tielilkenteen toimivuus on
maaritelty laaja-alaisesti liikenteellisen saavutettavuuden ja yhteyden toimivuuden tasoilla,
joiden kautta mittareina toimivat matka-aika, liikkkumisen sujuvuus ja matka-ajan
ennustettavuus. (Tiehallinto 2008, ss. 21-22.) Liikenteen toimivuustietoa on tutkittu
tieliikenneverkon hankkeiden toteutuksen, tietojarjestelmétason ja tietopalveluiden kautta.
Kehittamistarpeena nahtiin sujuvuustietopalvelun mittariston ja raportoinnin kehittdminen.
Liikenteen mikrosimuloinnin kannalta selvitys ei sisalla merkittavaa uutta tietoa, jota voisi

hyodyntaa yksittaisten liittymien ja asemakaavatason katuverkon toimivuustarkasteluissa.

Valityskykytarkastelukaytantojen selvitystyon tuloksena esitettiin jatkotoimenpiteitd, joita
ovat mm. ohjeet simulointien tekemiseen, vélityskykyohjelmien kalibrointiin tarvittavien
kenttdmittaustarpeiden selvittdminen seka laskentamenetelmien vertailu ja ohjeistus.
(Lehtonenym., 2012, s. 6.) Pitkan aikavalin (1-3 vuotta) kehitysprojekteiksi ehdotettiin

mikrosimulointiohjeen tekemista yleisimmille simulointiohjelmille seka kohdemallien
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koordinointia. (Lehtonen ym., 2012, s. 38.) Nama projektit eivat ole toteutuneet laajassa

mittakaavassa.

10.3 Ohjeiden tuottamat ratkaisut ja suositukset

Liikenneviraston vuonna 2012 julkaistussa "Suuria liikennevirtoja synnyttavien kohteiden
likenneselvitykset ja liikenteelliset ratkaisut” —tutkimuksessa on késitelty liikenteellisia
selvityksia, jotka jakautuvat liikenne-ennusteeseen, liikenteellisiin toimivuustarkasteluihin ja
vaikutusten arviointiin. Huomionarvoista on, etté julkaisussa liikenteellinen
toimivuustarkastelu on sijoitettu suunnittelun vaiheistuksessa keskelle, likenne-ennusteen
ja vaikutusten arvioinnin véliin, miké liittd4 toimivuustarkasteluraportin sisaltoon
rajapintoina liikkenne-ennusteet ja vaikutusten arvioinnit. Lilkkenne-ennusteet toimivat
toimivuustarkastelun alkuosassa liikkennevirtojen lahtotietoina ja vaikutusten arvioinnit
puolestaan selvityksen lopun johtopaatelmissa tarkastelun tuloksia kokoavina vaihtoehtoina,

toimenpidesuosituksina tai ratkaisuina.

Tutkimuksessa on mainittu, etta nykyisin laadittaville liikenneselvityksille ei ole Suomessa
ohjeistusta. Selvitysten hyodyntdminen kaavaméaarayksissa on harvinaista; kaavamaarayksilla
voidaan varmistaa esimerkiksi kévelyn ja pyorailyn edellytykset polkupy6rapysakointi- seké

reittivaatimusten avulla. (Jokela ym., 2012, ss. 44-45.)

Julkaisussa on esitetty suositus merkittavalle liikennekohteelle laadittavista liikenteellisista
selvityksisté ja seka periaatteita liikennejarjestelyiden toteuttamiselle. Suositusten avulla
pyritdan varmistamaan, etta tarvittavat selvitykset laaditaan vaikutusten selvittamiseksi ja
suunnitteluratkaisujen perustaksi. Suositukset on madaritelty noudatettavaksi soveltaen.
Suosituksen avulla pyritdédn yhdenmukaistamaan seké laadittavia selvityksia etta

toteutettavia ratkaisuja. (Jokela ym., 2012, ss. 44.)

Selvityksen lopputuloksena mainitaan, etta suuria liilkennevirtoja aiheuttavien kohteiden
suunnittelussa kaytetyt ratkaisut riippuvat kohteen sijainnista ja liikenneymparisttn
erityispiirteistd, mista johtuen yleisratkaisujen esittdminen on vaikeaa. Lahtokohtaisesti
suunnittelussa maaritella&dn mitoittavat tarkastelutilanteet, suunnittelualue ja sen

vaikutusalueet sek& ajoneuvoliikenteen yhteydet henkildautoliikenteelle, tavara- ja



huoltoliikenteelle, raskaalle liikenteelle sek& busseille ja takseille. Keskeisimpia
suunnitteluratkaisuja ovat liikenneverkon porrastettu hierarkia, liittymien riittava etaisyys
toisistaan, riittavat tilanvaraukset liittymille sekd suurten risteavien liilkennevirtojen

valttaminen. (Jokela ym., 2012, s. 44.)

Suuria liikennevirtoja aiheuttavien kohteiden selvitys tarjoaa ohjeistusta
toimivuustarkastelun suunnitteluprosessiin, sen sisaltoon ja tarkeimpiin
suunnitteluvaiheisiin. Selvityksen suositus-kappaleessa (Jokela ym., 2012, s. 43.) kuvataan
tarkeimpien suunnitteluvaiheiden sisaltd, joka sopii hyvin liikenteelllisen

toimivuustarkastelun yleisohjeeksi:

- Projektin alussa on tarkeda sopia tarkasteluperiaatteista ja reunaehdoista.

- Vaihtoehtoisten tarkastelutilanteiden joukosta on I6ydettéva keskeisimmat
likennejarjestelyja mitoittavat tilanteet.

- Selvitykset laaditaan vaiheittain liikenne-ennusteen ja toimivuustarkastelujen
kautta.

- Merkittavimpien oletusten osalta tehdaan herkkyystarkasteluja.

- Suunnittelun aikana on pystyttava tarvittaessa palaamaan aiempiin
suunnitteluvaiheisiin.

- Kéavelyn, pyoréilyn ja joukkoliikenteen toimintaedellytykset on otettava
tarkasteluissa huomioon heti alusta alkaen.

- Vaylien tekniset ratkaisut pidetdan mahdollisimman yhdenmukaisina.

93

Selvitysten tulokset tulee esittaa tiiviisti kayttaen havainnollisia kuvia. Useiden selvitettavien

asioiden osalta riittdd maininta, etté asia on otettu huomioon suunnittelussa. Selvitysten
tuottamat suositukset toimivat suunnittelijalle muistilistana; viranomainen voi puolestaan
hy6dyntéa selvityssuosituksia arvioidessaan laadittujen tarkastelujen laajuutta ja hyvyytta.

(Jokelaym., 2012, s. 28.)

10.4 Havaitut kehityskohteet kdytannon projektitytssa

Liikenneviraston vuoden 2012 esiselvitys "Liikenteen valityskykytarkastelukaytannot”

sisaltaa tilaajaosapuolten ja suunnittelijoiden haastatteluja, mika tuo arvokasta kaytannon
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nakokulmaa projektityon ohjeistuksen kehittamiseen. Selvitysten perusteella tilaajilla on
perusosaamista liikenteen valityskykytarkasteluihin ja mallintamiseen, mutta resurssien
puutteen takia valityskykytarkastelut teetetddn paaosin suunnittelutoimistoilla. Vaikka
tarkasteluja tehdaan véahan, tilaajilla on oltava riittavasti asiantuntemusta tulosten
tulkintaan. Tilaaja on useimmiten maaritelty kohdemallien omistajaksi jo
tarjouspyyntovaiheessa. Konsultit luovuttavat kohdemallit tilaajalle, joka voi hyddyntaa niita
seuraavissa suunnitteluvaiheissa. Tilaajilla ei useimmiten ole tarvetta omistaa ohjelmistoja:
Puolella tilaajista ei ole ohjelmistoja lainkaan, puolella on joitakin ohjelmistoja (mm.
Synchro, Emme). (Lehtonen ym., 2012, s. 11.) Téiden tilaamisessa nousi esiin tarve
tilaajatahojen, kuten Liikenneviraston ja ELY-keskusten roolin selkiyttdmiseksi seké
toimivuustarkasteluihin liittyvien raportointikdytéantojen ja ohjeistuksen yhtenaistamiseksi
(Lehtonenym., 2012, s. 34).

Projektitydssa suurimmaksi puutteeksi koettiin tehtyjen tdiden raportointi. Seka
l&htotietojen ettd tulosten kirjaamiseen toivottiin yksiselitteisia ohjeita, jotta raportteja on
helppo lukea myds tyon paattymisen jalkeen ja konsultin vaihtuessa. (Lehtonen ym., 2012,
ss. 11-12.)

Erityisen tarkeaksi koettiin kdytetyn liikkenne-ennusteen ja sen lahtokohtien seka
maankayttotietojen kuvaaminen. Laht6tietojen taso koettiin vaihtelevaksi (Lehtonen ym.,
2012, s. 12.): "Tunnuslukujen tuottaminen on puutteellista: viivytyksid, jononpituuksia jne. ei
yleensa ole kerrottu. Nama tulisi kertoa esim. kolmesta kriittisimmasta liittymasta, isossa

verkossa ei tarpeen kuvata koko verkon tietoja.”

Tilaajat ovat korostaneet myds raportin kirjoittamisen ja tulosten havainnollistamisen

merkitysta (Lehtonen ym., 2012, s. 12.):

"Raporteissa kaytetty kieli on usein huonoa tai niin vaikeasti kirjoitettua, etta vain

asiantuntija ymmartaa sen.”

"Tulosten havainnollistaminen voi olla puutteellista, esimerkiksi kuvista ei l6ydy kaikkia

likennemaaria tai katujen nimia. Kuvat ovat usein myos heikkolaatuisia.”
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Tekijoiden ja tilaajien asiantuntemus koettiin tarkeéksi, mutta vaihtelevaksi, mika vaikuttaa
tulosten tulkintaan. Suunnittelijoilta toivottiin kriittistd suhtautumista lilkkenne-ennusteisiin
seké& perehtymista liikennemaariin — esimerkiksi likennemaéaréatietoja saatetaan kayttaa
virheellisesti sekoittamalla keskivuorokausiliikenne tuntiliikenteeseen. (Lehtonen ym., 2012,
s.12)

Haastattelujen perusteella hankkeissa on tarkeaa kayttaa maalaisjarked ja pohdittava
etukateen tarkasteluiden kannattavuuteen ja tyémaaraan liittyvat asiat, kuten kohdealueen
rajaus. Kaytannossa tilaaja maarittaa tavoitteet ja toimittaa lahtdaineiston, noudatettavien
periaatteiden valinta jaa konsultin vastuulle. Tilaajatahojen mielesté vélityskykytarkastelujen
ohjeistusta tulee tarkentaa: Mallien osalta tarvitaan kayttoohjeistusta varmistamaan
luotettavat ja vertailukelpoiset tulokset. Lisaksi tilaajat pitivat tarkeédné suunnitteluohjeiden

paivittamista esimerkiksi littymavalien osalta. (Lehtonen ym., 2012, ss. 12-13.)

Tilaajahaastatteluissa ilmeni, etta tilaajan ei tule suoraan maaritelld, mita ohjelmaa
tarkasteluissa on kdytettéva. Ohjelmiston valinta tapahtuu itseohjautuvasti jo
tarjouspyyntdvaiheessa, jossa tarjoajilta edellytetaan tietynlaista osaamista ja/tai

ohjelmistoja. (Lehtonenym., 2012, s. 13.)

Julkaisussa maaritellaan toimivuustarkastelun kohdealue ja tavoite seuraavasti:
Liikenteellisissa toimivuustarkasteluissa laajemmat vaikutukset tarkastellaan Emme-mallilla,
yksityiskohtaisemmat simuloidaan. Simulointimallien avulla saadaan tietoa erilaisista
liikennejarjestelyiden muutostilanteista, joissa maankaytto ja liilkenneverkko muuttuu

merkittavasti. Liséksi voidaan tarkastella liikennevalo-ohjausta. (Lehtonen ym., 2012, s. 12.)

Simulointiohjelmistoissa on aiemmissa selvityksissa tutkittu parametreja, jotka vaikuttavat
simulointitulosten muodostumiseen. Tarkeimpana yksittaisena parametrina selvityksessa on
mainittu Vissim- ja Paramics-mikrosimulointiohjelmissa Time Steps -arvo, jonka saatamisella
on merkittava vaikutus simulointituloksiin. Selvityksen mukaan valityskyvyn simulointi
Suomen liikenneoloissa valo-ohjatuissa ja -ohjaamattomissa liittymissa vaatii kalibrointia.
Time Step -arvon lisdksi simulointiohjelmissa on useita kymmenia parametreja, jotka
vaikuttavat liikennevirtojen kayttaytymiseen ja sitd kautta simuloinnin tuloksiin. (Lehtonen

ym., 2012, s. 35.)
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10.5 Liikenneviraston jatkosuositukset

Liikenneviraston esiselvityksen “Liikenteen vélityskykytarkastelukaytannot” (2012) yleisend
jatkosuosituksena on projektiohjeistuksen kehittdaminen ja simulointiselvitysten laadun
parantaminen. Tyon laatua voidaan menettaé jo lahtotietojen epatarkkuudessa tai vaarassa
tulkinnassa, mika voi johtua puutteellisesta laht6tietojen dokumentoinnista. Kaytantoja tulisi

selkiyttad erityisesti raportoinnin osalta. (Lehtonen ym., 2012, s. 34, 36.)

Liikenneviraston suosituksena on lahtétietojen laadun varmistaminen kirjaamalla
tarkeimmat lahtotietojen ominaisuudet laatukortille, joka sisaltaa riitavan tason kuvauksen
l&htotietojen laadinnan menettelytavoista. Laadukkaissa laht6tiedoissa keskeistd on mallin
epavarmuustekijoiden kuvaus. Tavoitteena on, etta lahtotietojen kuvauksen perusteella
voidaan varmistua niiden luotettavuudesta ja kayttokelpoisuudesta kyseisessa ja samaa

tutkimusaluetta koskevissa tarkasteluissa. (Lehtonen ym., 2012, s. 36.)

Liikenneviraston valityskykytarkastelujen esiselvityksessa (Lehtonen ym., 2012, s. 36) on
lueteltu seuraavia seikkoja, joita tarkastelumenetelmien laatukortissa tulee

tapauskohtaisesti mainita:

- liikennelaskentojen ajankohta, kattavuus, virhemarginaalit, laskenta-aikana
vallinneet poikkeukselliset tekijat (esim. lomaliikenne, yleisdtapahtumat,
reitinvalintaan vaikuttavat tietyot)

- tarkasteluajankohdat (aamu, péiv, ilta, vuorokausi), sovelletut
huipputuntikertoimet nyky- ja ennustetilanteissa

- maankayttotietojen ja ennusteiden lahde, arvio realistisuudesta

- aluejaon sopivuus kysyntamatriisia hyddyntavissa sovelluksissa

- liikenteen kasvukertoimet, jollei ennuste perustu suoraan luotettaviin
maankayttotietoihin; autoistumiskehitys ja sen vaikutus kasvukertoimiin

- erityiskohteiden ominaisuudet (esim. kaupan tyyppi, kerrosala, arvioitu

vuosimyynti, pysakointipaikkamaara)
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10.6 Ohjeet tarjouspyyntdon ja tilausmenettelyyn

Liikenneviraston Tieliikenteen toimivuuden arviointi -ohjeissa (2013) on esitetty menettely
projektitydn aloitusvaiheessa. Liikenteellisen toimivuustarkastelun tarjouspyynto- ja
tilausvaiheessa tulee maaritella ne tutkimuskysymykset, joihin haetaan vastauksia. Tilaajan
tulee maaritelld, tutkitaanko toimivuutta etukateen maaritellyilla ratkaisuilla, vai etsitdanko
tarkasteluilla parasta mahdollista ratkaisua. Parasta mahdollista lopputulosta etsittdessa
tutkittavien tapausten méaraa on vaikeampi maaritella etukéteen. (Liilkennevirasto 2013, s.
26.)

Tarjouksessa on mainittava kaytdssa olevat ja hankittavat lahtotiedot. Erityisesti likenne-
ennusteen osalta tulee maaritelld, voidaanko kédyttaa aiempaa ennustetta vai edellyttaédko
tyo liilkenne-ennusteen laatimista. Tarjouksessa ja tilauksessa on syyta mainita, mita
toimivuustekijoita tyossa on tarkasteltava. Yleisié tarkasteltavia asioita ovat jononpituudet,
viivytykset ja palvelutasoluokat. Tarkasteltavien tekijoiden méaarittely tilausvaiheessa voi

karsia pois joitakin kaytettavia ohjelmia tai menetelmid. (Liikennevirasto 2013, s. 26.)

Tarjouspyynndssé ja tilauksessa on liséksi maariteltava tarkasteltava alue seka tarkasteluun
kuuluvat vaihtoehdot. Asiakirjoista tulee ilmeté tarkasteluvuodet, ajankohdat seka
vaadittavat herkkyystarkastelut. Nama tiedot helpottavat tyéméaéaran arviointia.
Hankintamuodon osalta tulee ottaa my6s huomioon, etté tapausten maaraa voi olla aluksi
vaikea maarittaa; esimerkiksi herkkyystarkastelujen tarve selkiytyy usein vasta tarkastelujen

yhteydessa. (Liikkennevirasto 2013, s. 26.)

10.7 Toimivuustarkasteluraportin sisallon ohjeistus

Toimivuustarkasteluraportissa noudatetaan paapiirteittain vuonna 2013 julkaistuja
Liikenneviraston ohjeita tieliikenteen toimivuuden arviointiin. Lilkenneviraston ohjeissa
(Liilkennevirasto 2013, s. 25) on maaritelty seuraavat asiat, jotka tulee esittaa

toimivuustarkasteluraportissa:

- kaytettéava ohjelma tai menetelma

- tarkastelualue
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- tarkasteltavat tilanteet ja liikennemaarat ndissa tilanteissa
- liikkenne-ennusteen muodostamisen lahtokohdat

- simulointiasetukset ja parametriarvot

- toteutetut herkkyystarkastelut

- tulokset

- johtopaatokset

Kaytettavalla ohjelmalla tai menetelmalla tarkoitetaan joko varsinaista simulointiohjelmaa
tai analyyttista menetelmad. Raportissa esitetaan lyhyesti kdytettavan simulointiohjelman
perusominaisuudet ja tarvittaessa perusteet kdytetyn ohjelman tai menetelmén valinnalle.

(Liikennevirasto 2013, s. 25.)

Raportissa kuvataan tarkastelualue ja tarkasteltavat vaihtoehdot. Tarkastelutilanteista
kuvataan vuorokauden ajankohta (mm. aamuhuipputunti) ja liikennemaarat. Laajemmissa
verkkotarkasteluissa riittad, etta esitetdan koko verkon liikkennemaarat. Kuormittuneiden tai
olennaisten liittymien osalta on suositeltavaa esittdd myds kaantyvét virrat. (Liikkennevirasto

2013, s. 25.)

Liikennemaarista kuvataan liikkenne-ennusteen muodostamisen lahtokohdat kuten
nykytilanteen liikennemaéarat, liikenne-ennusteen pohjalla oleva aikaisempi liikenne-ennuste
tai perusteet liikenne-ennusteen laatimiselle seké arvio ennusteen paikkaansa pitavyydesta
ja mahdollisista epdvarmuustekijoista. Ennustetiedoista mainitaan esimerkiksi kaytetyt
kasvukertoimet, maankéayttttiedot, tuotosluvut, korjauskertoimet ja ajoneuvokuormitukset.
Lisdksi arvioidaan ennusteen paikkansapitéavyys ja mahdolliset epavarmuustekijat.

(Liikennevirasto 2013, s. 25.)

Simulointiasetuksista kuvataan toistettujen simulointiajojen maara seka parametriarvot,
joita on muutettu ohjelman oletusparametriarvoista. Raportissa kuvataan oletukset, joilla

mahdolliset herkkyystarkastelut on toteutettu. (Liikennevirasto 2013, s. 25.)

Tarkastelun tuottamat liikenteellisen toimivuuden tunnusluvut ja niiden tarkkuustaso
vaihtelevat menetelmittdin ja ohjelmittain. Koska kaikkia toimivuustietoja ei voida tuottaa,

ruuhkautuminen voidaan kuvailla myos sanallisesti animaation perusteella. Tarvittaessa



99

voidaan esittaa myos yksittaisiin ajoneuvoihin liittyvia tietoja. Liikenneviraston ohjeissa (s.

23) on lueteltu seuraavat toimivuustarkastelussa perinteisesti esitettavat tulokset:

ajoneuvojen keskimaaraiset viivytykset liittymissa tulosuunnittain

- jononpituudet (ajoneuvoja tai metrejd) tulosuunnittain ja kaistoittain
- nopeustason muutokset

- matka-ajat

- pysdhtymaéan joutuneiden ajoneuvojen maara tai osuus

- palvelutasoluokat

Toimivuustarkastelun tulokset esitetaan raportissa vahintaan sanallisesti. Olennaisista
liittymista tai alueista on suositeltavaa esittda myos toimivuutta kuvaavia tunnuslukuja kuten
viivytykset ja jononpituudet kuvina tai numeerisina arvoina. Lopuksi raportissa esitetéan,
millaisiin johtopaatoksiin tarkastelu johti ja mitka ovat suositeltavat jatkotoimenpiteet seké

mahdolliset riskitekijat. (Liilkennevirasto 2013, s. 25.)
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11 Raporttien tietosisalto

11.1 Simuloinnin lahtotiedot

Liikennevirtojen simulointia ja toimivuustarkastelua sisaltéavat projektity6t toteutetaan
edella kasitellyn ohjeistuksen periaatteiden mukaisesti. Simulointia sisaltavén projektityon
lopputuloksena muodostuu toimivuustarkasteluraportti. Tassa kappaleessa esitetdan
nykyisissa toimivuustarkasteluraporteissa yleisesti kasitelty ja usein toistuva tietosisalto

paapiirteittain.

Raportti alkaa tarkastelun kohdealueen sek& simuloinnin lahtotietojen esittelylla. Alueelta
esitetaan tarkasteltavan hankkeen liilkennesuunnitelma, joka voi olla simulointivaiheessa
valmis, alustava tai keskeneréinen; suunnitelmaa on mahdollista kehitt&a ja tarkentaa
toimivuustarkastelun tulosten kautta. Lahtotiedot siséltavat kohteen simuloinnissa kdytetyt
ominaisuus- ja liikennemé&aréatiedot seka tarkasteltavat tilanteet. Ominaisuustiedoissa
esitetaan tarkasteltavat liittymat ja kohdealueen rajaus. Lilkennemaaran lahdemateriaalina
on yleensé joko ennustemalli tai laskentatieto. Jos liikennemaéaratiedon l&hteita on
useampia, raportissa esitetaan niiden tiedot keskendan verrattavassa muodossa
mahdollisine kommentteineen. Simulointiajoissa toteutuneet liikennemaarat voidaan esittaa
jaljempana raportissa viela erillisessa kuvassa ennen varsinaisia tulostietoja, jos se katsotaan

tarpeelliseksi siséllon luotettavuutta varmistavaksi tiedoksi.

Lahtotietojen tarkkuus vaikuttaa suoraan tiedon esittamistapaan ja yksityiskohtaisuuteen.
Esimerkiksi laskentatuloksiin perustuvassa liikennemaéaratiedossa voidaan liittymavalien
liséksi kuvata raskaan lilkenteen osuudet seké tarkasteltavien yksittaisten liittymien
kaantyvat ja suoraan kulkevat liikennevirrat, mikali ne ovat liikenteellisen toimivuuden
kannalta merkityksellisia. Alueen lilkkennevaloista voidaan tarvittaessa esittaa simuloinnissa

kaytetyt ohjelmatiedot kaaviona, joka sisaltaa valojen vaihejaon ja ajoitustiedot.

Kuvassa 24 on esimerkki liikennemaaratietojen vertailevasta esittamisesta suurella
mittakaavalla, jossa pohjakarttana toimii liikkenne-ennustemalli. Ennustemallin
liikenneméaratieto kuvaa alueen liikennemaaria simulointimallia laajemmin, mutta

epatarkemmalla vuorokausiliikenteen tasolla.
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Kuva 24: Ennustemalli ja likennemé&aréatietojen vertailu (Ramboll 2020, s. 7).

Kuvassa liikenne-ennustemalliin on lisétty liittymavalien vertailutietoja liikennemaaristé

laskentatiedon ja ennusteen valilla. Laht6tiedoista muokataan simuloinnissa kéaytettavat

liikennemaaratiedot.

248
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tieto
Liikennemallin
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&

Vaitinaron liittymaan malli
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11.2 Simuloinnin tulostiedot

11.2.1 Tulostiedot yleisesti

Simulointiajojen kautta tarkastelukohteesta tuotetaan liilkennevirtojen toimivuustietoa.
Mikrosimuloinnilla kerattava toimivuustieto on joko liittymakohtaista lilkennevirtojen tai -
yksikdiden nopeus-, viivytys- ja jononpituustietoa tai tietyn osuusvalin matka-aikatietoa.
Toimivuuden tulokset ja mahdolliset ongelmakohdat esitetaan raportissa kuvin ja kaavioin

seka lyhyesti sanallisessa muodossa.
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Keskeisimpia simulointituloksia ovat jononpituudet, liikennevirran keskiméaérainen viivytys ja
siihen liittyva palvelutasoluokka, keskinopeudet, simuloinnissa toteutuneet liikkenneméarét,
nopeustason muutokset, pysahdysten maara, matka-ajat seka hairidtilanteet, kuten
véalityskyvyn ylitys ja ruuhkan leviaminen tarkastelualueen ulkopuolelle. Valityskyvyn ylitys
jattaa osan simuloidusta liilkennevirrasta tarkastelualueen ulkopuolelle, minka vuoksi
simulointimalliin syOtettyja likennema&aria on verrattava simulointiajon toteutuneisiin
liikennevirtoihin. Valityskyvyn ylitys heikentdd samalla suunnan muiden tulostietojen

hyddynnettévyytta, mutta on itsessaan merkittava verkolliselle tasolle heijastuva tulostieto.

Yleinen toimivuuden mittari on keskimaarainen viivytys, joka tarkoittaa muun liikenteen
hidastavaa vaikutusta ajoneuvon vapaaseen nopeuteen (kdytadnndssa nopeusrajoitukseen)
verrattuna. Keskimééaréinen viivytys madritellaan liittymavalin tarkkuudella. Toinen yleisesti
kaytettava mittari on jononpituus, joka tuottaa yleiskuvan lilkennejarjestelyiden valityskyvyn
rajoista ruuhkatilanteessa. Tulosten toimivuusvertailua tehd&an erilaisten skenaarioiden
valilla; yleisimmin skenaariovaihtoehto 0 esittaa liikenneverkon nykytilaa joko nykyisell& tai
ennustetulla likennemaaralla. Lilkkennejarjestelyiden vaihtoehdot nimet&dan numerosta 1

alkaen.

11.2.2 Jononpituudet

Jononpituudet esittavat toimivuustarkasteluiden tuloksissa liikkennejarjestelyiden
valityskyvyn riittavyytta lilkkennejarjestelmassa seka mahdollisten hairididen
aiheutumismekanismia ja laajempia vaikutuksia. Jononpituustieto liikenneverkolla kuvaa
toimivuustarkastelun maaritteena liikkennevirran fyysisid ominaisuuksia, rajoitteita seka

liikennevirtojen keskindisia vuorovaikutuksia liikkennejarjestelman tilankayton suhteen.

Tarkastelualueella jonoutumisen riskikohteita ovat suuret risteavat liikennevirrat seka lyhyet
liittymavalit, jotka tayttyvat nopeasti liikenneyksikoista ja vaikuttavat siten herkasti
liikenneverkon toimivuuteen ja hairididen muodostumiseen. Jononpituuksia tarkastellaan
yleisesti liittymakohtaisesti — tilanne, jossa jonon hanta yltaa koko liittymavalin matkalle, on
esimerkki simulointiverkossa aiheutuvasta mahdollisesta ruuhkan alusta, joka voi
pitkittyessaan levita ja aiheuttaa valityskyvyn ylitysta seka laajempia verkollisia hairioita.

Valoliittymien tarkastelussa merkittéava toimivuustieto on, paaseeko jonoutunut lilkkennevirta
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purkautumaan yhden vihreén vaiheen aikana. Riittdmaton vihrean aika voi ilmeté
simuloinnin tulostietojen kautta ylimé&araisten pysahdysten maarana; kaytannossa jonon
purkautuminen valo-ohjelman vihredn suhteen on tarkistettava havainnoimalla

liikennevirran kulkua simulointiajon aikana.

Jononpituudet kuvaavat liikkenneyksikgiden simulointiajon aikana muodostamia jonoja, jotka
voidaan kuvata tuloksissa joko keskimé&araisina tai hetkellisind pituuden huippuarvoina.
Toimivuustarkasteluissa kaytetaan yleisesti molempia méaaritelmig, joista kumpikaan ei
kuvaa liikennevirran jonoutumista taydellisesti. Simulointiohjelmat laskevat valoliittymissa
keskimé&araisen jononpituuden erilaisilla maaritelmilla: SimTraffic laskee keskiméaéaraista
jonoa ainoastaan punaisen valon aikana, kun yleisin simulointiohjelma Vissim laskee sitéa
jatkuvasti seka punaisen etté vihreédn vaiheen aikana. Tulosten analysoinnin kannalta
tarkeinta olisi tietda keskimaarainen jono valojen punaisen vaiheen aikana, mutta Vissim ei
laske tat4 tietoa. Tulosten raportoinnissa on siten huomioitava, etté niiden tulkinta on
riippuvainen kaytetysta ohjelmasta sekd mittaustavan sisaltamista rajoitteista.
Jononpituustiedon hyddyntamisessa etuna on tulostiedon siséinen ja keskindinen
vertailukelpoisuus, jonka ansiosta tulokset tuottavat tarkasteluvaihtoehdoille erilaisia

toimivuuden tasoja ja sitd kautta suositeltavia ratkaisuja.

Vissim-mikrosimulointiohjelman tuloksissa jononpituudet esitetééan joko keskimaaraisesti tai
hetkellisind maksimijononpituuksina. Kuten palvelutasossa, myos jononpituuksissa tulosten
maarittelyyn jaa jonkin verran tulkinnanvaraa. Maksimijononpituus maarittelee
jononpituuden huippuarvon, joka toteutuu kertaalleen simulointiajossa.
Maksimijononpituuden késitteen rajoitteena on, etté se kuvaa hetkellista huipputilannetta,
joka ei tuo tietoa kuvatun jonon yleisyydesta koko tarkasteluaikavalin ajalta. Jonojen
hetkellisyys korostuu kuvattaessa laajemman lilkenneverkon toimintaa; kdytanndssa alueen
jononpituuskuvassa esitettavat liittymien tulosuuntien maksimijononpituudet eivat koskaan
muodostu koko verkolle samanaikaisesti. Maksimijononpituuksien esittaminen sellaisenaan
voi antaa liikenteellisesta toimivuudesta liiankin heikon kuvan, mink& vuoksi raportoinnissa

on hyva korostaa maksimijononpituuksien hetkellisyytta.

Tietojenkasittelyssa yksittaisen simulointiajon maksimijononpituusarvo ei ole erityisen

tarkka tai sellaisenaan hyddynnettéva tulos, koska se jattéa paljon tilaa satunnaisuudelle.
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Koska maksimijononpituus muodostuu hyvin sattumanvaraisesti, jonoutumisen huippuarvon
madrittelyyn tarvitaan useampi simulointiajo. Ajamalla simulointi 5-10 kertaa erilaisilla
liikenneyksikdiden satunnaisuutta tuottavilla siemenluvuilla maksimijononpituuden
simulointitulokset saadaan tasapainotettua niin, etta ne ovat hyvin lahelld todennakoisinté

tilannetta vastaavaa jononpituuden enimmaisarvoa.

Keskimaaraiset jononpituudet tuottavat yleiskuvan jarjestelyja mitoittavista liikennevirroista
seka liikenteellisen toimivuuden mahdollisista riskitekijoista. Keskimaarainen jononpituus
lasketaan Vissim-simulointiajon tarkasteluaikavalin jokaisen aika-askelen keskiarvon
mukaisesti. Mittarin heikkoutena on, etté se ei kerro valoliittymissa keskiméaaraista
jononpituutta punaisen valon aikana, mika on jarjestelyiden mitoituksen kannalta oleellinen
tieto. Vissim-ohjelman keskimaarainen jononpituustieto antaa siten hieman liian hyvan
kuvan valoliittymien toimivuudesta; kiertoliittymissa ja valo-ohjaamattomissa liittymissa taté
rajoitetta ei ole. Keskimaarainen jononpituus on rajoitteineenkin yksi tarkeimmista
liikennevirtojen mitoitustarpeita kuvaavista suureista, koska se kuvaa tulosuunnittain

jonoutumisen saannollisyytta ja merkittavyytta koko tarkasteluaikavalilla.

11.2.3 Liikenteen keskimaarainen nopeus, viivytys ja palvelutaso

Liikennevirran sujuvuutta voidaan tarkastella tutkimalla matka-aikoja, liikkennevirran
nopeustasoa, liikenteen keskiméaaraista viivytysta ja palvelutasoa. Keskimaarainen viivytys
tarkoittaa muun liikkenteen seka lilkkenneinfran, kuten liikennevalojen, liikenneyksikolle
aiheuttamaa hidastumista sen vapaasta nopeudesta. Matka-ajat, nopeus, keskimaarainen
viivytys ja palvelutaso kuvaavat liikkennevirran sujuvuutta ja toimivuutta hieman erilaisista

nakokulmista.

Simuloinnilla tuotettua matka-aikatietoa hyddynnetaan esimerkiksi joukkoliikenteen
suunnittelussa. Keskimadarainen ajonopeus kuvaa puolestaan liikkennevirtojen toimivuutta
paaosin vaylan nakokulmasta. Nopeustason lasku suhteessa nopeusrajoitukseen toimii
yleisena tunnuslukuna, joka on kaytossa erityisesti laajemmissa verkollisissa
toimivuustarkasteluissa. Esimerkki nopeustietojen visualisoinnista ja nopeustason

muutosten vertailusta toimivuustarkasteluraportissa on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25: Keskim&arainen ajonopeus vertailussa (Ramboll Oy 2021, s. 10).

Liittymamuutoksen vaikutukset erottuvat kuvien keskimaaraisessa ajonopeudessa.
Kuvien esittaminen vieretysten tekee tuloksista helposti vertailtavia ja osoittaa
liittymamuutoksen vaikutusalueiden rajat. Toimivuustuloksen esittaminen
keskimaaraisen nopeuden kautta auttaa myds hahmottamaan liittymien ja ramppien
jonoutumista seka liikkennevirroille aiheutuvia viivytyksid, vaikka néita tietoja ei

suoranaisesti esiteta kuvissa.

Keskimaardinen ajonopeus
(h lealkekel kat)

M - :0km/h
Il = 20km/h
I < 30 km/h
B = %0 km/h
T = 50 km/h
[ s60km/th
[ £ 70km/h
Il = sokm/h
Il < %0 km/h
(] = mMax

B i sjoneuvoja

Toimivuustietoa saadaan tarkennettua ajoneuvo- ja kayttajakohtaiseksi tutkimalla
littymakohtaisesti yksittaisten liikennevirtojen keskimaaraisia viivytyksia. Viivytysten
keskiarvon perusteella madritetaan liittymaén liikennevirroille palvelutasot, jotka kuvaavat
toimivuustarkasteluissa liikennevirtojen yleista toimivuutta yhden liittymévélin tarkkuudella.
Palvelutasojen maarittelyssa kaytetaan joko valo-ohjatun tai valo-ohjaamattoman liittyméan

palvelutasoluokituksia. Palvelutasoasteikot perustuvat Highway Capacity Manual —ohjeen
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madritelmiin. Asteikko voidaan esittéa raportin lilkkennevirroissa joko palvelutasoluokituksen
asteikkona A-F tai hieman tarkemmin keskimaaraisen viivytyksen sekuntimaariné. Esimerkki

liittyman tulosuuntien keskimaaraisista viivytyksista ja palvelutasoista on esitetty kuvassa 26.

Palvelutaso on tarkoitettu  kyya 26: Liittyman palvelutasot (Sitowise Oy 2021, s. 42).
kuvaamaan tienkayttajan I e '

kokemusta liikennevirran
laadusta. Palvelutason
maaritelma on sidoksissa
yksittaisen vaylanosan
laatuun ja se sopii yleisesti
kaikkiin liikenteellisiin
toimivuustarkasteluihin.
Koska palvelutason kasite on
osittain subjektiivinen ja
yksittaisen tulostiedon
painoarvo on riippuvainen kyseisen virran liikkennemaarasta, paattajien ja tienkayttajien
tehtavaksi jaa joissain tapauksissa arvioida tulosten perusteella, onko vaylan ja sen

liikennevirtojen toimivuus hyvaksyttavalla tasolla.

11.2.4 Matka-aika

Matka-aika kuvaa tietyn reitin sujuvuutta ja keskimaaraista nopeutta. Erityisesti suurissa
kaupungeissa matka-aika on etaisyytta tarkeampi lilkenteellisen toimivuuden mittari, joka
kuvaa alueiden saavutettavuutta; yleensa matka-aikatarkastelun kohteena on kaupungin
keskustaan suuntautuvan herkasti ruuhkautuvan suuren liilkennevirran tai julkisen liikenteen
matkan ajallinen kesto. Matka-aika sopii erilaisten liikennejarjestelyiden, kulkutapojen ja
ajoneuvoryhmien vertailuun, erityisesti joukkoliikenteen ja raskaan liikenteen kuljetusten
toimivuuden tunnusluvuksi. Matkojen ja kuljetusten toimivuutta tarkastellaan yleisesti
matka-ajan kautta; matka-aikaa kaytetaan tunnuslukuna myds mikrosimulointia laajemmalla
mittakaavalla tutkittaessa tietylla yhteysvalilla kokonaisen matkan tai kuljetuksen

palvelutasoa ovelta ovelle.
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Matka-aika ja matkanopeus ovat tarkeita suureita seka likkkujan etta liilkennetaloudellisen
laskelmien ndkokulmasta. Matka-ajan hyva ennustettavuus ja sen pieni vaihtelu on tarke&a
elinkeinoelaman kuljetuksissa, silla kuljetusyritysten liiketoiminnan kannalta kuljetusten

ennustettavuus ja tasmallisyys ovat matka-ajan minimoimista tarkedmpaa.

Matka-aika ei ole varsinainen palvelutasomittari, minka vuoksi se soveltuu harvemmin
kuusitasoisen HCM-palvelutasoluokituksen mittariksi. Mikrosimuloinnissa matka-aika
taydentad tavallisesti kaytettyjen keskiméaraisen viivytyksen ja palvelutason tunnuslukuja
tuottamalla kokonaiskuvan tietyn reitin sujuvuudesta. Matka-aikaa voidaan kéayttaa
mittarina tarkastelukohteissa, joissa liikennejarjestelyjen toimivuutta tutkitaan esimerkiksi
liittymajarjestelyjen, sataman tai muun logistiikkakeskuksen toimintojen,
joukkoliikennelinjojen, rekkaparkkien tai halytysajoneuvoliikenteen liikkenneyksikdiden
toimivuuden nakokulmasta. Simuloinnilla toteutettu herkkyystarkastelu voi tutkia
esimerkiksi ruuhkattoman tilanteen ja reitin ruuhkautumisen vaikutuksia matka-aikaan.
Kuvassa 27 on esitetty kaaviomuodossa liittymamuutoksen vaihtoehtojen vaikutusvertailu

paasuunnan lilkennevirran matka-ajalle.

Kuva 27: Matka-ajan jakauman esittaminen kaaviona (Ramboll Oy 2021, s. 11).
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Matka-aikatieto on vertailukelpoinen reitin nopeusrajoituksen suhteen, mika tuo
mahdollisuuksia laskea erilaisten liikennejarjestelyiden tuottama matka-ajan séasto
ennustetilanteessa. Koko simulointiverkon laajuisia kokonaismatka-ajan kertymié voidaan

puolestaan soveltaa liikennehankkeiden kannattavuuslaskelmissa.

11.2.5 Tulosten herkkyystarkastelu

Toimivuustarkastelussa voidaan tarpeen mukaan tehda herkkyystarkasteluja, joissa
vertaillaan ja analysoidaan toimenpiteiden tai liikennem&aran muutoksen vaikutuksia.
Lilkennemaaran suhteen voidaan tutkia koko tarkastelualueen lilkennemé&éréan kasvattamista
tietylla kasvuprosentilla. Vaihtoehtoisesti liikennemaaran muutoksen herkkyystarkastelut
voidaan rajata alueen yksittaiseen toimivuuden kannalta kriittiseen lilkkennevirtaan, uuden

maankayton lilkennetuotoksen vaikutukseen tai alueen taustaliikenteen méaéraén kasvuun.

Herkkyystarkastelujen avulla pyritaan selvittdiméan, kuinka paljon liikennejarjestelyt kestavéat
likenneméaaran kasvua tai liikennejérjestelyiden muutoksia ja millaisia hairiditd muutokset
voivat toteutuessaan aiheuttaa; yleensa tarkoitus on varmistaa liikennejarjestelyjen
toimivuus ennustetta suuremmalla liikennemaaralla. Liikenteen herkkyystarkasteluja
suoritetaan erityisesti ennustetilanteissa, joissa liikennemaaratiedot eivét ole
lahtokohtaisesti erityisen tarkkoja. Herkkyystarkastelulla havainnoidaan, missa jarjestelman
osassa liikenteen valityskyky ylittyy ensimmaisend, kuinka liikenteen héiridtilanteet syntyvat
ja kuinka yksittaiset toimenpiteet vaikuttavat toimivuuteen. Herkkyystarkastelun kautta
paatoksentekijoille saadaan tarkkaa ja vertailukelpoista hankkeiden riskienhallintaan liittyvaa

tietoa erilaisten liittymajarjestelyiden toimivuudesta ja mitoituksen vaatimuksista.

Yleisimmin liikenteellinen toimivuustarkastelu tehd&an yksittéiselle jarjestelyja mitoittavalle
ruuhkatunnille, joka on useimmissa tapauksissa iltahuipputunti. Herkkyystarkastelussa
likennejarjestelyiden toimivuus voidaan varmistaa myos toissijaiselle huipputunnille, kuten
aamuhuipputunnin, tapahtumaliikenteen tai kauppakeskuksen huipputunnin ajalle.
Herkkyystarkastelun tuloksena voi olla esimerkiksi tietty alueen kokonaisliikennemaaran tai
yksittdisen liikkennevirran kasvuprosentti, jonka tarkastelukohteen liikennejarjestelyt
kestavat; tulosten perusteella tehdaan paatoksia esimerkiksi tulevaisuuden

liittymaratkaisuista tai kaistakapasiteetista.
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11.2.6 Tulosten yhteenveto

Tulostiedon tiivistamisen loppuvaiheessa raportissa on esitettava lyhyesti johtopaatelmat
kohteen liikenteellisestd toimivuudesta. Toimivuustarkastelun tulokset, mahdolliset
ongelmakohdat ja jatkosuositukset esitetédén usein lyhyesti tekstimuodossa. Koska
toimivuustarkastelu suoritetaan monessa tapauksessa erilaisten vaihtoehtojen valilla,

tulokset esitetaén talloin yleensa tiiviissa taulukkomuodossa.

Tulosten tunnusluvuissa kaytetaan laajoja ja toimivuutta yhteenvetavia mittareita, kuten
koko verkon keskimaaraista viivettd, pysahdyksia ja keskinopeutta seka liittyman
keskimé&aréaista tai tulosuuntakohtaista palvelutasoa. Palvelutaso on yleinen liikenteen
toimivuutta kuvaava sumean logiikan yleismaaritelm4, jonka etuna on nopea ja tiivis
vertailukelpoisuus erilaisten vaihtoehtojen valilla. Palvelutasoluokkien varikoodeilla saadaan

liséttya yhteenvedon tulosten havainnollisuutta.

Tulokset esitetaan siten, etta vaihtoehtojen paremmuusjarjestys selviaa lukijalle yhdella
silméaykselld. Kuvassa 28 on esimerkki toimivuustarkastelun tuloksia kiteyttavasta

taulukkomuotoisesta esittamistavasta toimivuustarkastelun johtopaatdsosiossa.

Kuva 28: Tulosten yhteenveto (Sitowise Oy 2019, s. 28).

Taulukka: Vaihtoehtojen liikenneverkon toimivuuden tunnusiukujen sekd liittymien palvelutasajen vertailutaulukko
Suunnittelualueen liikenneverkko Liittymat, keskimaarainen viive ja palvelutaso
s [ e e |y

Tyydyttava

Palvelutasoluokitus:

Nykytil 5379 84,2 3,68 28,4 km/h c(195 D (47 c(2a5s) BTSN

ykytila + B m/ _ (19,5s) (47s) (24,55) Valttéva
VEO,2040 6985 (85%*) 70,45 2,95 87kmm c(23ss)  0(eLss) [EESIN cers) BEEEI o oo
VE1,2040 6988(85%*) 57,05 2,25 306km/h | C(20,0s)  c(205s) [N c(55s)  ceiss) D eiin huono

VE3,2040 6979 (85%*) 63,75 2,53 29km/h c(1gss)  c(zos) SO ccs) [EEEEN

*osuus liikenne-ennusteen lilkennemddrdstd. Ennusteen mukaiset
verkon litkennemddrat olisi n. 8220 ajoneuvoa.
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12 Toimivuustarkastelun suunnitteluperiaatteita

12.1 Toimivuustarkastelutyon lahtékohdat

Liikenteellisten toimivuustarkasteluiden tavoitteena on selvittaa liikkennevirtojen simuloinnin
keinoin kohdealueen toimivuus tietyilla ajan, paikan ja liikennejarjestelyiden parametreilla.
Simuloinnin ja toimivuustarkastelun tuloksena muodostuu raportti, jossa liikennevirtojen
toimintaa ja keskinaisia vuorovaikutuksia kuvataan syy-seuraussuhteineen. Tyon
lopputuloksena kohteesta muodostetaan kuvien tai tekstin avulla sopivan pelkistetty
liikenteellisen toimivuuden kokonaiskuva, joka ohjaa jatkosuunnitelmia seka toimii
paatoksenteon tukena. Toimivuustarkastelun tyoprosessiin kuuluu laaja-alaisten
kokonaisuuksien ymmarrysta seka oleellisen tiedon tiivistamista toimiviksi ja
toteuttamiskelpoisiksi ratkaisuiksi. Tassa kappaleessa kaydaan lapi yleisia lahestymistapoja ja

havaintoja toimivuustarkastelutyon toteuttamiseen.

Tarkastelun ndkokulma ja painotukset voivat vaihdella projektikohtaisesti paljonkin, riippuen
kohdealueen ominaisuuksista, suunnittelijan omista mieltymyksista ja tottumuksista seka
asiakkaan tavoitteista ja vuorovaikutuksen kautta saadusta palautteesta. Erilaiset
lahestymistavat ja projektityon toimintamallit ilmenevat tehtavan ja ratkaisun esittavassa
toimivuustarkasteluraportissa, joka on yhdistelma tekstia seka havainnollisuutta tukevia

kuvia, kaavioita ja liikkuvaa kuvaa.

Suunnittelutydssa kaytetyille méaaritelmille luodaan projektitydn aikana toimivuutta
hahmottavia merkityksia, joista toimivuustarkasteluraportin siséaltd rakentuu. Merkityksia
luovat tarkastelussa mainitut alueen liikenteelliset olosuhteet, valitut toimivuuden mittarit,
toimivuuden sanalliset maaritelmat, simulointitulosten tarkastelutapa ja johtopaatelmat.
Toimivuustarkasteluraportissa kuvien, kaavioiden ja tekstin painotukset vaihtelevat, minka
voi havaita tarkastelemalla, kuinka raportin teksti ja kuva vuorovaikuttavat keskendan tiedon

esittamisen tasolla. Tarkeimmat tiedot kiteytyvat toimivuustarkasteluraportin sisallossa.
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12.2 Suunnittelutydn vaiheet

Toimivuustarkasteluiden suunnittelutyota voidaan ajatella neljana erilaisena vaiheena, joissa
tyon sisalto vaihtelee kokonaiskuvan hahmottamisen ja olennaisten asioiden tiivistamisen
vélilla. Tyo voidaan liséksi jakaa kahteen osaan, jossa ensimmaisessa pyritddn ymmartamaan
ratkaistava ongelma tai tehtéva ja toinen osa siséltaa ratkaisun kehittadmisen. Prosessimalli
perustuu niin sanottuun tuplatimanttiin, jonka on esitellyt British Design Council.

Prosessimalli on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29: Tuplatimantti-prosessimalli (Innanen 2008)

Toimivuustarkasteluprojektin suunnittelutyon vaiheistusta voidaan hahmottaa tuplatimantti-
prosessimallin avulla. Prosessimalli maarittelee, miten palveluiden kehittdminen tyypillisesti
etenee. Laajentuminen ja tiivistdminen kuvaavat ndkokulman laajuutta ja vaiheen

tietomadrad. Kuvaa on muokattu lahteen Innanen 2008 pohjalta.
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Vaiheessa 1 tunnistetaan ratkaistava tehtava tai ongelma ja haetaan aihealueesta lisatietoa
jaymmarrysta. Vaiheessa 2 maaritellaan ja analysoidaan nakemykset ja oivallukset seké
valitaan toteuttamisen arvoiset ideat, joilla tarkasti maaritelty ongelma voidaan
mahdollisesti ratkaista. Vaiheessa 3 katsantokanta laajenee jalleen, kun tiettyyn ongelmaan

jalostetaan kokeilumielessa kehitysideoita. Vaiheessa 4 tiivistyvat ratkaisut, joiden toimivuus
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on vield kokeiltava. Tutkimusprosessi voi myds kiertéd kehaé aiheen tutkimisen ja
nakemysten ja oivallusten vélilla (1.—2.) ennen kuin ratkaistava ongelma voidaan méaritella
tarkasti. Toinen mahdollinen keha syntyy kehitysideoinnin ja ratkaisun toimivuuden vélille

(3.—4.) tilanteissa, joissa tyydyttavaa ratkaisua ei heti 16ydy.

Liikenteelliset toimivuustarkastelut painottuvat nimensa mukaisesti vaiheeseen 4 el
mallinnukseen ja toimivuuden kokeilemiseen, mutta toimivuustarkasteluprojekteissa tulee
kuitenkin huomioida my6s muiden vaiheiden merkitys ja toimenpiteet. Vaihe 1 liittyy
toimivuustarkasteluissa laajaan laht6tietojen kartoittamiseen ja kerdédmiseen sekd yhteiseen
ymmarrykseen siitd, mité tutkitaan. Vaiheessa 2 kiteytetaén ratkaistava ongelmakohde
yhteisen ndkemyksen mukaiseksi; tdssa vaiheessa toimivuustarkasteluraportin sisalto,
mittarit ja esitystapa alkavat hahmottua. Vaiheessa 3 jatkojalostetaan ideoita mahdollisilla
ratkaisuilla ja kokeiluilla, jotka liittyvat teoriassa hyvin toimivien liikennejarjestelyiden
kaytannon toteuttamismahdollisuuksiin. Valitut tarkasteluskenaariot tiivistyvat vaiheessa 4
valitun ratkaisumallin viimeistelyyn, liikkenteen simulointiin, toimivuustarkastelun
toteuttamiseen seka toimivuuden paapiirteiden ja oleellisten tulosten raportointiin.
Tarkastelu paattyy tiivistetysti liikkenteellisen toimivuuden johtop&atelmiin, suosituksiin ja

parhaassa tapauksessa yksiselitteisiin ratkaisuihin.

Tuplatimanttimalli kuvaa luovaan ongelmanratkaisuun liittyvat laajenevan ja tiivistyvan
ajatteluprosessin toiminnan. Laajenevissa vaiheissa suunnittelu tarkoittaa avointa
suhtautumista aihealueeseen. Vaiheiden 1 ja 3 aikana kerataan tietoa ja ideoita ilman
arviointia. Vaiheissa 2 ja 4 puolestaan keréattya tietoa analysoidaan ja arvioidaan, jotta

voidaan poimia siité paras kiteytys tai nakokulma. (Innanen 2018.)
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12.3 Sisallon merkitys ja kysymyksenasettelu

Toimivuustarkasteluraportin siséalté ja rakennetta
sek& myos projektitydn suunnittelua voidaan Kuva 30: Kysymyksenasettelu

hahmottaa vastaamalla yksinkertaisiin kysymyksiin. suunnittelussa (Luoma-aho 2022).
Simon Sinekin mukaan (Luoma-aho 2022) tarkeint&
on vastata kysymykseen "Miksi?”. Kirjassaan ”Start
With Why” Simon Sinekin ajatuksena on, etté
ihmiset eivat osta sitd, mita yritys tekee, vaan sita,
miksi se tekee mitd tekee; yrityksen ja sen tuotteen
olemassaololle on oltava uskottava tarkoitus.
Viestinsa ytimen Sinek on visualisoinut ympyraksi, MITEN

jossa sisimpana on kysymys "miksi”, keskimmaisena

MITA

kysymys "miten” ja uloimpana "mitd” (kuva 30).

Simon Sinekin "kultaisessa ympyrassa" lahtékohtana on miksi-kysymys, johon vastaaminen
luo tyéhon merkityksid ja yksilollisia tavoitteita. Sinekin mukaan merkityksen maarittelyssa
ympyran ulkoreunasta lahtevat yritykset tietdvat vain, mit& ne tekevat ja miten ne tekevat
sen, minkéa vuoksi tuotteen tai palvelun on vaikea erottua muista ja herattéa asiakkaiden
kiinnostusta. "Miksi” on kestava pohja kaikelle tekemiselle, vaikka maailma ympérilla

muuttuisi.

Yritysjohtamiseen, strategiaan ja merkityksen méaarittamiseen liittyvaa miksi-kysymysta voi
soveltaa myos liikenteellisen toimivuustarkasteluraportin rakenteen suunnittelussa.
Aloittamalla projektin suunnittelu miksi-kysymyksella toimivuustarkastelulle ja sen
lopputuloksena syntyvélle raportille saadaan maaritettya yksinkertainen ja erottuva, juuri

kyseiselle projektille raataloity tavoite ja tarkoitus.

Miksi-kysymys on asiakkaan tarpeet huomioiva ja muutoksiin mukautuva suunnittelutapa.
Vastauksia simulointiprojektin miksi-kysymykseen voivat olla esimerkiksi tarve selvittaa
liikenteellinen toimivuus uudella maankaytdlla tai liittymien liikkennejarjestelyja eniten
kuormittavalla ajankohdalla, kuten iltahuipputunnin aikana. Toimivuuden maarittely

liikennejarjestelyja yksinkertaistavan liikennevirtojen simuloinnin kautta ohjaa puolestaan
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asiakkaan jatkosuunnitelmia ja perusteltuja ratkaisuja. Miksi-kysymyksella
simulointiprojektille saadaan méaritelty& asiakasléahtoisesti tavoite, joka voi projektin
edetessd muuttua tai tarkentua joko ensimmaisten simulointitulosten myo6té tai kohteen

ominaisuustietojen ja maankayton suunnitelmien paivittyessa.

Miten- ja mita-kysymykset seka niihin liittyvat vastaukset ovat miksi-kysymysta
yksinkertaisempia ja muuttumattomampia; ne ovat toimivuustarkasteluiden perusta, joka
tuo projektitydhon sen vakiintuneet lahtokohdat ja toimintatavat. Miten- ja mit4-vastaukset
madaritellaan usein kirjallisesti jo projektin tarjousvaiheessa. Ne kertovat yksinkertaisesti,
mitd ja miten projektissa on tarjouduttu tekemaan. "Mitd” ja miten” eivat tarjoa itsessédan
ratkaisuja, vaan ovat toimintatapoja ja tyokaluja, joilla miksi-kysymyksen kautta syntyviin

tarpeisiin vastataan.

Miten-kysymykseen vastataan esimerkiksi méaarittelemalla kaytettéva simulointiohjelma,
kohdealue ja tarkasteluskenaariot; miten-kysymyksen vastauksissa voi olla pientd vaihtelua,
mutta kaytannon projektitydssa sen avulla suunnittelija valitsee parhaat menetelmét ja

tyokalut useimmiten jo vakiintuneiden ja hyvaksi havaittujen toimintatapojen listasta.

Mité-kysymys on itsessaan aarimmaisen pelkistetty ja yksinkertainen — se kertoo ainoastaan,
mitd tehd&an. "Mit&” ei tarvitse tuekseen asiakasta tai tarkoitusta, minka vuoksi sen
ottaminen lahtokohdaksi voi helposti johtaa harhaan ja tuottaa merkityksettémia
liukuhihnasuunnitelmia, jotka eivat vastaa tai ole yhteydessa miksi-kysymyksella
kartoitettaviin asiakkaan tarpeisiin. Mita-kysymyksella projektity6 ei luo itselleen merkitysta;

projektitydn merkitys ja tavoite pitaa etsia miksi-kysymyksella.
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13 Ohjeistuksen soveltaminen projektitydssa

13.1 Toimivuustarkasteluraportin sisalté

Toimivuustarkastelun sisalto vaihtelee projektikohtaisesti ja se muodostuu asiakkaan kanssa
sovittavien tavoitteiden mukaisesti. Nykyisessa ohjeistuksessa maaritellaén raportissa
yleisell& tasolla esitettavien asioiden minimivaatimukset, joiden lisaksi toimivuustarkastelun

raportointiin sisdltyy useita tassa kappaleessa esitettavia toistuvia kaytannon teemoja.

Ennen varsinaisen projektityon aloittamista asiakkaan kanssa kaydyn keskustelun ja
tarjouksen perusteella hahmotetaan selvitettava asiakokonaisuus, jota kasitellaan
toimivuustarkasteluraportin lopullisessa sisallossa. Projektin aikana asiakas voi ohjata
kommenteillaan ty6ta ja raportointitapaa haluttuun suuntaan. Projektilla tulee olla selva
tavoite, jonka maarittelyn myo6ta kirkastuvat selvitettavé asia ja liilkenteelliset yksityiskohdat,
joihin tarkastelussa kiinnitet&an erityistd huomiota. Raportoinnin avulla etsitaan ja esitetaan
ratkaisuja liikennejarjestelyiden ja maankayton yhteensovittamiseksi mahdollisimman

toimivalla, kustannustehokkaalla ja kaikkia osapuolia tyydyttavalla tavalla.

Liikenteellinen toimivuustarkasteluraportti voi olla rakenteeltaan joko itsendinen raportti tai
vaihtoehtoisesti toimia yhten& aliotsikkona tai liitteend osana laajempaa selvitystd, kuten
likennejarjestelmatason alueellista kaavarunkotyttd. Laajan selvityksen sisaltoon voi
kytkeytya liikenteellisen toimivuuden lisaksi myos esimerkiksi katusuunnitelmia, arkkitehtien
muodostamia maankayton visioita, liikennejarjestelmén tavoitetilanteita, toimenpiteiden
vaikutusten arviointia seka liikkenneturvallisuuden ndkokulmia. Laajemmissa selvityskohteissa
liikennevirtojen toimivuus on yksittdinen aliotsikko ja suunnitelmien arvioinnin kriteeri, jolla
perustellaan valitut ratkaisut. Toimivuustarkasteluraportin tulokset ovat laajemmissa
kohteissa liikenteellisten selvitysten tausta-aineistoa tai liitteitd — varsinaisessa raportissa

kohteen liikenteellinen toimivuus kasitellaan lyhyessa ja tiiviissa muodossa.

Yleisesti toimivuustarkastelun rakenne noudattaa suunnittelijan omaa olemassa olevaa
kaavaa, joka muokkautuu otsikkotasolla projektikohtaisten painotusten mukaiseksi.
Toimivuustarkastelun ytimessa on selvitettava asia, joka voi olla esimerkiksi erilaisten

liikennejarjestelyjen toimivuusvertailu tai uuden maankayton liikenteelliset vaikutukset.
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Tarkastelukohteen taustatiedot saattavat muuttua tai tarkentua projektin edetessa, mika
tulee huomioida ja mahdollistaa simulointimallin rakentamisvaiheessa ja projektin
ajankayton suunnittelussa. Tavoitteena on tehda projektin ty6vaiheet yksinkertaisesti,
suoraviivaisesti ja kerralla oikein, vaikka se ei aina kaytannon projektitydssa ole aina
mahdollista; liikenteelliset toimivuustarkastelut liittyvat usein monialaisiin projekteihin,
joiden luonteeseen kuuluvat useat toimijat, vaiheittaisuus seka suunnitelmien tarkennukset,
muutokset ja rakentuminen projektin aikana, mink& takia ty6vaiheiden ennustettavuus on
erityisesti suurissa projekteissa ajoittain heikkoa. Tehtédvakentan monitahoisuuden vuoksi
toimivuustarkasteluprojektit etenevat usein omaan ennalta arvaamattomaan tahtiinsa, mika

tarkoittaa suunnittelijan kannalta jatkuvan arvioinnin ja ennakkosuunnittelun tarkeytta.

Raportin rakenteessa, sisallossa ja esitystavassa on mahdollisuuksia hyvin erilaisille
projektikohtaisille painotuksille, kuten liikkuvan kuvan hyddyntdmiseen liilkennevirtojen
toimivuuden havainnollistamiseksi tai liikennejarjestelman riskien analysointiin ja
tunnistamiseen. Joissain tapauksissa tehtavana voi olla hyvin yksinkertaiseen toiminnalliseen
kysymykseen vastaaminen, jonka selvittdminen vaatii monimutkaisten kohdealueen
vuorovaikutussuhteiden mallintamista simuloinnin avulla. Yksityiskohtaisen ja tarkasti
todellisuutta jaljittelevan simulointimallin valmistuttua on tarkeinté pystya suodattamaan
sen toiminnasta oleellista tietoa tehokkaasti siten, etta kyseisen projektityén keskeisiin

selvitettaviin kysymyksiin saadaan luotettavia vastauksia.

Laajemmissa toimivuustarkasteluissa tiedon méaéaré kasvaa helposti liilan suureksi, joten
raportoinnissa toissijainen tieto on tarkeaé kyeta rajaamaan ulkopuolelle. Tekniset
yksityiskohdat ja tausta-aineistot, kuten laajat suunnitelmapiirrokset, liikenne-ennusteen
luvut ja valo-ohjauksen tarkempi toiminta, siirtyvat raportin liitteiksi, jos niiden julkaisu
yleensa katsotaan tarpeelliseksi. Yksityiskohtia voidaan tarvittaessa kayttda myéhemmassa

toimivuuden tarkistamisessa.

13.2 Raportin siséllysluettelo

Liikenteen toimivuustarkasteluraportin rakenne, sisalto ja esitystapa maaraytyvat pitkalti
projektikohtaisesti, mutta raportointitavoissa on myos tiettyja toistuvia kokonaisuuksia,

jotka seuraavat Liikenneviraston vuoden 2013 ohjeistusta toimivuustarkasteluraportin



117

sisdlloksi. Osa sisdltotiedoista on valttamattomia, kuten tarkastelualueen fyysiset
liikennejarjestelyt ja liikennemé&aratiedot. Joidenkin tietojen tarkeys on riippuvainen
simulointiprojektin kohteesta ja tarvittavasta mallin tarkkuustasosta. Siséllon otsikot ja

yksityiskohdat maaréaytyvat osittain projektille mééritettyjen tavoitteiden ehdoilla.

Toimivuustarkastelukokonaisuus voidaan jakaa karkealla tasolla viiteen osaan: laht6tiedot,
ominaisuustiedot, likennemaéréatiedot, tulokset ja johtopaatelmat. Varsinaisen
liikenteellisen toimivuuden liséksi raporttiin voidaan siséllyttaa aiheeseen liittyvia
asiakokonaisuuksia, kuten taustatietoja alueen maankayton muutoksista ja aiemmista
selvityksisté tai havaintoja liikennejarjestelyiden turvallisuudesta. Seuraavassa on esitetty
tarkempi yhteenveto esimerkkina tyypillisesta toimivuustarkasteluraportin rakenteesta ja

tarkeimmista sisaltokokonaisuuksista otsikkotasolla:

=

Kansilehti ja johdanto

Tarkastelun lahtokohdat

N

a. Tyon sisalto ja tavoitteet
b. Simuloinnin taustatiedot

c. Tarkastelutilanteet ja ajankohta

w

Tarkastelualueen liikennejarjestelyt
a. Nykytilanne
b. Suunnitelmat
c. Vaihtoehtotarkastelut
d. Valo-ohjelmakaaviot (tarvittaessa)

Liikennemaaratiedot

»

Liikennelaskenta- ja ennustetiedot

o &

Uuden maankayton liikennetuotos (tarvittaessa)

Oletukset liikennemaéarén kasvusta (kasvuprosentti)

o o

Kulkumuodot (tarvittaessa)

e. Simuloitava nykytilanne (tarvittaessa)

f. Simuloitava ennustetilanne (tarvittaessa)

g. Simulointimallissa toteutuneet liikennemaarat (tarvittaessa)
5. Toimivuustarkastelun tulokset

a. Vaihtoehtotarkastelut
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b. Herkkyystarkastelut
6. Yhteenveto ja johtopaatelmat (tarvittaessa suositukset jatkotoimenpiteille)

7. Liitteet (tarvittaessa)

Lahtotiedot, ominaisuustiedot, liikennemaaratiedot, tulokset ja johtopaatelmat ovat
sisdllysluettelossa padosin edelld mainitussa jarjestyksessd, mutta rajanveto paateemojen
vélilla on yleensa vaikeasti havaittavissa, minka liséksi paaotsikoiden sisallot ovat tiiviissa
vuorovaikutuksessa keskenaan; esimerkiksi likennemaaratiedot voidaan teoriassa esittaa
oman kappaleensa liséksi myds lahtotietojen tai tulostietojen otsikon alla. Uuden
maankayton suunnitelmat liilkennetuotoksineen on puolestaan yhteensovitettava
likenneteknisen mitoituksen vaihtoehtoisiin tarkasteluihin ja fyysisten liikennejérjestelyiden
suunnitelmiin. Suunnittelijan tehtédvané on valita projektiinsa parhaiten sopiva tarkastelun

nakokulma, tiedon tarkkuustaso ja siséltékokonaisuus.

13.3 Raportin paéotsikot

Liikenteellisen toimivuustarkasteluraportin kansilehti on kohteen raporttikokonaisuuden
yleisesti esittéava otsikkosivu ja johdanto-osio, joka sisaltaa yksinkertaisimmillaan projektin
nimen, tekijan ja asiakkaan tiedot seka paivamaaran. Kaikkiin asiakkaalle lahetettaviin
materiaaleihin tulisi lisata tekijan tunnistetiedot, jotta yhteydenpito on jatkossa vaivatonta.
Tekijatiedoista mainitaan joko yritys tai tarkemmin toimivuustarkasteluun osallistuneiden
suunnittelijoiden nimet. Kansilehdessa tai sité seuraavalla sivulla voidaan lisaksi esittda

yleiskuva tarkastelualueesta, lahtétiedoista ja tyon tavoitteista.

Kansilehden jélkeen esitetaan raportin sisaltd, joka voidaan esittaa sisallysluettelon
muotoisena tai vaihtoehtoisesti johdantotyyppisesti tyon taustat, lahtokohdat ja tavoitteet
selostaen. Kansilehden ja johdantokappaleiden sisallon esittdmistavassa on paljon erilaisia
toteutusmahdollisuuksia, koska raportin alku kuvaa kyseisen projektin kokonaisuutta laajalla
katsannolla ja varsinaista pakollista siséltéd on suhteellisen vahan. Esittelyosioiden sisallossa
on merkittavia projekti- ja tekijakohtaisia eroja, jotka ilmenevat erilaisissa kuvan, tekstin ja
kaavioiden kayttotavoissa ja painotuksissa. Raportin kansilehden ja sisallon yleisesittelyn
tiedot voivat limittya keskenaan ilman, etté se haittaisi raportin luettavuutta; esimerkiksi

tiiviissé raportissa kansilehdessa voidaan esittda myos tyon keskeiset sisaltotiedot.
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Lahtotiedoissa tulee lisdksi mainita kaytetty simulointiohjelma, simulointiajojen méaéaré seka
mahdolliset tarkentavat tiedot ohjelmassa kaytetyista asetuksista. Simulointimallista voidaan
mainita alueen liikenteelliseen toimivuuteen vaikuttavia ominaisuustietoja. Lisdksi mainitaan
toimivuustarkasteltavat tilanteet tai vaihtoehdot seka lilkkennejarjestelyja mitoittava

tarkastelun ajankohta, joka on useimmissa tapauksissa iltahuipputunti.

Seuraavaksi raportissa esitetaan fyysisen tarkastelualueen kuvaus, johon sisaltyvat alueen
kaavoitustilanne, yksityiskohtaiset liikennejarjestelyt, tarkastelualueen rajaus, tarkasteltavat
liikennetilanteet sekd suunnitelmapiirrokset, joiden mukaisesti simulointimalli rakennetaan.
Jarjestelyiden kuvaus voi rakentua joko suunnitelmasta, simulointimallista tai naiden
yhdistelmaésta. Yleensa suunnitelmissa esitetadn asemakaavan tai katusuunnitelmien
tarkkuustasolla liittyma- ja kaistamuutoksia, alueen havainnekuvia tai laajempia katuverkon
muutoksia. Muihin alueen taustatietoihin kuuluvat esimerkiksi nopeusrajoitukset ja
ailempien selvitysten sisaltd. Jarjestelyista voidaan lisaksi esittda simuloidut valo-ohjelmat

yksinkertaistetussa ja havainnollisessa kaaviomuodossa.

Kun fyysinen tarkastelualue on méaritelty ja mallinnettu, raporttiin lisataén alueen
likenneméaratiedot liikenne-ennusteen tai laskentojen perusteella. Laskentatietojen avulla
liikenteen nykytilanteen toimivuus saadaan méaritettya tarkimmalla mahdollisella tavalla.
Lilkennemaaratiedoissa huomioidaan liséksi toimivuutta tarkentavat tiedot, kuten alueen
liikenteen kulkumuotojakauma ja uuden maankayton lilkkennetuotos, joka lasketaan
yleisimmin kerrosalaneliometrien (k-m2) perusteella. Toiminnon laskukaava on useimmissa
tapauksissa suositeltavaa esittaa raportissa yksityiskohtaisesti, jotta laskelmien oikeellisuus

ja liikkennetuotoksen suuruusluokka ovat jalkikéteen arvioitavissa ja tarkistettavissa.

Liilkennemaarien lahtotietoihin tehdyt mahdolliset korjaukset seké niiden perusteet tulee
mainita raportissa. Ennustetilanteen liikenneméaara muodostetaan yleisesti Emme-liikenne-
ennustemallin avulla seké arvioilla nykyliikenteen kasvuprosentista. Nykytilanteen ja
ennusteen lilkkennemaaratiedot esitetédan raportissa yleensa omina kokonaisuuksinaan.
Simulointimalliin liséttyjen liikennemaaratietojen oikeellisuus tarkistetaan tarvittaessa

vertaamalla lahtotietoja simulointiajoissa toteutuneisiin liikennemaaratietoihin.
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Toimivuustarkastelun tulokset esitetaan ryhmitettyina erilaisiin tilanteisiin. Yleisesti
tarkastellaan ennustetilannetta uudella maankaytdlla ja liikennejarjestelyilld, mink&
toimivuutta voidaan tarvittaessa verrata liilkenteen nykytilanteeseen. Liikennejarjestelyiden
toimivuutta on mahdollista tutkia myos herkkyystarkasteluilla kasvattamalla alueen
kokonaisliikennemaéraa tai tiettyja keskeisia liilkennevirtoja valitulla kasvuprosentilla.
Ennustetilanteen ja nykytilanteen keskinainen vertailu tuottaa simulointituloksia
likennejarjestelyiden tai likennemaaran muutosten vaikutuksista toimivuuteen, mika toimii

lahtokohtana raportin johtopaatelmien ja suositusten muodostamisessa.

Toimivuuden ja sujuvuuden tunnuslukuja esitetaan raportissa joko yksittéin tai yhdistettyna;
yleisimpia tunnuslukuja ovat jononpituudet sek& tarkeimpien tulosuuntien keskiméaaraiset
viivytykset ja palvelutasot. Liikenteellisen toimivuuden mééaritelmissa sovelletaan aiemmissa
kappaleissa esitettyja kuormituksen ja palvelutason ohjearvoja ja asteikkoja.
Tarkastelualueen jononpituudet ja palvelutasot voidaan esittaa joko erillisind kuvina tai
yhdistelméné — raportin luettavuus ja sopiva tiedon maara vaikuttaa valittuun esitystapaan.
Toimivuus selvitetdaan kuvien yhteydessa myos sanallisesti; tekstiosiossa mainitaan
merkittavimmat numeeriset tulokset seka selvitetdan sanoilla ja toimivuuden maaritelmilla

kohteen liikenteelliset ongelmakohdat ja toimivuuteen vaikuttavat tekijat.

Lopuksi toimivuustarkastelun tulokset kiteytetédan johtopaatelmiin. Raportin johtopéatelmat
sisdltavat tiiviin yhteenvedon tarkastelun tuloksista, tarkasteluvaihtoehtojen vaikutusten
arvioinnin, tarkasteluun mahdollisesti liittyvat epavarmuustekijat, merkittdvimmat huomiot
toimivuudesta sekd mahdolliset jatkotarkastelutarpeet, parannustoimenpide-ehdotukset ja
suositeltavat ratkaisut. Johtopaatelmat esitetddn paaosin tekstimuodossa; tiiviissa
yhteenvedossa voi myos hyddyntaa taulukkomuotoa tai kaavioita, mikali tarkastelussa on
tutkittu useita vertailuvaihtoehtoja. Yksityiskohtaisemmat liitteet ja suunnitelmapiirrokset,

kuten asemapiirustukset, sijoitetaan raportin loppuun erillisiksi liitteiksi.

13.4 Sisallon tarkkuustaso

Toimivuustarkasteluraportin tarkkuustaso on riippuvainen selvitettavan asian lisaksi
saatavilla olevasta laht6tietoaineistosta. Lahtdtietojen epatarkkuudet tulee ottaa huomioon

ja kirjata raporttiin erityisesti, jos niiden oletetaan vaikuttavan merkittavasti simulointiajojen
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tuloksiin. Yleisin epétarkkuus on liikennemééréatiedoissa; lahtdtiedot kuvaavat useimmiten
tulevaisuuden tilannetta, ja ovat siten aina jonkin asteisia arvioita. Simulointimallissa
pyritddn huomioimaan tulevaisuuden maankayton lilkkennetuotos ja liikennemaaran
kasvuprosentti kayttamalla suurimpia liikennemaaraarvioita, jotta toimivuus saadaan
selvitettya liikennejarjestelyja eniten kuormittavassa mitoitustilanteessa. Epatarkkojen
l&htotietojen tapauksissa on tarkead kayttaa liikkennemaérané arvioidun vaihteluvalin
suurinta arviota ja mainita se myos tarkasteluraportissa. Laajemmissa tarkasteluissa ei aina
paasta tahan, jos lahteind on useita erilaisia liikennemaarid, jotka on ennen simulointia

tasapainotettava keskenaan.

Liikenne-ennusteista saatavat liikennemaaratiedot soveltuvat parhaiten laajempiin
verkollisiin simulointeihin. Luotettavin ja helposti todettavin liikenneméaérien lahtétieto
saadaan liittyméakohtaisilla laskennoilla, mutta koska liikenneinfraa suunnitellaan
kymmenien vuosien aikaperspektiivilla, on tarkastelussa otettava huomioon tulevaisuuden
likennemaariin vaikuttavat maankayttdsuunnitelmat ja liikenteen kasvuennusteet, mika
usein vaatii ennustemallin hyddyntamisté. Tulevaisuuden liikennevirtoja mallinnettaessa ei
yksiselitteisen tarkkoihin laht6tietoihin taikka tuloksiin voida koskaan péasta, eika sen tule
olla tyon tavoitteenakaan, silla toimivuustarkasteluprojektin tydvaiheisiin siséltyy aina

arviointia ja sita kautta sumeaa logiikkaa.

13.5 Sumean logiikan periaate

Sumea logiikka soveltuu mallintamaan tiloja tai luokkia, joiden véliset rajat ovat
epamaaraisia. Likkenteen simulointi ja siitd johdettu toimivuustarkastelu perustuvat osin
sumeaan logiikkaan, jossa monimutkaisten jarjestelmien sdantdmaaraa pienennetaan
murto-osaan todellisuudesta. Sumeassa systeemissa on tavallisesti enimmilladn muutama
kymmenen sdant6d, mika nopeuttaa logiikkaa hyddyntavan systeemin rakennusprosessia.
Sumeassa systeemissa johtopaatokseksi valitaan painotettu keskiarvo sdanndgista, jotka
osuvat lahimmaksi syottoarvoa. (Kalliala 1996, s. 2.) Esimerkkina autoliikenne itsessaan
noudattaa tie- ja katuverkolla liikkuessaan ja pysakoidessaan ajan ja paikan suhteen sumeaa
logiikkaa, jossa liikenneyksikoiden tarkka sijainti liikenneverkolla tietylla hetkella on lahes
aina epamaarainen; simuloinnissa yksittaiset liikennetilanteet ovat ainutkertaisia ja

toistettavissa ainoastaan kayttamalla samaa simulointiajon siemenlukua. Simuloinnissa
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keskiarvotulosta ja sumeaa logiikkaa sovelletaan esimerkiksi jononpituuksien ja palvelutason

madritelmissa ja tulosten mittaamisessa.

Toimivuustarkastelun tarkeimmat tulokset ovat johdettavissa keskiméaaraisyyksiin ja
keskiarvoihin, kuten ajoneuvoliikenteen keskimaaraiseen viivytykseen tai keskiméaraiseen
jononpituuteen. Raporttien johtopaatelmat perustuvat liilkennevirtojen toimivuuden
useamman simulointiajon tuottamiin keskimaaraisiin numerotietoihin, joita edelleen
tiivistetaan ja kddnnetdan suuntaa antaviksi yleispateviksi arvioiksi kohdealueen liikenteen
ruuhka-ajan keskimaaraisesta palvelutasosta, toimivuudesta ja sujuvuudesta. Liikennevirran
valttava palvelutaso ei esimerkiksi esta liikenteellisten hairididen syntyd, mutta tekee niiden

muodostumisen keskimé&arin hyvin epatodennakdiseksi.

Raporttiin on valittava sopivan tasapainoinen tiedon tarkkuustaso, jonka oleelliset tulokset
on ilmaistu selke&ssa ja havainnollisessa muodossa. Simuloinnin [&ht6étiedon on oltava
mahdollisimman tarkkaa, koska liikennemaaratiedon muokkaaminen, kasvukertoimet ja
maankayttotiedot ovat todellisen tilanteen paalle lisattyja arvioita, jotka vaikuttavat
kertautuvasti tuloksiin. Vaikka arviointi on valttamaton osa liikennevirtojen simulointia ja
toimivuustarkastelua, sen osuutta raportoinnissa tulisi aina mahdollisuuksien mukaan
vahentéa, jotta tarkastelu pysyy sisalloltaan puolueettomana. Toimivuustarkasteluraportin
loppupadatelmiin tietoa on muokattava ja suodatettava yksinkertaisempaan muotoon, kuten
simulointitulosten keskiarvoihin ja palvelutason méaaritelmiin; merkittavat yksittaiset

toimivuushavainnot kirjoitetaan raporttiin lyhyesti tekstimuodossa.

Tulosten esittamisessa liiallinen tiedon maara tai tarkkuustaso voi heikentéa raportin
luettavuutta ja tulostiedon ymmartamista. Vaikka tarkastelun kohteena on monimutkainen
likennejarjestelma, esitettavan tietoméaaran kasvattaminen ei yleensa tuo lopputulokseen
lisdarvoa. Etukateissuunnittelulla raportin sisélto ja tietomaara saadaan suodatettua
sopivalle tasolle. Esimerkiksi liikennemaaran lahtotiedoissa kymmenen ajoneuvon
tarkkuustaso on riittava toimivuuden simulointiin; sitd pienemmat muutokset tulosuuntien

likennemaarissa huipputunnin aikana eivat vaikuta simulointiajon tulokseen.

Tiedon jasentelyssa olennaista ovat liikkennevirtojen vuorovaikutusten ja syy-

seuraussuhteiden havainnoinnin ja kirjaamisen liséksi simulointitulosten keskiarvot, trendit



123

jayleistykset liikennejarjestelyjen toimivuudesta. Simuloinnin tulokset ovat jarjestelmén

siséisen logiikan tuottamina aina keskenaan vertailukelpoisia.

13.6 Raportin teksti- ja kuvasisalto

Raportin tekstisisaltd on toimivuustarkastelun osa, jossa liikenteellisen toimivuuden
tarkeimmat lahtotiedot ja tulokset esitetaan lyhyessé ja helposti ymmarrettavassa
muodossa. Tarvittaessa tulostieto, sen yksityiskohdat ja oikeellisuus voidaan tarkistaa

valmistuneen simulointimallinnuksen avulla.

Toimivuustarkastelun sisallon tulee olla loogisessa ja saavutettavassa muodossa; uusimmat
PowerPoint-versiot tarjoavat mahdollisuuden raportin tarkistamiseen niin, etté tekstin ja
kuvien ominaisuudet maarittyvat hyvalle tasolle. Tiedoston sisélléon saavutettavuuteen ja
havainnollisuuteen vaikuttavat erityisesti tekstin koko, tekstin maaré ja sen sijoittelu sivun

alueelle.

Raportin tekstissa ja kuvissa tulee huomioida esitettéavén tiedon maara. Tavoitteena on
esittaa kuvilla ja kaavioilla oleellisimmat tulokset mahdollisimman havainnollistavassa
muodossa, mika vaatii suunnittelijalta tarpeellisimman tiedon havaitsemista ja valintoja;
koska simulointiajojen tulostietoa on saatavilla Iahes loputtomasti, tyon aikana on
paatettava tarkeimmat alueen tarkastelukohteet, raportissa esitettavat tulostiedot seka
niiden esitystapa. Esimerkiksi jononpituudet voidaan esittaa tekstissa ja kuvassa

korostetusti, jos ne ovat liikenteellisen toimivuuden kannalta tarkeimmat tulostiedot.

Liikenteen toimivuuden esittaminen kuvallisessa muodossa tuo raporttiin runsaasti
yleisluonteista tietoa kohdealueen ominaisuuksista, liikennevirtojen kaytannonléheisesta
toimivuudesta seka toimivuustarkastelun tuloksista. Kuva voi tuoda kohdekuvauksen myoté
esiin hiljaista tietoa, joka on jaanyt havaitsematta suunnitteluprosessin aiemmissa vaiheissa.
Kuvissa esitettavaan tietoon tulee siksi kiinnittaa erityistd huomiota ja niiden sisaltd

kannattaa suunnitella ennalta sen mukaan, mita lilkkennetietoa kuvassa on tarkoitus esittaa.

Kuvat ovat suunnittelutydn ja simulointiajojen aikana suodatetun olennaisen tiedon

havainnollinen esitystapa, jossa on aina tiedon suhteen omanlaisensa lahestymistapa ja
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suunnittelijan valitsema nakodkulma. Liikennevirtojen kuvaamisessa tulee pyrkia
objektiivisuuteen siten, etta kuvaan valittu hetki esittaa tyypillista ja keskivertoa
tarkasteluajankohdan, kuten iltaruuhkan, liikennetilannetta. Esimerkki simulointimallin

kuvasisallosta on esitetty kuvassa 31.

Kuvallisuus auttaa konkretisoimaan ja kdytannollistamaéan liikkennevirtojen toimintaa;
suunnitelmien toimivuuden ndkeminen tarkeimmilta osa-alueiltaan voi lisaksi tuoda
projektin sidosryhmille uusia ideoita ja ratkaisuja kohdealueen jatkosuunnitteluun.
Simulointimateriaalin havainnollisuutta voi entisestdén korostaa esittamalla liilkennevirtojen
toimintaa videokuvan ja -tiedostojen avulla. Raportin kuviin voidaan tarvittaessa lisata
luettavuutta ja sijainnin hahmottamista parantavia tietoja, kuten katujen nimia tai
maankayttotietoja. Lisaksi kuviin voidaan lisata taustatietoja kuten liittymien ja liittymavalien

likennema&aratietoja tai yksittaisia huomioita lilkenteen toimivuudesta.

Liittymien tarkempia lilkennevirtoja ja -maérid kuvataan raportissa tulosuuntakohtaisesti
suoraan kulkevien ja kdantyvien yksittaisten virtojen liikkennemaaéria kuvaavilla nuolilla.
Kuvissa voidaan esittdd myos liittymavalien tulo- ja poistumissuunnittaiset
likennemaaratiedot tai yksinkertaisemmin liittymévalin liikennemaara yhteensa, joka
sisdltdéd molemmat kulkusuunnat ilman likkennevirtojen suuntatietoja. Nuolilla voidaan lisaksi

kuvata liikennevirtojen palvelutasoja joko asteikolla A-F tai viivytyssekuntien tarkkuudella.
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Kuva 31: Havainnollistava kuva simulointimallista (WSP Finland 2022b, s. 6).

Liikennevirtojen toimivuutta havainnollistetaan simulointimallin 3d-kuvilla. Pelkka
simulointimallin tie- tai katuverkon esittdminen tuottaa monissa tapauksissa kaiken oleellisen
toimivuustiedon. Kuvan kohteena on yleensa tarkastelualue kokonaisuutena tai yksittainen

liikenteelliseen toimivuuteen oleellisesti vaikuttava jarjestelmén osa, kuten valoliittyma.




13.7 Raportointikokonaisuus ja tiedon yhdistdminen
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Toimivuustarkasteluraportti on kokonaisuudessaan tiivis ja helposti ymmarrettava

yhteenveto projektitydn l&htokohdista ja varsinaisista liikenteellisen toimivuustarkastelun

tuloksista. Raportin sisaltd
painottuu tilanteen mukaan joko
teksti- tai kuvamuotoon;
yleisimmin raportti on naiden
kahden esitystavan havainnollinen
yhdistelm&. Onnistuneessa ja
tasapainoisessa raportissa tekstin
ja kuvan siséll6t tukevat toisiaan;
tekstin avulla nostetaan
tarkeimmat toimivuustarkastelun
tulokset, jotka eivéat ole kuvassa
muutoin korostetussa tai helposti
ymmarrettavassd muodossa.
Tekstimuodossa tarkastelukohteen
toimivuus saadaan tiivistettya
useimmiten yhteen lauseeseen,
joka voi itsessaén toimia nopeana

paatoksenteon ja

jatkotoimenpiteiden kaynnistéjana.

Toimivuustarkastelun kuvallinen
osuus esittdd monimutkaisen
kokonaisuuden toimivuuden
yksityiskohtaisessa muodossa ja
saattaa sitd kautta tuoda
asiakkaalle tai suunnittelijoille
jatkojalostuskelpoisia ideoita.
Kuvallinen esimerkki
toimivuustarkastelun tuloksista on

esitetty kuvassa 32.

Kuva 32: Jononpituus- ja palvelutasotietojen
(WSP Finland Oy 2022a).

esittaminen

Kuvan tietomé&araa ei voi juurikaan lisata tai kokoa

pienentdd ilman, ettéd kuvan luettavuus heikkenee.

Vaihtoehtoisesti tietoméaéréan voi puolittaa esittamalla

jononpituustiedot ja palvelutasot erillisissé kuvissa.

Epéaoleellisten tietojen himmentaminen, lapindkyvyys ja

valittu tekstikoko suunnittelijan haluamalla tavalla

maéarittavat tiedon merkityksellisyytta.

Jonopituus (m)

== Keskiarvo

@ Hetkellinen maksimi

lPalvduLasn

Liikennevirrat

Keskimaar. vinytys (s/ajon )

w4 (erittdin hyvi)
EED(B (hyva)
:}!c (tyydyttava)
|::>%D (valttava)
-iE (huono)

#; F (erittain huono)

a13uaionaeddeey

=50
51-150
15,1-250
251-400
40,1-600
> 60,0
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Raportin sanallista ja kuvallista ilmaisua suunniteltaessa on tarkeda maaritella, millaista
toimivuutta on tarvetta esittéa tai korostaa ja mitka seikat ovat lopputuloksen kannalta
toisarvoisia. Kuvallisen tiedon korostamisessa ja haivyttdmisessa on hyva kayttaa tilanteen
mukaisesti joko tarke&a tietoa korostavia vareja tai epéaoleellisuuksia rajoittavia hillittyja
vareja, epaoleellisten taustojen haivyttamista lapinakyvyydelld seké tiedon tarkeyden
mukaisesti maarittyvia tekstikokoja.

Jokaisessa kuvassa esityskelpoisen Kuva 33: Toimivuustiedon nakdkulman

tiedon maaralle on tietty yldraja, jonka muokkaaminen (WSP Finland Oy 2022a).

ylittyessa tiedon luettavuus heikkenee  gqg|lisen toimivuustarkastelukuvan hyddyntaminen
jakuvan sekavuus kasvaa. Erityisesti  pjytysajoneuvoliikenteen toimivuuden kannalta.
kehittyneessa Vissim- Tunnuslukuina ovat halytysajoneuvojen matka-ajat
mikrosimuloinnissa tulosten pasasiallisiin poistumissuuntiin seka keskimaaraiset
tietomaaraa on suodatettava ja toistoa jjjyytykset valoliittymissa, kun hélytysajoneuvojen
karsittava. Oleellinen tieto tiivistetaan gy det ovat kaytossa. Kuvan taustalle on jatetty

jahavainnollistetaan esimerkiksi aiemmat jononpituustiedot himmennettyna.
piktogrammien ja kaavioiden avulla.

Raportointityén ydin on
tietojenkasittelya, jossa simuloinnin
kautta saatu raakadata, kuvat ja
havainnot kddnnetéén havainnolliseen,

hallittavaan ja luettavaan muotoon.

Hilytysajoneuvojen
300 metrin matka-ajat
(s] ja pyséhtymisen
mahdollisuus (%) seka
keskimaardinen
viivytys ja palvelutaso
valoliittymissa

Esimerkki tietojen suodattamisesta on

esitetty kuvassa 33.

Toimivuustarkasteluraportin

anualonAeddeey

tietoméaaraan on ldydettava sopiva
tasapaino. Raportti voidaan tuottaa
joko Word- tai PowerPoint-pohjaisena,
riippuen projektikohtaisista valinnoista

seka siitd, halutaanko hallitsevaksi

Rajatorpantie

toimivuuden esitysmuodoksi teksti vai

kuva. Word-raportointi soveltuu

tekstiin painottuvaan esitysmuotoon;



128

PowerPoint-muodossa raportin sisalté on hyodyllista jakaa otsikkotasolla sopivan kokoisiin
osiin, jotka rakentuvat sivun laajuisista itsendisista kokonaisuuksista. Sivun koko asettaa
tietyn minimi- ja maksimimaaran tekstin ja kuvan laajuudelle ja yksityiskohdille. Yksittaisen
sivun merkittavyys ja sen sisallon tarpeellisuus liikkenteellisen toimivuuden méérittelyssa on
tarkeaa arvioida jo ennen raportoinnin aloittamista, jotta raportin rakenne hahmottuu

aikaisessa suunnitteluvaiheessa.

13.8 Raportin nakbkulmat, hahmottaminen ja sisalto

Tarkasteluraportissa kohteen liikenteellinen toimivuus esitetadn mahdollisimman loogisessa
jaymmarrettavassa muodossa. Asioiden yksinkertaistaminen vaatii suunnittelijalta tietyn
nakemyksen valitsemista, jossa toimivuuden yksityiskohtia valitaan, korostetaan, rajataan ja
haivytetdan. Raportissa voidaan keskittya tekstin osuuteen ja liilkennesuunnittelun
toimivuutta maarittaviin tasmallisiin termeihin, tai vaihtoehtoisesti esittaa lyhyesti ja tiiviisti
liikennejarjestelmén kokonaistoimivuutta ja tarkeimpié vuorovaikutuksia kuvilla, kaavioilla ja
liikkuvalla kuvalla. Sisallon sijoittelun tulee olla lukijalle looginen. Tasapainoisen raportin
sivuilla tekstin, kuvien ja kaavioiden sisallot ovat jokaisessa alaotsikossa omilla tavoillaan

vuorovaikutteisesti toisiinsa yhteydessa.

Raportin sisalto ja ndkokulma voivat valikoitua aiemmin kaytetyisté ja hyvaksi havaituista
valmiista toimintatavoista, jotka ohjaavat projektityon vaiheita ja sen rakennetta; toisaalta
jokainen toimivuustarkastelu on omalaisensa yksinkertaistettu mutta looginen kokonaisuus,
jonka rakenteen suunnittelussa tulee heti alkuvaiheessa maaritella mahdollisimman tarkasti
asiakkaan tarpeet ja selvitettava asiakokonaisuus. Nykyinen ohjeistus tarjoaa tassa suhteessa

riittévan tason ja lahtdkohdat toimivuustarkasteluraportin luomiseen.

Raportin sisallossa voidaan kayttaa tuplatimantti-prosessimallin mukaista sekéa ylhaalta
alaspéin etta alhaalta ylospain —ajattelutapaa; tavan valinta riippuu projektin tyovaiheesta ja
kaynnissa olevan tydvaiheen tarkemmista tavoitteista. Koska simulointi on maaritelman
mukaisesti asioiden jaljittelya ja yksinkertaistamista, tarkasteluraportti on aina lopulta
tiivistelma monimutkaisen jarjestelman tarkastelun tuloksista ja mahdollisesti suositelluista

jatkotoimenpiteista.
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14 Johtopéaatelmaét ohjeistuksen kehittdmiseksi

14.1 Yleishavaintoja ohjeistuksesta ja toimivuustarkastelun sisallosta

Taman opinnéytetyon tavoitteena oli selvittaa liikenteellisessa toimivuustarkastelussa
tarvittavaa tietoperustaa, ohjeistusta ja sen soveltamista toimivuustarkastelun kdytannon
projektitydssa. Tyon lahtotietoina olivat vuosina 1991-2013 julkaistut aihealueen
ohjeistukset seka yleisesti saatavilla olevat liikenteelliset toimivuustarkasteluraportit, joissa
huomiota on kiinnitetty niiden siséltoon ja rakenteeseen. Tassa kappaleessa esitetdan
tarkeimmat johtopaatelmat liikenteen simulointia ja toimivuustarkastelua kasittelevan
ohjeistuksen tulevaisuuden kehittamistarpeista tyon lahdemateriaalin sek& kirjoittajan

omien liikkennealan projektitydssa keradmien kokemusten perusteella.

Nykyinen lilkennevirtojen simulointiin ja toimivuustarkasteluun liittyva ohjeistus on
padosiltaan riittavalla tasolla liikennesuunnittelun projektityon suorittamiseen.
Toimivuustarkastelun nykyinen ohjeistus késittelee raporttien sisaltoa yleisella
vahimmaistasolla — se ei ota kantaa tai tarjoa varsinaista toimintaohjetta raportin
yksityiskohtiin, kuten sisallon otsikointiin tai liikkennevirtojen kuvalliseen esittdmiseen, minka
suunnittelija voi kokea omakohtaisesti joko ohjeistuksen heikkoutena tai vahvuutena.
Ohjeiden suurpiirteisyyden vuoksi paatokset raportin sisallon toteutuksesta ja tulosten
esittamistavasta jaavat suurelta osin raportin laatijalle. Kdytannonléheisessa projektitydssa
tallainen lahestymistapa on toimiva ratkaisu, vaikka se ei toteutakaan téydellisesti vuoden

2012 haastatteluissa kehittamistarpeeksi koettua yhtendisen raportoinnin periaatetta.

Liikenteellista toimivuustarkastelua sisaltavissa projekteissa ohjeet ja ohjeistuksen
paaperiaatteiden noudattaminen ovat tarkeassa osassa, silla tyd on suurelta osalta nopeutta
ja tarkkuutta vaativaa tietojenkasittelyd, jonka tydvaiheet on tunnistettava ja suunniteltava
ennen niiden toteuttamista. Nykyiset ohjeet maarittavat projektitydn rakenteen ja sisallon
paaosiltaan, mika helpottaa suunnitteluprosessin aloitusta, sen vaiheiden lapikayntia ja

projektitydn etenemista.
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14.2 Nykyisen ohjeistuksen kehittamistarpeet

Aiemmassa Liikenneviraston selvityksessa (Lehtonen ym., 2012 ss. 11-12) k&vivat ilmi

seuraavat toiden tilaajaosapuolten kokemat kehittamistarpeet:

- Yhtendinen raportointi (simuloinnin lahtdtiedot, tulokset)

- Tarkeimpien tunnuslukujen kertominen (viivytykset, jononpituudet)
- Oikein kirjoitettu ja helposti ymmarrettava kieli

- Tulosten havainnollistaminen (kuvat, katujen nimet, likennemaérat)

- Asiantuntijuus

Suurimmaksi puutteeksi vuoden 2012 haastatteluissa on koettu tehtyjen téiden raportointi
seké yhtendisen kaytannon puute ohjeistuksessa. Liikennevirtojen simuloinnin ja
toimivuustarkastelun ohjeistusta ja sisaltod kokoavaa selvitysta ei ole aiemmin tehty, mika
on osaltaan johtanut raportointikdytannon kirjavuuteen. Yhtendisesta ohjeistuksesta on
maininta palvelutasoméaaritelman osalta jo vuoden 2003 selvityksessa, jossa kehitystarpeeksi
mainittiin yhtendiset palvelutasoa kuvaavat maaritykset ja niihin liittyva terminologia.

Palvelutasomaaritelmien tulisi olla selkeita ja yksinkertaisia kayttaa.

Yhtendinen raportointi on aihealue, johon voidaan vaikuttaa virallista ohjeistusta
paivittdmalla. Haastatteluissa toistuvat tarpeet simuloinnin lahtotietojen, maankayton ja
tulosten kuvaamiseksi; lahtotietojen taso koettiin vaihtelevaksi ja osin puutteelliseksi.
Kasiteltavat projektin lahtotiedot ja tulokset tulee maaritella tulevassa ohjeistuksessa
tarkemmin ja entisté yhtendisemmalla tavalla, jotta toimivuustarkasteluraportit vastaavat
tilaajan odotuksia. Kaytannossa tdmé vaatimus saadaan toteutettua tyon tarjousvaiheessa,
jos simuloinnissa ja toimivuustarkastelussa kasiteltéva tieto kirjataan tehtévaksi riittavan
tarkalla tasolla; téll6in ei kuitenkaan toteuteta raportoinnin yhtendisen toimintatavan
periaatetta, joka saavutetaan parhaiten liikennesuunnittelualaa koskevan yleisohjeistuksen

kautta.

Yhtendinen raportointi kehittaa raportin sisaltéa myos simuloinnin tunnuslukujen, kuten
jononpituuksien ja viivytysten suhteen. Raportin tunnusluvut voivat jaada puutteellisiksi, jos
varsinaista ohjeistusta ei ole tai jos tunnuslukujen kaytosta ei olla tilaajan kanssa erikseen

sovittu. Naisté tunnusluvuista ja niiden esittamistavasta ei ole nykyisin annettu tarkkaa
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ohjeistusta; sen sijaan nykyinen raportointi muodostuu vakiintuneiden kaytantojen, HCM-
asteikon palvelutasomaarittelyn soveltamisen ja simulointiohjelmiston ominaisuuksien ja

rajoitteiden ehdoilla.

Oikein kirjoitettu ja ymmarrettava kieli tarkoittaa raporteissa siséltod, jota on helppo lukea,
vaikka lukija ei olisi aiheeseen aiemmin perehtynyt. Koska liikennevirtojen toimivuuteen
liittyvat kasitteet ovat osittain tulkinnanvaraisia ja koska sidosryhmaét kayttavéat kasitteita
hieman eri merkityksissa, on niiden tarkemmalle ohjeistukselle tai véhintéd&kin sanojen
selitteille raportoinnin yhteydessa edelleen tarvetta. Tahén tavoitteeseen paastaan
kayttamalla raportoinnissa riittavan pelkistettyé ja selvaa kielté seka havainnollisia kuvia.
Toimivuustiedon tulee olla oleellista ja kaikkien saavutettavissa, mika tarkoittaa liiallisen
tietomé&aran ja vaikeasti ymmarrettéavan asiantuntijakielen valttamista raportoinnissa;
toimivuustarkasteluraportin yhteenvedossa monimutkaisen jarjestelmén toimivuustiedon

yksinkertaistaminen on avainasemassa.

Tulosten havainnollistamiseen ei ole olemassa varsinaista kdytadnnon ohjeistusta, miké on
nakynyt raporteissa puutteellisina ja heikkolaatuisina kuvina. Liikennevirtojen toimivuuden
kuvaamiseen ei ole nykyisin olemassa erillisté ohjeistusta, mika jattaa tilaa erilaisille
toimintatavoille ja kokeiluille. Tulevaisuudessa toimivuustarkasteluraportin ohjeistusta

tulisikin kehittdd kuvien havainnollisuutta ja saavutettavuutta huomioivalla nakdkulmalla.

Vaikka liikenteellinen toimivuustarkasteluraportti voi olla paallisin puolin helppolukuinen ja
tiiviiksi yksinkertaistettu, tilaajat odottavat sen sisallolta asiantuntevuutta. Tilaajat ovat
aiemmin kokeneet asiantuntemuksen vaihtelevaksi, mika on vaikuttanut tulosten tulkintaan
ja on nakynyt virheissa esimerkiksi likennemaaratietojen suhteen. Asiantuntijuus ja raportin
laatu voidaan varmistaa tarkistuttamalla ja oikolukemalla raportti asiantuntijoilla joko
sisdisesti tai ulkoisesti ennen sen julkaisua. Tarkemman ohjeistuksen kautta voidaan

vahentéa raportin sisallon tulkinnanvaraisuutta ja suoranaisten virheiden mahdollisuutta.

14.3 Raporttien vastaavuus ohjeistukseen

Yleisesti saatavilla olevat toimivuustarkasteluraportit noudattavat sisalléltaan pitkalti

ohjeistusta. Toimivuustarkasteluraporttien sisalto ja rakenne muodostuvat ohjeistuksen
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periaatteiden mukaisesti; sen sijaan painotukset tarkasteltavan tiedon esittamisessa
vaihtelevat raporteissa merkittavasti, koska ne maaraytyvéat padosin projektin yksilollisten
tavoitteiden, simulointiohjelman seka suunnittelijoiden vakiintuneiden toimintatapojen,
mieltymysten ja kohteen ominaisuuksien mukaisesti. Raporttien sisallon
rakentumisprosessista ei ole saatavilla tarkkoja tietoja, koska aihetta ei ole tutkittu; lisaksi
valtaosaa projektien taustamateriaalista ei koskaan julkaista, mika estaa yhtenaisen
toimintatavan muodostumista. Vaikka esimerkiksi palvelutasoille on jo pitkaan ollut
olemassa yhtendinen HCM-asteikko, niiden esitystapaa raporteissa ei ole erikseen

ohjeistettu tai yhdenmukaistettu.

Toimivuustarkasteluraportissa esitettavaa asiasisaltoa on ohjeistettu taulukkomuodossa
Liikenneviraston Tieliikenteen toimivuuden arviointi —ohjeessa sivulla 25 seka tiiviissa
tekstimuodossa Suuria liikennevirtoja sisaltavien kohteiden ohjeissa sivuilla 27-28.
Jalkimmaisessé ohjeessa on erikseen mainittu, ettd sisaltd on laadittu asiantuntijoiden
kaytettavaksi soveltaen, ei sitovana ohjeistuksena. Toimivuustarkastelutyon sitovaan
ohjeistukseen ei ole néhty tarvetta; nykyohjeistuksen sisaltdvaatimukset kasittelevat sen

sijaan aihealueen suuria kokonaisuuksia ja usein toistuvia liikennesuunnitteluperiaatteita.

Toimivuustarkastelun laht6tietojen osalta Liikenneviraston valityskykytarkastelujen
esiselvitys tarjoaa tapauskohtaisen tarkastelumenetelmien laatukortin (Lehtonen ym., 2012,
s. 36), jonka avulla lahtotietojen laatu pyritddn varmistamaan. Laatukortti auttaa

hahmottamaan projektitydn vaiheiden liséksi myds toimivuustarkasteluraportin sisaltoa.

Liikennevirtojen valityskykytarkastelukaytannot -esiselvityksessa (2012) ehdotettiin
kansallisena kehitystarpeena mikrosimulointiohjeen tekemista, mika toteutui seuraavana
vuonna Tieliikenteen toimivuuden arviointi -ohjeena. Ohjeistus ei ole paivittynyt
kymmeneen vuoteen, minka vuoksi uusimpia tietotekniikan sovelluksia, simulointiohjelmien
kehittymista tai sidosryhmien viimeisimpia toiveita ja kommentteja raportoinnin
kehittamiseksi ei ole niissa kasitelty; talta osin ohjeistusta on mahdollista ajantasaistaa.
Tulevaisuudessa muun muassa konenaon, paikannuksen ja tekoalyn kehittyminen luo uusia
menetelmia liikkennevirtoihin liittyvan projektityon vaiheiden nopeuttamiselle ja
automaatiolle, mika tuo tarvetta ohjeiden jatkokehitykselle ja paivittamiselle. Viime vuosina

esimerkiksi liikenteen késinlaskenta on korvautunut lahes kokonaan drooneilla ja konendkoa
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hyodyntavilla lilkenteen laskentaohjelmistoilla, joiden ansiosta suurin osa
likennemé&aratietojen kerddmisurakasta ja siihen liittyvasta tietojenkasittelysta on

automatisoitunut.

Projektityon vaiheet ja sisalto on kasitelty nykyisessa ohjeistuksessa kattavasti; tekninen
kehitys ei aiheuta merkittéavida muutoksia itse projektityon lapiviemiseen. Nykyinen ohjeistus
kasittelee yleisia ja usein toistuvia suunnitteluperiaatteita, mika jattad suunnittelijalle
riittavasti valinnan mahdollisuuksia projektin sisallon suunnitteluun ja tiedon soveltamiseen,
vaikka olosuhteet ja apuvalineet muuttuisivatkin. Suunnittelijan ndkokulmasta ohjeistuksen
haasteena on nykyiselldan tarvittavan tiedon sirpaleisuus ja tarvittavien yksityiskohtien
|6ytaminen laajasta aineistosta; ohjeiden taysipainoinen hyédyntadminen projektitydssa

vaatii taman vuoksi tietojenkasittelytaitoa seka pitkallisté aihealueeseen perehtymista.

Liikenteellisen toimivuuden méaritelmét, kuten palvelutaso ja jononpituudet, ovat
luonteeltaan epamaaraisia, osin subjektiivisia ja monesta simulointimallin lahtéarvosta
riippuvaisia mittareita, minka vuoksi kasitteiden kattavia maarityksia ei voida tuottaa
ohjeistuksen avulla; toisaalta toimivuuden kasitteeseen oleellisesti liittyvaa epamaaraisyytta
voidaan lievittaa selkiyttamalla tydprosesseja ja tietojenkasittelya seka tuottamalla
laadukkaista ja helposti ymmarrettavia liikenteen toimivuustarkasteluraportteja, joiden
tietoléahteet ovat luotettavia ja simulointimallinnus on jalkeenpdin oikeelliseksi
tarkistettavissa. Teoreettisen tiedon ja ohjeistuksen hyddyntdminen toteutuu siten

kaytannossa raporttien selkeyden ja yksiselitteisyyden kautta.

14.4 Yhteenveto ja suositukset jatkotoimenpiteiksi

Koska liikennevirtojen simuloinnin ja toimivuustarkastelun tyonkuvaan kuuluu olennaisena
osana tiedon soveltamisen ja jatkuvan arvioinnin elementit, aihealueen ohjeistusta ei voida
laatia erityisen yksityiskohtaisella ja samanaikaisesti kaikkiin suunnittelutilanteisiin sopivalla
tavalla. Nykyinen toimivuustarkastelun ohjeistus toimii hyvin liikkennesuunnittelun
yleistasolla ja auttaa suunnittelijaa maarittamaan sisallén suuret linjat. Suurpiirteinen

ohjeistus jattaa suunnittelijalle tilaa tiedon soveltamiselle ja uusille ideoille.
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Tarkasteluaineiston perusteella liikennevirtojen simuloinnin ja toimivuustarkastelun sitovaan
ohjeistukseen ei ole tarvetta. Sen sijaan soveltavaa ohjeistusta voidaan paivittaa projektityon
nykytilanteen tarpeita ja teknologiaa vastaavaksi. Vaikka nykyinen simuloinnin ja
toimivuustarkastelun ohjeistus on edelleen yleisohjeena kayttokelpoinen, se ei ole kaikilta
osin ajantasainen tai nykyisen simulointiohjelmiston teknista tasoa ja toimivuustarkastelun

sisallén uusia mahdollisuuksia vastaava.

Jatkotoimenpidesuosituksena ohjeistuksen kehittamiseksi osapuolilta tulisi selvittaa
asiantuntija- ja tilaajahaastatteluin, miten toimivuustarkasteluraportit ovat kehittyneet
viimeisen kymmenen vuoden aikana seka selvittaa kyselyilld, onko aiempiin kehitystarpeisiin
vastattu ja onko raportoinnissa ilmennyt uusia kehitystarpeita. Raporttien laatua ja
yhdenmukaisia kaytantdja saadaan edelleen kehitettya tietyin osin yleiselld ohjeistuksella:
esimerkiksi toimivuuden sanastoa ja mittareita voidaan yhtenaistaa ja raportin
havainnollisuudelle voidaan méaarittaa tarkistettavissa oleva vaatimustaso, jos ndma

toimenpiteet katsotaan sidosryhmien puolesta tulevaisuudessa tarpeellisiksi.
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