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vaikutuksia liikenteen sujuvuudelle valtatiella 1 valilla Munkkivuori—Keha 3. Tyon
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menetelma, jonka avulla voidaan esittaa liikenteen sujuvuudessa tapahtuvia muutoksia.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis project was to study the preliminary effects of the new traffic
management system on traffic fluidity on Highway 1 between Munkkivuori-Keha 3. The
purpose of the work was to find a factor for measuring traffic fluidity and to show an

illustrative method to demonstrate changes in traffic fluidity.

The preliminary study is linked to the project of Vayld — Finnish Transport Infrastructure
Agency project to build a new traffic management system optimized for Finnish traffic
conditions. The project focused on a busy multi-lane highway section where high traffic
volumes caused significant congestion problems. As part of the new system variable speed
limits will be implemented for the first time in Finland lane-specific. The work was

commissioned by Fintraffic Tie Oy.

The study consisted of a quantitative analysis of traffic data. To compare the results, a
before—after measurement setup was formed. It was concluded that the results were not
comparable due to low traffic volumes. However, previous studies provided preliminary
evidence that the new traffic management system would have a positive impact on traffic
fluidity. With the aid of three basic variables of traffic flow, the thesis showed how changes

in the flow of traffic could be presented.
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Maaritelmia

Ajokaista on tiemerkinndin osoitettu tai muu autolle riittavan levea ajoradan

pituussuuntainen osa tai osa pyorakaistaa. (Finlex, 2018)

Ajorata on ajoneuvoliikenteelle tarkoitettu, yhden tai useamman ajokaistan kasittava tien

osa pyoratieta lukuun ottamatta. (Finlex, 2018)

Keskinopeus kuvaa yleensa keskimaaraista matkanopeutta. Tassa tyossa keskinopeudet on

mitattu keskimaaraisella pistenopeudella ja arvot esitetaan yksikossa km/h.

Kriittinen tiheys on liikennetiheyden piste, jossa saavutetaan moottoritien valityskyky.

Lilkenteen tiheyden saavuttaessa kriittisen tiheyden, liikennemaara alkaa laskemaan.

Kriittinen nopeus kuvaa liikennevirran keskinopeutta kriittisen tiheyden vallitessa. Kriittisen

nopeusarvon jalkeen seka liikennemaara etta nopeus alkavat laskemaan.

Liikennemaara kuvaa laskettua lilkkennemaaraa aikayksikossa. Tassa tyossa liikkennemaarat

esitetaan yksikossa ajoneuvoa/tunti.

Litkenteen sujuvuus kuvaa tdssa tyossa vapaiden ja toteutuneiden liikkumisolosuhteiden

valista eroa.

Liikennetiheys on liikenneyksikdiden maara tien pituusyksikkoa kohti. Tassa tyossa
liikennetiheydella tarkoitetaan ajoneuvoa/km. Kdytetaan ensisijaisena liikkenteen sujuvuutta

kuvaavana mittarina monikaistaisilla tieosuuksilla.

Liikennevirta koostuu ajoradalla tai kaistalla samaan suuntaan ajavista lilkkenneyksikoista
(ajoneuvoista tai jalankulkijoista). Tassa tyodssa liikennevirta koostuu kevyista seka raskaista

ajoneuvoista.



1 Johdanto

Opinndytetyon tilaaja on valtion erityistehtavakonsernin Fintraffic:n tytaryhtio Fintraffic Tie
Oy, joka vastaa tieliikenteen ohjauksesta seka hallinnasta. Tyo kytkeytyy Vaylaviraston
hankkeeseen, jossa rakennetaan uusi Suomen liikenneolosuhteisiin optimoitu ainutlaatuinen
lilkenteenhallintajarjestelma. Uusi liikenteenhallintajarjestelma kattaa n. 15 kilometrin
pituisen tieosuuden valtatiella 1 valilla Munkkivuori—Keha 3. Hankkeessa rakennetaan
vaihtuvien nopeusrajoitusmerkkien lisaksi tiedotusopasteita, varoitusmerkkeja,
liikenteenmittauslaitteita seka kaksi tiesadasemaa. Hankkeessa toteutetaan ensimmaista
kertaa Suomessa kaistakohtaisesti vaihtuvat nopeusrajoitukset tarkastelualueen
ruuhkaisimmalle tieosuudelle keha 1:n ja keha 2:n valille. Uuden jarjestelmakokonaisuuden
odotetaan tuovan helpotusta vilkkaasti liikenndidyn tyossakayntialueen ruuhkautumiseen
seka se mahdollistaa entistda ennakoivamman ja ajantasaisemman tilannetiedon valittamisen
tienkayttdjille. Hankeen paamaarat rakentuvat yhteiskuntataloudellisten tavoitteiden

ymparille ja sen tarkein tavoite on liikenteen sujuvoittaminen.

Uuden liikenteenhallintajarjestelman rakentamisen taustalla on merkittavat liikenteelliset
sujuvuusongelmat, joita on todettu esiintyvan etenkin ruuhka-aikoina kehateille erkanevilla
kaistoilla. Tarkasteltavan tieosuuden kilometrien pituiset ruuhkat aiheuttavat vaaratilanteita
kaistojen valisten nopeuserojen takia. Kaistakohtaisten nopeusrajoitusten odotetaan
vahentavan ruuhkautuvien ramppien aiheuttamia hidastuksia ja taten parantavan liikenteen

turvallisuutta.

Tutkimus on esiselvitys, jonka tavoitteena on tutkia uuden liikenteenhallintajarjestelman
alustavia vaikutuksia liikenteen sujuvuudelle valtatiella 1 valilla Munkkivuori—Keha 3.
Tarkoituksena on |6ytaa lilkkenteen sujuvuutta mittaava tekija seka osoittaa havainnollistava
menetelma3, jonka avulla voidaan esittaa liikenteen sujuvuudessa tapahtuvia muutoksia.
Ty6ssa sujuvuuden kasitetta ja vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikuttavuutta pohjustetaan
seka suomalaisten ettd ulkomaisten tutkimusten ja julkaisujen kautta. Tydssa keratyn datan
analysointi tehdaan pistemaisen liikennetiedon pohjalta ja saadut tulokset esitetdan

numeerisesti seka graafisesti.



2 Tietoperusta

2.1 Tieliikenteen sujuvuus

Suomalaisissa tieliikenteen sujuvuutta kasittelevissa julkaisuissa tieliikenteen sujuvuutta
voidaan maaritella kasitteellisesti (esim. Luoma, 1998) tai sujuvuutta voidaan maaritella
teiden palvelutasojen nakokulmasta (esim. Nevala ym., 2003; Ojala ym., 2007). Luoma (1998,
s. 14) maarittelee tieliikenteen sujuvuuden koostuvan kolmesta erilaisesta paatekijasta:
vaylatekijat, lilkkennetekijat ja muut tekijat. Luoma raportoi Tielaitoksen selvityksessa, miten
sujuvuutta voidaan hahmottaa eri nakokulmista ja, miten sen merkitys muuttuu
tarkastelunakékulman mukaan. Luoman mukaan kasitteet, kuten liikennditavyys, toimivuus,
tavoitettavuus, tehokkuus ja vaivattomuus kuuluvat sujuvuuden maaritelmaan, mutta

maarittelyn sisaltoon vaikuttaa tarkastelunakoékulma.

Luoman (1998, s. 11) mukaan yksilotasolla sujuvuuteen vaikuttaa eniten se, kuinka
hairiottomasti ja odotustensa mukaisesti tienkayttdja pystyy liikkkumaan tieosuudella.
Subjektiviinen sujuvuus on Luoman mukaan tieliikkennekayttajan tulkinta vallitsevasta
liikennetilanteesta. Objektiiviseksi tieliikenteen sujuvuudeksi kutsutaan taas liikennevirran
sujuvuutta, jota mitataan tarkkailemalla liikennevirtaa tai yksittaisia autoja.
Jarjestelmatasolla arvioidaan tieosuudelle kohdistuvan kysynnan hairitonta ja tehokasta
liikenteen valittamista. Naita kahta nakdkulmaa arvioidaan Luoman mukaan eri mittareilla.
Luoma toteaa julkaisussaan tarkeimmiksi sujuvuuden mittareiksi mm. matka-ajan,
tavoitenopeuden, matkanopeuden ja liikennemaarat seka olosuhdetekijat. (Luoma, 1998, ss.
12-14) Vaikka Luoman Tiehallinnolle kirjoittama selvitys ‘Tieliikenteen sujuvuus ja sen
mittaaminen” on julkaistu vuonna 1998, ovat Luoman maaritelma sujuvuudesta ja mittarit

sen arvioimiseksi edelleen péatevia.

Luoman (1998) julkaisussa sujuvuuden kasitetta maaritellaadn tienpitdjan ja tienkayttajan
nakokulmista. Tarkastelunakoékulman jakoa kdytetaan edelleen liikennevirran
ominaisuuksien tarkasteluissa, joissa tienpitdja havainnoi sujuvuutta Idhinna objektiivisten
mittareiden, kuten matka-ajan tai matka-nopeuden avulla. Tienkdyttdjan subjektiiviset
kokemukset tieliikenteen sujuvuudesta voivat taas perustua esimerkiksi haastatteluihin.

Toisin kuin Luoma ovat Niinikoski ym. (2008, s. 44) tulleet Tiehallinnon selvityksessa siihen



lopputulokseen, etta tieliikenteen kayttdjan nakdkulmasta sujuvuutta voidaan maaritella
my0&s objektiivisesti mitattavan, toteutuneen matka-ajan kautta. Toteutunutta matka-aikaa

tarkastellaan selvityksessa mitattujen viivytysten ja normaalien matka-aikojen vertailuna.

Tiehallinnon selvityksessa ‘Tieliikenteen palveltutason maarittaminen” (Ojala ym., 2007, s.
13) sujuvuuden madritelma jaetaan osa-tekijoihin kuten matkanopeus, matkan kesto,
ruuhkautumisen aste ja lilkenteen ohjausratkaisut. Kyseiset tekijat kuvaavat sujuvuutta
konkreettisemmin verrattuna Luoman (1998) julkaisussa esitettyihin kasitteisiin, ja ne
toimivat objektiivisina mittareina maariteltdessa lilkenteen sujuvuutta. Vastaavia tekijoita
kuvataan Nevalan ym. (2003, s. 18) selvityksessa, jossa matka-ajan- ja matkanopeuden lisaksi
lilkenteen hairiot sekd ajomukavuus mainitaan lilkkennevirtaa kuvaaviksi tekijoiksi. Kyseisessa
julkaisussa esitetyt sujuvuuden tekijat pohjautuvat amerikkalaiseen palvelutasoja
maarittelevaan teokseen Highway Capacity Manualiin (HCM), johon useimmat maailmalla

julkaistut palvelutasoja kasittelevat teokset perustuvat.

Highway Capacity Manualissa on maaritelty laajasti liikkennevirran ominaisuuksia ja
tieliikenteen sujuvuuden mittaamista. Teoksen mukaan liikennevirta voidaan jakaa kahteen
eri kategoriaan: keskeytymattémaan ja keskeytettyyn virtaukseen. Kyseiset termit eivat
kuvaa liikennevirtauksen laatua milldan annetulla ajan hetkelld, vaan kuvaavat enemmankin
virtauksen luonnetta eli minka tyyppisesta virtauksesta on kyse. Keskeytymattomalle
virtaukselle on tunnusomaista, ettei tieosuudella ole esteita liikkkumiselle, eika
lilkennevirtauksen keskeytymiselle ole jarjestetty kiinteita elementteja, kuten esimerkiksi
liikennevaloja. Valtatiet ovat yksi esimerkki keskeytymattoman liikennevirtauksen
palveluista. Keskeytetyssa virtauksessa lilkennevirtausta on hidastettu merkittavasti tai se
pysaytetaan saannollisesti esimerkiksi liikennevaloilla tai pysaytys-merkeilla. (TRB, 2000, osa

2-1)

HCM esittaa kolme suuretta, joiden avulla voidaan kuvata liikennetta milla tahansa

ajoradalla: liikennemaara, nopeus ja tiheys. Teoksen mukaan suureet nopeus ja tiheys ovat
keskeiset osat keskeytymattéman virtauksen parametreista. (TRB, 2000, osa 7-1) Suomessa
nopeuden ja tiheyden avulla pystytaan mittaroimaan liikenteen sujuvuutta valtateilld. HCM

nostaa liikennetiheyden kriittiseksi parametriksi liikennevirran tarkasteluissa ja sita



kdytetdadan Suomessa pdadasiallisena palvelutasomittarina moottoriteiden linjaosuuksilla.

(Ojalaym., 2007, s. 15)

Myds suomalaiset tutkijat ovat maaritelleet tieliikenteen sujuvuutta tarkastelemalla
liikenteen palvelutasoja (Luttinen ym. 2005). Luttinen ym. kasittelevat sujuvuutta eri
lilkennevirtateorioiden pohjalta. Luttisen ym. mukaan likkennevirran analysointi eri mallien
avulla auttaa ennustamaan liikenteen sujuvuutta. Suomessa lilkkennevaylien palvelutasojen
maarittely pohjautuu Highway Capacity Manualin mukaisiin menetelmiin, mutta Suomen
olosuhteisiin sovitettuina (Ojala ym., 2007, s. 13). Tassa tyossa tarkasteltavalla
valtatieosuudella korkein naytettava nopeusrajoitus on 100 km/h. Tiehallinon selvityksen
taulukon 2 (Ojala ym., 2007, s. 15) mukaan liikenne on sujuvinta palvelutasoluokassa A,
liikennetiheyden arvon ollessa maksimissaan 7 ha/km/kaista ja sita vastaavan
liikennemaaran 700 ha/h/kaista. Taulukon perusteella moottoriteiden kriittisen tiheyden
arvo — ja samalla valityskyky — olisi 28 ha/km/kaista palvelutasoluokassa E ja sita vastaava
liikennemaara olisi 2300 ha/h/kaista. Luttinen ym. (Luttinen ym., 2005, s. 330) totetaa
kuitenkin julkaisussaan moottoriteiden saavan helposti isompiakin tiheyden arvoja. Tassa
tyossa liikennetiheyden yksikko on ajon/km ja esitetyt iikennemaarat sisaltavat seka kevyet
ettd raskaat ajoneuvot. Tassa tydssa liikkennemaaran yksikkona kdytetaan ajon/h. Fintraffic
(Fintraffic, 2021) on soveltanut HCM:n palvelutasoja ja luonut kolmiportaisen liikenteen
sujuvuutta havainnollistavan visuaalisen asteikon. Liikennetilanne-palvelussa kuvataan
lilkennemaarien ja keskituntinopeuksien avulla tarkastelupaivan liikenteen sujuvuutta
kolmiportaisella asteikolla: sujuvaa (vihred), jonoutunutta (keltainen) ja pysahtelee

(punainen).

Edella esitettyjen selvitysten ja tutkimusten perusteella liikkenteen sujuvuudelle ei ole
olemassa yleisesti hyvaksyttyd maaritelmaa. Tosin HCM (TBR, 2000) toimii pohjana monille
lilkenteen sujuvuuden maaritelmille yhtenaistden osaltaan kyseisid maaritelmia. Luoman
(1998) selvityksessa tarkastellaan pohjoismaiden erilaisia maaritelmia sujuvuudelle. Vaikka
selvityksen perusteella muista pohjoismaista on [6ydettdvissa samankaltaisia menetelmia
sujuvuuden kuvaamiselle kuin Suomessa, on Luoman mukaan jokaisella maalla oma tapansa

maaritelld ja arvioida tieliikenteen sujuvuutta.



Luoman (Luoma, 1998, ss. 64—-66) mukaan Ruotsissa sujuvuuden koetaan riippuvan tien
leveydesta ja muista tienkayttajista. Tieverkon laatua mitataan tien leveyden seka
lilkennemaarien avulla ja sujuvuutta kuvataan HCM:sta poiketen kolmiportaisella asteikolla
A, Bja C, jossa A kuvastaa hyvaa sujuvuutta ja C vakavaa sujuvuuspuutetta. Ruotsissa
sujuvuus liitetdan osaksi valtakunnallista liikenneverkon tehokkuustavoitetta. Norjassa
painotetaan paikkojen valista saavutettavuutta. Sujuvuutta mitataan taten eri paikkojen
valiselld matka-ajalla. Norjassa tieverkon tarkoitus on kuljettaa ihmisia ja tavaroita, joten
tieverkon laatutason tulee tayttyd. Nevala ym. (Nevala, 2003, s. 32) raportoi Tanskan
arvioivan sujuvuutta keskimaaraisen matkanopeuden ja kuormitusasteen avulla, mutta ilman

HCM:n mukaista luokittelua. Tanskassa sujuvuuden mittaaminen keskittyy moottoriteille.

Eri maiden tienpitdjien tavoista tarkastella tieliikenteen sujuvuutta nousee yhtenevaisena
tekijana esille matka-aika, jota Suomessakin voidaan kayttaa yhtena sujuvuutta mittaavista
tekijoista. Suomessa matka-aikatietoja kerataan padkaupunkiseudun paatieverkolla
rekisterikilpien automaattiseen tunnistukseen perustuvalla matka-ajan mittausjarjestelmalla
ja se tuottaa matka-ajan lisaksi matkanopeus ja matka-ajan vaihtelutietoja. (Niinikoski ym.,
2008, s. 30) Nama tiedot yhdistettyna liikenteen automaattisen mittausjarjestelman (LAM)
keradmaan dataan tuottavat reaaliaikaista tietoa lilkenteen sujuvuudesta. Vaylaviraston
aktiivisia LAM-pisteita on suomessa noin 500 ja ne tuottavat maahan sijoitetun
induktiosilmukan avulla jokaisesta ylittdvasta autosta liikennetietoa. Jokaisesta ajoneuvosta
on saatavilla ohituksen kellonaika, ajosuunta, ajokaista, ajonopeus, ajoneuvon pituus,

perakkaisten ajoneuvojen aikaero ja ajoneuvoluokka.

Tieliikenteen sujuvuuden yhteydessa kaytetaan myos liikenteen toimivuuden kasitetta.
Toimivuudella voidaan viitata yleisesti liikkenteen toimivuuteen, jonka yhtena osa-kasitteena
voi olla sujuvuus (Nevala ym. 2003, s. 26). Toimivuudella voidaan viitata myos niihin
liikennejarjestelmiin, joilla pyritdan vaikuttamaan tieliikenteen sujuvuuteen (Ojala ym. 2007,
s. 13). Tassa tyossa tarkastellaan uuden liikenteenhallintajarjestelman kayttéonoton
alustavia vaikutuksia liikenteen sujuvuudelle. Tassa opinndytetydssa liikkenteen sujuvuudella
tarkoitetaan vapaiden ja toteutuneiden liikkkumisolosuhteiden vélista eroa. Jarjestelman
toimivuutta kuvaisi liikkenneverkon kyky palvella liikennetta eli miten hairiottomasti ja

tehokkaasti liikkenneverkko pystyy vélittamaan siihen kohdistuvan kysynnan.



2.2 Vaihtuvat liikenteenohjausjarjestelmat

2.2.1 Vaihtuvien liikenteenohjausjarjestelmien toimintaymparistot

Kaistakohtaisesti vaihtuvia nopeusrajoituksia ei ole aikaisemmin Suomessa kokeiltu ja, siksi
niiden vaikutuksista ei ole saatavilla tutkittua tietoa. Suomessa on kuitenkin ollut kaytossa
vaihtuvia tielilkenteen ohjausjarjestelmia 1990-luvulta lahtien ja niita on kasitelty useissa
julkaisuissa. Suomessa vaihtuvan ohjauksen kayttokohteet perustuvat Liikenneviraston
‘Tieliikenteen vaihtuvan ohjauksen palvelutasot” julkaisuun, jossa tieverkko jaetaan kolmeen
toimintaymparistdoon vaihtuvan ohjauksen vaikuttavuuden nakoékulmasta: korkean
palvelutason kaytavat, ruuhkautuvat ja turvallisuuskriittiset osuudet kaupunkiymparistossa
ja muut tieverkot. Julkaisussa on maaritelty kullekin toimintaymparistolle omat
palvelutasotavoitteet. Julkaisun tavoitteena on yhtenaistaa toimintoja ja parantaa
palveluiden ymmarrettavyytta tienkdyttdjan nakdkulmasta. Vaihtuvaa ohjausta toteutetaan
muu tieverkko -toimintaymparistdssa vain erityistapauksissa ja ongelmakohteissa. Taman
tyon osalta valtatie 1 on osana E18 korkean laadun kaytavaa, mutta hankkeen tarkastelualue
rajoittuu ruuhkautuvat ja turvallisuuskriittiset osuudet kaupunkiymparistossa -
toimintaymparistoon. Edelld mainitussa julkaisussa vaihtuvan ohjausjarjestelman palveluilla
tarkoitetaan mm. kaistaohjausta, vaihtuvia nopeusrajoituksia, ruuhkavaroituksia,
kelivaroituksia ja tienvarsitiedotusta. Suomessa kaytossa oleville vaihtuville
ohjausjarjestelmille on yhtenaista, etta niiden tavoitteet tahtaavat liilkenteen sujuvuuden ja
turvallisuuden parantamiseen sekd ymparistohaittojen vahentamiseen. Kyseiset tavoitteet
nivoutuvat toisiinsa, silla sujuva liikenne on usein turvallista ja toimiva lilkkennevirta takaa
hairiottoman sekd ymparistoystavallisemman liikenteen. Ohjausjarjestelmia ohjataan
yleisesti ajantasaisella liikennetiedon seka saa- ja keliolosuhteiden perusteella ja ndiden
avulla pystytdaan tuottamaan ennakoivampaa liikennetilannetietoa tienkayttajille.

(Liikennevirasto, 2013, ss. 9—10)

2.2.2 Vaihtuvien liikenteenohjausjarjestelmien ohjauspolitiikat

Lilkennevirasto on julkaissut vuonna 2014 ohjeistuksen vaihtuvan ohjausjarjestelman
ohjauspolitiikan laadinnasta. Ohjeessa on kuvattu yhtendiset vaatimustasot

ohjauspolitiikoille sekd maaritetty jarjestelmien ohjausperusteiden ja ohjausehtojen



suunnittelua. Ohjauspolitiikan laadinta on julkaisun mukaan tdaydentyva asiakirja, jonka
laadinta aloitetaan yleensa tien yleissuunnitelman aikana ja se toimii hankkeen alkuvaiheen
lilkenteenhallintajarjestelman suunnittelua ohjaavana asiakirjana. Asiakirja taydentyy ja
tarkentuu tiehankkeen suunnitteluprosessin myota. Ohjeessa todetaan, etta jarjestelmien
automatiikan ohjauksen perustana ovat erilaiset olosuhdetietoparametrit, kuten saa-, keli ja
lilkennetietoparametrit. Ndiden pohjalta on maaritetty neliportainen olosuhdeluokitus, joka
toimii perustana nopeusrajoitusmerkkien ohjausehtojen laatimiselle. Olosuhdeluokituksessa
kirjain A kuvaa hyvia olosuhteita, jolloin voidaan pitda korkeinta maaritettya
nopeusrajoitusta. Kirjain D kuvaa vaarallisia olosuhteita, jolloin nopeus rajoitetaan
alhaisimpaan maaritettyyn nopeuteen. Ohjausjarjestelmissa saa- ja kelitietojen osalta
keskeisimpia kerattavia parametreja ovat keli- tai tilatieto, arvio tienpinnan kitkasta seka
tienpinnan lampdtila. Kyseisten parametrien kerdaaminen edellyttaa tiesadasemia ja niiden
yhteyteen asennettuja kaistakohtaisia tienpinta-antureita seka kitka-antureita ajosuunnan
oikeanpuoleiselle kaistalle. Julkaisu kehottaa kaistakohtaiseen havaintojen analysointiin
ajokaistojen maaran ollessa ajosuunnassa kaksi tai enemman. Ajantasaista liikennetietoa
kerataan nykyisinkin LAM-pisteilta tai LML-pisteiltd induktiotekniikalla. Vaihtuvien
ohjausjarjestelmien liikennetieto-ohjauksen parametrit perustuvat edellda mainituilta
pisteilta kerattyihin ajoneuvohavaintoihin. Ohje mainitsee kolme liikennetieto-ohjauksessa
kaytettya, ajoneuvohavaintoihin perustuvaa, laskennallista parametria: nopeussuure,
lilkennemaara ja varausaste. Kuten saa- ja kelitietopohjaisissa ohjausehdoissa mainittiin,
my0s liikennetietopohjaisten ohjausehtojen tulisi perustua monikaistaisilla teilla

kaistakohtaisiin havaintoihin. (Liikennevirasto, 2014, ss. 21-27)

S. Lindholm kirjoittaa Vaylavirastolle ja Uudenmaan ELY-keskukselle tarkoitetussa
lilkenteenhallintajarjestelman ohjauspolitiikan suunnitelmassaan tdman opinnaytetyon
aiheena olevan hankkeen ohjauksen periaatteista. Suunnitelman mukaan tarkasteltavassa
hankkeessa opasteiden ohjaustoimintoja ovat kdsiohjaus, liikennemaaraohjaus,
ruuhkavaroitusohjaus seka saa- ja kelitieto -ohjaus. Ohjaustoiminnot perustuvat
olosuhdeluokitukseen A—E. (S. Lindholm, Liikenteenhallintajarjestelman ohjauspolitiikka,

Liikkenteenhallinnan rakennussuunnitelma, Vaylavirasto, 11.11.2020)

Késiohjaus on ohjaussuunnitelman mukaan prioriteetiltaan korkein ohjaus ja sen avulla

jarjestelman kayttadja voi ohjata opasteita mihin tahansa sallittuun ohjaustilaan ohi



automatiikan. Liikennemaardohjaus perustuu kolmiportaiselle olosuhdeluokitukselle A—C ja
siind nopeusrajoituksia alennetaan, jos mittauspisteilla (LAM- & LML-pisteet) havaitaan
suuria liikennemaaria. Ruuhkavaroitusohjaus perustuu liikkenteen seurantalaitteiden LAM- ja
LML-pisteiden kerdamaan ajantasaiseen nopeustietoon. Tassa ohjaustoiminnossa
varaudutaan suunnittelualueen liikenteen hidastumiseen ja voimakkaaseen jonoutumiseen.
Ruuhkavaroituksen ohjaustoiminnot koskevat nopeusrajoituksia, varoitusmerkkeja seka
tiedotusopasteita ja ne toteutetaan koko suunnittelualueelle 15 km:n matkalle.
Ruuhkavaroitusohjauksen alaiseen jarjestelmaan kuuluu nopeusrajoitusten ohjaus.
Suunnitelmassa esitetdan, etta nopeusrajoitukset maaritellaan kaistakohtaisten
nopeussuureiden avulla. Kyseisessa hankkeessa nopeussuure vastaa Liikenneviraston
"Vaihtuvan ohjausjarjestelman ohjauspolitiikan laadinta” ohjeen nopeussuureen
laskentakaavaa. (Liikennevirasto, 2014, s. 26) Tdman hankkeen sda- ja kelitieto-ohjaus
perustuu kolmiportaiseen olosuhdeluokkaan A—C. Tarkasteltavat havainnot kerdtaan
kahdelta tiesddasemalta ja niiden yhteyteen asennetuista optisista keliantureista. Naiden

lisdksi toteutetaan myos paallysteeseen asennettavat tien pinta-anturit.

Lindholm kirjoittaa suunnitelmassaan, etta kaistakohtaisesti vaihtuvien nopeusrajoitusten
ohjausta toteutetaan suunnittelualueella vain ruuhkaisimmalla keha 1:n ja keha 2:n valilla.
Kyseisen osuuden ruuhkautuminen johtuu padasiassa kehateille erkanevien kaistojen
suuresta lilkkennemaarasta. Suunnittelualueen muilla tieosuuksilla toteutetaan normaaleja
vaihtuvien nopeusrajoitusten ohjausperiaatteita. Suunnitelmassa esitetaan, etta kattavalla
lilkenteen seurannalla ja riittavan tiheasti sijoitetuilla vaihtuvilla opasteilla pystytaan
reagoimaan liikkennemaarien kasvuun seka ruuhkautumiseen. Padperiaatteena on
nopeusrajoitusten ennakoiva alentaminen kaistakohtaisesti maaritettyjen ohjaustoimintojen
perusteella. Vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutusalueella 100 km/h on korkein naytettava
nopeus. Lilkkennemaardohjauksen avulla nopeus alennetaan ennakoivasti arvoon 80 km/h,
kun liikennemaarat kasvavat ja ennen kuin lilkkenne ruuhkautuu paatieliittymavalilla. Tahan
nopeusarvoon ohjataan myds huonoissa sda- ja keliolosuhteissa. Ruuhkavaroitusohjauksen
avulla nopeusrajoitus lasketaan puolestaan arvoon 60 km/h liikenteen mittauspisteiden
tuottaman nopeustiedon perusteella. Nopeusrajoitus ohjataan tdahan arvoon, kun
huomataan voimakasta liikennevirran nopeustason alenemaa eli liikenteen pysahtelevyytta
tai seisomista. Kaistakohtaisesti vaihtuvien nopeusrajoitusten lisdksi tienkayttajalle

ndytetdan vaihtuvia tiedotusopasteita, varoitusmerkkeja ja varoitusmerkkien lisakilpia.



Lisakilpien avulla tienkdyttdjalle viestitetadn esimerkiksi etdisyydesta ruuhkautuneeseen tien

kohtaan tai ruuhkautuneen vaikutusalueen pituudesta.

2.2.3 Tutkimuksia vaihtuvista liikenteenohjausjarjestelmista

Suomessa vaihtuvien ohjausjarjestelmien vaikutuksia kasittelevat tuoreimmat tutkimukset
sijoittuvat 2000-luvun alkupuolelle. Tutkimuksissa on tarkasteltu mm. automaattisten
ohjausjarjestelmien vaikutuksia lilkkennevirtaan (Innamaa ym., 2000) seka saan ja kelin
perusteella vaihtuvien nopeusrajoituksien vaikutuksia liikkenneturvallisuuteen. (Rama ym.,
2003 & Schirokoff ym., 2005) Kaistakohtaisten nopeusrajoitusten vaikutuksia moottoriteiden
lilkenneturvallisuuteen simulaation keinoin ovat tutkineet mm. Liu ja Shi 2018 julkaistussa
tutkimusartikellissa. He tarkastelevat tutkimuksessaan kaistakohtaisesti vaihtuvan
ohjausjarjestelman lisaksi kuljettajien nopeusrajoitusten noudattamisasteen vaikutuksia
turvallisuuden tasoihin. Tutkimusten perusteella yleisvaikutelma vaihtuvista
ohjausjarjestelmista on positiivinen. Vaihtuvien ohjausjarjestelmien avulla nayttisi pystyvan

vaikututtamaan liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen.

Vuonna 2000 Tielaitoksen selvityksessa tarkasteltiin Lansivaylan automaattisen
liikenteenohjausjarjestelman vaikutuksia liikennevirtaan (Innamaa ym., 2000).
Tarkastelualuelle oli asennettu ruuhkautumisesta ja jonoista varoittava ohjausjarjestelma,
joka tienkayttajalle nakyi vaihtuvina nopeusrajoitus- ja varoitusmerkkeina. Ensimmainen
ohjausvaihe toteutettiin vuonna 1996 ja toinen ohjausvaihe vuonna 1999. (Innamaa ym.,
2000, s. 15) Selvityksessa todetaan, etta vaikka suunniteltu jarjestelma ei tulisi ruuhkia
kokonaan poistamaan, sen tarkeimpana paamaarana lilkenteen ja ympariston kannalta oli
lilkenneturvallisuuden parantaminen ja ruuhkautumisesta aiheutuvien haittojen
lieventdaminen. Tuloksista selvisi, ettd Lansivaylan automaattisella ohjausjarjestelmalla oli
positiivisia vaikutuksia liikkennevirtaan, mutta se ei tayttanyt sille asetettua tehtavaansa
lilkennevirran harmonisoinnissa. Selvityksessa raportoidaan alennettujen nopeuksien
vaikuttaneen erityisesti silloin, kun nopeusrajoituksen yhteyteen liitettiin keliolosuhteista tai
turvallisuudesta, kuten esimerkiksi liukkaasta ajoradasta, varoittava varoitusmerkki.
Painvastainen vaikutus ajonopeuteen havaittiin syntyvan silloin, kun nopeusrajoitukseen
yhteyteen liitettiin ruuhkasta varoittava merkki. Ajonopeudet olivat siis korkeampia

ruuhkasta varoittavassa tilanteessa kuin tilanteessa, jossa varoitusmerkkeja ei naytetty.
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Tuloksista selvisi lisdksi, etta saa- ja keliolosuhteet vaikuttavat liikennevirran ominaisuuksiin
voimakkaimmin. Alennettujen nopeusrajoitusten vaikutus oli siis sita voimakkaampi, mita
heikompi ajokeli oli. (Innamaa ym., 2000, ss. 74—80) Lansivaylalta kerattyjen tulosten
perusteella voidaan siis todeta vaihtuvien opasteiden vaikuttavan positiivisesti lilkkennevirran
ominaisuuksiin. Paras vaikutus saatiin, kun alennettujen nopeusrajoitusmerkkien yhteyteen
liitettiin turvallisuuteen viittaava varoitusmerkki. Aineiston ja autoilijoiden subjektiivisten
nakemysten perusteella voidaan siis paatelld, etta silloin, kun alennetut nopeusrajoitukset
koetaan ns. oikeutetuiksi tai siihen sisaltyy jokin ajoturvallisuuteen liittyva syy, kuljettavat

ovat valmiita laskemaan ajonopeuksia.

Lilkenne- ja viestintaministerion teettamassa tutkimuksessa Vaihtuvien nopeusrajoitusten
laajamittainen kayttd Suomessa (Schirokoff ym., 2005) tutkittiin saa- ja keliolosuhteiden
mukaan vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutuksia liikkenneturvallisuuteen. Liikennetilanteen
pohjalta ohjattujen vaihtuvien opasteiden kadyttoa ei tassa tutkimuksessa tarkasteltu.
Tutkimuksessa selvitettiin turvallisuustavoitteiden lisaksi jarjestelman rakennus- ja
yllapitokustannuksia seka hyoty-kustannuslaskelmien avulla jarjestelmadn kannattavuutta.
Tarkasteltavaksi valittu tieverkko valtatie 7 jaettiin kolmeen eri laajuiseen osaan
liikenneturvallisuuden ja liikennemaarien perusteella. Tutkimuksen turvallisuusvaikutusten
laskenta pohjautui vuoden 2003 Tiehallinnon selvitykseen muuttuvien
nopeusrajoitusjarjestelmien turvallisuudesta (Rdma ym., 2003). Jarjestelman
turvallisuusvaikutuksia liikenteelle arvioitiin mm. turvallisuus- sekda nopeusmuutosten
perusteella. Tuloksista selvisi sda- ja keliohjatun jarjestelman vaikuttaneen
lilkenneturvallisuuteen vahentden henkilévahinko-onnettomuusriskia n. 10 %. (Schirokoff
ym., 2005, s. 37) Tutkimuksessa havainnollistetaan vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutuksia
keskinopeuksiin moottoritielld sekda moottoriliikennetielld aikaisemman keratyn aineiston
perusteella. Tulosten perusteella keskinopeudet alenivat jarjestelman vaikutuksesta, vaikka
huonon sadn todetaan alentavankin nopeuksia jo ennestdan. Tarkasteltavalla
moottoritieosuudella nopeuksien alentamisen katsottiin pienentavan myo6s nopeuksien
keskihajontaa. Yksiajorataisilla tieosuuksilla alinta mahdollista nopeusrajoitusta naytettiin
vain pienen osan ajasta ja tasta syysta todettiin keskinopeuksien nousseen. Tutkimuksessa
mainitaan, ettd vaihtuvien nopeusrajoitusten alaisilla tieosuuksilla oli kdytossa vaihtuvia

liukkaan ajoradan varoitusmerkkeja ja ndiden turvallisuudesta ilmoittavien merkkien
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todettiin edistavan keskinopeuksien alenemista entisestdaan 1-4 km/h. (Schirokoff ym., 2005,

ss. 18-20)

Edelld mainittun Liikenne- ja viestintaministerion teettamaan tutkimuksen ja vuoden 2000
Tielaitoksen Lansivaylalla tekeman tutkimuksen perusteella voidaan todeta vaihtuvien
opasteiden lisdavan liikenneturvallisuutta ja alentavan keskinopeuksia. Molemmista
tutkimuksista kdy ilmi, ettad alennettuja nopeusrajoituksia uskotaan paremmin, kun niiden
yhteyteen liitetdaan oikea-aikainen ja turvallisuuteen perustuva varoitusmerkki. Liikenne- ja
viestintaministerion tutkimuksessa todetaan lisdksi, ettd vaihtuvien nopeusrajoitus
jarjestelmien rakentaminen nayttaisi olevan keratyn aineiston perusteella kannattavaa
Suomessa ja, ettd ne vastaavat parhaiten liikenneturvallisuudelle ja yhteiskuntataloudelle
asetettuihin tavoitteisiin ymparivuotisesti kaytettyina ja saan, kelin seka ajantasaisen

liikennetiedon pohjalta ohjattuina. (Schirokoff ym., 2005, s. 38)

Kuten Schirokoffin ja Innamaan tutkimuksistakin kay ilmi, vaikuttaa autoilijoiden
subjektiviinen kokemus nopeusrajoituksista niiden noudattamiseen, ja sita kautta vaihtuvien
nopeusrajoitusjarjestelmien vaikuttavuuteen. Edelld mainitut tutkijat ovat kuitenkin
perustaneet tutkimuksensa liikennevirrasta saatuihin, mitattaviin tuloksiin. Liikennevirran
ominaisuuksia voidaan tarkastella myos yksinomaan tieliikennekayttajan subjektiivisesta
nakokulmasta. Tiehallinnon selvityksessa Muuttuvat nopeusrajoitukset autoilijoiden
kokemina (Schirokoff & Vitikka, 2001) selvitettiin tienkayttajien mielipiteitd muuttuvasta
nopeusrajoitusjarjestelmasta, joka asennettiin valtatielle 9 tammikuussa vuonna 2000.
Tarkasteluosuuden jarjestelma perustui saa- ja kelitietojen kerdykseen ja se koostui 26:sta
muutettavasta nopeusrajoitusmerkista. Mielipiteita selvitettiin tienvarsihaastatteluilla kaksi
kuukautta jarjestelman kayttoonoton jalkeen. Selvityksesta saatujen tulosten perusteella
tienkayttajat pitdvat muuttuvia nopeusrajoituksia yleisesti tarpeellisina ja uskovat niiden
parantavan liikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta. Vain 2 % vastanneista piti jarjestelmaa
taysin tarpeettomana. Kolmannes vastaajista koki muuttuvien nopeusrajoitusten vastaavan
paremmin todellista ajotilannetta kuin kiinteat merkit. (Schirokoff & Vitikka, 2001, ss. 21-22)
Jarjestelman nopeusrajoitusarvot olivatkin tutkimuksen mukaan lahes kaikkien (93 %)
mielestd enimmakseen oikein asetettuina. (Schirokoff & Vitikka, 2001, s. 26) Selvityksen
subjektiivisista tuloksista voidaan paatella, etta tienkayttajilla on luottamusta liikenteen

telematiikan ratkaisuihin valtatievaylilla ja vahva usko siihen, etta nopeusrajoitusmerkeissa
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esitettdva arvo perustuu todelliseen liikennetilanteeseen. 2000-luvun alun tutkimuksien
tulokset ja taman haastattelututkimuksen aineisto vahvistavat kasitysta siita, etta liikenteen
sujuvuutta ja turvallisuutta parantavan ohjauksen perusta on ajantasaisuus ja
ohjauspolitiikan yhdenmukaisuus. Tama tutkimustulos on tosin osin kyseenalaistettavissa
Innanmaan ja Schirkoffin tutkimusten perusteella. Innanmaa ja Schirokoff ovat molemmat
tulleet johtopaatokseen, etta tieliikennekayttajat eivat aina koe vaihtuvia nopeusrajoituksia
perustelluiksi. Tama voidaan tulkita epaluottamuksena muuttavia nopeusrajoituksia

kohtaan.

Suomessa kaistakohtaisesti vaihtuvia nopeusrajoituksia ei ole aikaisemmin kokeiltu, joten
niiden vaikuttavuudesta ei ole tutkimustuloksia. Liu ja Shi ovat kuitenkin tutkineet
simulaation avulla, millaisia vaikutuksia liikenteen turvallisuudelle saadaan kaistakohtaisilla
nopeusrajoituksilla. Tutkimuksessa tarkastellaan lisaksi millaisia vaikutuksia kuljettajien
maardysten noudattamisen asteella on turvallisuuden eri tekijoihin. Turvallisuustekijoiksi
tutkimuksessa mainitaan kaistanvaihdon tiheys, nopeuden vaihtelukerroin seka
onnettomuuspotenttiaali. Tutkimuksessa tulokset esitetdaan kuvaajina, joissa edelld
mainittuja turvallisuustekijoita verrataan suhteessa erilaisiin lilkkennetiheyksiin. Nykyisen
Suomessa jarjestettavan hankkeen tarkastelualue kasittda monikaistaisen valtatieosuuden ja
se eroaa kaistojen suhteen Liun ja Shin tutkimuksessa mallinnetusta ymparistosta.
Tutkimusymparistdé mallinnettiin kaksikaistaiseksi kehatieksi, joka sallii
nopeusrajoitusasetukset kaistakohtaisesti. Tutkimuksessa luotiin kolme vaihtoehtoista
skenaariota, joista kaksi toimi uusien kaistakohtaisesten nopeusrajoitusasetuksien
alaisuudessa ja naita kahta verrattiin tavanomaisia nopeusrajoituksia kdyttavaan asetukseen.
Luomalla eri nopeusperusteisia skenaarioita, pystyttiin hahmottamaan nopeusasetuksen

vaikutukset turvallisuustasojen muutoksiin. (Liu & Shi, 2018)

Liu ja Shi (2018) arvioivat tutkimuksessaan kaistakohtaisen nopeusjarjestelman vaikutuksia
edellisessa kappaleessa mainituille turvallisuustekijoille. Vaikutuksia havainnoitiin eri
skenaarioiden kautta seka vaihtamalla kuljettajien maaraysten noudattamisastetta.
Tuloksista selvisi, ettd kaistakohtaisella nopeusjarjestelmalld on potentiaalia pienentda
nopeuden vaihtelua ja kaistanvaihdon tiheytta seka potentiaalia vahentaa
onnettomuusriskia. Tutkimus osoittaa, ettd moottoritieosuuksilla etenkin hitaiden

kulkuneuvojen noudattaessa nopeusrajoituksia, turvallisuusvaikutukset ilmenevat
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voimakkaimmin. Tahan viitaten tutkimuksessa todetaan kaistanvaihdon tiheyden seka
nopeusvaihteluiden kohoamisen liittyvan maaraysten noudattamisen asteen
pienentymiseen. Kaistanvaihtotiheyden ja nopeustasojen kasvaessa myds riski

onnettomuustilanteisiin kohoaa. (Liu & Shi, 2018, ss. 8—-10)

Nopeuksien hajonnan vaikutuksista onnettomuusriskiin on kirjoitettu mm. VTT:n
tutkimuksessa ‘Ajonopeuden liikenneturvallisuus- ja ymparistovaikutukset” (2014). Tutkimus
esittaa, etta useiden tutkimuksien mukaan nopeuksien keskihajonnan kasvun lisaavan
onnettomuusriskid. Tutkimukset eivat kuitenkaan ole aivan yksiselitteisia siita, etta
onnettomuusriskin kasvu johtuisi juuri nimenomaan nopeuksien hajonnan kasvusta.
Julkaisun mukaan Liun ja Shin tutkimuksessakin kdytetty nopeuksien vaihtelukerroin on
parempi kuvaamaan nopeuksien hajontaa. VTT:n julkaisussa viitataan Elvikin vuoden 2014
"Nopeus ja liikenneturvallisuus” -raporttiin ja siina esiteltyihin tutkimuksiin, joissa esitelldan
nopeuden vaihtelukertoimen vaikutuksia onnettomuusriskiin. Elvikin esittelemien
tutkimusten mukaan tulokset viittaavat yhta poikkeusta lukuun ottamatta siihen, etta
nopeuden vaihtelukertoimen kasvu lisdisi onnettomuusriskia tulosten suuresta vaihtelusta

huolimatta. (Kallberg ym., 2014, s. 24)

Liun ja Shin tutkimuksen mukaan kaistakohtaisen nopeusrajoitusjarjestelman eduiksi
luetaan, ettd jarjestelma pyrkii rajaamaan hitaammin kulkevat ajoneuvot tietyille (usein
uloimmille) kaistoille, jolloin muilla kaistoilla voidaan pitaa korkeampaa nopeusrajoitusta.
Tuloksista selvida, etta hitaimpien ajoneuvojen ollessa tarkoituksenmukaisesti ohjattuja
kulkemaan ulointa kaistaa, voidaan molempien kaistojen nopeuden vaihteluun vaikuttaa
alentavasti. Tutkimuksessa esitetaan, etta jarjestelman ansiosta myos kuljettajien halukkuus
kaistanvaihtoon saattaa olla jossain maarin tukahdutettavissa. Liu ja Shi suosittelevat
tutkimuksensa perusteella sellaista jarjestelmas, jossa vierekkaisille kaistoille on omat

maksimi- ja vdhimmaisnopeusrajoitukset. (Liu & Shi, 2018, ss. 8-10)

Khondaker ja Kattan tutkivat vuonna 2015 julkaistussa artikkelissaan yksittdisten
ajoneuvotietojen pohjalta ohjatun vaihtuvan nopeusrajoitusjarjestelman vaikutuksia
lilkenteen liikkuvuudelle, turvallisuudelle seka ymparistolle. Artikkelissa esitetdan
ohjausalgoritmi, joka toisi samanaikaisia hyotyja kaikille edella mainituille tavoitteille.

Esitetyn ohjausalgoritmin tutkimisen apuna kaytetaan mikroskooppista lahestymistapaa,
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jonka havainnoinnin keskidssa on yksittdisen kuljettajan kdayttaytyminen. Suunniteltaessa
ennakoivaa ohjausjarjestelmaa yksittaisen kuljettajan toiminnan osa-alueiden
hahmottaminen lisaa sen tehokkuutta. Tutkimuksessa tiedostetaan, etta kuljettajia on
erilaisia ja esimerkiksi kuljettajan maaraysten noudattamisen taso on huomioitu
ohjausalgoritmia kehitettaessa. (Khondaker & Kattan, 2015) Liikennevirran
mikroskooppisesta teoriasta on kirjoitettu Suomessa mm. Luttisen, Pursulan ja Innamaan
julkaisussa Liikennevirran ominaisuudet. Julkaisu esittaa mikroskooppisen mallin keskittyvan
yksittdisen ajoneuvon tarkasteluun sekd ajoneuvojen valiseen vuorovaikutukseen.
Mikroskooppisilla liikennevirran malleilla saadaan siis yksityiskohtaisia havaintoja
liikennevirrasta, kun taas makroskooppiset mallit kuvaavat kollektiivisemmin liikennevirran
keskimaaraisia ominaisuuksia erilaisissa tilanteissa. (Luttinen ym., 2005) Khondaker ja Kattan
tutkivat ohjausalgoritmin vaikutuksia VISSIM-simulointiohjelmaan mallinnetulla
hypoteettisella moottoritielld. Simulointituloksista selvisi, etta lilkenteen sujuvuuden
mittarina kaytetty kokonaismatka-aika vaheni noin 20 %, turvallisuusparannukset
lisddantyivat 6-11 % ja ymparistdvaikutukset heijastuivat 5-16 % polttoaineenkulutuksen
vahentymisena. Tulokset paljastivat myo6s sen, etta pelkastaan turvallisuuden kannalta
optimoitu jarjestelma toi enemman optimaalisia parannuksia kuin tilanne, jossa haettiin

kaikille osa-alueille samanaikaisia hyotyja. (Khondaker & Kattan, 2015, s. 157)

Vaihtuvien nopeusrajoitusten vaikutusten arvioinnin tueksi ovat Nissan ja Koutopoulosb
tutkineet Tukholman E4-moottorien vaihtuvaa nopeusrajoitusjarjestelmaa, joka perustuu
suositeltujen nopeusrajoitusten esittamiseen. Useimmat vaikutustutkimukset liittyvat
pakollisien vaihtuvien nopeusrajoitusten esittamiseen, mutta tama kyseinen tutkimus
keskittyy tarkastelemaan nimenomaan ohjeistavan jarjestelman vaikutuksia
lilkenneolosuhteisiin. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd jarjestelmalla ei ollut merkittavia
vaikutuksia lilkkenneolosuhteisiin. Tuloksia mitattiin heti jarjestelman kayttéonoton jalkeen
seka useiden kuukausien jalkeen jarjestelman kayttéonoton. (Nissan & Koutsopoulosb, 2011)
Tutkimuksen perusteella voidaan siis todeta, etta vaihtuvien nopeusrajoitusten ollessa
luonteeltaan pakollisia, niilla on voimakkaampi vaikutus ja kuljettajat noudattavat

nopeusrajoituksia paremmin kuin niiden ollessa suosituksia.
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3 Tutkimuskohteen kuvaus

Uusi liikenteenhallintajarjestelma toteutetaan valtatielle 1 vélille Keha 3—Munkkivuori.
Uuden ohjausjarjestelman vaikutusalue kattaa n. 15 km:n pituisen monikaistaisen
tieosuuden sivuten Helsingin, Espoon ja Kauniaisten alueita. Suunnittelualue rajautuu idassa
Huopalahdentien liikennevaloliittymaan ja lannessa keha 3:n eritasoliittyman lansipuolelle
(Kuva 1). Tieymparistoltaan suunnittelualue on vilkasliikenteinen kaupunkiseudun
moottoritie, joka kuuluu liikenne- ja viestintaministerion maarittamaan maanteiden
paavayliin. Suunnittelualueen liittymatiheyden ja liikennemaarien ollessa hyvin suuret
lilkenne ruuhkautuu saanndllisesti aiheuttaen kilometrien pituisia sujuvuusongelmia.
Ruuhkautumista esiintyy etenkin kehateiden erkanevilla kaistoilla. Vuoden 2019
Vaylaviraston liikennemaarakartan mukaan suunnittelualueen keskimaarainen
vuorokausiliikenne jakaantuu 31 000 ja 75 000 ajoneuvon vilille. Lilkkennemaarakartan
mukaan liikenne on korkeimmillaan valilla Keha 1-Keha 2 (n. 74 400 ajon/vrk). Lindholm
esittda ohjauspolitiikan suunnitelmassaan liikenteen ruuhkautuvan voimakkaimmin
aamuliikenteessa Helsingin menosuunnassa Turvesolmun ja keha 1 valilla, jossa kaksi kaistaa
erkanee keha 1:lle. Liittymavalilla on suunnittelualueen korkeimmat huipputuntien
lilkennemaarat n. 5500 ajoneuvoa tunnissa molemmissa menosuunnissa. Kaistakohtaisesti
vaihtuvat nopeusrajoitukset toteutetaan vain liikenteellisesti vilkkaimmalle keha 1:n ja keha
2:n valiselle tieosuudelle. Vaihtuvia nopeusrajoitusmerkkeja l6ytyy valtatieltd 1 ennestaan
keha 3:n lansipuolelta Turun suuntaan. Nopeusrajoitusmerkkien lisdksi hankkeessa
rakennetaan tiedotusopasteita, varoitusmerkkeja, liikkenteenmittauslaitteita seka kaksi

saaasemaa.
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Kuva 1. Suunnittelualue. (Vayla, n.d.)

P il
Turkuun mm Vaikutusalue

/\ / Helsinkiin
1 Munkkivuoren

4 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

Tama opinndytetyod on luonteeltaan maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus, jossa tehdaan
kerattavan datan maarallinen analyysi. Taman tyon tavoitteena on tutkia uuden
lilkenteenhallintajarjestelman alustavia seka suuntaa antavia vaikutuksia lilkenteen
sujuvuudelle valtatielld 1 valilla Munkkivuori—Keha 3. Tarkoituksena on |6ytaa liikenteen
sujuvuutta mittaava tekija seka osoittaa havainnollistava menetelma, jonka avulla voidaan
esittda lilkenteen sujuvuudessa tapahtuvia muutoksia. Tassa tyossa tutkimuskysymyksena on

sujuvoittaako uusi liikkenteenhallintajarjestelma liikkennetta?

Maaralliselle tutkimukselle on ominaista tietojen tarkasteleminen numeerisesti eli
havainnoitavat asiat esitetdan numeroiden avulla. Maarallinen tutkimus on menetelm3, joka
kuvaa mitattavien ominaisuuksien eli muuttujien valisia suhteita ja eroavaisuuksia.
Kvantitatiivisessa tutkimuksessa pyritdan esittdmaan aina oleellisimmat tulokset. Oleellisiksi
tuloksiksi luetaan mm. ne luvut, jotka ilmentavat aineistosta esiin nousseita eroja. Keskeisia
kvantitatiivisen tutkimuksen piirteita on tulosten esittaminen numeerisesti, graafisesti seka
sanallisesti. Tutkimuksessa tutkijan on tarkeaa osata kuvata ja selittda analysoitava
numeerinen tieto sanallisesti niin, etta lukijalle syntyy ymmarrys mita ollaan tutkimassa ja

miten eri asiat liittyvat toisiinsa tai eroavat toisistaan. (Vilkka, 2007)

Esiselvitys kytkeytyy Vaylaviraston hankkeeseen, jossa uuden ohjausjarjestelman avulla

pyritdan sujuvoittamaan liikennetta vilkkaasti liikennoidylla tieosuudella. Hanke rakentuu
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yhteiskuntataloudellisten tavoitteiden ymparille ja sen yhtena merkittavimmista tavoitteista
on helpottaa tyossakayntialueen ruuhkautuneisuutta. Tydssa tarkastelualue rajattiin
voimakkaasti ruuhkautuva keha 1:n ja keha 2:n valinen monikaistainen tieosuus. Tassa
tutkimuksessa tarkastellaan vain yhden liikenteen automaattisen mittauspisteen (LAM-
pisteen) tuottamaa liikennetietoa. LAM-piste sijaitsee valtatielld 1 Friisinmaen kohdalla keha

1:n ja keha 2:n valissa. Kyseinen LAM-piste on valittu liikennemaarien ja sijainnin takia.

Esiselvityksessa sujuvuuden kasitetta ja liikennevirran ominaisuuksien mittaamista
taustoitetaan aikaisempien tutkimuksien seka julkaisujen kautta. Teoreettinen viitekehys
rakennettiin hakemalla tutkimuksia ja julkaisuja tietokannoista, etsimalla niita tutkimusten
Iahdeluetteloista tai aiemmin valmistuneista opinndytetdista. Ensisijaisina tietokantoina
kaytettiin HAMK Finna-hakupalvelua seka Google Scholaria. Teoreettinen viitekehys
rakentuu paaosin suomalaisista julkaisuista. Suomessa vaihtuvia ohjausjarjestelmia ei ole
tutkittu kovin kattavasti, joten tyOssa kaytetyt julkaisut painottuvat julkisten
organisaatioiden, kuten esimerkiksi Tiehallinnon tai Liikenneviraston teettamiin selvityksiin,
eivatka ne taten edusta tieteellista teoriapohjaa. Vaihtuvien liikenteenohjausjarjestelmien

teoreettisten lahtokohtien tueksi tydssa kaytetaan myos ulkomaisia tutkimusartikkeleita.

Tiehallinnon julkaisussa (2007) esitetaan, etta Suomessa monikaistaisilla tieosuuksilla
pdaasiallisena palvelutasomittarina kaytetaan liikennetiheytta. Vaikka tdssa tyossa ei ole
tarkoitus maaritelld palvelutasoa, pystytaan liikennetiheyden ja muiden liikennevirran
perussuureiden avulla kuvaamaan liikennevirran sujuvuudessa tapahtuvia muutoksia. Tassa
tyossa liikenteen sujuvuutta tarkastellaan liikennevirran perussuureiden: liikennetiheyden k
(ajon/km), liikennemaaran g (ajon/h) seka keskinopeuden v (km/h) avulla. Luttinen
(Luttinen, 2005, s. 48) kirjoittaa naiden suureiden olevan riippuvaisia toisistaan seka ne
muodostavat tarkeimman liikennevirtaa kuvaavan yhtalon g = kv. Paaasiallisena mittarina
tassa tyossa kaytetaan likkennetiheyttd, jota suhteutetaan tuntiliikennemaariin ja

keskinopeuksiin.

Maarallista analyysia varten LAM-aineisto kerattiin Vaylaviraston Tiira-analytiikkapalvelusta.
Lilkenteen sujuvuutta on tassa tydssa tarkasteltu kulkusuunnittain. Tassa tyossa Suunta 1 on
Turun menosuuntaan ja Suunta 2 on Helsingin menosuuntaan. Aineistoa kerattiin

vuorokauden liikennemaaristd, tuntiliikennemaarista seka keskinopeuksista viiden minuutin
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laskentajaksolta. Aineistoa analysoitiin ennen jdrjestelman kayttoonottoa seka jarjestelman
kayttoonoton jalkeen taulukoimalla aineistosta saadut tunnusluvut Excelissa. Uuden
ohjausjarjestelman lilkennemaaraan perustuvan olosuhdeluokituksen mukaan
kaistakohtaisesti muuttuvia nopeusrajoituksia ohjataan nelikaistaosuuksilla, kun
liikennemaarat ylittavat 4800 ajon/h, joten vertailutietojen valintakriteerina kaytettiin
ensisijaisesti liikennemaaraa ja talvikuukautta. Vertailutiedoiksi aineistoon valittiin vuodelta
2019 ja 2020 tammikuulta sellaiset arkipaivat, joina liikennemaarat ylittivat 4800 ajon/h.
Tarkasteltavilta paivilta eli vuoden 2021 helmikuun kymmenelta arkipaivalta liikennetietoa
kerattiin samoilta ruuhkatunneilta kuin ennen-tilanteessa seka samoilta menosuunnilta.
Arkivuorokausien tuntiliikennemaarien havaintojen perusteella tarkasteluun valittiin kolme
vuorokauden ruuhkaisinta tuntia. Turun menosuuntaan valittiin tunnit 15—18 ja Helsingin
menosuuntaan tunnit 6-9. Tiira-jarjestelmasta saadut ja tassa tyossa esitetyt
tuntiliikennemaarat tarkoittavat ajoratakohtaisia liikkennemaaria eli tarkasteltavan suunnan
kaikkien kaistojen yhteenlaskettu liikennemaaraa. Tuntiliikennemaarissa on huomioitu
raskaanliikenteen osuus. Jokaisen ruuhkatunnin nopeuskeskiarvo laskettiin kyseisen tunnin
viiden minuutin laskentajakson keskinopeusarvoista. Keskinopeudet ovat LAM-
jarjestelmassa laskettu automaattisesti painotettuna keskiarvona, jossa henkiléautojen
maara on suhteutettu raskaisiin ajoneuvoihin. Liikennetiheys (ajon/km) on laskettu

tuntiliikennemaaran (ajon/h) ja keskinopeuden (ajon/h) osamaarana.

5 Tulokset

Esiselvitykseen vertailuajankohdaksi valittiin vuoden 2019 ja 2020 tammikuun kymmenen
talvikuukauden arkipaivaa, jolloin tuntiliikennemaarat ylittivat 4 800 ajoneuvoa. Data-
analyysin vertailtuajankohdan vuorokausiliikenteen tulokset osoittivat, etta liikkennemaarat
ovat korkeimmillaan arkivuorokausina ja alhaisimmillaan viikonloppuisin ja juhlapyhina.
Arkivuorokausien tuntiliikenneanalyysin perusteella ruuhkatuntien jakaumasta loytyi
eroavaisuuksia. Turun menosuuntaan vilkkaimmat tunnit painottuvat iltapadivan tunneille
15-18 ja Helsingin menosuuntaan aamun tunneille 6—9. Vuorokausiliikennemaarat
vaihtelivat 38 000 ja 44 500 ajoneuvon valilla. Korkeimmat tuntilikennemaarat havaittiin
Helsingin menosuunnassa aamun huipputuntina klo 7-8 vililla 5085 ajoneuvoa.
Vertailupaivien ruuhkatuntien keskinopeuksien vaihteluvali oli Turun menosuunnassa 55-94

km/h ja nopeuksien keskiarvo oli 88 km/h. Helsingin menosuunnassa ruuhkatuntien
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keskinopeuksien vaihteluvali oli 57-94 km/h ja keskiarvo 76 km/h. Turun menosuunnassa
liikennetiheys oli suurimmillaan 80 (ajon/km) tiistaina 14.1.2020 klo 16—17 valisena aikana ja
tarkastelupaivien keskiarvotiheys oli 52 (ajon/km). Helsingin menosuunnassa liikennetiheys
oli suurimmillaan 83 (ajon/km) maanantaina 14.1.2019 klo 8-9 vélisena aikana ja
tarkastelupaivien keskiarvotiheys oli 58 (ajon/km). Taulukko 1 esittaa vertailuajankohdan

tuloksista saadut tunnusluvut menosuunnittain.

Taulukko 1. Vertailuajankohdan tunnusluvut.

Suunta 1 {Turku) Suunta 2 {Helsinki)
tammikuu 2020 Tammikuu 2019 & 2020
Tunnin Tunnin Ruuhkatuntien Tunnin Tunnin
Ruuhkatuntien nopeuden ka | tiheyden ka lilkennem&drd | nopeuden ka | tiheyden ka

Tunti |lilkennemaard (ajon/h) {km/h) {ajonSkm) Tunti (ajonfh) {km/h) (ajonfkm)
15-16 4934 50,5 54,5 67 3420 93,6 36,5
16-17 3041 55,2 71,4 7-8 5071 80,8 62,8
17-18 3 906 95,4 41,0 89 4994 67,7 73,8
15-16 4753 E9.0 53,4 6-7 3 281 78,0 42,1
16-17 4972 77.2 63,8 7-8 4757 70,4 67,6
17-18 3873 BE.6 43,7 g-9 4962 60,8 81,6
15-16 4 908 414 53,7 b-7 3 080 BLEB 37,7
1le-17 44851 B5.9 57,6 T-B 4 648 69,1 67,3
17-18 3834 90,4 42,4 89 4830 57,9 834
15-16 4 861 92,1 52,8 6-7 3203 90,2 35,5
16-17 4 835 Eg,4 56,0 T-8 445914 76,2 61,5
17-18 5 BHY B9.3 43,5 B-0 4 BBB 727 67,2
15-16 4987 92,0 5432 6-7 3 200 79,5 ap.4
16-17 4784 56,5 719 7-8 4790 67,1 71,4
17-18 3872 B9,7 43,2 B9 4 008 50,5 Bl.6
15-16 4 306 B9,0 54,0 67 3193 02,2 346
16-17 4771 B2,0 58,2 7-8 5 OB5 LEE ] 654
17-18 3 999 E8,0 45,4 B-9 5072 68,8 73,7
15-16 4 857 53,9 51,7 67 3032 Ba3 343
16-17 4932 B8,1 56,0 T-B 4 832 75,8 63,7
17-18 3 667 00,0 ap7 B9 4987 62,8 79,3
15-16 5 025 93,1 54,0 67 3164 89,0 35,6
16-17 4 651 BE,7 52,4 7-8 4 851 79,2 61,3
17-18 3 602 91,0 39,6 8-9 4 697 79,8 58,9
15-16 4 8B4 93,6 52,2 6-7 3316 27,3 38,0
16-17 4943 29,2 55,4 7-8 4907 70,7 69,4
17-18 53767 913 41,3 2-9 4624 68,3 67,7
15-16 4 861 4.0 51,7 B-7 3 268 B9,7 36,4
16-17 4912 BE,7 55,4 7-8 4 876 79,9 61,0
17-18 3920 919 42,7 B-0 4 569 75,6 60,4
Yht. 134 845 BB 52 Yht. 129511 76 58

Tarkasteltavaksi ajankohdaksi valittiin vuoden 2021 helmikuun kymmenen arkipdivaa.
Jarjestelma otettiin kdyttoon 2.2.2021, joten se valittiin ensimmaiseksi tarkastelupaivaksi.

Viimeinen tarkastelupaiva oli 15.2.2021. Vuorokausiliikennemaarat vaihtelivat 33 000 ja
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37 000 ajoneuvon valilla. Korkein tuntiliikennearvo mittautettiin perjantaina 5.2.2021 klo
15-16 valisena aikana 3875 ajoneuvoa Turun menosuunnassa. Vertailupaivien ruuhkatuntien
keskinopeuksien vaihteluvali oli Turun menosuunnassa 76-97 km/h ja nopeuksien keskiarvo
oli 90 km/h. Helsingin menosuunnassa ruuhkatuntien keskinopeuksien vaihteluvali oli 71-93
km/h ja keskiarvo 88 km/h. Turun menosuunnassa liikkennetiheys oli suurimmillaan 46
(ajon/km) tiistaina 2.2.2021 klo 16—17 valisena aikana ja tarkastelupaivien keskiarvotiheys oli
37 (ajon/km). Helsingin menosuunnassa liikennetiheys oli suurimmillaan 44 (ajon/km)
keskiviikkona 3.2.2021 klo 89 vilisena aikana ja tarkastelupaivien keskiarvotiheys oli 32
(ajon/km). Taulukko 2 esittaa tarkasteluajankohdan tuloksista saadut tunnusluvut

menosuunnittain.

Taulukko 2. Tarkasteluajankohdan tunnusluvut.

Suunta 1 (Turku) Suunta 2 (Helsinki)
helmikuu 2021 helmikuu 2021
Ruuhkatuntien |Tunnin Tunnin Ruuhkatuntien |Tunnin Tunnin
liilkennemddrd |nopeuden ka |tiheyden ka lilkennemddrd |nopeuden ka |tiheyden ka
Tunti {ajon/h) (kmjh) {ajon/km) Tunti (ajon/h) (kmj/h) {ajon/km)
15-16 3543 81,1 437 67 2367 85,5 277
16-17 3 456 75,7 457 7-8 3252 80,1 40,6
17-18 2662 795 33,5 B-9 5048 B3,2 36,6
15-16 5633 B24 44,1 &7 2228 72,9 30,6
16-17 3623 80,4 45,1 7-8 3153 71,3 413
17-18 2 Bb8 BO,7 35,5 g2-0 3121 75,5 413
15-16 3 682 0,1 40,9 67 2351 85,8 27,4
16-17 3675 88,1 41,7 7-8 3 D6E 85,3 36,0
17-18 2776 B6,9 3.9 89 28935 Bg3 33,2
15-16 5 B75 91,4 424 6-7 2136 91,0 23,5
16-17 3404 91,5 37,2 7-8 2 BB3 B7.0 33,1
17-18 2 B08 90,2 31,1 g2-0 2771 89,7 30,9
15-16 3503 943 38,1 67 2370 82,8 26,4
16-17 3300 91,2 37,3 7-8 3 081 87,6 35,2
17-18 2731 90,9 30,0 g-2 28962 91,1 32,5
15-16 3746 93,8 399 &7 2432 91,2 26,7
16-17 3 602 50,9 39.6 7-B 3 156 Br7 36,0
17-18 2 688 90,7 296 g2-0 3022 00,6 33,4
15-16 3703 95,7 387 67 2380 92 8 25,5
16-17 3582 93,6 38,3 7-8 3042 90,7 335
17-18 2887 023 313 89 3029 01,3 33.2
15-16 3817 947 40,5 6-7 2296 92,4 248
16-17 3 640 93,9 38,8 7-B 3071 B9.B 34,2
17-18 2245 042 238 g2-0 2 955 91,3 32,4
15-16 3 802 96,1 38,6 67 2139 93,3 22,9
16-17 5 560 93,0 38,3 7-8 2 B39 90,3 31,4
17-18 2 B57 91,5 31,3 B-9 2 BaD 90,6 31,3
15-16 3670 97,0 37,8 &7 2426 91,3 26,6
16-17 3 636 95,8 38,0 7-B 3191 92,2 346
17-18 2729 94,9 288 B-9 2995 91,4 328
Yht. 99 899 90 37 Yht. B3 526 B8 32
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Aineistosta keratyista tunnusluvuista tuotettiin pistekuvaajia, joissa verrataan ennen-
tilannetta tarkasteltavaan ajanjaksoon. Kuvaajissa esitetdaan kolmen liikennevirran
perussuureen eli liikennetiheyden, liikkennemaaran ja keskinopeuden riippuvaisuuksia
toisistaan. Kuvaajissa esiintyvat arvot muodostuvat suoraan taulukossa 2 esitetyista arvoista

ja ruuhkatunneista.

Kuva 2 havainnollistaa liikkennetiheyden ja liikennemaaran riippuvaisuutta.
Vertailuajankohdan liikennetiheyden arvot ovat huomattavasti vuoden 2021 helmikuun
tiheyksia suurempia molemmissa menosuunnissa. Tuntiliikennemaarat ovat
vertailuajankohtana myds korkeammalla tasolla kuin tarkasteltavana helmikuuna.
Tarkasteltavana ajankohtana, jolloin liikennetiheydet ovat pienempia ja liikennemaarat
alhaisempia, molempien menosuuntien kuvaajista on nahtavilla, etta pistejoukko on
yhtenevainen ja tasaisesti nouseva. Vertailtavan ajankohdan pistejoukoista on nahtavilla
enemman epdvakaata aluetta ja hajontaa liikennetiheyksien ja liikennemdarien saavuttaessa
korkeampia lukemia. Liikenteen tiheys sai suurimman arvonsa 83 (ajon/km) Helsingin
menosuunnassa tuntiliikennemaaran ollessa 4830 ajoneuvoa. Pienin tiheyden arvo 23
(ajon/km) kirjautettiin Helsingin menosuunnassa vuoden 2021 helmikuussa

tuntiliikennemaaran ollessa 2139 ajoneuvoa.



Kuva 2. Liikennetiheyden ja liikennemaaran riippuvuus.
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Kuva 3 havainnollistaa liikkennetiheyden ja keskinopeuden vilista riippuvaisuutta.
Molemmissa menosuunnissa vertailuajankohdan keskinopeuksien pistejoukoissa esiintyy
jyrkempaa laskua liikennetiheyden noustessa kuin aiempina vuosina. Vertailtavana
ajankohtana keskinopeuksissa on enemman vaihtelua kuin vuoden 2021 helmikuun
ajankohtana. Vuoden 2021 helmikuun keskinopeudet pysyttelevat 71 km/h ja 97 km/h
valilla, kun taas vertailtavina tammikuun ruuhkapaivina keskinopeudet vaihtelevat 55 km/h
ja 94 km/h vililla. Liikenteen tiheys sai suurimman arvonsa 83 (ajon/km) Helsingin

menosuunnassa vuoden 2020 tammikuussa liikennevirran keskinopeuden ollessa 58 km/h.
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Pienin tiheyden arvo 23 (ajon/km) havainnoitiin Helsingin menosuunnassa liikenteen

tuntikeskinopeuden ollessa 93 km/h.

Kuva 3. Liikennetiheyden ja keskinopeuden riippuvuus.
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Kuva 4 havainnollistaa liikkennemaaran ja keskinopeuden valista riippuvaisuutta.
Liikennevirta on vakaimmillaan 80—-90 km/h nopeuksilla ja liikennevirran epavakautta
esiintyy alemmilla nopeuksilla. Havaintoaineiston alhaisimman keskinopeusarvon sai Turun
menosuunnan vuoden 2020 tammikuun laskentapiste, jolloin liikennevirran keskinopeus

iltapdivan ruuhkatunnilla klo 16—17 valisella ajalla laski 55,2 km/h liikennemaaran ollessa
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3941 ajoneuvoa. Liikennevirran keskinopeus on ollut korkeimmillaan 97 km/h vuoden 2021

helmikuussa Turun menosuunnassa 3670 ajoneuvon tuntiliikennemaaralla.

Kuva 4. Liikennemaaran ja keskinopeuden riippuvuus.

Suunta 1 Turku
-
o [ ]
_ 800 5
= 70,0
E L ]
= 60,0
n .
o 50,0
(=}
2 400
E
= 30,0
S
20,0
10,0
0,0
D00 LI 3 000D 4 000 5000 & 000
Lilkennemaara (ajon/h)
e Tammikuu 2020 Helmikuw 2021
Suunta 2 Helsinki
100
an o ®
80 e,
z & ‘& ."‘l
E 70 L) N
7 60 b
v 50
= '
=] 1]
£
o
i N
< 20
10
0
1000 2000 3000 4000 5000 FLLI
Lilkennemaara (ajon/h)
@ Tammikuu 2019 & 2020 Helmikuu 2021
6 Johtopaatokset

Esiselvityksen tavoitteena oli tarkastella uuden liikenteen ohjausjarjestelméan alustavia
vaikutuksia liikenteen sujuvuudelle ennen ja jalkeen jarjestelman kayttéonoton. Alustavia

vaikutuksia kéasiteltiin yhden mittausaseman tuottaman pistemaisen datan pohjalta seka

lilkennevirrassa tapahtuvia muutoksia tarkasteltiin objektiivisten mittareiden avulla. Aineisto
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kerattiin sellaiselta tieosuudelta, johon oli rakennettu kaistakohtaisesti vaihtuvat

nopeusrajoitusmerkit seka tiedotusopasteet.

Tuloksista selvisi, etta suurilla liikkennetiheyksilla liikennemaarien vaihtelu on
voimakkaampaa kuin kohtuullisilla tiheyksilla. Liikennevirran kuvaajista ei voitu suoraan
todeta molempia menosuuntia koskevaa kriittista tiheytta, jonka jalkeen liikennemaarat
kaantyisivat laskuun. Turun menosuunnassa vertailtavana ajankohtana voidaan karkeasti
kriittisen tiheyden todeta olevan 60 (ajon/km) ja vuoden 2021 helmikuussa 40 (ajon/km).
Nailla tiheyden arvoilla liikennemaarat eivat enaa jatka kasvua vaan lahtevat laskemaan.
Vertailuajankohtana tuntiliikennemaarat ovat huomattavasti tarkasteluajankohtaa
koreammalla tasolla ja tdten myos liikkennetiheydet saavat korkeampia arvoja. Vastaavasti

ruuhkatuntien tiheyksien ollessa pienet, myos tuntiliikennemaarat jaavat alhaisiksi.

Lilkkennetiheyden kasvun katsotaan vaikuttavan liikennevirran keskinopeuksiin alentavasti.
Tiheys-nopeus-kuvaajasta voidaan paatelld, etta vertailuajankohtana molempien
menosuuntien keskinopeuksien pistejoukoissa esiintyy jyrkempaa laskua lilkkennetiheyden
noustessa kuin tarkasteltavan vuoden pistejoukoissa. Vertailtavana ajankohtana, jolloin
lilkennemaarat ovat suurempia, keskinopeuksien hajonta on siis suurempaa kuin vuoden
2021 helmikuun ajankohtana. Tuloksista voidaan karkeasti paatelld, etta Turun
menosuunnassa kriittista tiheytta vastaavan kriittisen keskinopeuden olevan
vertailuajankohtana n. 80 km/h ja tarkasteltavana ajankohtana n. 90 km/h. Kriittisen

nopeuden jalkeen keksinopeudet kdaantyvat laskuun tiheyden kasvun myota.

Lilkkennemaarien pysyessa kohtuullisina keskinopeuksissa ei esiinny huomattavaa vaihtelua.
Lilkkennemaara-nopeus-kuvaaja havainnollistaa keskinopeuksien laskevan liikennemaarien
noustessa. Tuloksista selviaa, etta vertailtavana ajankohtana liikennevirran keskinopeuksissa
esiintyy vaihtelua tuntiliikennemaarien noustessa tarkasteltavaa ajankohtaa enemman.
Myds keskinopeuksien lasku on selkedammin todettavissa suurilla liikennemaarilla.
Vertailuajankohdan kriittistd nopeutta vastaavan tuntiliikennemaaran voidaan todeta olevan
n. 4 800 ajoneuvoa ja tarkasteltavana ajankohtana noin 3 500 ajoneuvoa. Naissa

taitekohdissa keskinopeuksissa havaittiin esiintyvan eniten vaihtelua.
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Esiselvityksen suuntaa antavien tuloksien perusteella voidaan todeta liikennevirran
perussuureiden valilta |6ytyvan korrelaatiota: kun liikennetiheys kasvaa, liikkennevirran
keskinopeus alkaa laskemaan ja lilkennetiheyden nousun myota myos liikennemaarat
kasvavat — aina kriittiseen pisteeseen asti. Tuloksien perusteella nayttaisi siltd, etta kun
lilkennetiheys pysyy kohtuullisella tasolla, eika ylita kriittista pistetta, voidaan
nopeusrajoituksia pitaa riittavan korkealla ja liikennevirta pysyy vakaana. Monikaistaisilla
tieosuuksilla ohittaminen on helpompaa, joten kriittinen tiheys voi saada korkeampia arvoja

kuin HCM:n mukainen laskennallinen liikennetiheyden kriittinen arvo 28 ajon/km.

Tarkasteltava tieosuus keha 1:n ja keha 2:n valissa osoittautui ihanteelliseksi ymparistoksi
ohjausjarjestelman seka vaylan liikennevolyymin osalta. Tuloksissa esitetyt kuvaajat
noudattavat osittain Luttisen ym. (2005) esittamia liikkennevirran peruskuvaajien
ominaisuuksia, mutta vuoden 2021 helmikuun pienten liikkennemaarien ja lyhyen seuranta-
ajan takia tuloksia voidaan pitda vain suuntaa antavina. Kerdtyn datan perusteella
kunnollista vaikutustenarviointia ei voida siis tehda, koska vertailtavat ajankohdat eivat ole

liilkennemaariltaan samanlaisia.

Vaikka tyon tuloksena vaikutustenarviointia ei uuden liikenteenhallintajarjestelman osalta
syntynyt, aikaisemmat tutkimukset antoivat kuitenkin alustavaa nayttoa siita, etta uudella
lilkenteenhallintajarjestelmalla olisi positiivia vaikutuksia lilkkenteen sujuvuudelle.
Esiselvityksessa pystyttiin osoittamaan havainnollistavat menetelmat, joiden avulla
pystytdan esittaa liikenteen sujuvuudessa tapahtuvia muutoksia. Jarjestelman toimiessa
odotetulla tavalla, se pystynee vastaamaan sille asetettuihin yhteiskuntataloudellisiin
tavoitteisiin niiden heijastuessa suoraan tienkayttdjan subjektiivisiin kokemuksiin liikenteen

sujuvuudesta.

7 Pohdinta

Esiselvityksessa on tunnistettu lilkkennevirtaan vaikuttavia tekijoita seka esitetty
lilkennevirran kolmen perussuureen avulla, miten liikenteen sujuvuutta voidaan mittaroida.
Keratyn aineiston tunnuslukujen tarkastelu auttoi ymmartamaan syita uuden
ohjausjarjestelman rakentamiselle seka vahvisti kasitysta tarkastelualueen liikenteellisista

ongelmista. Tarkasteluvalilld sijaitseva Friisinmaen LAM-asema antoi kattavasti lilkkennetietoa
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menosuunnittain, joiden pohjalta pystyi analysoimaan kerattya liikkennedataa. Kyseisesta
mittauspisteesta ei ilmene esimerkiksi kehateiden rampeille muodostuvan jonouman tietoja,
mutta se antaa riittavan tarkkaa pistemaista liikennedataa liikkennemaarista ja nopeuksista
eri laskentajaksoilta. Tarkastelualue ja mittausasema vaikuttaisivat olevan
tutkimuskysymyksen kannalta tarkoituksenmukaisia ja tuottavat tarvittavan maaran
aineistoa liikenteellisia vaikutuksia tarkasteltaessa. Esiselvityksessa kaytetty objektiivinen
tarkastelunakdkulma osoittautui arvioinnin kannalta toimivaksi ja sita suositellaan
kaytettavaksi jatkotutkimuksissa. Teoreettisen viitekehyksen pohjalta valittujen kolmen
lilkennevirran perussuureen avulla nayttaisi pystyvan mittaamaan liikkennevirrassa

tapahtuvia muutoksia ja arvioimaan vaikutuksia liikkenteen sujuvuudelle.

Esiselvityksen teoreettinen viitekehys rakentui paaosin suomalaisten julkaisujen ymparille.
Suurin osa tydssa kadytetyista suomalaisista julkaisuista ovat julkisten organisaatioiden, kuten
esimerkiksi Lilkennehallinon tai Liikenneviraston selvityksia. Suomessa kaistakohtaisesti
muuttuvista nopeusrajoituksista ei ollut aikaisempia tutkimuksia, joten teoriapohja
muodostui lahinna Suomessa kaytettyjen vaihtuvia ohjausjarjestelmia koskevien
tutkimuksien hyodyntamisesta. Kaistakohtaisesti muuttuvista nopeusrajoituksista
ulkomaisena lahteena kaytettiin Liu:n ja Shi:n tutkimusartikkelia vuodelta 2018.
Tutkimusartikkeli on tieteellisesti validi, mutta se ei vastaa tieymparistoltaan tassa tydssa
kaytettya tarkastelukohdetta. Kuten Liu ja Shi tutkimusartikkelissaan, myos Nissan ja
Koutopoulosb tutkivat vaihtuvaa ohjausjarjestelmaa, mutta simulaatio-ohjelmien avulla.
Naista tutkimuksista esille nousseita tuloksia katsotaan suuntaa antavina, koska ne eroavat
tutkimusymparistoltdan ns. reaaliaikaisesta liikenteesta. Haasteena tutkittaessa
reaaliaikaista lilkennetta on samanlaisen liikennetilanteen toistettavuus toisessa
tutkimuksessa. Liikenteen sujuvuuden kasitettd tassa tyossa pohjustettiin sekd suomalaisten

julkaisujen sekd amerikkalaisen Highway Capacity Manual -kasikirjan avulla.

Tassa tyossa paaasiallisena mittarina kaytetty liikennetiheys vaikuttaisi olevan perusteltu
kriteeri tarkasteltaessa liikenteen sujuvuutta objektiivisesta nakékulmasta. Sen kayttoa
puoltaa usea suomalainen julkaisu seka amerikkalainen Highway Capacity Manual -kasikirja.
Suomessa liilkennetiheys on yksi keskeisimmista mittareista maaritettaessa moottoriteiden
teknista palvelutasoa. Tien tekninen palvelutaso kuvastaa tieosuudella vallitsevia

lilkenneoloja muuttujien avulla, ja palvelutason mittarit ovat puolestaan palveluun liittyvien
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tekijoiden, kuten esimerkiksi sujuvuuden, tasoa heijastavia mittauskeinoja. Liikennetiheyden
arvojen avulla voidaan esittaa tieosuuden palvelutasossa tapahtuvia muutoksia Tiehallinon
palvelutasotaulukon mukaisesti, mutta itse palvelutason maarittaminen ei ole uuden
hallintajarjestelman vaikutustenarvioinnin paamaarana. Vaikutustenarvioinnin

luotettavuutta saataisi lisata useamman mittarin kayttaminen.

Esiselvityksen data-analyysia varten keratty aineisto haettiin Vaylaviraston
analytiikkapalvelusta, joten lahdeaineistoa voidaan pitda luotettavana. Saatuihin tuloksiin on
saattanut vaikuttaa saa- ja keliolosuhteet, koska vertailuajankohdat eivat olleet
sadolosuhteiltaan samanlaisia. Vertailuajankohta maaritettiin ensisijaisesti liikennemaarien
perusteella. Luotettavuutta pyrittiin alun perin lisédmaan valitsemalla uuden
hallintajarjestelman olosuhdeluokan C liikennemaéaraa (4800 ajon/h) vastaavat arkipaivat ja
toisena valintakriteerina oli talvikuukausi. Sddolosuhteista aiheutuvaa hajontaa saataisiin

vahennettya vertailtaessa sddolosuhteiltaan samankaltaisia ajanjaksoja.

Esiselvityksessa tarkasteltavat ajanjaksot osoittautuivat lyhyeksi. Jotta voidaan vahentaa
lyhyen aikajanteen tuomia liikenteellisia epavarmuustekijoitd, kuten esimerkiksi tietdista tai
juhlapyhista aiheutuvia vaihteluita, jatkotutkimuksien kannalta suositellaan kaytettavan
otantaa pidemmalta aikavalilta. Ajoitus ei ollut esiselvityksen kannalta myoskadan
optimaalisin. Vertailun tuloksiin vaikutti liikaa tarkasteltavan ajankohdan eli vuoden 2021
helmikuun vahaiset liikkennemaarat, eivatka vertailtavat ajankohdat olleet taten
vertailukelpoisia. Vuoden 2020 datan kaytt6a vertailuajankohtana ei suositella kaytettavaksi

Koronavirustilanteesta vaikuttavista tekijoista johtuen.

TyOssa esitetyt kuvaajat havainnollistivat, milla tavoin lilkkenteen sujuvuudessa tapahtuvia
muutoksia voidaan esittda. Aineiston data-analyysin perusteella pisteparvi-kuvaaja nayttaisi
toimivan parhaiten liikennevirran perussuureiden valisten riippuvaisuuksien esittamiseen.
Lyhyesta seuranta-ajasta johtuen kuvaajissa esiintyvat pistejoukot jdivat suppeiksi, eivatka
niiden muodot heijasta tarvittavalla tarkkuudella liikennevirran suureiden valisia
riippuvaisuuksia. Pidentamalla seka vertailtavaa etta seurattavaa ajankohtaa, saadaan
kuvaajiin enemman pistehavaintoja ja taten kuvaajien avulla pystytadan paremmin
mallintamaan syntyvia tuloksia ja todentamaan liikennevirrassa tapahtuvia muutoksia.

Vaikutuksia suositellaan tutkittavaksi liikkennemaarien palauduttua ns. normaalille tasolle.
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