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Esipuhe

HSL:n yllapitaméan Helsingin seudun liikenne-ennustejarjestelman ensimmainen versio otettiin kayt-
t6on vuonna 2010. Sita hyddynnettiin mm. Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ
2011) laadinnassa ja sen osaselvityksissa, maankayttt- ja verkkoselvityksissa, tie- ja joukkoliiken-
teen hinnoitteluselvityksissa seka erilaisissa hanketason tarkasteluissa.

Saatujen kokemusten perusteella jarjestelmaa kehitettiin edelleen HLJ 2015-kierroksella. Liikenne-
jarjestelmakuvaukset tarkistettiin vuonna 2013. Lisaksi tehtiin selvitys, jossa tutkittiin erilaisia ajo-
neuvoliikenteen viivytysfunktioita ja niiden toimintaa sijoittelussa.

Helsingin seudun tyéssakayntialueen sisaisen liikenteen kysyntadmallit uudistettiin. Myos lentoase-
man ja satamien matkustajaliikenteen seka tavaraliikenteen ennustemenettelya kehitettiin.

Uusi versio liikenne-ennustejarjestelmasta otettiin kayttoon kesalla 2014. Merkittavin kayttokohde
on ollut Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelma (HLJ 2015) ja sen vaikutusarviot.

Taman julkaisun on HSL:ssa koonnut ja toimittanut Timo Elolahde. Julkaisussa esitellaéan liikenne-
ennustejarjestelman tarjontamallit ja se koostuu kahdesta osasta. Jarjestelmén osien kehittajat ja
raportin kirjoittajat ovat:

D Liikennejarjestelmamallit

Markus Holm, Matti Keranen ja Atte Supponen (Trafix Qy)
Timo Elolahde (HSL)

Miikka Niinikoski (Strafica Oy)

E  Viivytysfunktiot
Antti Raikkonen ja Tapani Sarkka (SITO Oy)
Atte Supponen ja Matti Keréanen (Trafix Oy)

Henkilo- ja tavaraliikenteen kysynnéasta on tehty oma julkaisunsa. Siind ovat osat:
A Henkildlikennemallit (HELMET 2.1)

B Lentoaseman ja matkustajasatamien henkilélikenne

C Tavaraliikenteen kysynta
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Tiivistelméa

Helsingin seudun tytssakayntialueen liikennejarjestelmésté tehtiin vuosina 2007-2010 tarjontamal-
leja, joissa seka auto- ettd bussilikenne kuvattiin samalle katu- ja tieverkolle. Kuvaukset sisélsivat
myds HSL:n raitiovaunu-, metro- ja lahijunaliikenteen seka koko tydsséakayntialueen linja-auto- ja
kaukojunaliikenteen. Alue kattoi Uudenmaan maakunnan (ml. entinen Ita-Uudenmaan maakunta)
seka Riihimaen seutukunnan. Kuvauksista saatiin mm. matka-aikatietoja kysyntamallitydn lahtdai-
neistoiksi. Lisdksi ne muodostivat pohjan Helsingin seudun liikennejarjestelmésuunnitelmassa (HLJ
2011) kaytetyille ennustevuosien 2020 ja 2035 liikennejarjestelméamalleille.

Lahtotietoina kaytettiin silloin Digiroad-aineistoa, HSL:n joukkoliikennerekisteria (JORE) ja valta-
kunnallista liikenneluparekisteria (VALLU). Tydssé kehitettiin konversiomenettely, jolla yksityiskoh-
taisista lahtétiedoista voidaan ohjelmallisesti muodostaa karkeampi kuvaus Emme-liikennesuunnit-
teluohjelmiston kayttamaan muotoon. Ohjelmallisen kasittelyn vaiheiden vélissa ja niiden jalkeen
jouduttiin kuitenkin tekemaan viela paljon korjauksia ja tarkistuksia myds kasityona. Yhtena syyna
tédhan olivat lahtdaineistoissa, erityisesti Digiroadissa, olleet virheet ja puutteet.

Seuraavalla HLJ-kierroksella malleja kehitettiin edelleen. Konversiota ei enda edes yritetty, vaan
muutokset tehtiin kasityona.

HLJ 2015:ssa kaytetty nykytilan liikennejarjestelméamalli kuvaa vuoden 2012 tilannetta. Siina on
otettu huomioon vuosien 2008-2012 aikana tapahtuneet muutokset likennejarjestelmassa, mutta
samalla on tarkennettu muutenkin kuvauksen periaatteita. Ennustevuosien 2020 ja 2035 kuvauk-
sista muokattiin vuosien 2025, 2040 ja 2050 mallit.

Tehdyissa liikennejarjestelmamalleissa on 1 056 sijoittelualuetta, Iahes 30 000 katu- ja tielinkkia
seka noin 1 000 joukkoliikennelinjaa (suunnat erikseen). Aamuruuhkasta, iltaruuhkasta ja paivalii-
kenteestad on kustakin omat joukkoliikennelinjaston kuvauksensa. Jalankulku on mahdollista l1&hes
kaikilla kaduilla ja teilla. Jalankulkulinkkeja liséttiin joihinkin terminaaleihin ja vastaaviin erityiskoh-
teisiin. Pydrailyverkon kuvausta ei tehty.

Tyon yhteydessa testattiin kuvausten toimivuutta seka auto- etté joukkoliikennesijoittelussa mm.
vertailemalla eri puolilta seutua valittujen alueiden valisia matka-aikoja. Seka kysynta- etta tarjonta-
mallitydssa paadyttiin jo vuonna 2009 siihen, etta raskasta raideliikennetta (juna, metro) ei kuvata
omana kulkutapavaihtoehtonaan, vaan erot bussi- ja raideliikenteen ominaisuuksissa otetaan sijoit-
telussa huomioon nousuajoissa.

Sijoittelu tehdaan kultakin alueelta kaikille muille alueille. Ohjelma ei siis laske alueiden sisaisia
vastuksia (matka-aikoja, etaisyyksia ym.), joten niiden maéarittdmiseen kehitettiin vuonna 2008 las-
kukaavat. Niita ei enaa paivitetty talla kierroksella.



Sammandragssida

Under aren 2007-2010 gjordes utbudsmodeller for trafiksystemet i Helsingforsregionens pendlings-
omrade. | modellerna anvander bade bil- och busstrafiken samma gatu- och vagnat. Trafiksystem-
modellerna inkluderar ocksd HRT:s sparvagn-, metro- och lokaltdgstrafik samt buss- och fjarrtag-
trafiken i hela pendlingsomradet. Omradet omfattar Nylands landskap (inklusive f.d. Ostra Nylands
landskap) samt regionen Riihimaki. Tack vare trafiksystemmodellerna var det mdjligt att kalkylera
bl.a. restider, som anvandes som ingangsdata i efterfragemodellarbetet. De bildade ocksa en bas
for trafiksystemmodellernas prognosar 2020 och 2035, som anvandes i Helsingforsregionens trafik-
systemplan HLJ 2011.

Som ingangsdata anvandes informationssystemet om det finska vag- och gatunatet (Digiroad),
HRT:s kollektivtrafikregister (JORE) och det riksomfattande trafiktillstandsregistret (VALLU). | arbe-
tet konstruerades en konversionsmetod, som av detaljerad ingangsdata automatiskt kan bilda en
grovre trafiksystemmodell, som kan anvandas i Emme-trafiksystemprogrammet. Mellan de olika
skedena i datorbehandlingen och efter det sista programskedet var det dock nédvandigt att gora
manga manuella korrigeringar och andringar. En orsak till detta var fel och brister i ingdngsdatan,
sarskilt i Digiroad.

I de nya trafiksystemmodellerna finns det 1 056 zoner, nastan 30 000 gatu- och vaglankar samt un-
gefar 1 000 kollektivtrafiklinjer (motsatta riktningar separat). Det finns skilda beskrivningar av kol-
lektivtrafiknatet under morgonrusningen, kvallsrusningen och mitt pa dagen. Det ar mgjligt att ga pa
nastan alla gator och vagar. Ganglankar har lagts till i nagra terminaler och motsvarande special-
platser. Man gjorde inte en separat modell for cykelnatverket.

| arbetet testades trafiksystemmodellernas funktionsduglighet i natférdelningar av bade bil- och kol-
lektivtrafik genom att jamfora restiderna mellan nagra utvalda zoner i olika delar av regionen. Slut-
satsen bade i efterfrdge- och utbudsmodellarbetet var, att det |6nar sig inte att beskriva den tunga
spartrafiken (d.v.s. tg och metro) som ett separat fardmedel utan att i stallet iaktta buss- och spar-
trafikens egenskaper genom pastigningstiderna.

Natfordelningen gors fran varje omrade till alla andra omraden. Fordelningsalgoritmen beréknar sa-
ledes inte omradenas inre motstand (restider, avstand m.m.). For detta andamal utvecklades en
separat berakningsformel.



Abstract page

In 2007-2010, transport system supply models were created for the Helsinki region commuting
area. In the models, car and bus traffic share the same street and road network. The models
include also HSL's tram, Metro and commuter train services as well as coach and long-distance
train services in the commuting area. The area covers the province of Uusimaa (including the
former province of Eastern Uusimaa) and the Riihim&ki sub-region. The models provided, among
other things, travel times used as input data for traffic demand models. They also formed the basis
for the transport system models for forecast years 2020 and 2035 used in the Helsinki Region
Transport System Plan (HLJ 2011).

The National Road and Street Database (Digiroad), HSL's Public Transport Register (JORE) and
National Transport Licence System (VALLU) were used as input data. In the work, a conversion
method was developed with which it is possible to programmatically create a rougher model in the
format used by Emme transport planning software from detailed input data. However, a good deal
of corrections and revisions had to be made manually between and after software phases. One
reason for this was errors and deficiencies in the input data, in particular in Digiroad.

In the transport system models created, there are 1,056 zones, nearly 30,000 street and road links
as well as some 1,000 public transport routes (directions described separately). Morning peak,
evening peak and off-peak public transport route networks are each described separately. Walking
is possible on nearly all streets and roads. Walking links were added to some terminals and other
special places. The cycling network was not modelled.

In the course of the work, the performance of the models both in car and public transport
assignment was tested for example by comparing travel times between zones chosen in different
parts of the region. Both in the demand and supply modelling it was decided that no separate
model is created for heavy rail traffic (train, Metro), but that the differences between bus and ralil
traffic characteristics are taken into account in boarding times.

Assignment is made from each zone to all other zones. In other words, the software does not
calculate the impedances (travel times, distances, etc.) within the zones and thus, mathematical
formulas were developed to calculate them.
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1 Yleista

1.1 Malleista
Malli on yksinkertaistettu todellisuuden kuvaus.

Liikenne-ennusteiden teossa tarvitaan kahta malliryhmaéa:

e Tarjontamallit eli likennejarjestelmamallit, jotka kuvaavat mm. liikenneverkkoa, joukkoliikenne-
linjastoa ja niiden toimintaa. Kun verkkoa kuormitetaan kysyntadmatriisilla, tuloksena saadaan
mm. vastusmatriiseja eli matka-aikoja, kustannuksia tai etaisyyksia alueelta alueelle.

. Kysyntamallit, joilla tuotetaan kysyntamatriisit eli alueparien véliset matkamaaréat. Niihin kuulu-
vat mm. matkatuotosta, suuntautumista ja kulkutavanvalintaa kuvaavat mallit. Liséksi voi olla
apumalleja, joilla kuvataan esimerkiksi autonomistuksen kehittymista. Tyon tuloksena synty-
neet kysyntamatriisit sijoitellaan verkolle reitinvalintamalleja kayttaen.

YTV:ssa tehtiin 1990-2007 noin neljan vuoden vélein useita padkaupunkiseudun liikennejarjestel-
masuunnitelmia (PLJ). Niiden laatimisessa tarvittiin tutkimustiedon liséksi seka kysynta- etta tarjon-
tamalleja erityisesti pddkaupunkiseudun neljan kunnan alueelta.

Vuonna 2006 paatettiin, etta seuraavan suunnitelman on katettava Helsingin seudun 14 kuntaa.
Sen nimeksi tuli HLJ 2011 (Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelma). Niinpa oli tehtava
uudet mallit, joiden pohjaksi tarvittiin laaja liikkennetutkimus LITU 2008. Helsingin seudun liikentee-
seen vaikuttaa voimakkaasti my6s alueen ulkopuolelta tuleva liikenne. Niinpa seka tutkimus etta
uudet mallit oli syyta tehdd 14 kunnan seutua laajemmin eli koko tyossakayntialueella. Seuraavalla,
vuonna 2015 paattyneellda HLJ-kierroksella seka kysynta- ettd tarjontamalleja kehitettiin edelleen.

Tassa raportissa kuvataan vuosina 2013-2015 tehtyjen kysyntdmallien estimoinnissa ja testauksessa
(eli HELMET-mallien paivitystytssd) kaytettyjen tarjontamallien ominaisuuksia.

Kysyntamallit estimoitiin vuosien 2007-2008 ja 2012 liikkumistutkimusten (HEHA) aineistosta. Tutki-
mus tehtiin vuosina 2007-2008 Helsingin seudun tydssakayntialueella, joka kattoi 37 kuntaa Hangosta
Loviisaan ja Riihiméelle asti. Kuntaliitosten takia kuntien maara on myéhemmin pienentynyt. Syksyn
2012 tutkimus tehtiin vain Helsingin seudun 14 kunnan alueella. Aiemmat vastaavat tutkimukset, joita
YTV teki 1988, 1995 ja 2000, kattoivat vain paakaupunkiseudun neljan kunnan asukkaat. Kysyntamal-
leja kuvataan julkaisussa HSL 2016.

HSL:n liikenne-ennustejarjestelmé hyodyntdd INRO Consultants Inc:n kehittamén Emme-ohjelmis-
ton (INRO 1998) liikennejarjestelmakuvausta ja matriisilaskentaa, joten osa termeista on kyseisen
ohjelmiston mukaisia. Emmella ymmarretaan tassa seka uusinta Emme 4- ettd vanhempaa EMME/2-
ohjelmistoa.

Tarkea osa mallijarjestelmaa ovat tarjontamallit eli tie- ja katuverkon seké joukkoliikennelinjaston
kuvaukset nyky- ja ennustevuosille. Aikaisemmin kaytetyt kuvaukset laadittiin 1980-luvun lopussa
paékaupunkiseudun neljan kunnan alueelle, minka jalkeen niita aktiivisesti paivitettiin. Eri PLJ-
kierroksilla tehtiin kuvauksia myos erilaisista tulevaisuuden liikennejarjestelmista.
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Liikennejarjestelméssa tapahtuneiden muutosten vuoksi likenneverkkokuvaukset kaipasivat perus-
teellisempaa paivitystd. Myos padkaupunkiseudun sukkulointialueen kasvu asetti vaatimuksia ku-
vausten laajentamiseksi vahintaan nykyiselle tydssakayntialueelle. Vuonna 2006 kéynnistyneen
tydn yhteydessa haluttiin myds yhdistaa joukkoliikenteen ja autoliikenteen verkkokuvaukset vastaa-
maan paremmin fyysista todellisuutta. N&in toisaalta suuri bussien maara kadulla hidastaa autolii-
kennettd, toisaalta autoliikenteen ruuhkautuminen hidastaa busseja, varsinkin kaduilla, joilla ei ole
joukkoliikennekaistoja.

Vuonna 2006 tavoitteena oli laatia uudet liikennejarjestelmamallit ja menetelma4, jolla seka liikkenne-
verkkojen etta joukkoliikennelinjastojen kuvaukset saadaan siirrettyé olemassa olevista tietoléh-
teistd samaan Emme-tietokantaan. Konversiosta saatujen kokemusten perustella paatettiin tehda
téssa raportissa kuvattu mallien paivitys ja tarkistus kasityona.

1.2 Verkon kuvausten kasitteita

Solmut ovat pistemaéisia olioita, joilla on numero ja koordinaatit. Lisaksi solmulle voidaan antaa mui-
takin ominaisuuksia. Solmu voi olla joko tavallinen solmu (esimerkiksi littyma tai pysakki) tai osa-
alueen keskus (sentroidi). Viimeksi mainitussa tapauksessa pisteellda kuvataan kokonaisen alueen
ominaisuuksia, esimerkiksi eri [ahtopaikkoja ja niiden asukasmaaria.

Linkit kuvataan suunnattuina solmupareina, ts. linkki (i,j) on eri linkki kuin (j,i). Tassa tydssa linkki
kuvaa kahden solmun (liittyma, pysékki, osa-alue) valista katu- tai tieosaa. Linkkeihin liittyy tiettyja
ominaisuuksia: pituus, kulkutapa, linkkityyppi (esim. tieluokka), kaistamaara ja viivytysfunktion nu-
mero (vain autoliikenteelle) seka mahdollisia kayttdjan antamia lisdmuuttujia. Lisémuuttujissa voi
olla esimerkiksi mitattuja nopeuksia.

Linkki on tavallinen linkki, jos sen kummassakin paassa on tavallinen solmu, ja sy6ttolinkki
(aluesyottd, konnektori), jos sen toinen paa on osa-alueen keskus ja toinen tavallinen solmu. Syo6t-
tolinkki kuvaa siis kokonaisen alueen kaikkia yhteyksia katuverkolle tai joukkoliikennejarjestelmaan.
Kahden osa-alueen keskusten valisia suoria linkkeja ei ole.

Reitti eli polku on perakkaisten, samaan suuntaan johtavien linkkien jono. Esimerkiksi linkkijono
@i.)), (k,)), (k) ei ole reitti. Reitti voidaan ajatella my®s solmujen jonona (i—j—k-I) ja nain se Em-
messé kuvataankin, mutta ko. solmujen valilla on oltava linkit, joilla ko. kulkutapa on sallittu. Jouk-
koliikenteessa reitti on kiintea eli se, jota linjan on maara kulkea. Autoliikenteessa sen sijaan kah-
den alueen valilla voi olla useita reitteja, joista valitaan yksi tai useampia.

Joukkoliikennelinjalla on mm. kulkutapa, ajoneuvotyyppi ja reitti. Pysékkisolmuissa voi matkustajia
nousta ajoneuvoon ja siitd pois, joillakin pysakeilla vain jompaakumpaa niista, mutta littymésol-
muissa ei kumpaakaan. Linjan vastus (esimerkiksi matka-aika) voi olla kulkutapa-, linja- tai lin-
jasegmenttikohtainen. Emmessa (linja)segmentilla tarkoitetaan yhden linjan reittia yhdella linkilla eli
kunkin linkin segmenttien maara on sama kuin kyseista linkkia kayttavien linjojen maara.

Matriisit ovat ennustejarjestelmassa kaytettavia taulukkomuotoisia esityksia alueiden valisista mat-
kavastuksista (ajoista, etaisyyksista, kustannuksista) tai matkojen maarista. Nelidmatriisissa vaaka-
riveja on yhtd monta kuin pystyrivejakin. Matriisien erikoistapauksia ovat vektorit (yksi vaakarivi ja
monta pystyrivia tai painvastoin), joilla voidaan kuvata esimerkiksi alueiden asukasmaaéria tai muita
ominaisuuksia, ja skalaarit (vain yksi luku), joita kdytetddn mm. mallikertoimien ja matka-matriisien



nurkkasummien (matriisin kaikki matkat yhteensd) tallettamiseen

Sijoitteluksi kutsutaan likennejarjestelman kuvauksen (tie- ja katuverkko, joukkoliikennelinjasto) kuor-
mittamista kysyntamatriisilla (matkamaarat alueilta toisille). Tassa ennustejarjestelmassa se tehdaan
Emme-liikennesuunnitteluohjelmistolla. Tuloksena saadaan vaylien likennemaarat, joukkoliikennelinjo-
jen matkustajamaarat ja alueiden véliset vastukset (mm. matka-ajat).

1.3 Joukkoliikenteen kuvaustavat
Emmessa (INRO 1998) voidaan kuvata joukkoliikennelinjasto kahdella tavalla.

Vuorovalipohjaisessa kuvauksessa kunkin aikajakson (esimerkiksi aamuhuipputunti) jokainen linja
kuvataan vain kerran ajosuuntaa kohden. Linjalle annetaan reitti ja ko. aikajakson keskimaarainen
vuorovali. Sijoittelussa kysyntamatriisina on saman aikajakson kaikkien joukkoliikennematkojen
maara. Menetelma sopii kaupunkimaisille alueille, joilla vuorovali on pieni.

Aikataulupohjaisessa kuvauksessa jokaiselle linjalle koodataan kuvattavan aikajakson todelliset
l&htbajat. Linjalle annetaan reitin liséksi aikajakson ensimmaisen lahdon lahtbaika, vuorovali ja 1ah-
t6jen maara ko. vuorovalilla. Kun vuorovéli muuttuu, on tehtava uusi linjan kuvaus.

Na&in yhden linjan kuvaus kolmen tunnin aamuruuhkassa klo 6:00—-8:59 voisi olla seuraavanlainen:
Ensimmainen 1&ht on 10 minuuttia kuvattavan aikajakson alusta (eli klo 6:10), vuorovéali 13 mi-
nuuttia ja l1&ahtéjen maara yksi. Sen jalkeen 10+13 minuuttia aikajakson alusta eli klo 6:23 alkaen on
10 minuutin vuorovalilla viisi 1ahté4, joista viimeinen klo 7:03. Sitten on yksi laht6 klo 7:14 eli 11 mi-
nuutin vuorovalilla ja sen jalkeen 7:25 alkaen taas viisi [ahtéa 10 minuutin vuorovalilla, joista viimei-
nen klo 8:05. Klo 8:20 aikajakson alusta on kulunut 140 minuuttia. Silloin vuorovali muuttuu 15 mi-
nuutiksi ja laht6ja on kolme, joista viimeinen 8:50.

Koska vuorovdlin tai [ahtdajan minuuttien muuttuessa on usein siirtymia (esimerkiksi edelld 11 mi-
nuutin vuorovali) ja jokaista muutosta kohden on kuvattava koko linja reitteineen uudelleen, ku-
vauksen koko ja tilantarve kasvavat nopeasti. Kysynta ei ole matriisimuodossa, vaan luettelo mat-
koista, jotka tiettyyn aikaan halutaan tehda kultakin alueelta toisille alueille. Laht6- tai saapumis-
ajoille voi maaritella toleranssin eli hyvaksyttavan epatarkkuuden. Sijoittelu muistuttaa siis reit-
tiopashakua. Menetelméa sopii 1ahinna kaukoliikenteeseen ja maaseutumaisille, suuren vuorovélin
alueille.

Tassa tydssa on kaytetty vain vuorovalipohjaisia joukkoliikenteen kuvauksia ja sijoitteluja.



2 Nykytilanteen verkkomallin teko

2.1 Vuoden 2008 kuvauksen teko

Verkkotydn méaarittely aloitettiin jo 2006, jolloin ei viela ollut tarkkaa kuvaa alueesta, jonka vuosien
2007-2008 laaja liikennetutkimus pitéisi kattaa ja jolle liikenne-ennusteita tarvitaan. Katsottiin kui-
tenkin, etté alueen on oltava laajempi kuin HLJ 2011:sséa kasiteltava 14 kunnan Helsingin seutu.

Erindisten vaiheiden jalkeen kuvattava alue tarkentui kattamaan Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan
maakunnat kokonaan seka Riihiméen seudun. Nain mallitydssa ja HLJ:ssa kaytetyt liikennejarjes-
telméan kuvaukset on tehty samalle alueelle kuin vuoden 2007 liikkumistutkimus ja kysyntamallit,
mit& havainnollistaa kuvissa 1 ja 2 oleva nykytilanteen 2008 autoliikenteen verkko (Elolahde ym.
2011).

Tie- ja katuverkon kuvaus tehtiin ohjelmallisella konversiolla Digiroad-aineistosta. Padkaupunkiseu-
dun joukkoliikennelinjaston kuvaus saatiin joukkoliikennerekisteristéa (JORE) ja muun linjaston
osalta valtakunnallisesta liikenneluparekisterista (VALLU). Seka Digiroad ettd JORE ovat hyvin yk-
sityiskohtaisia, mm. solmuja on paljon. Emme-kuvauksia ei ole mahdollista eiké mielekasta kayttaa
niin paljon solmuja. Niinp&a yksi Emme-solmu voi vastata useata Digiroad- ja JORE-solmua.

BASE NETWOREK em[{‘@g

LINEE:
mod=c
& ei=0
& «j=b

WINDOW:
IZEETAG Ahahis
FAETERG /A hahis

EMME/Z PROJECT: HELMET SIJOITTELUPANEKI 11-08-13 12:07
BCENARIO 121: vaihtoehte =ij_nyky_aks MODULE:  2.13
HSL/HRT.....te

Kuva 1. Nykytilanteen 2008 autoverkko koko tydssékayntialueella.
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BASE NETWORK em[{‘@g
: . J Il LINHS:
| mod=c
& ci=D
& «j=b
WIHDOW:
226252  AAhbhbh
FAOLTELY +4haas
EMME/Z PROJECT: HELMET SIJOITTELUPANEEI 11-05-13 13:14
ZCENARIO 121: vaihtoehto =ij_nyky_aht MODULE: 2.13
HEL/HRT.....te

Kuva 2. Nykytilanteen 2008 autoverkko paakaupunkiseudulla.

Konversioprosessi oli monivaiheinen. Se on kuvattu tarkemmin 28.10.2008 paivatyssa muistiossa
Blummé ym. 2008. Emme-makroilla mm. korjattiin aineistossa olevia virheita. Tarkistuksia tehtiin
myos kasityéna konversiokierrosten valilla.

Konversio- ja tarkistusprosessia kaikkine vaiheineen kuvataan tarkemmin raportissa Elolahde ym.
2011.

2.2 Taydennys vuoden 2009 verkoksi
(Ote muistiosta Keranen ym. 2009a)

Vuoden 2008 kuvausta tdydennettiin edelleen kuvaamaan syksyn 2009 tilannetta. Paivitykset pe-
rustuivat suunnitelmakuviin tai mahdollisiin ilmakuviin.

Tiet ja kadut:
. Uuden Turunvaylan eritasoliittyméat. Lahde: paédosin maps.google.fi —kartta.
. Espoonlahden eritasoliittyma. Lahde: suunnitelmakartta Espoo.fi sivustolta.
. Porintie Nummela—Turunvayla. Lahde: Tiehallinnon www-sivut.
. Lansivaylan Suomenojan sillalta 3. kaista itdan Matinkylaan saakka.
. Hakaméaentie (valmistui 23.9.2009) eritasoliittymat ja bussireitit. Lahde: suunnitelmakartta
Tiehallinnon www-sivuilta.
. Vuosaaren satama (valmistui 2008). Lahde: Maps.google.fi + Vuosaaren www-sivut.
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. Raitiolinjojen 3 ja 9 muutokset. Uudet, talviaikataulukauden 2008—2009 aikana kaytt66n
otetut linjaosuudet ovat kaksisuuntaisina linkkeind ajoradan vieressa. Lahde: HKL:n kartat.

. Kampin liikennejarjestelyt koodattiin Helsingin KSV:n www-sivuilta 16ytyvien liikennesuunni-
telmapiirustusten perusteella.

. Teollisuuskadun parantaminen ja Tuusulanvaylan kaistamaaran korjaus Keha | pohjois-
puolella.

Bussilinjastoja ei paivitetty vuoden 2007 tilanteesta.

2.3 Ohjeita verkon kayttajalle
Otteita muistiosta Holm ym. 2009.

2.3.1 Solmut, alueet ja aluesyo6tot

Alueet on alun perin muodostettu Maplinfolla tehdyn aluejaon perusteella sijoittaen alueiden paino-
pisteisiin sentroidit, jotka on yhdistetty syottolinkeilla verkolle erityisesti edustamaan mahdollisim-
man hyvin kyseista pistettd. Sentroidit eivét siis niinkdén edusta aluetta ja sen maankéayton sijoittu-
mista vaan paremminkin yhté yksittaista pistetta. Nain tehtiin siksi, ettd maankaytté muuttuu ja sil-
loin pitaisi myds sentroidien kohtia tarkistaa, jos haluttaisiin pysyad mahdollisimman aidossa ku-
vauksessa.

Alueet on syotetty paaasiassa lahimmille verkon solmuille geometrisesti laskettujen etdisyyksien
mukaisilla linkeilla. Nain syoéttoliikenne nékyy verkolla entistéd paremmin ja valtytdan sekavilta syot-
tolinkkien "hAmahakinseittimaisiltd” kuvauksilta.

Sentroidien numeroavaruus kattaa valin 1-39 999. Autoliikenteen ulkosyo6ttdjen numerot alkavat 39
001:sta. Niitd on 36 ja ne sisaltavat mahdollisuuden ulkosyo6ttokavelylle. Ulkosydtdt numerosta 39
300 (kolme kappaletta) lahtien ovat rautateiden ulkosyottoja.

Alueita lisattaessa tulee huomioida se, ettd matriisit sekoittuvat, jos sentroideja yksinkertaisesti lisa-
tdan vanhojen aluenumeroiden valiin. Sekoittuminen on kylla valtettavissa tydlaalla menettelylla,
mutta suositeltavaa on, ettd aluenumeroinnista riippumatta uudet alueet lisdtdan alueille varattuun
tilaan valille 39 400-39 999. Nain menetellen on myds helposti nahtavissa, mitka alueet ovat jal-
keenpadin lisattyja ja mitk& ovat "alkuperaisen” verkon aluejaon mukaisia. Ylipd&nsa ei suositella,
ettd samassa emmepankissa olisi useita aluejakoja.

Taman raportin liitteend 1 ovat ulkosyottdjen selitteet.

2.3.2 Kulkuvéalineet ja niiden nopeuksien maaraytyminen

Henkilbautojen nopeus maaraytyy valittujen funktioiden ja kaistamaaran mukaan likennemaaran
funktiona. Funktioiden parametrina on mm. linkin kapasiteetti. Vastaavasti bussien maara linkilla
vaikuttaa muiden ajoneuvojen nopeuksiin.

Jos bussikaistaa ei ole, bussien nopeus méaaritetdan henkildautoliikenteen nopeuden mukaan si-
ten, etta siihen lisatéén kiinted kilometrikohtainen viive kuvaamaan pyséakkien vaikutusta. Linkeilla,



joilla on bussikaista voimassa kyseisena ajankohtana, nopeus méaaritetddn vapaan nopeuden pe-
rusteella eika se ole riippuvainen henkildautojen maarasta.

Raitiovaunujen nopeus maaritetddn kuten aiemminkin ull-kentén arvoista xxyyzz, jossa xx on aa-
muruuhkan, yy paivatunnin ja zz iltaruuhkan keskinopeus [km/h].

Junien ja metron nopeus on toteutettu sijoittamalla aikataulutietojen pohjalta kunkin linjan segment-
titietoihin us1-kenttdan tieto perakkaisten asemien valisesta matka-ajasta minuutteina. On huomat-
tava, ettad tarkasteltaessa junien nopeuksia nékyy aika eli timtr vain pysakkia edeltavassa linkissa.
Lisdksi junilla, jotka eivat pysahdy kaikilla asemilla, kahden pysahdyksen valinen matka-aika on
yleensa laitettu vain yhdelle linkille (asemavalille), joten muilla linkeilla matka-aika on nolla.

Viivytysfunktioista on tarkempaa tietoa kohdassa 4.6 ja taman julkaisun osassa E.

2.3.3  Uusien bussilinjojen luonti ja linkkien ominaisuuksien muuttaminen

Kun tehdaan uusia bussilinjoja, korjataan vanhoja tai muutetaan linkkien ominaisuuksia, on taman
jalkeen ajettava funktiomakrojen 3, 4 ja 5 aamu-, paiva- tai iltaversio kyseista aikaskenaariota vas-
taavasti. Namé& makrot luovat kullekin linjan segmentille vakion, joka viivytysfunktiossa lisataan lin-
kin ajoaikaan, seka valitsevat kaytettavan viivytysfunktion bussikaistojen voimassaoloaikaan perus-
tuen.

Linkkien ominaisuustietoja muutettaessa on hyva tietaa, etté ull- ja ul2-kenttien arvoja muuttamalla
vaikutetaan funktioon eika funktiomakroja tarvitse ajaa toimenpiteen jalkeen. Jos kuitenkin muute-
taan tielinkin tyyppia tai toiminnallista luokkaa, tulee linkin kysyntafunktion valinta ajaa makroilla uu-
destaan tai valita sopiva funktio manuaalisesti ja syottaa se linkin vdf-kenttéén. Linkin funktiota vali-
tessa tulee funktioty®n raportista (Keranen & Pesonen 2011) katsoa mahdolliset (luokalle ja tyypille
sopivat) funktiot, jotta ne sailyvat yhtendisina.

Kun luodaan uusia VALLU-bussilinjoja tai kaukojunalinjoja, tulee paédkaupunkiseudun alueen sisai-
set matkat kieltda kayttamalla noboa- ja noali- segmenttitietoja (eli pysakkien nousu- ja poistumis-
kieltoja).

2.4 Vuoden 2012 kuvauksen teko
Tama luku perustuu julkaisemattomaan muistioon Holm, Supponen & Kerdnen 2013.

2.4.1 Tyon tausta ja tekijat

Tyon lahtétilanteena oli HSL:n kaytdssa oleva syksyn 2009 tilanteen mukainen kuvaus liikennejar-
jestelmasta. Kuvaus sisélsi tiedot muun muassa tie- ja katuverkosta kaantymiskieltoineen, raidelii-
kenneverkoista seka joukkoliikennelinjastosta. Tydssa ne paivitettiin kuvaamaan syksyn 2012 lii-
kennejarjestelmaa, korjattiin raportoidut ja havaitut virheet seké kehitettiin kuvausta monilta osin.
Liikenneverkkojen ATK-kuvausten paivitys tehtiin Trafix Oy:ssa. Raideliikenteen (raitiovaunu, juna,
metro) linjat ja linkit tarkistettiin HSL:ssa. Ty alkoi lokakuussa 2012 ja paattyi maaliskuussa 2013.

Vuosina 2007-2008 tehtiin edelliset liikenneverkkokuvaukset HSL:n liikenne-ennustejarjestelmaan.
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Mallin tuli palvella HLJ 2011 -ty6td. Se tehtiin tAysin puhtaalta pdydalta ja siind hyddynnettiin digi-
taalisia aineistoja kuten Digiroadia ja VALLU-tietokantaa, jotka myéhemmin havaittiin puutteellisiksi
tai virheelliseksi. Puutteet ja virheet johtivat suureen maaraan kasin tehtyja korjauksia. Koska ai-
neistot olivat hieman vanhentuneet, jouduttiin kuvauksia myods paivittdmaan jo tyén aikana, jotta
vuoden 2009 tilanne saatiin kuvattua. Taman tyén uskottiin onnistuvan parhaiten siten, ettd mitaan
ei syoteta Emmeen ohjelmallisesti, vaan kaikki kulkee "ihmissuodattimen” lapi. Virheita on todella
vaikeaa loytaa verkolta jalkikateen etsimalla.

Tyodssa paivitettiin jarjestelméakuvaukset vuoden 2012 tilanteeseen ja korjattiin alkuperaisessa ver-
kossa havaittuja puutteita, virheité ja omituisuuksia.

Suurin yksittainen mekaaninen ty6 oli linjastojen tarkistus HSL- ja VALLU-linjojen osalta. Paivitys-
ty® oli kohtuullisen suoraviivaista paivitysten ja virheiden korjauksen osalta.

Jotta paivityksen ja kehittamisen tuloksia voitiin tulkita ja testata, tehtiin tilastollista testausta. Tama
oli erittain oleellinen osa kokonaisuuden laadun varmistusta. Testit sisélsivat useita Emmesta tulos-
tettavia ja tosimaailmasta mitattuja tekijoita, joita voitiin verrata toisiinsa ennen ja jalkeen tehtyja
muutoksia.

Makrot

Paivityksessa tehdyt muutokset tallennettiin makroihin, jotka nimettiin tekemisjarjestyksessa juok-
sevalla numeroinnilla. Makroilla muokattiin vain tie- ja katuverkon kuvausta. Joukkoliikenteen muu-
toksia ei sisallytetty makroihin, joten makrot ajetaan tyhjalle verkolle ja paivitetty joukkoliikennelin-
jasto lisattiin verkolle tiedostosta.

Kaikki makrot eivat ole ajettavissa tulevaisuuden verkoille. Makroista listattiin kuitenkin ne, joille
tdma on periaatteessa mahdollista.

Muutoksia ajettaessa pitaa skenaarioon luoda solmuille uusi extra-attribuutti @bstop. Tahan muut-
tujaan on tallennettu tieto bussipysékeistd, joita on péivityksessa korjattu. Jos @bstop attribuutin
arvo on suurempi kuin 0, solmu on bussipysakki.

Paivityksen yhteensopivuus aiempien verkkojen kanss a

Paivityksessa kaytetdan aiemmista tulevaisuuden skenaarioista poikkeavia solmunumeroita, eika
paivitys sen vuoksi ole kaikilta osin yhteensopiva aiemmin HLJ 2011:n yhteydessa tehtyjen vuosien
2020 ja 2030 skenaarioiden kanssa. Tahan on kaksi syyta. Taydellisen yhteensopivuuden varmis-
taminen olisi tuonut liikaa rajoituksia paivitykselle eikd haluttuja tarkennuksia mm. eritasoliittymien
osalta olisi voitu tehda. On hyva tiedostaa, etté suurten joukkoliikennehankkeiden linjastosuunnitel-
mat ovat muuttuneet selvasti muutaman vuoden takaisesta ja niiden paivittdminen on joka tapauk-
sessa edessa.

Toinen syy on se, etté nykyverkolle 2008 seka tulevaisuuden verkoille koodattiin tietyt hankkeet
kohtuullisen epamaaraistenkin suunnitelmakuvien perusteella. Nyt niité paivitettdessa huomattiin,
ettd koodauksen tarkkuus ei vastaa ihan muun verkon tasoa ja ne péaéatettiin mallintaa ilmakuvia
avuksi kayttaen uudestaan. Esimerkkejé vuoden 2012 paivityksen ja aiemman 2020 verkon eroista
kuvassa 3.



Links in both scenario
=== Links in scenario 2012 Gyieal
=== Links in scenario 2020

", oA / y,
o (A ?
1 & 3 [ . KR ) S 2em ] i B

- Al 7

Kuva 3. Vantaanportin katuverkon paivitys. Keltaisella varilla aiemmin luotu 2020 katuverkko ja vih-
redlla 2012 paivityksen verkko.

2.4.2  Virheiden korjaus

Verkon virheitd korjattiin niiltd osin, kun niité 16ytyi ja raportoitiin. Systemaattisesti virheita etsittiin
tarkastelemalla tunnettuja ja yleisia virhetyyppeja. Liséksi tarkasteluja tehtiin ruuhkattomilla sijoitte-
luilla, jossa tutkittiin paavaylilla yksittaisten matkojen kayttamien reittien jarkevyytta.

Yleisia virheita, jotka kaytiin l1api koko verkolta (muutoksia havainnollistetaan kuvissa 4—6):
. Kaikki moottoriteiden eritasoliittymat kaytiin lapi ja korjattiin mahdolliset yhteyspuutteet.

. Eritasoliittymien korjauksen yhteydessa tarkastettiin bussipysakit ja yhteydet bussi-
pysékeiltad katuverkkoon.

. Syottolinkit kaytiin systemaattisesti [&pi ja poistettiin suorat syotot teille, joiden funktio-
luokka vdf=1.

. Linkkien ull ja ul2 miniarvot korjattiin siten, ettd minimissaan ull:n arvoksi voi tulla 500 ja
ul2:n arvoksi vahintaan 30.

. Bussikaistallisten linkkien kaistamaaraksi korjattiin vahintaan kaksi, jotta sijoittelussa ei tu-
lisi nollalla jakoja. Mikéli katu on vain joukkolilkkenteen kayttoon tarkoitettu, on tama kuvattu
poistamalla auto ("c”) sallituista kulkumuodoista ("modes”).

. Kantakaupungin kaantymiskiellot kaytiin [api ja korjattiin havaitut virheet.

. Kahden eritasossa kulkevan tien ristedmiskohdat, jotka ovat aiemmin kulkeneet saman sol-
mun kautta ja eroteltu kaantymiskielloilla, koodattiin kulkemaan eri tasoissa.
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Kuva 4. Yhteydet bussipyséakilta katuverkkoon eritasoliittymassa.

=== Links in both scenario
e====Links in scenario 2012
e===Links in scenario 2009
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Kuva 5. VT25 ja VT3 eritasoliittymaéan korjattu puuttuvat ajoyhteydet moottoritielle.
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Kuva 6. Suora autoliikenteen sy6ttolinkki moottoritielle (funktioluokka fd1).

2.4.3 Liikenteen sijoittelu ruuhkattomalle verkolle

Liikenneverkon toimintaa testattiin ruuhkattomilla sijoitteluilla, joissa alueen keskusten vélille ase-
tettiin kulkemaan yksittaisia matkoja, joiden reitinvalintaa tutkittiin siiméamaaraisesti. Nain pyrittiin
Ioytamaan verkosta mahdollisia epéjatkuvuuskohtia ja muita virheita. Sijoitteluissa tutkittiin matkat
tarkeimpien keskusten vélilla sek& matkoja ulkosyéttéalueilta Helsingin keskustaan. Yhteensa tut-
kittuja reittien lahtdpaikkoja ja maaranpaita oli 40. Ruuhkattomat sijoittelut tehtiin alkuperaiselle ja
paivitetylle verkolle.

Padéosin sijoitellut yksittaiset matkat kayttivéat oletettuja reitteja. Muutamassa sijoittelussa havaittiin
kuitenkin virheita ja lisdtarkastelua vaativia reittivalintoja.

. Reitit kayttivat eritasoliittymien ramppeja oikoreittina myods ruuhkattomissa sijoitteluissa.
Tama virhe korjaantui ramppien koodausta korjatessa. Ramppien nopeuksia korjattiin ta-
man perusteella.

. Moottoritielté pois suuntautuvan rampin nopeudeksi asetettiin liityttavan tien nopeus. Ruuh-
kautuneilla alueilla rampeilla on liséaksi kdantymiskiellot estamassa lapiajoa. Moottoritielle
johtavan rampin nopeusrajoitus on yleisesti 80 km/h tai moottoritien nopeusrajoituksen mu-
kainen.

. Reitit kulkivat keskusten valilla eri reitteja riippuen siitd mihin suuntaan ne olivat matkalla.
Reitit tutkittiin ja muutamassa kohteessa ldydettiin epadjatkuvuuksia risteyskohdissa.
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Kuva 7. Esimerkki yksittaisten matkojen sijoitteluista ja virheellisesta reitista eritasoliittyméssa. Ku-
vassa matkat sijoiteltu Helsingin keskustasta ulkosyo6ttdihin.

Kuva 8. Teollisuuskadulla risteyksen puuttuva linkki vaikutti reitinvalintoihin jo etaalta.
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Suuret tiehankkeet

Tie- ja katuverkon korjaukset ja paivitykset
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Suurista tiehankkeista paivityksen yhteydessa korjattiin sellaiset kohteet, joiden odotetaan valmis-
tuvan vahintaan seuraavan vuoden aikana paivitysajankohdasta. Mikali hanke on syksylla 2012 ol-
lut keskeneréinen, on tilanne kuvattu Emme-verkkoon asettamalla keskenerdisille linkeille nopeus-
rajoituksia tai kieltdmalla moottoriajoneuvoliikenne kokonaan. Keskeneraisille hankkeille tehtiin

makrot, joilla tiet voidaan ottaa kayttoon.

Taulukko 1. Vuosina 2009-2012 toteutuneet suuret tiehankkeet, jotka on kuvattu verkkoon.

Hanke

Muutos

Keskeneraisyys

Leppavaaran eritasoliit-
tyma

Keha I:n ja Turunvaylan eritasoliittyma paivi-
tetty nykytilanteeseen

Lintuvaaran eritasoliittyméa

Tasoliittym& muutettu eritasoliittymaksi

KT 51 Kirkkonummi—Ki-
venlahti

Paivitetty KT 51 eritasoliittyméat Kirkkonum-
mella seka siihen yhdistyva katuverkko

Hanke on osittain
keskenerainen. Tielle
asetettu valiaikainen
60 km/h nopeusrajoi-
tus valilla Jorvas—
Kivenlahti

Keha 11, Vantaankoski—
Lentoasemantie

Paivitetty Keha Il hankkeen ensimmaisen
vaiheen laajennoksen loppuun

Kilpilahden tieyhteys, Si-
poo

Kilpilahden teollisuusalueen tieyhteys
Porvoonvaylalle ja eritasoliittyma

VT2, Palojarvi-Nummelan
eritasoliittyma

Tie valilla Palojarvi-Nummelan eritasoliittyma
muutettu moottoritieksi eritasoliittymineen
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Helsingin paivitykset
Varsinaisesti uusia katuyhteyksia Helsingissa on melko vahan. Helsingin kantakaupungin liikenne-
jarjestelyihin on kiinnitetty paivityksessa erityistd huomiota. Kantakaupungin katuverkossa on ollut

useita epatarkkuuksia, joita on pyritty poistamaan. Helsingin kantakaupungin yksisuuntaiset kadut,
ajokiellot, kaantymiset ja kaistamaarat kaytiin l1api. Taulukossa 2 on esitetty Helsingin alueelle teh-
dyt verkon paivitykset.
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Kuva 9. Helsingin eteldisen kantakaupungit katuverkon paivitykset.

Taulukko 2. Vuosina 2009-2012 Helsingissa toteutuneet tiehankkeet, jotka on kuvattu verkkoon
Hanke Muutos

Keskenerai-
Jatkasaari

Syys
Jatkasaaren katuverkkoa taydennetty ja Crusellin silta li-
satty

Kivikonlaita, Ki- Uusi katuyhteys
vikko

Espoon péaivitykset

Taulukossa 3 on esitetty Espoon alueelle tehdyt katu- ja tieverkon paivitykset. Paivityksessa on

mukana muutama keskenerainen kohde, joiden rakentaminen on kuitenkin aloitettu. Keskenerai-
syys on kuvattu taulukossa. Keskenerdisille hankkeille tehtiin makrot, joilla tiet voidaan ottaa kayt-
toon.
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Taulukko 3. Vuosina 2009-2012 Espoossa toteutuneet tiehankkeet, jotka on kuvattu verkkoon.

Hanke Muutos Keskeneraisyys
Lintulaaksontie, Uusi tieyhteys Keskenerainen, aikataulusta ei tie-
Lintuvaara toa. Autoliikenne kielletty linkill&.

Juvanmalmintie

Uusi tieyhteys

Keskenerainen, aikataulusta ei tie-
toa. Autoliikenne kielletty linkill&.

Suurpellon
eritasoliittyma

Uusi eritasoliittyma yhdistaen Keha ll:n
Suurpellon katuverkkoon

Keskenerdinen, aikataulusta ei tie-
toa. Autoliikkenne kielletty eritasoliit-
tymassa.

Kivenlahden
eritasoliittyma

Paivitetty Kivenlahden eritasoliittyméa
uusien liikennejarjestelyiden mu-
kaiseksi

Hanke on toistaiseksi keskenerai-
nen, aikataulusta ei tietoa. Paivitys
vastaa uusia jarjestelyita.

Vantinportti, Paivitetty Vantinportin ja Vantinmaen-
Kauklahti tien uudet katuyhteydet

Painiityntie, Uusi tieyhteys

Lintuvaara

Tillinmaentie, Uusi tieyhteys

Tillinmaki

Sunankaari, Sunankaaren jatke Sunanniityntielle

Espoon keskus

Rastasniityntie,
Laaksolahti

Uusi tieyhteys

Vantaan paivitykset

Taulukossa 4 on esitetty Vantaan alueelle tehdyt katu- ja tieverkon paivitykset. Paivityksessa on
mukana muutama keskenerainen kohde, joiden rakentaminen on kuitenkin aloitettu. Keskenerai-
syys on kuvattu taulukossa. Keskenerdisille hankkeille tehtiin makrot, joilla tiet voidaan ottaa kayt-
toon.

Taulukko 4. Vuosina 2009-2012 Vantaalla toteutuneet tiechankkeet, jotka on kuvattu verkkoon.

Hanke Muutos Keskeneraisyys
Koivukylanvayld ja | Koivukylanvaylan jatke seka Leinelan uu-

Leinelan katu- det kadut

verkko

Valmistuu kesalla 2013. Autolii-
kenne kielletty linkill.

Nikinmaentie,
Pohjois-Nikinmaki

Uusi tieyhteys Sipoontielle

Valkoisenlahteen- | Uusi tieyhteys yhdistaen Valkoisenlahteen-

tie, Tikkurila tien ja Lantisen Valkoisenldhteentien
Tarhurintie, Uusi tieyhteys

Hiekkaharju

Valuuttakatu, Paivitetty Vantaanportin katuverkko
Vantaanportti

Paivakummuntie, Paivakummuntien jatke

Paivakumpu

Jokiniementie,
Jokiniemi

Jokiniementien jatke Heidehofintielle
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2.4.5 Bussilinjaston 2012 paivitys

HSLlinjasto

HSL linjojen osalta paivityksessa kaytiin 1api jokaisen linjan reitit ja ne korjattiin syksyn 2012 mukai-
siksi. Linjojen numerointi tehtiin syksyn 2012 mukaiseksi. Emmessé linjan ensimméainen numero
kuvaa linjan liikenngintialuetta. Numero on annettu seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 5. Linjojen numerointi liikenndintialueen mukaan.

Etuliite JOREssa Liikenngintialue

1 XXXX Helsingin siséiset linjat

2 XXXX Espoon sisaiset linjat ja seutulinjat Helsingista Espooseen
3 XXXX tulevaisuuden skenaarioissa Espoon metron liityntalinjat
4 XXXX Vantaan sisdiset linjat ja seutulinjat Helsingista Vantaalle
5 XXXX poikittaisliikenteen seutulinjat

6 XXXX Kirkkonummen sisdiset linjat ja seutulinjat

7 XXXX U-linjat

8 XXXX

9 XXXX Keravan ja Sipoon siséiset linjat ja seutulinjat

Linjat, joita ei likenndida tietyn skenaarion aikavalilla (esim. liikennéi iltapaivalla, mutta ei aamulla)
on kuvattu verkolle vuorovalilla hdwy=999.

VALLU-linjasto

HSL:n toimivalta-alueen ulkopuolelle ulottuva ns. VALLU-linjasto kaytiin lapi kuntakeskusten valis-
ten linjojen osalta. Suuren lukumaaran vuoksi syista kaikkia VALLU-linjoja ei voitu lapikayda yksi-
tyiskohtaisesti. Paivityksessa keskityttiin keskusten valisien yhteyksien tarkastamiseen tietyt erityis-
kohteet (Helsinki-Vantaan lentokentta, Kilpilahti) huomioiden. Linjastot kaytiin padsaantoisesti lapi
Matkahuollon reittioppaan avulla.

Suurimmilta osin vanha linjastokuvaus on hyvin kohdallaan, mutta siitd huolimatta kymmenia linjoja
korjattiin. Suurimpana yksittdisend muutoksena Porvoon linjat ovat siirtyneet maantieltéd 170 valta-
tielle 7, mika vahentad Soderkullan ja Etela-Sipoon vuorotarjontaa. Kokonaan uusia linjoja on koo-
dattu muutama kymmenen.

2.4.6 Raideliikennekuvausten 2012 tarkistus

Linjojen vuorovalit tarkistettiin syksyn 2012 mukaisiksi. Linjakuvauksiin lisattiin selkosanallinen reit-
tikuvaus.

Metro (mode m)
. Poistettiin tupla-asemasolmut (Kamppi, Kalasatama, Siilitie).
. Tarkistettiin asemien véliset ajoajat ja etdisyydet.
. Matka-ajat koodattiin minuutteina linjoihin asemavaleittain.



Taulukko 6. Metrolinjojen vuorovalit 2012.

metrolinjojen vuorovalit aamu paiva ilta
Ruoholahti-Mellunmaki (s1) 8 10 8
Mellunmaki - Ruoholahti (s2) 8 10 8
Ruoholahti-Vuosaari (s1) 8 10 8
Vuosaari - Ruoholahti (s2) 8 10 8

Juna (mode rR)
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. Poistettiin tupla-asemasolmut. Pasila sailytettiin kuitenkin kahtena solmuna (ranta- ja p&aa-

rata).
. Lisattiin Hangon asema.

. Tarkistettiin asemien véliset etaisyydet.

. Tarkistettiin ajoajat eri ajankohtien mukaan (pidemmé&n matkan junissa eroja eri ajankoh-

tina).

. Matka-ajat koodattiin minuutteina linjoihin asemavaleittain.

. Suunta 1 on Helsingista ja suunta 2 Helsinkiin.

Kuva 10. Junareittien mutkittelua Pasilassa.

Vuoden 2009 verkossa pidemman matkan junilla (linjatunnuksilla 5245, 5246, 5247, 5302, 5326,

5348, 5374 ja 5404) oli Pasilassa erilaisia kiertoajeluja siten, etta ajettiin useamman laiturisolmun
kautta esim. padaradalta rantaradan asemasolmuihin ja takaisin paaradalle. Linjakuvauksen pitéisi

olla vain yhden solmun kautta. Vuoden 2012 linjastossa on korjaukset tehty. Junalinjat ja niiden

vuorovalit syksylla 2012 ovat seuraavissa taulukoissa.
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Taulukko 7. Lahijunalinjojen vuorovalit 2012.

Vuorovali | aamu klo 7-9 paiva klo 9 -15 ilta klo 15-18
(min) sl s2 sl s2 sl s2
A 10 10 20 20 10 10
E 30 24 30 30 30 30
U 40 30 60 60 36 60
S 120 - 60 60 180 60
Y - 60 180 360 60 180
M 10 10 10 10 10 10
I 10 10 - - 10 10
K 10 10 - - 10 10
N - - 10 10 - -

H 60 60 60 60 60 60
R 60 60 60 60 60 60
z 60 60 60 60 60 60

Taulukko 8. Lahijunalinjat 2012.

Linja Suunta Reitti
A sl Helsinki - Leppavaara
s2 Leppavaara - Helsinki
E sl Helsinki - Kauklahti
s2 Kauklahti - Helsinki
U sl Helsinki - Kirkkonummi
s2 Kirkkonummi - Helsinki
A sl Helsinki - Kirkkonummi
s2 Kirkkonummi - Helsinki
Y sl Helsinki - Karjaa
s2 Karjaa - Helsinki
M sl Helsinki - Vantaankoski
s2 Vantaankoski - Helsinki
I sl Helsinki - Tikkurila
s2 Tikkurila - Helsinki
K sl Helsinki - Kerava
s2 Kerava - Helsinki
N sl Helsinki - Kerava
s2 Kerava - Helsinki
H sl Helsinki - Riihimaki
s2 Riihimaki - Helsinki
R sl Helsinki - Riihimaki
s2 Riihimaki - Helsinki
Z sl Helsinki - Lahti
s2 Lahti - Helsinki




Taulukko 9. Kaukojunien linjat ja vuorovalit 2012.
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Vuorovali aamu klo 7-9 paivéa klo 9 -15 ilta klo 15-18
(min) sl s2 sl s2 sl s2
Karjaa-Hanko 120 - 180 120 20 180
Hki-Hameenlinna - 60 180 180 60 180
R

Hki-Hameenlinna 60 40 60 60 60 60
IC

Hki-Salo IC 60 60 60 60 60 60
Hki-Lahti IC 60 60 72 60 45 45
Riihimé&ki-Lahti 60 60 60 60 60 60

Raitiovaunu (mode t)
. Poistettiin tuplasolmut ja yhdistettiin pysakit. Kelan, Kauppatorin ja Kallion virastotalon py-
sdakeilla on kuitenkin erilliset solmut.

. Muutettiin solmunumeroalueen ulkopuolella olevat solmut oikealla solmunumeroalueelle.

. Tarkistettiin etéisyydet karkealla tasolla.

. Syksyn 2012 mukaiset nopeudet koodattiin linkkien ull-kenttdan muodossa xxyyzz, misséa
xx on aamuruuhkan, yy paivatunnin ja zz iltaruuhkan keskinopeus [km/h].
. Raitiovaunulinkeilta poistettiin jalankulku lukuun ottamatta Pasilan Radanrakentajantieta,

jossa ei ole rinnakkaista ajoneuvolinkkia.

. Korjattiin raitiovaunupysékkien ja muiden solmujen ui2 (1=pyséakki, 0=muu solmu esim. ris-

teys).

Taulukko 10. Raitiovaunulinjojen vuorovalit 2012.

Vuorovali aamu klo 7-9 paiva klo 9 -15 ilta klo 15-18
(min) sl s2 sl s2 sl s2
1 - - 22 22 - -
1A 10 10 - - 10 10
3B 10 10 10 10 10 10
3T 10 10 10 10 10 10
4 5 5 8,18 8,18 5,45 5,45
4T - - 90 90 60 60
6 8 8 10 10 8 8
TA 7,5 7,5 10 10 7,5 7,5
7B 7,5 7,5 10 10 7,5 7,5
8 8 8 10 10 8 8
9 10 10 10 10 10 10
10 5 5 7,5 7,5 5 5
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Taulukko 11. Raitiovaunulinjat 2012.

Linja Suunta Reitti
1 sl Kauppatori - Kapyla
s2 Kéapyla - Kauppatori
1A sl Eira - Kapyla
s2 Kéapyla - Eira
3B sl Kaivopuisto - Kallio - Eldintarha
s2 Elaintarha - T6610 - Kaivopuisto
3T sl Kaivopuisto - T606I0 - Elaintarha
s2 Elaintarha - Kallio - Kaivopuisto
4 sl Katajanokka - Munkkiniemi
s2 Munkkiniemi - Katajanokka
47 sl Katajanokan terminaali - Munkkiniemi
s2 Munkkiniemi - Katajanokan terminaali
6 sl Hietalahti - Arabia
s2 Arabia - Hietalahti
7A sl Senaatintori - TO0I0 - Pasila
s2 Pasila - Senaatintori
7B sl Senaatintori - Pasila
s2 Pasila - T66I0 - Senaatintori
8 sl Jatkasaari - Arabia
s2 Arabia - Jatk&saari
9 sl Lansiterminaali - Pasila
s2 Pasila - Lansiterminaali
10 sl Kirurgi - Pikku-Huopalahti
s2 Pikku-Huopalahti - Kirurgi
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Kuva 11. Raitiovaunujen nopeudet aamuhuipputunnin aikana.

2.5 Taannutettu 2008

Koska uusi vuoden 2012 kuvaus on tehty hiukan eri kasialalla ja periaatteilla kuin vanhat vuosien
2008 ja 2009 kuvaukset, vuoden 2012 kuvauksen pohjalta tehtiin myds uusi vuoden 2008 lilkkenne-
jarjestelméan kuvaus, jossa voitiin ottaa huomioon tyon aikana havaitut ja korjatut virheet. Tyo teh-
tiin melko karkeasti poistamalla vuoden 2012 verkosta kuluneen vuosien 2008—-2012 aikana val-
mistuneita merkittavimpid hankkeita ja paivityksia seka siirtamalla verkolle vuotta 2008 vastaavat
linjastot.
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Palautus on tehty poistamalla verkolta hankkeet, jotka on rakennettu verkolle vuoden 2012 paivi-
tyksen yhteydessa. Kaikki palautetut hankkeet ovat lueteltuna edella taulukoissa 1-4.

Verkon toiminnan kannalta merkittavimmaéat hankkeet ovat:

KT51, valilla Kivenlahti—Kirkkonummi

Keha I, eritasoliittymét Leppavaaran ja Lintuvaaran kohdalla
Keha lll, valilla Vantaankoski—Lentoasemantie

VT7, Kilpilahden eritasoliittyma

VT2, Palojarvi-Nummela

Suurpellon likennejéarjestelyt.

Lisaksi Pasilanvayla on palautettu vuotta 2008 vastaavaan tilanteeseen, vaikka se on aiemmin ollut
kuvattuna verkkoon valmiina, vuoden 2009 syksya vastaavassa tilanteessa. Pasilanvaylan tunneli
avattiin liilkenteelle 2.6.2009 eli se oli kaytdssa syksylla 2009, mutta ei viela syksylla 2008.

Joukkoliikenteen linjastot on siirretty vuoden 2008 aiemmasta kuvauksesta, lukuun ottamatta raide-
liikenteen verkkoa. Raideliikenteen linjat on siirretty vuoden 2012 pdivitetysta kuvauksesta ja palau-
tettu karkeasti vuoden 2008 linjastoa vastaavaksi.



3 Ennustevuoden verkkomallin teko

3.1 Johdanto

Luvussa 2 kerrotaan, miten jarjestelmakuvaukset paivitettiin vuoden 2012 tilanteeseen ja korjattiin al-
kuperaisessa verkossa havaittuja puutteita, virheité ja omituisuuksia.

Seuraavaksi pyrittiin mallintamaan mahdollisimman tarkka ja viimeisimpaan kasitykseen perustuva
HLJ 2011:n mukainen vuoden 2020 ennustetilanne, jota muokattiin yhdenmukaiseksi nykyverkon
2012 kuvauksen koodausperiaatteiden kanssa. Myos vuoden 2035 liikennejarjestelmékuvaukset muu-
tetiin samojen periaatteiden mukaisiksi. Ne olivat pohjana varsinaisessa likennejérjestelmétydssa
(HLJ 2015) tarvittavien skenaarioiden kuvauksille. Vuoden 2020 kuvausta tarvittiin liséksi likenne-en-
nustejarjestelman testauksessa.

Kaytettavissa olevassa ajassa ei kyetty ottamaan huomioon HLJ 2011:n skenaarioiden muodostuksen
jalkeen tehtyja linjastosuunnitelmia, mm Vantaa, Kirkkonummi ja Pisara, poikittaislikenne- ja runko-
bussisuunnitelmat.

3.2 Vuoden 2020 liikennejarjestelma

Mallien testauksessa kaytettiin HLJ 2011 luonnoksen skenaariota 2020 tavoite, jossa infran rahoitus-
taso on noin 370 Meur/v. Vaihtoehto siséltda ensinnékin samat kustannustehokkaat hankkeet kuin
niukkojen investointien vaihtoehto 2020 niukka.

HLJ 2011 luonnosvaiheen ja SOVA-tarkastelujen KUHA-hankepaketti sisdltaa seuraavat toimet:
. Jalankulun ja py6railyn infrastruktuuri
0  Seuturaittiverkosto ja tydmatkapyorailyn laatukaytavat
0 Maanteiden vayldhankkeet
o Paikallisverkon taydentdminen ja parantaminen
. Alyliikenteen infrastruktuuri
o0 Paatie- ja paakatuverkon seuranta- ja ohjausjarjestelman kehittdminen
0 Raideliikenteen toimintavarmuuden parantaminen
. Liityntapysakainti ja lityntayhteydet
0 Liityntapysékdinnin kehittdminen Helsingin seudulla
. Bussi- ja tavaraliikenteen toimivuuden turvaaminen sateittaisvaylilla
0 Turunvayla (Vtl) Keha ll-Keha lll, bussi- ja tavaraliikenteen lisékaistat
Turuntie (Mt110) Leppévaara—Bembdle
Vihdintie (Mt120) parantaminen Haaga—Keha 1ll, 1. vaihe, pysakit ja bussikaistat
Vihdintie (Mt120) Keha lll-Lahnus, 1. vaihe
Hameenlinnanvayla (Vt3) Rantarata—Keha |, bussikaistat
Hameenlinnanvayla (Vt 3), Keha I-Kaivoksela, bussikaistat
0 Lahdenvayla (Vt4) Jokiniementien vaihtopysékit, 1. ja 2. vaihe
. Paatieverkon liikenneturvallisuuden parantaminen
0 Kt 45 Hyryla—Rusutjarvi, keskikaiteellinen ohituskaistapari
0 Kt51, Kirkkonummi-Vuohimaki, keskikaiteellinen tieosuus
. Meluntorjunnan erillishankkeet
. Tavaraliikenteen palvelualueet

O O O O
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. Maankayton kehittamista tukevat tiehankkeet
0 Keravantien (Mt148) parantaminen Savio—Lahdentie
0 Itavayla (Mt170) Itdkeskus—Keha Ill
0 Vit 25 parantaminen valilla Vt 3—Hyvink&an itdinen ohikulku
o Poikkitien (Mt 145) parantaminen Jarvenpaassa
. Tie- ja katuverkon poikittaisyhteyksien kehittdminen
0 Tiedelinja Otaniemi-Viikki (sis. Vallilanlaakson joukkoliikennekatu)
0 Jarvenpaa—Nurmijarvi-yhteys (vaiheet 1-2).

Vuoden 2020 tavoiteverkko sisaltaa edella kuvatun niukkojen investointien skenaarion
liséksi seuraavat toimet:
e Jokeri 2 -linjan vaatimat jarjestelyt (50 M€)
. Keha | pullonkaulojen poistaminen, 1. vaihe (150 M€)
. Lansimetron ja Keharadan lityntéliikkenteen jarjestelyt
0 Lansivaylalla ja katuverkossa (40 M€)
0 Ruskeasannan asema (40 M€)
. Keha lll:n parantaminen (E18), 2. vaihe (250 M€)
. Pasila-Riihimé&ki -rataosuuden valityskyvyn nostaminen, 1. vaihe (160 M€)
. Kaupunkirata Leppavaara—Espoo (190 M€)
. Klaukkalan ohikulkutie (45 M€)
. Hyrylan itdinen ohikulkutie (40 M€)
. Pisara-rata (500 M€) ja kaupunkirataliikenteen vuorovalin tihentaminen (10->6 min)
. Metro Matinkyla—Kivenlahti (400 M€)
. Metro Mellunméaki—Majvik (700 M€)
. Raide-Jokeri (230 M€).

Tarkempia tietoja skenaarioista ja niille tehdyista tarkasteluista on julkaisussa Pesonen ym. 2012.

3.3 HLJ 2015-vaihtoehdot

Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelmatyéssa (HLJ 2015) tehtiin erilaisia skenaarioita
vuosille 2025, 2040 ja 2050. Niitd on tarkemmin kuvattu julkaisussa HSL 2015.

Tassa raportissa ja julkaisussa HSL 2016 kuvataan HSL:n liikenne-ennustejarjestelmaa, jota kay-
tettiin mm. naiden HLJ 2015-skenaarioiden analysointiin.



4 Kuvausten ominaisuuksia

4.1 Kaytetty vaylasto

Kuten edellisellakin HLJ-kierroksella — ja toisin kuin YTV:n likenne-ennustejarjestelmassa (Elolahde
2003) — seka auto- ettd joukkolikenne on kuvattu samalle pohjaverkolle. Helsingin keskustasta on ku-
vattu jopa liityntakadut, muualla paakaupunkiseudulla kokoojakadut/yhdystiet ja seudun ulkopuolella
alueelliset paakadut/seututiet.

4.2 Aluejako

Kuvauksessa on paakaupunkiseudulla 611, muulla Helsingin seudulla (10 kuntaa) 280 ja muulla LITU-
alueella 165 osa-aluetta. Tasséa ns. sijoittelualuejaossa on siis yhteensa 1056 osa-aluetta. Paadkaupun-
kiseudun sisélla aluejako on kaytanndssa lahes sama kuin aiempi paékaupunkiseudun joukkolilkenne-
jarjestelman kuvauksissa kaytetty 597-jako, mutta siihen on lisatty lounais-Sipoosta 14 aluetta.

Alueet numeroitiin siten, etta kullakin vuoden 2007 kunnalla on oma tuhatlukualueensa (Helsinki
1000-1274, Espoo 20002171, ..., Loviisa 37 000). Sen jalkeen kuntien maara on vahentynyt kuntalii-
tosten myota, mutta taltd osin numerointia ei ole muutettu. Sijoittelualueen tuhatluku 1-37 on sama
kuin ennustealuekoodin sataluku (esimerkiksi Helsinki 101-174, Espoo 201238, ..., Loviisa 3701).

Vuonna 2013 aluejakoa tarkistettiin Iahinna Sipoossa kunnan omien tilastoaluerajojen mukaiseksi,
mutta pieni& muutoksia tehtiin myés mm. Vihdissé ja Vantaalla. Sipoossa poistettiin nelja sijoittelualu-
etta (11002, 11006, 11008 ja 11030) ja tilalle tuli nelja uutta (11058-11061). Monen muunkin sijoittelu-
alueen raja muuttui Sipoossa, mutta alueiden kokonaismaara pysyi kuitenkin samana. Ennustealuei-
den maara kasvoi yhdella (1113). Vihdissa osa kahdesta sijoittelualueesta liitettiin kolmanteen aluee-
seen. Lisaksi tehtiin pienia rajantarkistuksia Ita-Helsingissa (Ostersundomin alueella), Espoossa, Van-
taalla, Hyvinkaalla ja Pornaisissa. Naiden tarkistusten jéalkeen sijoittelualueiden rajat yhtyvat paremmin
ko. kuntien omiin tilastoaluerajoihin. Numeroinnista on tarkempaa tietoa liitteessa.2.

Lisaksi tyossakayntialueen ulkorajalla ovat omilla koodeillaan 36 tienp&éta ja kolme radanpaéta, jotka
kuvaavat ulkoista kysyntaa. Niiden numerot ovat 39 001-39 036 ja 39 300—39 302 (katso liite 1).

Liikenne-ennustejarjestelman tuottamia henkildauto- ja joukkoliikenteen kysyntdmatriiseja voidaan
kayttad myds syéttotietona liityntapysakointimallissa, jonka toiminta perustuu siihen, etta kustakin lii-
tyntapyséakdintialueesta on tehty oma sentroidinsa (Rahiala ym. 2017).

4.3 Solmut

Solmujen koodaamisessa kaytetty koordinaatisto on projektiokaistan 27 (KKJ 3) mukainen. X-akseli
kasvaa itédén ja y-akseli pohjoiseen mentéesséa. Koordinaatit ovat taydellisia eli niissa on seitseméan nu-
meroa. Yksikkdnd on metri.

Solmunumerot 1-39 999 on varattu sentroideille, joista 39 000—-39 099 ulkosyotoille. Koska sijoitte-
lualueita on 1056 ja sen lisdksi 36+3 ulkosy6ttdd, kuvauksissa on yhteensa 1095 sentroidia. Liityn-
tapysakaointialueita kuvaaville sentroideille on varattu numerot 39400-39599 (Rahiala ym. 2017).
Tieverkon solmunumeroavaruus on valilla 40 000-250 000. Tieverkon solmunumeroavaruuden yla-
paassa on kasin lisattyja solmuja.
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Vuoden 2008 verkon kuvauksessa solmunumero ei saanut olla suurempi kuin 260 000. Tama joh-
tui kaytetyn konversio-ohjelman muistiavaruuden rajoituksesta. Niinpa alun perin rataverkon solmu-
numerot olivat raitiovaunuverkolla 250 003-250 330 seka metro- ja junaverkoilla 250 532—-250 824.
Raitiovaunusolmuille jatettiin noin kahdensadan solmun puskuri uusia raitiovaunulinjoja varten.
Mydhemmin ndma varaukset ovat osoittautuneet liian pieniksi, joten varsinkin ennusteskenaarioi-
den raidelinkkeja on koodattu monelle lukualueelle. Koska konversio-ohjelmaa ei enaé kayteta,

myds rajoitus on poistunut.

Solmunumeroinnissa on tdhdn mennessa kaytetty (ennusteskenaariot mukaan lukien) seuraavia

varauksia:

Taulukko 12. Solmunumeroavaruuden jako.

solmunumerot

selitys

1-38999

sentroidit, tavalliset

39000-39099

sentroidit, ulkosyotét

39400-39599

lityntapysakointialueet

40000-249999

katu- ja tieverkon solmut

250000-250499, 300055-300075,
300741-300777

raitiovaunuverkon solmut

250500-250649, 260000-261000,
300076-300098, 300734-300740

metroverkon solmut

250650-251000, 300530-300733,
300778-300779

junaverkon solmut

Taulukko 13. Solmujen attribuuttitiedot.

attribuutti

selitys

solmuattribuutti uil

véliaikainen tieto, VAPAA

solmuattribuutti ui2

joukkoliikennepysékin tyyppit

solmuattribuutti ui3

valiaikainen tieto, VAPAA

1 Katso pysikkikoodit taulukosta 14.



Taulukko 14. Pysakkityypit (ui2) ja niiden selitykset.

koodi selitys

raitiovaunupysakki

bussipysékki paikallislikenne

bussipysakki kaukoliikenne

bussipysakki paikallis- ja kaukoliikenne

bussipysakki kaukoliikenne ja pikavuoro

bussipysakki paikallis- ja kaukoliikenne (ml. pikavuoro)

ei tietoa

O N[O | | W] N| P

bussiterminaali (Digiroadin Palvelu-taulusta)

[E=Y
o

systemaattisesti generoitu pseudopysakki

Tasoliittymat on pyritty kuvaamaan yhdella solmulla kukin. Eritasoliittymissa on kuvattu myds rampit.
Seuraavassa kuvassa on esimerkki littymien koodaustavasta.

/4

Kuva 12. Esimerkki liittymien koodaustavasta. Vasemmalla tasoliittymia, oikealla Kivikon eritasoliit-
tyma.
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4.4 Kulkutavat ja joukkoliikenteen ajoneuvotyypit

Kéaytetyt kulkutavat on esitetty seuraavassa taulukossa. Joukkoliikenteen ajoneuvotyypit ja niita
vastaavat kulkutavat on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 15. Jéarjestelméakuvauksessa kaytettyjen kulkutapojen kuvaus.

kulkutapa kuvaus

a jalankulku (engl. auxiliary transit)

A ulkoinen jalankulku

b HSL-bussiliikenne

B muu, VALLU-rekisterista poimittu bussilikenne
c auto (engl. car)

m metro

P pikaraitiovaunu (vain ennusteverkko)
r [&hijuna

R kaukojuna

t raitiovaunu

Taulukko 16. Ajoneuvotyyppi, sitd vastaava kulkutapa ja kuvaus.

ajoneuvotyyppi kulkutapa kuvaus

1 B VALLU vakiovuoro

2 B VALLU pikavuoro

3 b HSL-bussi

4 m metro

5 r l&hijuna

6 R kaukojuna

7 t raitiovaunu

10 P pikaraitiovaunu (vain ennusteverkko)

Emmessa on mahdollisuus maéritella useita autokulkutapoja (kuorma-auto, moottoripytra tms.) ja sal-
lia ndma vain osalla verkkoa. Talléin on kuitenkin tehtava myds vastaavat kysyntamatriisit. Tama omi-
naisuus on otettu kayttéon tehtaessa kuorma-autojen sijoitteluja, mutta ei viela linkkityypeissa.

4.5 Linkit

451  Syéttslinkit

Syottolinkeilla eli konnektoreilla kuvataan alueen kaikkia yhteyksia katuverkolle tai joukkolikennejérjes-
telmaan. Lyhyimpien syottolinkkien pituus on vain 10 metria ja pisimpien 13,4 kilometrid. Jotta alueelta
toiselle paasisi autolla, on syéttdlinkilla sallittava autokulkutapa c. Joukkolikennematkat taas tarvitse-
vat kulkutavalla a kuvattuja jalankulkuyhteyksia alueiden ja pysakkien valilla. Joillakin syéttélinkeilléa on
sallittu seka autoilu etta jalankulku. Sentroideja on yhteensa 1095, mutta osa niisté on kytketty moneen
verkon pisteeseen, joten syottélinkkeja on yli 3000. Tilastoja on seuraavissa taulukoissa.



Taulukko 17. Syéttélinkkien kulkutavat.
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alue auto (c) jalankulku (a) | seké aetta c yhteensa
nykytila 2012 91 2061 1065 3217
2020 tavoite 90 2054 1067 3211

Useimmissa tapauksissa alueelta lahtee enemman kuin yksi syottolinkki. Osa syéttolinkeista paattyy
littymasolmuun, osa niiden valiin. Tarkemmat tilastot ovat seuraavissa taulukoissa.

Taulukko 18. Syéttélinkkien méaara sijoittelualuetta kohden (kaikki kulkutavat).

syottoja 1 2 3 4 5 6 sentroideja
yhteensa

nykytila 2012 153 228 314 337 60 3 1095

2020 tavoite 156 227 317 329 62 4 1095

Taulukko 19. Sentroidien kytkemispaikat auto-, bussi- ja raitiovaunuverkon (kulkutavat c, b, B, t, P)
kuvauksessa.

L o vain liit- | seka liittyma | seka tien-
_ vain tien- | vain liit- . e e muu yh-
skenaario e . tymien etta liittyma- paa etta . . Yht.
paa tyma o . distelma
vali vali muu
nykytila 2012 0 298 56 507 232 2 1095
2020 tavoite 0 304 55 509 225 2 1095

4.5.2

Lahes kaikilla tavallisilla linkeilld, joilla on sallittu henkildautoilu, on sallittu myds jalankulku. Jalan-
kulkuverkkoa on laajennettu erityisesti asemien ja terminaalien seuduilla seka Helsingin keskus-
tassa. Jalankulkulinkkeja on lisétty myos joihinkin erityiskohteisiin (katso muistio Holm ym. 2009),
jos on huomattu yhteyspuutteita.

Linkkien ominaisuuksia

Lyhyimpien tavallisten linkkien pituus on alle 10 metrié ja pisimpien 46,3 kilometrid. Linkkien kentét
sisaltavat seuraavaa tietoa:
. kaistamaara (Bussikaista sisaltyy ilmoitettuun kaistamaaraan.)
« autoliikenteen viivytysfunktion numero (vdf)
. linkkityyppi (ks. taulukko 21)
e ull=userdatal
o linkin yhden kaistan kapasiteetti (autoverkko)
0 aamu-, paiva- ja iltaliikenteen keskinopeus (raitiovaunuverkko)
0 eikaytdssa (juna ja metroverkko)
e ul2=userdata?2
o linkin vapaa nopeus (autoverkko)
0 ei kaytdssa (raideliikenne)
. ul3 = user data 3
o raskaiden ajoneuvojen liikennemaara autoverkon linkilla (kuorma-autot ja liséksi linja-
autot, jos ei bussikaistaa)
0 ei kaytdssa (raideliikenne).
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Bussikaistan tyyppitieto otetaan huomioon viivytysfunktioissa, jolloin henkildautoilta véhennetaan
yksi kaista bussikaistan voimassaoloaikana. Bussien nopeus bussikaistalla mé&aritetddn nopeusra-
joituksen perusteella eiké se ole riippuvainen henkildautojen maarasta.

Taulukko 20. Linkkien kaistamaarat autoverkolla.

kaistoja linkkeja 2012 linkkeja 2020 tavoite
1,0 22360 22572
2,0 4501 4633
3,0 532 679
4,0 35 60
yhteensa 27428 27944

Taulukko 21. Autoverkon linkkityypit.
tyyppi selitys linkkeja 2012 linkkeja 2020 tavoite
1 tavallinen linkki, ei bussikaistaa 24692 25070
98 ulkosyéttolinkki (vdf=99) 76 76
99 syottolinkki (vdf=99) 2237 2239
100 ympérivuorokautinen bussikaista 160 282
101 bussikaista aamuruuhkassa 9 9
102 bussikaista aamu- ja iltaruuhkassa | 38 38
yhteensa 27428 27944

Taulukko 22. Tie- ja katuverkon linkkiattribuutit.

attribuutti

selitys

linkkityyppi

mahdollisen bussikaistan kuvaus

linkkiattribuutti ull

linkin kapasiteetti (ajon/h/kaista)

linkkiattribuutti ul2

vapaa nopeus [km/h]

linkkiattribuutti ul3

raskaiden ajoneuvojen liikennemé&éara [ajon/h]

Taulukko 23. Raideliikenneverkon linkkiattribuutit.

attribuutti

selitys

linkkiattribuutti ull

raitiovaunulinkeilla: keskinopeudet [km/h] muodossa
xXyyzz. (xx=aamuruuhka, yy=paivaliikenne, zz=iltaruuhka)
juna ja metro: VAPAA

linkkiattribuutti ul2

VAPAA

linkkiattribuutti ul3

VAPAA




4.5.3 Ruuhkamaksut

Ruuhkamaksu kuvataan liikkenneverkolle halutuille linkeille erilliseen extra-attribuuttiin @hinta yksi-
kossa euroa/kilometri. Kun tdma kerrotaan linkin pituudella, saadaan linkin ajamisen hinta (eu-
roissa) attribuuttiin @ruma. Attribuuttiin @ruma voidaan sy6ttda myoés portilla maksettavan tietullin
suuruus.

HLJ 2015:ssa tutkittiin myds liikenteen hinnoittelua, joten vuosien 2025, 2040 ja 2050 luonnosske-
naarioissa (v1L) oli ruuhkamaksu, jonka suuruus vaihteli aikajakson mukaan 0—0,08 e/km. Nykyti-
lanteen 2012 verkoilla ja vertailuvaihtoehdoissa (vVON) ruuhkamaksun suuruus oli 0 e/km.

4.6 Viivytysfunktiot

4.6.1 Autolikenne

Autoliikenteen viivytysfunktiot kuvaavat linkin kulkemiseen kuluvaa aikaa minuutteina likennema&aran
(volau), kaistamaaréan (lanes) ja linkin pituuden (length) funktiona. Muita selittdjia ovat linkin kapasi-
teetti, vapaa nopeus ja raskaiden ajoneuvojen likennemaard, jotka on talletettu linkin user data —
kenttiin 1-3. Funktiot on tarkoitettu tuntilikenteen tarkasteluun. Jos jostakin syysta halutaan kysynta-
matriisina kayttaa pitemman tai lyhyemman aikajakson matriisia, on funktioitakin muutettava vastaa-
vasti.

HLJ 2011:n yhteydessa havaittiin, etta kaytettdessa vuonna 2009 kehitettyja ja funktioraportissa (Kera-
nen & Pesonen 2011) kuvattuja funktioita ennusteprosessissa kulkutapaosuudet heilahtelevat iteraatio-
kierrosten vélilla. Nopeana, mutta karkeana keinona otettiin kayttéon leikkuri, jonka ansiosta linkin keski-
nopeus ei voi laskea alle 30 prosenttiin vapaasta nopeudesta. Vuoden 2014 alussa tutkittiin tarkemmin,
misté ongelma johtuu ja olisiko se mahdollisuus valttda. Autoliikenteen viivytysfunktioiden vertailua ja
tehdyn valinnan perusteita kuvataan tarkemmin osassa E.

Funktion numero ilmoitetaan linkkitiedostossa. Kaytettyjen funktioiden kuvaajat (nopeus km/h liikenne-
madaran ajon/h/kaista funktiona) ovat seuraavassa kuvassa (Keranen & Pesonen 2011).
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Kuva 13. Autoliikenteen viivytysfunktiot likennemaara—nopeus-akselistossa.

Funktioiden yhtalét (matka-aika minuutteina kilometria kohden) ovat alla. Funktiot fd1-fd5 ovat taulu-
kon 24 mukaisia perusfunktioita ja fd6—fd10 vastaavia bussikaistallisten vaylien funktioita, joissa
linkin kaistamaarasta on vain vahennetty bussikaista. On huomattava, etté perusfunktioita muutel-
laan nopeusrajoituksen (vapaan nopeuden) ja kapasiteetin mukaan ja valmiiksi laskettuja perus-
funktioita on 14 erilaista (numerot 1-14), jotka vastaavat taulukon 24 riveja (graafinen esitys ku-
vassa 13).

Kaavoissa Emmen muuttujaan ull on tallennettu linkin kapasiteetti [ajon/h], muuttujaan ul2 vapaa
nopeus [km/h] ja muuttujaan ul3 raskaan liikenteen maara [ajon/h]. Length on linkin pituus [km], la-
nes kaistamaara, volau sijoittelun peruslikennemaara [ajon/h] ja volad mahdollinen lisélikennemaara.
Funktiolla put talletetaan valitulos ja funktiolla get(n) haetaan saman kaavan n:s vélitulos. Kunkin kaa-
van kolmannella rivilla on ylikysyntéatilannetta kuvaava suora, joka mm. HLJ 2011:sta saatujen koke-
musten perusteella on muutettu pituusriippuvaiseksi (ks. osa E).

fdl = (put(60/ul2)*(1+0.02*put((volau+volad+ul3)/lanes)/
(ull-get(2)))*(get(2).le.put(ul1*0.975))*length +
(get(2).gt.get(3))*(1.78*get(1)*length+0.0075*(get(2)-get(3))*length)

fd2 = (put(60/ul2)*(1+0.09*put((volau+volad+ul3)/lanes)/
(ull-get(2)))*(get(2).le.put(ul1*0.935))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.29*get(1)*length+0.0085*(get(2)-get(3))*length)

fd3 = (put(60/ul2)*(1+0.1*put((volau+volad+ul3)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.915))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.08*get(1)*length+0.011*(get(2)-get(3))*length)



fd4 =

fd5 =

fd6 =

fd7 =

fd8 =

fd9 =

fd10 =
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(put(60/ul2)*(1+0.2*put((volau+volad+ul3)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.87))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.34*get(1)*length+0.014*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.3*put((volau+volad+ul3)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.81))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.28*get(1)*length+0.017*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.02*put((volau+volad+ul3)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.975))*length +
(get(2).gt.get(3))*(1.78*get(1)*length+0.0075*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.09*put((volau+volad+ul3)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.935))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.29*get(1)*length+0.0085*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.1*put((volau+volad+ul3)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.915))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.08*get(1)*length+0.011*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.2*put((volau+volad+ul3)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.87))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.34*get(1)*length+0.014*(get(2)-get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.3*put((volau+volad+ul3)/((lanes-1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.81))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.28*get(1)*length+0.017*(get(2)-get(3))*length)

Syéttolinkeilla on kaytetty funktiota

fd99 =

1.3*length

Kaikilla autolinkeilla on kaytetty jotakin ylla olevista funktiosta, mutta vime k&dessé kaavan tulos
riippuu linkkikohtaisten parametrien ull ja ul2 arvoista. Tata mahdollisuutta saataa sijoittelun toi-
mintaa onkin joissakin tapauksissa kaytetty ja talletettu ull- ja ul2-kenttiin muitakin arvoyhdistelmia
kuin seuraavassa taulukossa on esitetty.
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Taulukko 24. Autoliikenteen viivytysfunktioiden parametrit funktioluokittain.

- Nopeus- Vapaa Vapaa | Kapasiteetti | muoto- Ylikysynta-
Vaylaluokka Tarkennus \;ﬂ\:]}:t):cs)- rajoitus QEE}E/ES nopeus | S (ajon/h, | parametri SL;?IIS”
(km/h) ul2) " | (min/km) ull) J (ajon/h)
1 moottoritie 120 113 0,531 2200 0,02 2145
Z Moottoritiet moottoritie (Igé) 100 97 0,619 2000 0,02 1950
3 moottoritie 80 81 0,741 2000 0,02 1950
i Ma_an_tiet_/ Useam- maantie/useampikaist 100 97 0,619 1900 0,09 1777
| 5 | gﬂll:]akllsvt:ﬁg :ﬁg. maantie/useampikaist fd2 (fd7) 80 81 0,741 1850 0,09 1730
6 soliittymin maantie/useampikaist 70 73 0,822 1600 0,09 1496
7 ;J;:fargﬁltkgsﬁfg U O TG 143 (fdg) | o1 | 094 1450 bE 1327
8 min valoilla us.kaist.,valot 60 54 1,111 1250 0,1 1144
1 9 | esikaup,paak,ei valoja 50 48 1,250 1150 0,2 1001
110 | Paakadut esi,padk,vallkesk.ei val fd4 (fd9) 50 44 1,364 1000 0,2 870
11 esi.paak,.val/kesk.ei val 40 41 1,463 1000 0,2 870
112 | Kokoojaftonttika- kesk.péskatu, valot o 50 41 1,463 900 0,3 729
113 | dut kesk.kokooja (fd10) 40 36 1,667 750 0,3 608
14 pienet tonttikadut 30 30 2,000 600 0,3 486

4.6.2  Joukkolikenne

Joukkoliikenteen funktioita kaytetdan sijoittelussa segmenttikohtaisten matka-aikojen laskemiseen.
Bussien (ml. kaukoliikenteen linja-autojen) nopeudet riippuvat ajoneuvoliikenteen nopeudesta siten,
ettd jos bussikaistaa ei ole, ajoneuvoliikenteen sijoittelusta saatuun matka-aikaan lisatéan vakiolla a
kerrottu linkin pituus. Bussikaistallisilla linkeilla taas matka-aika on bussikaistaviivekertoimella ¢ ker-
rottu ajoneuvoliikenteen vapaata nopeutta vastaava matka-aika. Muitakin parametrien arvoja kuin tau-

lukossa esitetyt on joissakin tapauksissa kaytetty.

Taulukko 25. Joukkoliikenteen funktioiden bussien viiveparametrit funktioluokittain.

autoliikenne ei bussikaistaa on bussikaista
1 Viivy- No- vapaa | Vapnop | ;e | gyssi Bussi- BUSSI- | B ssi- -
Vayla- peus- | nopeus matka- viive a kaista- Bussiaika
luokka Tarkennus s | roitus | (min, | aka | ke Tonehy | (minskm) | viiveker- | TPELS | (minkm)
(km/h) ul2) (min/km) (us2) roin c
1 moottoritie 120 113 0,531 15 | 753 0,265 15 | 753 0,796
» fd1
2 | Moottoritiet moottoritie (1d6) 100 97 0,619 15 | 647 0,309 15 | 64,7 0,928
3 moottoritie 80 81 0,741 15 | 54,0 0,370 15 | 54,0 1,111
4 | Maantiet/ | o htie Juseampikaist 100 97 0,619 15 | 64,7 0,309 1,5 64,7 0,928
Useampi-
kais-taiset . _— fd2
5 kaupunki- maantie /useampikaist (fd7) 80 81 0,741 1,5 54,0 0,370 1,5 54,0 1,111
vaylat erita- . Lo
6 soliittymin maantie /useampikaist 70 73 0,822 15 48,7 0,411 15 48,7 1,233
7 || Useenir- us.kaist. valot 70 61 0,984 15 | 407 0,492 16 | 381 1,574
kais-taiset fd3
paakadut (fd8)
8 tasoliitty- us.kaist.,valot 60 54 1,111 1,5 36,0 0,556 1,6 33,8 1,778
min valoilla
9 Ry 50 48 1,250 15 | 320 0,625 17 | 282 2,125
ei valoja
10 | Paskadut | ©shpaakvalkesk. | fd4 50 44 1,364 15| 293 0,682 17 | 259 2,318
eival (fd9)
11 es"paiki'\'/‘:l"’kes"' 40 41 1,463 15 | 27,3 0,732 17 | 241 2,488
12 kesk.pakatu, valot 50 41 1,463 15 | 273 0,732 1,7 24,1 2,488
Kokooja . fd5
13 | ponttikadut kesk.kokooja (fd10) 40 36 1,667 15 | 240 0,833 1,7 21,2 2,833
14 pienet tonttikadut 30 30 2,000 15 | 20,0 1,000 1,7 17,6 3,400
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Emme-muotoiset bussifunktiot ovat:
ft01 = us2 * length + timau, kun linkilla ei ole bussikaistaa (1 <= vdf <= 5),
missa

us2 = funktiokohtainen bussiviive a (min/km) taulukosta 25,
length = linkin pituus [km]
timau = ajoneuvosijoittelun matka-aika (min).

ft02 = us2 * length, kun linkilla on bussikaista (6 <= vdf <= 10)

missa

us2 = (60*c)/(ul2.max.30)

ul2 = ajoneuvojen vapaa nopeus [km/h]

c = bussikaistaviivekerroin, joka on
c=1,5 kunvdf =6 tai 7
c=1,6, kunvdf =8
c=1,7, kun vdf =9 tai 10

length = linkin pituus [km].

Raitiovaunulinkkien user data -muuttujat sisaltavat mitattuja joukkoliikenteen nopeuksia pakattuina si-
ten, etté kuusinumeroisen luvun kaksi ensimmaistd nhumeroa ovat aamuruuhkan, kaksi seuraavaa péi-
valilkenteen ja viimeiset kaksi iltaruuhkan nopeuksia [km/h]. Luvut on tarkistettu vastaamaan vuonna
2012 havaittuja keskinopeuksia. Viivytysfunktioissa ft3—ft5 kentté puretaan kokonaisosafunktiolla (int)
ja jakojadnndsoperaattorilla (mod) sekd muutetaan nopeus [km/h] matka-ajaksi (minuuttia).

Emme-muotoiset raitiovaunufunktiot:
ft03 = (length / (int(ull / 10000))) * 60, kun on aamuruuhka

ft04 = (length / ((int(ull / 100)) .mod. 100)) * 60, kun on ruuhkaton aika
ft05 = (length / (ul1 .mod. 100)) * 60, kun on iltaruuhka
missa
ull = lukuarvo, johon on pakattu perékkain raitiovaunujen nopeus [km/h] aamu-, paiva- ja iltalii-

kenteen aikana (esimerkiksi 182015)

Lahi- ja kaukojunien seka metron funktiona on aikatauluista poimittu asemien vélinen matka-aika
(minuutteina), joka on talletettu segmenttimuuttujaan usl. Tieto on linjakohtainen.

ft6 = usl
missa
usl = asemien valinen matka-aika (minuuttia).

Joukkoliikenteen viivytysfunktioita ei ole muutettu vuoden 2009 jalkeen. Niiden muodostamista ku-
vataan tarkemmin funktioraportissa (Kerdnen & Pesonen 2011).
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4.7 Kéaéantymiskiellot ja -vastukset

Tarkeimmat kdantymiskiellot koodattiin. Niilla voidaan kuvata myos eritasoliittymien puuttuvia kédénty-
missuuntia.

Kéaantymisvastuksilla voidaan kuvata tiettyyn suuntaan ajamisen tai kdéntymisen vaatimaa lisdaikaa
esimerkiksi likennemaaran funktiona, mutta sellaisia ei toistaiseksi ole maaritelty.

4.8 Jalankulun ja pyorailyn verkkomallit

Toisin kuin YTV:n liikennejarjestelmamalleissa, erillista jalankulku- ja pyorailyverkon kuvausta ei muo-
dostettu. Jalankulku (kulkutapa a) kumpaankin suuntaan on sallittu l&hes kaikilla autolinkeilla. Perus-
teena oli muun muassa, ettd vaikka esimerkiksi moottoritiella ei saakaan kavelld, sen vieressa kuiten-
kin useimmiten kulkee erillinen jalankulku- ja pyorailyvayla. Paikallisesti tasta tulee joissakin tapauk-
sissa (esimerkiksi Turunvaylan itipaassa) epatarkkuutta, joka jatkossa kannattaisi ehka korjata.

Jalankulkuverkkoa laajennettiin silti erityisesti asemien ja terminaalien seuduilla seka Helsingin kes-
kustassa. Jalankulkulinkkeja on lisatty myos joihinkin erityiskohteisiin, jos on huomattu yhteyspuutteita.

Lisaksi joukkoliikennejarjestelméan kuvauksessa on alueiden, pysakkien ja asemien valilla syotto- tai
vaihtokavelylinkkeja.

Pyorailya ei ole maéaritelty erillisena kulkutapana eika siten tehty erillistd pyorailyverkon kuvausta-
kaan.

4.9 Joukkoliikenteen lilkkennejarjestelmamalli

49.1 Periaate
Jotta joukkoliikennelinjan voisi kuvata, on oltava maariteltyna
. kulkutapa, jota ko. linja edustaa
. linkit, joilla em. kulkutapa on sallittu ja joita pitkin linjan reitti kulkee
e ajoneuvotyyppi, jota ko. linjalla kaytetdan
e joukkoliikenteen viivytysfunktiot, jotka kuvaavat segmenttikohtaista vastusta. Viivytys voidaan
koodata my6s antamalla kulkutapa- tai linjakohtainen vakionopeus.

Emmessa (linja)segmentilla tarkoitetaan yhden linjan reittia yhdella linkillé eli kunkin linkin segmenttien
maéra on sama kuin kyseista linkkia kayttavien linjojen maara.

Linjat on koodattu enimmakseen paélinjatasolla eli alalinjojen pienet reittipoikkeamat puuttuvat. Jos
alalinjaa liikennoidaan tihealla vuorovalilla, on se kuitenkin koodattu erikseen. Toisaalta joitakin vahalii-
kenteisia linjoja on yhdistelty.

Toisin kuin paakaupunkiseudun aiemmissa liikennejarjestelmamalleissa, kumpikin ajosuunta on ku-
vattu erikseen. Niinpa mm. erot vuorovaleissa on voitu ottaa paremmin huomioon. Aamu-, ilta- ja pai-
vdliikenteelle on omat linjastonsa.



4.9.2 Linjatunnus

Paékaupunkiseudun sisdisilla linjoilla seké Keravan, Kirkkonummen ja Sipoon linjoilla Emmen linjatun-
nus on sama kuin JOREssa eli muotoa KNNNTS, missa
K linjaryhma
Helsingin siséinen linja
Espoon siséinen tai sinne ajava seutulinja
lahiliikenteen juna, ennusteskenaarioissa kaytetty myés Espoon liityntalinjoilla
Vantaan sisdinen tai sinne ajava seutulinja
poikittaislinja
Kirkkonummen siséinen tai sinne ajava linja
= U-linja
= Keravan tai Sipoon siséinen tai sinne ajava linja
linjatunnus (kolme numeroa ja mahdollisesti kirjain)
ajosuunta
= Helsingista poispdin tai idasta lanteen
= Helsinkiin pain tai lannesta itaan.

© N O o~ WN P

NNNT

wn
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Esimerkiksi bussilinjan 615T tunnus JOREssa ja Emmessa on 4615T2 (ajosuunta Lentoasemalta Hel-
sinkiin), E-junan Kauklahdesta Helsinkiin 3002E2 ja metrolinjan Ruoholahdesta Vuosaareen 1300V1.
VALLU-linjojen (ml. Kirkkonummen linjasto) tunnuksen alussa on kirjain V ja sen jalkeen juokseva nu-
mero. Kaukojunien linjatunnuksissa on nelja numeroa, joista ensimmainen on 5.

Tassa tyossa ei koodattu linjoja, joiden tunnuksessa olisi ollut kaksi kirjainta. Jos sellaiselle on tarvetta,
voidaan tunnuksen kaksi viimeista merkkia (TS) korvata ao. kirjainyhdistelmalla toiseen ajosuuntaan ja
kayttad vastakkaiseen suuntaan painvastaista jarjestystd, esimerkiksi Helsingin siséiselle linjalle 55AK
toiseen suuntaan tunnusta 1055AK ja toiseen 1055KA.

4.9.3 Nopeus

Paakaupunkiseudun sisdisille bussi- ja raitiovaunulinjoille on otsikossa annettu linjakohtainen oletusno-
peus 30 km/h. Samaa arvoa on kaytetty myds metro- ja kaupunkijunaliikenteelle. Vastaava oletus kau-
kojuna- ja VALLU-bussilinjoille on 80 km/h.

Taulukko 26. Joukkoliikennelinjojen attribuuttitiedot (matka aikojen yksikkdé on minuutti).

attribuutti selitys
headway vuorovali minuuteissa
description paakaupunkiseutu: linjan nro ja suuntanro
VALLU ja VR: mistéd-mihin ja suunta
jkl-linja-attribuutti utl paakaupunkiseutu: 0
VALLU ja VR: 1. [&htdaika minuutteina keskiydsta
jkl-linja-attribuutti ut2 paakaupunkiseutu: 0
VALLU ja VR: laht6jen lukumaara
jkl-linja-attribuutti ut3 VAPAA
jkl-segmenttiattribuutti usl Junilla ja metroilla: matka-aika edelliselta pysakilta pysakkia
edeltavalla segmentilla
jkl-segmenttiattribuutti us2 bussiliikenteen viivytys
jkl-segmenttiattribuutti us3 VAPAA
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Koodauksessa on kuitenkin kaytetty tarkempaa tapaa, jossa nopeudet (tai oikeastaan matka-ajat) an-
netaan segmenttikohtaisesti funktioina, joten oletusnopeus ei sijoittelussa tule kayttéon. Joukkoliiken-
teen viivytysfunktioista on tarkempi selostus kohdassa 4.6.2.

4.10 Eri vuosien kuvausten vertailua

Kunkin vaihtoehdon eli tarkasteluvuoden vaylast6 on joitakin poikkeuksia (mm. bussikaistan voimassa-
olo) lukuun ottamatta sama kaikille aikajaksoille. Erot ovat vain bussikaistojen voimassaolossa ja jouk-
koliikennelinjastossa. Seuraavassa taulukossa on liikennejarjestelméan kuvausten yksityiskohtaisuutta

havainnollistavia lukuja.

Taulukko 27. Tilastotietoja aamuhuipun auto- ja joukkoliikennejarjestelmien kuvauksista.

nykytila 2012 2020 tavoite
auto (c)
tavallisia solmuja 12637 12887
tavallisia linkkeja 27428 27944
linkkipituus [km] 1) 14180,1 14345,6
bussi (b, B)
tavallisia solmuja 11609 11865
linkkeja 25292 25840
linkkipituus [km] 1) 12900,9 13080,7
reittikatupituus [km] 2) 7165,4 7159,4
reittipituus [km] 3) 32639,7 25549,3
linjoja 4) 1259 997
raskas raide (m, r, R)
tavallisia solmuja 96 132
linkkeja 190 270
linkkipituus [km] 1) 966,4 1079,7
reittikatupituus [km] 2) 846,2 950,2
reittipituus [km] 3) 1895,2 1986,1
linjoja 4) 34 27
raitiovaunu (t, P)
tavallisia solmuja 273 365
linkkeja 540 738
linkkipituus [km] 1) 91,9 178,6
reittikatupituus [km] 2) 89,0 161,4
reittipituus [km] 3) 141,9 236,
linjoja 4) 20 26

1) niiden tavallisten linkkien yhteispituus (suunnat yhteensa), joilla ko. kulkutapa on sallittu

2) niiden tavallisten linkkien yhteispituus (suunnat yhteensd), joilla liikennéi vahintaan yksi linja
3) kaikkien ko. kulkutavan linjojen reittien pituuksien summa (suunnat yhteensa)

4)  kumpikin ajosuunta omana linjanaan.



5 Liikennejarjestelman kuormitus ja testaus

5.1 Liikenne-ennustejarjestelman toimintaperiaate

HSL:n ennustejarjestelmassa lasketaan lilkenteen kysynté (tuotos, kulkutavan valinta ja suuntautu-
minen eli maarapaikan valinta) ennustealuejaossa. Saadut matkamatriisit siirretdan sijoittelupank-
kiin (eli sijoittelualuejaon emmebank-tietokantaan), jossa on kuvattu tarjonta eli tie- ja katuverkko
seka joukkoliikennelinjasto ja viivytysfunktiot. Matriisit hajotetaan jakoluvuilla sijoittelualuejakoon
seka tehdaan reitinvalinta eli sijoittelu, josta saadaan mm. autoliikenteen liikennemaaréat linkeittain,
joukkoliikenteen matkustajamaarat pysékeilla ja linjoilla seké vastusmatriisit eli matka-ajat ja etéi-
syydet alueparien valilla. Saadut sijoittelualuejaon vastusmatriisit aggregoidaan ennustealuejakoon
laskemalla niista jakoluvuilla painotettu keskiarvo ja siirretdan ne ennustepankkiin (eli ennustealue-
jaon emmebank-tietokantaan), jossa ne ovat uuden ennusteajokierroksen syottotietoina.

Matriisien numeroista ja muista ennustejarjestelman yksityiskohdista kerrotaan tarkemmin tekni-
sessa raportissa (Rantala & Elolahde 2015).

5.2 Autoliikenteen sijoittelut ja vastukset

5.2.1 Kuormitusperiaate ja tulossuureet

Edelld kuvattua liikennejarjestelmaé eli autoliikenteen verkon kuvausta kuormitetaan kysyntamatriisilla,
jossa ovat tietyn aikajakson (esimerkiksi aamuhuipputunnin) matkat kultakin alueelta muille alueille.
Matriisin on oltava 1&ht6-maéréapaikkasuunnattu tuntilikennematriisi, koska funktiotkin on suunniteltu
kuvaamaan tuntiliikenteen vastuksia.

Funktiot kuvaavat linkilla kulkemisen tai littyméassa kaantymisen vastusta. Vastuksena voi olla esimer-
kiksi matka-aika, etaisyys, kustannukset tai naiden yhdistelma (ns. yleistetty matkavastus). Tassa
tyossa linkin vastuksina on kaytetty matka-ajan, etaisyyden ja mahdollisen ruuhkamaksun painotettua
summaa eli yleistettyd matkavastusta. Linkin likennem&éaran on oletettu vaikuttavan linkin matka-ai-
kaan. Liittymiin on maaritelty kd&ntymiskieltoja, mutta ei kaantymisvastuksia (katso kohta 4.7).

Sijoittelun tuloksena saadaan liikennemaaréat ja nopeudet linkeittdin, erikseen lueteltujen littymien
kaantyvat virrat seké vastusmatriisit eli matka-ajat tms. alueelta alueelle.

Emme-ohjelmiston kayttdma autoliikenteen sijoittelumenetelmé on kapasiteettirajoitettu tasapainosijoit-
telu. Niinpa voidaan kayttaa likennemaarasta riippuvaisia vastusfunktioita. Talléin jonkin vaylan ruuh-
kautuminen aiheuttaa sen, etta osa liikenteesta siirtyy vaihtoehtoiselle reitille, joka puolestaan voi ruuh-
kautua. Tata toistetaan, kunnes kunkin alueparin valilla kaikkien kaytettyjen reittien vastukset (matka-
ajat) ovat yhté suuret. Kyseessa on siis kayttajan optimi. Systeemioptimi saavutettaisiin, jos kaikkien
tehtyjen matkojen vastusten summa olisi minimiss&an, vaikka se yksittaisella matkalla merkitsisikin
vastuksen kasvua (esim. matka-ajan pitenemistd). Kaytetty sijoittelualgoritmi on kuvattu Emme-manu-
aalin (INRO 1998) luvussa 6.2.

Minimietdisyydet alueelta alueelle saadaan, kun viivytysfunktio on muotoa fdnn = length likennemé&a-
rasta riippumatta eli matka-aika [min] on yhté suuri kuin etéisyys [km]. Téma vastaa keskinopeutta 60
km/h eli 1 min/km. Kysyntéamatriisina voidaan kayttaa ykkésmatriisia (kaikki alkiot ykkésid).
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Kayttamalla ns. sivusijoittelua (additional options assignment) voidaan laskea myds kapasiteettira-
joitetussa matka-aikasijoittelussa kaytettyjen reittien keskipituudet (tai kustannukset). Nama etai-
syydet ovat hiukan suurempia kuin minimietaisyydet.

5.2.2 Raskas liikenne

HELMET 2.1 —tydn yhteydessé raskaan liikenteen sijoittelua muutettiin siten, etté tavaraliikenne
sijoitellaan malliajon alussa pohjakysynnéksi, jota ei muuteta malliajon aikana. Sijoittelu tehdaan
siten, ettd tavaraliikenteen ajoneuvoluokittaiset matriisit sijoitellaan erikseen (multiclass assign-
ment) ja eri ajoneuvoluokkien likennemaarat talletetaan verkon linkeille ekstra-attribuutteihin.
Kaikki ajoneuvoluokat sijoitellaan saman autokulkutavan (mod=c) verkolle. Koska kuorma-autot ei-
vat ole ainoita ajoneuvoja kaduilla eivatka siten voi valita reittejaan taysin vapaasti, henkildautolii-
kenteen matriisina kdytetddn samaa pohjakysyntamatriisia kuin henkildlikenteen mallin vastusten
laskennan ensimmaiselld iteraatiokierroksella.

Ajoneuvotyyppikohtaiset kuormitukset summataan yhteen ja niihin lisataan linja-autoliikenteen
maaré ajoneuvoina linjastojen keskimaaraisista vuorovaleista laskettuna niilla linkeillg, joilla ei ole
erillistd bussikaistaa. Raskaan liikenteen kokonaisméara (sisaltdéen myos pakettiauto- ja bussilii-
kenteen) talletetaan verkon ul3-kenttaan, josta sita kaytetaan lisakuormituksena henkildautoliiken-
netta sijoiteltaessa.

Raskaan liikenteen sijoittelu mahdollistaa jatkossa raskaan liikenteen aiheuttaman vastuksen tar-
kemman huomioon ottamisen, koska raskaan liikenteen maaré voidaan tarvittaessa muuttaa henki-
I6autoekvivalenteiksi, jolloin sijoittelu voidaan tehda aina henkiléautoliikenteen sijoittelun yhtey-
dessa. Se edellyttaisi kuitenkin viivytysfunktioiden kayttamien kapasiteettiarvojen maarittelya niin
ikédan henkildautoekvivalentteina.

Eri kulkutapoja kayttamalla verkon eri osien kayttoa voidaan myds rajata raskaan liikenteen rajoi-
tusten mukaisesti. Nyt rajauksia ei ole kuitenkaan viela tehty, minka takia esim. Etela- ja Lansisata-
miin suuntautuva tavaraliikenne kuormittaa T66l6n katuverkkoa todellista enemman ja kuormitus
on lilan vahaista varsinkin Keha I:n lansipaassa.

5.2.3 Ruuhkamaksut

HELMET 2.1:ssd ruuhkamaksujen kasittely on lisatty osaksi mallijarjestelmaa. Linkkien ruuhka-
maksut nakyvat likennemalleissa kulkutavan valinnassa, matkojen suuntautumisessa (logsumin
kautta), autonomistuksessa (yleistettyjen vastusten kautta) ja tata kautta edelleen matkatuotok-
sissa. Koska ruuhkamaksu vaikuttaa reitinvalintaan, se on otettu huomioon myds sijoitteluissa.

Autoliikenteen sijoittelun tuloksena tallennetaan etaisyysmatriisi, matka-aikamatriisi seké ruuhka-
maksumatriisi. Ruuhkamaksumatriisi viedaan kysyntamalliin, jossa ruuhkamaksuja kasitelladn mat-
kakustannuksena. Kaytanndssa ruuhkamaksumatriisi lisatdan kulkutavanvalintamallissa henkildau-
ton ajokustannukseen?, jota kautta se vaikuttaa myds suuntautumismallin logsumiin.

2 Toinen vaihtoehto olisi kasitella ruuhkamaksua pysakadintikustannustyyppisena. Aineistossa on kuitenkin vain
vahéan havaintoja, joissa pysékointimaksu poikkeaa nollasta, joten estimointi ei olisi kovin luotettavalla pohjalla.



Ruuhkamaksu kuvataan lilkkenneverkolle halutuille linkeille erilliseen extra-attribuuttiin @hinta yksi-
kossa euroa/kilometri. HELMET 2.1:ssé autoliikenteen sijoittelun yhteydessa reitinvalinnassa huo-
mioidaan matka-ajan lisdksi myds matkan pituus tietylla painokertoimella. Jotta ruuhkamaksu voi-
daan huomioida sijoittelussa reitinvalintaan vaikuttavana tekijana, muodostetaan erillinen sijoitte-
lussa kaytettdva muuttuja, jossa linkin pituuteen lisatdan ruuhkamaksu matka-ajaksi muutettuna
niin, ettd matkan pituuden painokerroin suhteessa aikaan kumotaan ruuhkamaksun osalta. Ruuh-
kamaksu muutetaan matka-ajaksi ajan arvosta tehdyn oletuksen (10 euroa/tunti eli 0,166667 eu-
roa/minuutti) perusteella.

Autoliikenteen sijoittelussa reitinvalinnassa matka-ajan lisatekijd muodostetaan seuraavasti:

. . . . . 1 . ruuhkamak
reitinvalinnan_lisatekija= matkan_pituus+ ( - —)* matkan_ pituus* (_78)
matkan_ pituuden_paino ajan_arvo

missa matkan_pituuden_paino on sijoittelussa annettava matkan pituuden paino (mallijarjestel-
massa oletuksena arvo 0,20 min/km).

Malliteknisista syista on linkkien ruuhkamaksuksi asetettava 0 euroa/km silloin, kun kuvataan tilan-
netta, jossa ruuhkamaksua ei ole. Perustellusta syystd on mahdollista kasitella ruuhkamaksuja eri
tavallakin; télléin asia kannattaa asia mainita ennusteiden tulosten kuvauksen yhteydessa.

5.2.4  Sijoitteluparametrit
Autoliikenteen sijoittelussa reitinvalinnan kriteerina ei ollut matka-aika sellaisenaan, vaan yleistetty

matkavastus, joka muodostettiin kaavalla
vastus = matka-aika + matkan_pituuden_paino*reitinvalinnan_lisatekija

missa paino=0,20 min/km (eli 12 snt/km) kaikille aikajaksoille. Paino perustuu asiantuntija-arvioon.

Sijoittelusta otettiin matka-aikojen liséksi erikseen talteen omiin matriiseihinsa myds alueparien valiset
etaisyydet ja ruuhkamaksut kaytetyilla reiteilla.

5.2.5 Kysyntamatriisit

Nykytilan 2012 aamuhuippu-, iltahuippu- ja paivatunnin kysyntamatriisit saatiin nykyennusteesta 2012,
joka oli laskettu edellisella ennustejarjestelméversiolla, joka estimoitiin vuosien 2007—-2008 liikkumistot-
tumustutkimuksen aineistosta. Tavaraliikenteen kysyntédmatriisien muodostamista kuvataan raportissa
Niinikoski 2016.

5.3 Jalankulun ja pyorailyn sijoittelut ja vastukset
Jalankulun vastukset laskettiin kayttdmalla kysyntématriisina ykkdsmatriisia, silla matka-ajat oletettiin
likennemaarista riippumattomiksi.

Jalankulkukulkutavan matka-ajat ja etaisyydet alueparien valilla laskettin Emmen joukkoliikennesijoit-
telumoduulilla siten, etta aktiivisena kulkutapana oli vain jalankulku (kulkutapa a), jonka painokerroin oli
1 ja muiden aikakomponenttien (odotus, nousu) paino nolla. Koska yhtaan varsinaista joukkoliikenne-
kulkutapaa ei ollut aktiivisena, myods "ajoajan” (in-vehicle) matriisissa (jos se olisi otettu talteen) olisi
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ollut vain nollia. "Odotusajat” laskettiin vuorovalista kertomalla se arvolla 0,01 (wait time factor). Vuoro-
véli taas oli korkeintaan 0,01. Sijoittelussa kasitellyt "joukkolikennematkat” olivat siis kokonaan aluepa-
rien valista jalankulkua pysakilta toiselle katuja pitkin. Jalankulkunopeus oli 5,0 km/h.

Pyorailya ei kasitelty erikseen.

Kevyen liikenteen kulkutapamallien selittédjana on etéisyyden logaritmi, jonka mallikonsultti on laskenut
edelld mainittujen etaisyysmatriisien pohjalta.

54 Bussi- ja raideliikenteen erilliset sijoittelut ja vastukset

Vuoden 2008 mallijarjestelméan laadinnan yhteydessa selvitettin mahdollisuutta tarkastella bussi- ja
raideliikennettd omina kulkutapavaihtoehtoinaan. Sita varten jouduttiin méaéarittelemaén, mité bussi- ja
raideliikennematkoilla tarkoitetaan, koska yksittéinen joukkolikennematka voi koostua useista eri jouk-
koliikennevalineilla kuljetuista osista. Olisi siis maariteltava, onko raskaalla raidelikenteella kuljettu pi-
sin aika, pisin etisyys, vahintaan yksi asemavali vai onko se peréti ollut ainoa joukkolikennemuoto.
Maarittely on olennainen, silla se vaikuttaa tapaan, jolla bussi- ja raideliikenteen vastukset ja matkusta-
jamaéarat lasketaan mallissa.

Laadittiin laskentamenettely, jossa tehtiin useita sijoitteluja, joissa suosittiin vuorotellen bussi- ja raide-
likennettd. Saaduista tuloksista koottiin maaritelmén mukaiset bussivastukset ja raideliikennevastuk-
set. Menettely oli monivaiheinen ja -mutkainen.

Vaikka olisi saatu aikaan erilliset bussi- ja raidelikenteen matkamatriisit, sijoittelua ei kuitenkaan olisi
voitu pakottaa maaritelman mukaiseen reitinvalintaan muutoin kuin hyvin keinotekoisilla rajoituksilla,
koska sijoittelumalli hakee kaikissa tilanteissa koko joukkoliikennejarjestelmasta aina kayttajan kan-

nalta edullisimman reitin riippumatta matkamatriisien taustalla olevasta maaritelmasta.

Niinp& vuonna 2008 paadyttiin vaihtoehtoiseen toimintamalliin, jossa raideliikennetta ja bussilikennetta
kasitelladn yhdessa joukkoliikenteena, mutta matkustusmukavuuden erot otetaan huomioon eri jouk-
koliikennemuotojen matka-aikavastustuksissa.

Tehtya valintaa ei katsottu tarpeelliseksi muuttaa seuraavallakaan HLJ-kierroksella.

Asiaa on pohdittu tarkemmin raportissa Pastinen ym. 2011 sekd muistioissa Kerdnen ym. 2009b ja
Keranen 2009.

5.5 Joukkoliikenteen sijoittelut ja vastukset

5.5.1 Kuormitusperiaate ja tulossuureet

Joukkoliikenteen sijoittelussa kunkin alueparin vélille etsitddn mahdolliset strategiat eli reittiyhdistelmét.
Kun vaihdot otetaan huomioon, mahdollisia yhdistelmid on useita. Myds kysynté jakaantuu usean reitin
kesken eli reittiyhdistelmaksi.

Tavoitteena on minimoida kokonaisvastusta osa-aluevaleittéin. Vastuksena on tassa tyossa kaytetty
matka-aikaa, mutta se voisi olla myds esimerkiksi kustannus, etéisyys tai kaikkien kolmen yhdistelma.



Emme valitsee reittiyhdistelman vertaamalla kaikkien mahdollisten reittiyhdistelmien kokonaisvastuksia
toisiinsa. Vastus koostuu lityntéakavelyn vastuksesta (téassa siihen kuluvasta ajasta), odotusvastuk-
sesta (riippuu linjojen vuorovaleistd), ajoneuvon nousuvastuksesta ja linjojen ajovastuksesta (esim.
joukkoliikennevalineissa vietetysta ajasta). Vastuskomponentteja voidaan painottaa suhteessa ajovas-
tukseen. Tassa tyossa on kaytetty painoja 1,5 (kavely- ja odotusajat) seka 1 (nousuaika). Nousuvastus
solmuissa riippuu puolestaan joukkoliikennemuodosta.

Suurin teoreettinen odotusaika saadaan, kun jaetaan 60 minuuttia ko. pysékin kautta tunnissa kulke-
vien ja kaypien (eli kohti maarapaikkaa vievien) joukkoliikennevuorojen maaralla. Keskimaaraiseksi
odotusajaksi voidaan ottaa vain osa (yleensa puolet) odotusajasta.

Jos vuorovalit ovat suuret, useimmat matkustajat katsovat aikataulusta sopivan pysékille tuloajan tai
kyllastyvat odottamaan. Tama voidaan ottaa huomioon pienentdmalla muuttujan wait time factor ar-
voa. Samalla parametrilla voidaan kuvata myos liikenteen saannéllisyytta. Pieni arvo vastaa hyvin
saannollista likennetta, esimerkiksi raskasta raidelikennettd, joiden l&ahtdajat ilmoitetaan kullekin ase-
malle. Suuri arvo taas kertoo, etté lahtdajoissa on suuri hajonta. Usein kaytetddn arvoa 0,5 eli keski-
madrainen odotusaika on puolet vuorovalista. Tassa tydssa on kaytetty koko verkolla arvoa 0,3 ts. lii-
kenne on katsottu melko saéanndélliseksi ja joukkoliikenteen kayttajat eivat mene pyséakille aivan satun-
naisesti vaan katsovat aikatauluja.

Kysyntamatriisin matkustajat jaetaan vaihtoehtoisille reittiyhdistelmille ko. yhdistelméaan kuuluvien ja
ko. pisteen kautta kulkevien linjojen vuoromaarien suhteessa. Nain matka-aikakomponentit painottuvat
matkustajaosuuksilla. Valinta on siind mielessa lyhytnakoéinen, etté jaossa ei oteta huomioon matkan
edellisten eikd mydhempien vaiheiden nousu-, odotus- tai ajoaikoja.

Eri reittiyhdistelmien kokonaismatka-aikoja vertaamalla 16ytyy edullisin yhdistelma, jota ko. alueparin va-
lisille matkoille kaytetdan. Matkustajat jaetaan reiteille valitun yhdistelm&n mukaisesti. Kussakin sol-
mussa valitaan alueparikohtaisesti joko linjayhdistelma tai jalankulku, ei molempia.

On huomattava, etta odotusajat tekevéat matka-ajan epasymmetriseksi. Toisin sanoen paras reittiyhdis-
telma ja myos kokonaisaika alueelta p alueelle q voivat olla erilaiset kuin vastakkaiseen suuntaan.

On my6s huomattava, etté pienet muutokset linjan vuorovalissa tai nopeudessa voivat muuttaa valittua
reittiyhdistelmaé. Talldin matka-aikakomponentit saattavat muuttua paljonkin, vaikka kokonaismatka-
aika muuttuisi vain vahan.

Matkustaja voi vaihtaa linjalta toiselle, jos linjoilla on yhteinen pysékki tai pysakkien valilla on jalankul-
kulinkki. Ongelmia tuotti terminaalien koodaus. Vaihtoehdot ovat:

. Koodataan monta pistetté ja niiden valille sy6tot (esimerkiksi bussipysakiltd metroasemalle).
Talldin vaihtojen kuvaus on lahempana todellisuutta ja voidaan kayttda solmukohtaisia nousu-
aikoja. Haittana on, ettd kaikki kunkin alueparin valiset matkustajat joko vaihtavat tai eivat
vaihda linjalta toiselle, ts. mitdan jakoa naiden vaihtoehtojen valilla ei tehda.

. Koodataan vain yksi piste, jonka kautta daritapauksessa kulkevat kaikki joukkoliikennevalineet
metroa ja rautatietd myoten. Talléin alueparin valiset joukkolikennematkat jakautuvat eri lin-
joille ja kulkutavoille, mutta vaihtotapahtumien kuvaaminen on vaikeampaa. Esimerkiksi sol-
mukohtainen nousuvastus koskee kaikkia joukkoliikenteen kulkutapoja.
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*  Vaihtokavelylinkkia voidaan kuvata myos pseudolinjalla, jolla on hyvin Iyhyt vuorovali ja kave-
lyd vastaava nopeus. Tall6in jako linjojen ja kulkutapojen kesken onnistuu, mutta matka-ajan
painona kaytetdaan samaa kuin ajoajalla, ei siis kavelyajan painoa. Lisaksi nousujen maara
kasvaa.

Tassa tydsséa on kaytetty ensin mainittua tapaa.

Joukkoliikenteen sijoittelussa kaikki tietyn alueparin valiset joukkoliikennematkat syttetéén vain yh-
delle lahtopysakille, mutta sen jalkeen matkustajat voivat kayttaa useita linjoja ja jopa montaa kulkuta-
paa. Samalta alueelta toiseen maarapaikkaan suuntautuvat matkat voivat kuitenkin kayttaa toista lah-
topysakkia. Sijoittelu ei ole kapasiteettirajoitettu sen enempaa vaylien kuin joukkoliikennevalineiden-
kaan suhteen. Siksi joukkoliikennevastusten laskemisessa voisi hyvin kayttaa kysyntéana ykkésmatrii-
sia (kaikki alkiot ykkosid). Autoliikennesijoittelu kuitenkin on kapasiteettirajoitettu autokysynnan suh-
teen ja siitd saatava matka-aika vaikuttaa bussien matka-aikoihin, jos bussikaistaa ei ole. Lisaksi jouk-
koliikennesijoittelun tuloksena syntyy mm. listaus nousevista ja poistuvista matkustajista pyséakeittain
seké kuormituksista linkeittain. Siksi on hyodyllisté kayttaa oikeata kysyntdmatriisia ja ennustematriisin
sijoittelussa tdméa on tietenkin jopa tarpeen.

Kaytetty sijoittelualgoritmi on kuvattu Emme-manuaalin (INRO 1998) luvussa 6.3.

Joukkoliikennesijoittelu on tehtdva osana malliajoa, koska autoliikenteen kysynta vaikuttaa autoliiken-
teen nopeuksiin ja bussien nopeudet taas riippuvat niista. Vastaavasti bussien (ja kuorma-autojen)
maara linkilla vaikuttaa henkildautojen kaytdssa olevaan kapasiteettiin ja nama kaikki yhdessa linkkien
keskinopeuksiin.

Joukkoliikenteen sijoittelu tuottaa em. listausten lisdksi seuraavat matriisit:
. painotettu kokonaismatka-aika
e ajoaika joukkoliikennevélineissa yhteensa
. lityntakavelyajat yhteensa
e odotusajat yhteensa
*  ensimmainen odotusaika
. nousuajat yhteensa
. nousujen maara.
Matriisien alkiot ovat keskimaaraisia aikoja tai nousumaaria alueelta alueelle.

Tulostettava kokonaismatka-aika on em. aikakomponenttimatriisien painotettu summa, jossa muita
aikakomponentteja painotetaan suhteessa ajoaikaan. Jos halutaan todellinen kokonaismatka-aika,
on laskettava yhteen em. aikakomponenttimatriisit ilman painoja. Nain tehtiinkin, vaikka painotta-
mattomia joukkoliikenteen aikoja ei lopullisissa kulkutapamalleissa tarvittukaan, vaan yhtena selit-
tdjand on painotettu kokonaismatka-aika.



5.5.2  Sijoitteluparametrit

Raportissa Eloldhde ym. 2011 pohdittiin joukkoliikenteen sijoitteluparametrien maarittamista ja teh-
tiin erilaisia testeja.

Tulosten perusteella paadyttiin kokeiluun, jossa odotus- ja kévelyajan painokertoimet pudotettiin
1,5:een ja kaikille joukkoliikennemuodoille annettiin "pohjalle” nousuvastukseksi 1 minuutti. Bussi-
linjoille annettiin lisdksi linjan pituudesta epélineaarisesti riippuva lisdvastus

1,5*sgrt(length)

missa length on linjan pituus yhteen suuntaan kilometreina.

On oletettavaa, etta linjan pituus vaikuttaa esim. matka-ajan hajontaan, mutta ei kuitenkaan taysin
lineaarisesti. Bussilinjojen nousuvastukselle asetettiin leikkuri 10 minuuttiin, mika vastaa linjan pi-
tuudessa 36 kilometria.

Saatiin siis seuraavat nousuvastukset (boarding time), jotka talletettiin linjakohtaiseen muuttujaan
ut3:

bussille min{10;1,5*sqrt( length )+1,0}

metro, juna 1,0

raitiovaunu 1,0

Seuraavasta taulukosta ilmenee nousuvastuksen suuruus eripituisilla bussireiteilla (yksi suunta):

reittipituus [km] nousuvastus
1 25

3 3,6

) 4,4

10 57

15 6,8

20 7,7

30 9,2

36 10,0

Tavoitteena oli méaéaritella nousuvastus siten, etta lyhyilld, aikataulut normaalisti hyvin pitavilla syot-
télinjoilla nousuvastus jaa selvasti pienemmaksi kuin esim. pitkilla seutulinjoilla. Toisaalta nousu-
vastuseroksi junan ja keskivertobussilinjan valilla tavoiteltiin noin 5 minuutin suuruusluokkaa kirjalli-
suuslahteiden ja aiemmin kaytettyjen, toimiviksi havaittujen sijoitteluparametrien perusteella.

Tarkastelu on painottunut paédkaupunkiseudun joukkoliikenteeseen, jossa vuorotarjonta on kohta-
laisen tiheda. Muualla tydssakayntialueella voi tulla vastaan tilanteita, joissa vuorovali on jopa tun-
teja. TAman tyyppisissa tilanteissa on syyta harkita ensimmaisen odotusajan vaimentamista pitkien
odotusaikojen osalta. Odotusajan leikkureiden kaytto ei ole suositeltavaa, koska talléin malli ei rea-
goi lainkaan muutoksiin, jotka tapahtuvat maksimirajojen ylapuolella. Kaytdnndssa vaimentaminen
tapahtuu sijoittelun jalkeen komponentteihin jaettuja aikamatriiseja kasittelemalla (ks. luku 6.1).
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Tarkastelujen perusteella suositeltiin joukkoliikenteen sijoitteluissa toistaiseksi seuraavia sijoittelu-
parametreja:

ut3 / boarding times (linjakohtaiset arvot, ks. ede  114)
1 / same wait time factor for entire network

0,3 / wait time factor

15 / wait time weight

15 [ auxiliary transit time weight

1 / boarding time weight

Samoja parametreja kaytetddn myos liikenne-ennustejarjestelméan versiossa 2.1.

5.6 Vuoden 2012 liikennejarjestelmékuvauksen tilastollinen testaus

Tama luku perustuu julkaisemattomaan muistioon Holm, Supponen & Keranen 2013. Tarkempaa
analyysia on erikoistydssa Supponen 2013.

5.6.1 Testauksesta

Testaus ja testatut suureet

Tyon yhteydessa testattiin verkon sijoitteluja vertaamalla mallin ennustamia tuloksia todellisuu-
dessa havaittuihin tuloksiin. Tutkittuja tuloksia on neljaa tyyppia: likennemaéarat, autoliikenteen no-
peudet, bussiliikenteen nousijamaarat ja bussiliikenteen nopeudet. Havaitut tulokset toimivat vertai-
luaineistona, joilla tarkastellaan sijoittelumallin kykya tuottaa sijoittelussa oikeita likennemaaria.
Toisaalta sijoittelun tuottamat liikennemaarat edustavat myos kysyntamallin tuloksia ja ne kuvaavat
koko ennustejarjestelman toiminnallisuutta. Tuloksia on tarkasteltu aamuhuipputunnin aikajaksolta,
koska sen arvellaan parhaiten kuvaavan liikenneverkon toimintaa ruuhkautuneessa tilanteessa.

Vertailuaineisto

Havaituilla tuloksilla tarkoitetaan tassa tydssa todellisuudessa riippumattomasti laskettuja tuloksia
liikenteen tilanteesta. Tietoa havaituista tuloksista on keréatty aiemmista raporteista, LAM-pisteiden
mittauksista seka matkakorttiaineistosta. Aineisto on keratty paéaosin vuosilta 2011 ja 2012. Kay-
tetty ajanjakso on aamuhuipputunti, mik& maaritelladn tunnin ajanjaksoksi kello kuuden ja yhdek-
san valilla aamulla. Tulokset ja niitd vastaavat tietolahteet on lueteltu seuraavassa taulukossa.

Taulukko 28. Tulokset ja tietolahteet.

Tulos Lahde

Autoliikenteen liikennemaa- | Helsingin liikenteen kehitys 2009, 2010, 2011 (Helsingin kau-

rat punki), LAMpisteet (Liikennevirasto, syksy 2012)

Autoliikenteen nopeudet Liikenteen sujuvuus Helsingissé vuonna 2011 (Helsingin kau-
punki)

Bussiliikenteen nopeudet Matkakorttiaineisto (HSL, syksy 2011)

Bussiliikenteen nousijat, Matkakorttiaineisto (HSL, syksy 2011), Helsingin liikenteen kehi-

raideliikenteen nousijat tys 2009, 2010, 2011 (Helsingin kaupunki), raideliikenteen profii-
lilaskennat (HSL)
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Ennusteet
Mallin ennusteilla tarkoitetaan likennemallin avulla tuotettuja tuloksia liikkenteesta. Tulokset on tuo-
tettu mallin 2008 aamuhuipputuntimatriisilla ja skenaariolla.

Metodi

Vertailu perustuu havaittujen ja mallin tuottamien tuloksien vertailuun graafisesti ja numeerisesti.
Kirjallisuusselvityksessa selvisi, etta tdménkaltaiselle analyysille ei ole olemassa yleisesti hyvaksyt-
tyja kaytantoja, vaan kaytannot vaihtelevat tutkimusten valilla. Tassa tydssa paadyttiin kayttamaan
useita erilaisia menetelmid, joilla saadaan hyva yleiskuva tulosten tarkkuudesta. Eri tulostyyppien
vertailussa kaytetyt metodeja on selitetty tarkemmin alla ja eri metodit on esitetty seuraavassa tau-
lukossa.

Taulukko 29. Metodit tuloksittain.

Tulos Metodit

Autoliikenteen liikennemaarat | sirontakaavio, regressioanalyysi, virheiden jakauma, GEH-
vertailuarvo

Autoliikenteen matka-ajat 15% suhteellinen virhe

Bussiliikenteen matka-ajat sirontakaavio, regressioanalyysi, suhteellisten virheiden ja-
kauma, alle 15% suhteellinen virhe

Bussiliikenteen nousijat alueit- | sirontakaavio, regressioanalyysi, virheiden jakauma, GEH-
tain vertailuarvo

GEH -vertailuarvo — Lilkkennemaaria ja joukkoliikenteen nousijamaaria vertaillaan mallin tuloksiin
GEH-vertailuarvon avulla. GEH-vertailuarvo on The UK Department of Transportin esittdma tapa
havaittujen ja mallien tuottamien likennemaarien vertailuun. GEH- arvo maéaritellaan absoluuttisen
ja suhteellisen virheen tulon nelidjuurena. GEH-arvolle on annettu suositusarvoksi yksittaisilla lin-
keilla korkeintaan 5. Seudullisessa mallissa 60-85 % linkeista tulisi GEH-vertailuarvon olla korkein-
taan 5. Kokonaiselle laskentalinjalle GEH-arvon tulisi suositusten mukaan olla alle 4. (The UK De-
partment of Transport 1996).

(0i-Ei)2

GEH = o5+ 0i+ ED

missa O; tarkoittaa havaittuja liikennemaaria linkilla i ja Ei mallin tuottamia likennemaaria linkilla i.
GEH —vertailuarvon on tarkoitus tehda suuresti vaihtelevat likennemaarien yksittaisarvot paremmin
vertailukelpoisiksi keskendan. Esimerkiksi 20 yksikdn virhe 100 yksikon tuotoksessa tuottaa arvoksi
2. Saman arvon tuottaa 90 yksikdn virhe 2000 yksikon tuotoksessa.

Regressioanalyysi — Regressioanalyysi tarkastelee havaittujen tulosten ja ennusteiden vastaa-
vuutta kokonaisuudessaan. Regressioanalyysin arvoille on annettu seuraavat suositukset: The UK
Department of Transport suosittelee, etta regressioanalyysin selitysasteen R? arvon tulisi olla yli
0,90 ja suoran kulmakertoimen tulisi olla 0,90 ja 1,10 valilla (The UK Department of Transport
1996). BartonAschman Associates and Cambridge Systematics esittévét puolestaan, ettd R? arvon
tulisi olla suurempi kuin 0,88. Liséksi sirontakaavion esittdméat suuret poikkeavat arvot tulisi tutkia
(BartonAschman Associates and Cambridge Systematics 1997).

Sirontakaavio —Regressioanalyysin graafinen tarkastelu paljastaa mahdollisia systemaattisia riippu-
vuuksia, jotka eivat kay ilmi numeerisesta regressioanalyysista.
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Virheiden jakauma — Virheiden jakaumia tutkitaan eri ominaisuuksien funktioina, jotta voidaan tun-
nistaa mahdollisia systemaattisia virheitd mallin toiminnassa. Liikenne- ja matkustajaméaaria tarkas-
tellessa on kaytetty vertailuarvona absoluuttista erotusta havaittujen ja mallin ennustamien tulok-
sien valilla ja matka-aikatarkasteluissa on kaytetty suhteellista erotusta. Suhteellista erotusta kayte-
taan, jotta mitattavan osuuden pituuden vaikutus ei vaikeuta tulosten tarkastelua.

15% suhteellinen virhe —Matka-aikojen tarkastelussa mallin kehitysté tarkastellaan mittaamalla alle
15% suhteellisen virheen matka-ajassa tuottavien osuuksien maaréaéd. Ohjeen mukaan ennustettu-

jen ajoaikojen tulisi yhteysvaleilla osua 15% vaihteluvélin sisdan. (The UK Department of Transport
1996)

5.6.2 Testin tulokset

Autoliikenteen liikennemaarat

Autoliikenteen liikennemaarien vertailuun kaytettiin LAM- mittausdataa seka Helsingin liikenteen
kehitys —raportista l6ytyvia tietoja huipputuntilikenteestd. Havaittujen tulosten otos on melko kat-
tava ja yhteensa tarkasteltavia kohteita on 162. Otos kattaa koko mallinnettavan alueen, mutta koh-
teita on kaikkein eniten Keha Il sisdpuoliselta alueelta. Tuloksia on tarkasteltu sekéa linkkikohtai-
sesti ettd muodostamalla paékaupunkiseudun alueelle kolme laskentalinjaa. Laskentalinjat on esi-
telty kuvassa 14.

Virheiden jakauman tarkastelu osoittaa, etta mallin tulokset ovat kohteissa hieman yliarvioituja,
mink& vuoksi virheiden jakauma on vino oikealle (kuva 16). Tarkemmassa analyysissa huomattiin,
etta likennemaarat ovat yliarvioituja erityisesti keskustaan suuntaan seka poikittaisilla paavaylilla.
Sen sijaan matkat Helsingin keskustasta pois ovat aliarvioituja aamuhuipputunnin aikana.

GEH-arvoille on annettu suositukseksi, etté laskentalinjoilla arvon tulisi olla alle 4 ja linkeilla yli 60
prosentilla arvo pitéisi olla alle 5. Nama raja-arvot eivéat tayty ennustearvoilla. On kuitenkin hyva
huomata, ettd mittaristo on hyvin tiukka suurille likennemaarille ja laajalle makrotason liikennemal-
lille. Regressioanalyysin selitysasteen arvosta R? = 0,905 voi huomata, etta vaikka linkeittain en-
nusteiden ja havaittujen tulosten valiset yksittaiset erotukset ovat suuria, on tulosten yleinen selitta-
vyys hyvélla tasolla.

Kun samanlainen vertailu tehtiin 2009 liikenneverkon sijoittelutuloksille, huomattiin, etta likennever-
kon paivittamisella on melko pieni vaikutus havaittuihin virheisiin.
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Kuva 14. Autoliikenteen liikennemé&arien ja joukkoliikenteen matkustajaméaarien laskentalinjat.
Joukkoliikenteesta laskentatietoa on saatavilla vain SISA- ja VALI-laskentalinjoilta.

Taulukko 30. Autoliikenteen liikennemaarat laskentalinjoittain (skenaario AHT 2012).

Laskentalinja Suunta Havaittu Ennuste Erotus GEH-
(Ennuste— vertailuarvo
Havaittu)
POIKITTAIS itddan 14378 15365 987 8
POIKITTAIS lanteen 13571 14926 1355 11
SISA keskustaan 11380 11026 -354 3
SISA keskustasta 6918 5703 -1215 15
VALI keskustaan 20534 22381 1847 13
VALI keskustasta 9792 8473 -1319 14
ULKO keskustaan 30978 32806 1828 10
ULKO keskustasta 21603 18465 -3138 22

Taulukko 31. Autoliikenteen liikennemaaréat linkeittain (skenaario AHT 2012).

Linkkityyppi Linkkien GEH alle 5 (%) GEH alle 10 (%)
maara
katu 38 45 % 79 %
poikittainen paavayla 34 32% 59 %
sateittédinen paavayla 50 46 % 62 %
Keha Ill ulkopuolinen sateittdinen 32 34 % 88 %
Keha Ill ulkopuolinen poikittainen 8 50 % 88 %
KAIKKI 162 41 % 72 %
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Kuva 15. Autoliikenteen liikenneméaarien sirontakaavio linkilla (skenaario AHT 2012).
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Kuva 16. Histogrammi liikennemaarien erotusten jakaumasta (skenaario AHT 2012). Erotus on las-
kettu vahentamalla havaitut likenneméaarat mallin tuloksista.
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Joukkoliikenteen matkustajamaarat

Joukkoliikenteen matkustajamaaria tutkittiin laskentalinjoittain. Laskentalinjoja joukkoliikenteelle on
kaksi Helsingin niemen rajalla (SISA-laskentalinja) seka kantakaupungin rajalla (VALI-
laskentalinja). Laskentalinjat on esitelty kuvassa 14. Ne kattavat kaikki joukkoliikennemuodot ja
muodostavat siksi hyvan kokonaiskasityksen kulkumuoto-osuuksista ja matkojen kokonaismaa-
rasta. Laskentalinjoilla havaittuja tuloksia on saatavilla vain ruuhkasuuntaan, joten Helsingista aa-
muhuipputunnin aikana poislahtevid matkamaaria ei voitu huomioida.

Keskimaarin joukkoliikenteen matkustajamaarat osuvat hyvin kohdalleen. Laskentalinjoista niemen
rajalla matkustajamaérat ovat aliarvioituja ja ongelmia on kulkumuotojen valisessé tyonjaossa. Rai-
deliikenteessé on selvasti lian vahan matkustajia, mutta bussien kokonaismatkustajamaarat ovat
melko kohdillaan. Tam& on mahdollisesti seurausta bussien liilan suurista nopeuksista Helsingin
keskustaan johtavilla bussikaistallisilla osuuksilla (kts. kohta Joukkoliikenteen matka-ajat).

12000

y=0.9241x- 8.8861 o *
R?=0.9828

10000
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Q
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Z 6000
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Kuva 17. Joukkoliikenteen matkustajaméérien sirontakaavio (skenaario AHT 2012).
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Taulukko 32. Joukkoliikenteen matkustajaméaarat Helsingin kantakaupungin rajalla (VALI-
laskentalinja) keskustan suuntaan (skenaario AHT 2012).

Kohde Kulkumuoto Huipputunti Emme Erotus GEH
S2012
Lansivayla bussi 5207 4521 -685 10
Meilahden silta bussi 0 0 0 0
Munkkiniemen silta bussi 1677 1644 -331
Mannerheimintie bussi 3273 3569 296 5
liImalankatu bussi 59 365 306 21
Veturitie bussi 80 50 -30 4
Ratapihantie bussi 331 159 -172 11
Makelankatu bussi 2777 2728 -49 1
Hameentien silta bussi 3888 3289 -598 10
Hermannin rantatie bussi 0 224 224 21
Kyldsaarenkatu bussi 0 0 0 0
Kulosaaren silta bussi 1287 545 -741 24
Rantarata juna 6600 7243 643 8
Paarata juna 10744 10363 -381 4
Kulosaaren silta metro 11054 10569 -485 5
Munkkiniemen silta raitiovaunu 433 339 -94 5
Méakelankatu raitiovaunu 166 161 -4 0
Hameentien silta raitiovaunu 368 221 -147 9
Laskentalinja Yhteensa 47943 45993 -1950 9

Taulukko 33. Joukkoliikenteen matkustajaméaarat Helsingin niemen rajalla (SISA-laskentalinja) kes-
kustan suuntaan (skenaario AHT 2012).

Kohde Kulkumuoto Huipputunti Emme Erotus GEH
S2012

Lauttasaaren silta bussit 1572 2122 550 13
Lapinlahden silta bussit 4537 4222 -315 5
Merikannontie bussit 0 0 0 0
Mechelininkatu bussit 43 0 -43 9
Runeberginkatu bussit 938 1184 246 8
Toolonkatu bussit 0 0 0 0
Mannerheimintie bussit 1992 1910 -81 2
Pitkasilta bussit 2357 2321 -36 1
Hakaniemen silta bussit 497 13 -484 30
Linnunlaulu junat 10087 8254 -1833 19
Pitkasilta metro 9544 8280 -1265 13
Runeberginkatu raitiovaunut 506 119 -386 22
Mannerheimintie raitiovaunut 1700 992 -708 19
Pitkasilta raitiovaunut 1572 1272 -300 8
Laskentalinja Yhteensa 35344 30690 -4654 26




Autoliikenteen matka-ajat

Autoliikenteen matka-aikojen tutkimisessa tarkasteltiin matka-aikoja paakaupunkiseudun alueiden
valilla. Tarkoituksena on varmistaa, ettd ennustetut matka-ajat ruuhkautuneen alueen sisalla ovat
jarkevalla tasolla ja edustavat todellisuuden tilannetta.

Lahteend matka-aikatiedolle on toiminut Liikenteen sujuvuus Helsingissa vuonna 2011 -raportti,
jossa on raportoitu keskimaaraisia ajoaikoja Helsingin siséisille yhteysvéleille. Mittauskertoja ajo-
ajoille on kuudesta yhdeksaan. Tarkasteltuja kohteita on yhteensa 17 (kuva 18). Numero kuvassa
vastaa taulukoiden 34 ja 35 ensimmaisen sarakkeen tunnistetietoa.

Ennustetut autoliikenteen matka-ajat vastaavat hyvin havaintoja ja kriteeri 15% suhteellisesta vir-
heesta tayttyy 14 kohteessa. Huomattavaa on, ettd matka-ajat Keha I:sta pitkin Vuosaaresta Kona-
laan ovat molempiin suuntiin ennustettu reilusti liilan suuriksi.

Henkildautolikenteen sujuvuuden
mittausreitit vuonna 2011

i S m=m ()3 Seurantareitti
L™ Y (sdteiitdinen)
S = 14 Seurantareitti
i - (poikittainen)
T.h-dennrlreﬁll:

Kuva 18. Autoliikenteen ajoaikojen mittausreitit (Liikenteen sujuvuus Helsingissa vuonna 2011, Hel-
singin kaupunki).
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Taulukko 34. Autoliikenteen ajoajat sateittaisreiteilla (skenaario AHT 2012).

Tunniste Léhtopaikka Maaranpaéd | Havaitut Ennuste Suhteelli- 15%
nen erotus kriteeri
2 Lansivayla Erottaja 14 14 1% KYLLA
3 Turunvayla Erottaja 22 22 1% KYLLA
4 Vihdintie Erottaja 32 28 -11% KYLLA
5 Hameenlinnanvayla Erottaja 26 27 2% KYLLA
7 Tuusulanvayla Erottaja 24 26 6 % KYLLA
8 Lahdenvayla Erottaja 24 27 15% KYLLA
9 Itavayla Erottaja 31 32 2% KYLLA

Taulukko 35. Autoliikenteen ajoajat poikittaisreiteilla (skenaario AHT 2012).

Lahtopaikka Maaranpaa Suunta Havaitut Ennuste Suhteel - 15%
linen kriteeri
erotus

1 | Hameentie Lauttasaarentie | lanteen 22 21 -4 % KYLLA

Lauttasaarentie | Hameentie itdén 20 19 -7 % KYLLA

1 | Mékelankatu Mechelininkatu | lanteen 16 14 -10 % KYLLA
Mechelininkatu | Makelankatu itdan 15 12 -18 % El

1 | ltavayla Turunvayla lanteen 17 14 -14 % KYLLA
Turunvayla Itavayla itdan 19 17 -11 % KYLLA

1 | Lahdenvayla Turunvayla lanteen 19 16 -15% KYLLA
Turunvayla Lahdenvayla itadn 18 18 0% KYLLA

1 | Vuotie Keha | lanteen 18 25 33% El
Kehé | Vuotie itdan 17 21 20 % El

Joukkoliikenteen matka-ajat

Joukkoliikenteen matka-aikojen tarkastelussa pyrittiin saamaan tietoa joukkoliikenteen eri vayla-
luokkien nopeusfunktioiden toimivuudesta. Taman vuoksi tarkasteluun on valittu alueparien vélisten
matka-aikojen tarkastelun sijaan lyhyempia pysakkivéleja, joiden funktioluokka on sama. Yhteensa
kohteita valittiin tarkasteluun 39, joista 7 on bussikaistallisia kohteita. Seuraavaan kuvaan on mer-
kitty punaisella varilla kohteet, joissa bussit ajavat muun liikenteen seassa ja vihrealla kohteet,
joissa on erillinen bussikaista.




Kuva 19. Bussiliikenteen matka-aikojen mittausreitit.

Tietoldhteena on toiminut vuoden 2011 syksyn matkakorttiaineistosta saatu nopeusdata. Mittaustu-
loksia kohdetta kohden on 15-250. Koska matka-ajat ovat satunnaisesti hajaantuneita ja otoksen
lukumaéra on suuri, matka-aikojen vertailuluvuksi valittiin keskiarvo.

Tulokset osoittavat, ettéd padasiassa bussien matka-ajat ovat melko hyvin arvoituja, eik& ainakaan
selkeda virhetta voi aineistosta osoittaa. Kuitenkin vain 56% ajoajoista jaa alle 20% suhteellisen
virheen. Jakauma on hieman vino oikealle, mika viittaisi nopeuksien pieneen yliarviointiin. Sen si-
jaan bussikaistallisten osuuksien nopeuksissa vaikuttaisi olevan vaaristyma, mika myos tukee
aiempaa kasitysta (kuva 21).

Bussikaistallisilla osuuksilla bussien ajoaika maaritelladn suhteessa ajoneuvoliikenteen vapaaseen
nopeuteen vaylalla. Suurilla vaylilla bussien viivytyskerroin vaikuttaisi olevan liian suuri ja pienem-
milla vaylilla taas liian pieni.
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Kuva 20. Joukkoliikenteen matka-aikojen sirontakaavio (mallinnetut — todetut) (skenaario AHT
2012).
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Kuva 21. Joukkoliikenteen matka-aikojen sirontakaavio (ennuste— todetut) (skenaario AHT 2012).
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Kuva 22. Suhteellinen virhe vaylan funktioluokan (vdf) kuvaajana (skenaario AHT 2012).
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Taulukko 36. Bussiliikenteen ajoajat pysakkivaleittain (skenaario AHT 2012).
Kohde Pituus| Ajoajan Ajoajan Pituus Ajoaika VDF SUHT. EROTUS
Havaittu | keskiarvo |mediaani Ennuste Ennuste ERO

Espoonvayla pohjoiseen 2,3 186 190 2,4 270 3 37% 84
Espoonvayla etelaan 2,4 175 166 2,5 268 3 42 % 94
Kuitinmé&entie lanteen 4,6 469 488 4,5 527 4 12 % 58
Kuitinmaentie itaan 4,3 584 578 4,7 576 4 1% -8
Helsinginkatu lanteen 1,3 284 281 1,3 221 4 -25 % -62
Helsinginkatu itaan 1,4 204 234 1,4 200 4 2% -5
Tukholmankatu itaén 1,6 373 310 15 368 4 -1 % -5
Tukholmankatu lanteen 1,3 268 258 1,4 192 4 -33 % -76
Aleksis Kiven katu itdan 2,9 463 463 2,9 419 4 -10 % -44
Aleksis Kiven katu lanteen 3,0 748 738 3,0 783 4 5% 35
Tuusulanvayla eteléan 6,9 539 465 7,5 586 1 8 % 48
Tuusulanvayla pohjoiseen 6,9 463 436 7,0 457 1 -1 % -6
Lahdenvayla eteldén 3,2 206 177 3,5 289 1 34 % 84
Lahdenvayla pohjoiseen 3,2 232 182 3,0 218 1 -6 % -14
Keha Ill lanteen 6,5 512 521 6,6 497 2 -3 % -14
Hameenlinnanvayla etelaén 5,7 529 516 5,7 637 2 19 % 108
Hameenlinnanvayla pohjoiseen 5,8 397 397 5,8 401 2 1% 5
Vihdintie eteldaan 7,6 1135 1112 8,0 939 2 -19 % -196
Vihdintie pohjoiseen 7,6 883 916 7,9 609 2 -37 % -274
Turuntie itdén 4,4 569 521 4,5 504 3 -12 % -65
Turuntie lanteen 4,4 617 513 4,5 472 3 -27 % -145
Viikintie itdan 4,0 364 385 4,0 497 4 31 % 133
Viikintie lanteen 4,1 417 431 4,3 534 4 25 % 117
Hameenkylantie eteldén 2,6 495 493 3,1 551 5 11% 56
Hameenkylantie pohjoisee 2,9 421 420 3,3 534 5 24 % 113
Lauttasaarentie itaan 1,8 337 334 1,7 248 5 -30 % -88
Lauttasaarentie lanteen 1,7 309 312 1,7 243 5 -24 % -66
Hakamaéaentie lanteen 1,6 162 169 1,7 161 3 1% -1
Hakamé&entie itdan 1,6 187 169 1,7 156 3 -18 % -31
Keha | itdan 3,5 296 285 3,4 278 2 -6 % -18
Albertinkatu eteldan 0,8 176 174 0,8 201 5 13 % 25
Fredrikinkatu pohjoiseen 0,8 273 262 0,7 145 5 -61 % -128
Porkkalankatu itaéan 0,8 158 151 1,0 142 9 -11 % -16
Lansivayla itdén 4,2 180 229 4,2 303 6 51 % 123
Mannerheimintie pohjoiseen 1,8 349 329 1,9 243 9 -36 % -106
Mannerheimintie eteldéan 1,5 351 308 1,5 196 9 -57 % -155
Makelankatu etelaan 2,7 497 507 2,7 365 9 -31 % -132
Keha | etelaan 2,0 156 166 2,0 150 7 -4 % -6
Keha | pohjoiseen 2,2 135 131 2,2 165 7 20 % 30

Testauksen paatelmat

Testimenetelm&a kokeiltiin nyt laajemmassa mittakaavassa ensimmaisté kertaa ja suuri osa tes-
tauksen kehittdmisesta kohdistui sopivien tunnuslukujen ja niiden hyddyntamisen soveltamiseen.
Testauksella haluttiin tutkia, onko mallin selittdvyyden muutoksia mahdollista tarkkailla péivityspro-

sessin kuluessa.

Testauksessa kaytettiin tarkoituksella monia vertailuarvoja, jotta voidaan tutkia myds vertailuarvo-
jen vahvuuksia ja heikkouksia. Mahdollisuuksien mukaan testaukseen etsittiin vertailuarvoja, joille
on olemassa vertailupohjaa myds muista vastaavista malleista. Erilaiset mittarit osoittautuivat hyo-
dyllisiksi tapauskohtaisesti. Esimerkiksi joukkoliikenteen matka-aikojen osalta kaivattiin tietoa eri




funktioluokkien ja bussikaistojen matka-ajoista, jolloin virheiden jakaumien tarkastelu osoittautui
hyddylliseksi. Toisaalta autoliikenteen matka-ajoille vastaava tarkastelu ei toiminut toivotun laisesti.

Testauksessa kaytetty suure "GEH” on kehitetty kuvaamaan seka suhteellista ettd absoluuttista
eroa mallien valilla. HSL:n verkon mittakaavaan kansainvalisten esimerkkien suositusraja-arvot
ovat liian tiukkoja. Tama johtuu siitd, etta verkon liikennemaarat ja mittakaava ovat suurempia. Se,
kuinka tarkasti likennemallin halutaan kalibroida kuvaamaan nykytilanteen kysyntaa, on riippuvai-
nen sen kayttotarkoituksesta. Ei valttaméatta ole mielekasta tavoitella nain tiukat raja-arvot tayttavaa
nykytilanteen kuvausta. Koska kyseessé on yksi harvoista vertailuaineistoa tarjoavista mittareista,
kannattaa myds GEH arvojen kehitysta jatkossa tarkastella.

Kun edella esitettya testausmenettelya toistettiin likenneverkkojen kuvausten paivitystyén yhtey-
dessa, tuli selvaksi, etté verkkomalli on suhteellisen hyva kuvaus todellisesta likennejarjestel-
masta, eika pelkastaan verkkoa muokkaamalla mallin selittavyytta saada yleisella tasolla parannet-
tua. Joitain erityiskohteita testausmenetelman vertailu sen sijaan nosti esille, milla on myds pienia
verkollisen mittakaavan vaikutuksia (esim. Vihdintien nopeustaso, bussikaistojen nopeusfunktiot).

Verkon korjauksia tai paivitystd huomattavasti suurempi vaikutus selittdvyyteen on kysyntamallilla.
Tilastollinen testaaminen kannattaisi ainakin jossain maarin ulottaa myos kysyntamallin selittavyy-
den testaamiseen malleja kehitettdessa. Mielekkaiden raja-arvojen maérittely on tapauskohtaista ja
riippuvaisia mallin kayttétarkoituksesta.

Menetelma ja tulosten tulkinta ovat osa Atte Supposen Aalto-yliopistolle tekemaa erikoistydta (Sup-
ponen 2013).
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6 Vastusmatriisien kasittely

Sijoittelujen jalkeen joukkoliikenteen vastusmatriiseja muokattiin ennen ennustepankkiin siirtdmista.

6.1 Odotusajan vaimennus

Jos linjan vuorovali on suuri, laskennallinen odotusaika kasvaa suureksi. Todellisuudessa matkus-
taja odottelee siina tilanteessa mieluummin muualla kuin pysékilla. Niinpa ensimmaista odotusai-
kaa ja sen my6ta muitakin aikavastuksia korjattiin.

Ensimmaista odotusaikaa vaimennettiin siten, ettd se korvattiin arvolla
vaim_lodo = (1odo*5/3)"0,8

missa
vaim_lodo = vaimennettu 1. odotusaika
lodo = joukkoliikennesijoittelun tuottama 1. odotusaika.

Koska 1. odotusaika on osa kokonaisodotusaikaa, vastaava korjaus tehtiin myds siihen
vaim_kokodo = kokodo — 1odo + (10do*5/3)"0,8

missa
vaim_kokodo = vaimennettu kokonaisodotusaika
kokodo = joukkoliikennesijoittelun tuottama kokonaisodotusaika.

Myds painottamatonta ja painotettua kokonaisaikaa oli korjattava vastaavasti.
vaim_kokaik = ajoaik + kavaik + vaim_kokodo + nouaik

vaim_pkokaik = ajoaik + 1,5*kavaik + 1,5*vaim_kokodo + nouaik

missa
vaim_kokaik = vaimennettu painottamaton kokonaisaika
vaim_pkokaik = vaimennettu painotettu kokonaisaika
vaim_kokodo = vaimennettu kokonaisodotusaika

ajoaik = joukkoliikennesijoittelun tuottama ajoaika
kavaik = joukkoliikennesijoittelun tuottama syotto- ja vaihtokavelyaika
nouaik = joukkoliikennesijoittelun tuottama nousuaika.

6.2 Sisaiset vastukset ja aggregoinnit

Verkon kuvauksissa kukin osa-alueen keskussolmu (sentroidi) edustaa kokonaista kaupunginosaa tai
muuta aluetta. Sijoittelu tuottaa vastukset alueilta kaikille muille alueille. Sen sijaan kunkin alueen siséi-
sia matkoja ei kasitelld, joten alueiden sisaiset vastukset ovat nollia. Siksi siséiset vastukset on lasket-
tava erikseen.

Joukkoliikenteen kuvauksissa kullekin sijoittelualueelle laskettiin keskiarvo kahdesta luvusta: pienin ko-
konaisaika ko. alueelta kaikille muille alueille matkustettaessa ja vastaava arvo alueelle saapuvista.
Saatu keskiarvo laitettiin sijoittelualuejaon matriisin lavistajalle ennen aggregointia ennustealuejakoon.
Nain nollat eivat ole mukana vaaristamassa aggregointia. Autoliikenteen matriiseille vastaavaa tayden-
nysta ei tehty.



Aika-, etdisyys- ja ruuhkamaksumatriisien aggregointi ennustealuejakoon tehtiin kertomalla sijoittelu-
aluejaossa oleva matriisi jakolukuvektoreilla, joiden laskentaa on kuvattu kysyntamalliraportin Pastinen
ym. 2016 luvussa 4.7.

Nain saatiin tulokseksi jakoluvuilla painotettu keskiarvo, joka on parempi kuin suora (painottamaton)
keskiarvo, mutta toisaalta kuitenkin vakaampi kuin painottaminen joka kierroksella muuttuvilla matka-
matriiseilla.

Luettaessa ennustealuejaossa olevia vastusmatriiseja kysyntamallien 1&ht6tiedoiksi edella laskettuja
arvoja ei kuitenkaan kaytetty sellaisenaan, vaan lavistajalla olevat arvot eli ennustealueiden siséiset
vastukset korvattiin uusilla arvoilla kysyntamalliraportin Pastinen ym. 2016 kohdassa 6.3 kuvatulla ta-
valla. Myds hyvin suuria ja hyvin pienia vastusarvoja muutettiin.
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Liite 1. Ulkosyottdjen numerointi.

Taulukko 37. Autoverkon ulkosy6tot (solmunumeroon lisattava 39000).

73

) 2. Tienumero, jos | _ Solmu, johon | Solmu, johon
Solmunumero| Tienumero i Tieosa (t) / kohdat T T
tarpeellista syotto litthyy | syotto liittyy
1 32 1011 5/3 163758
2 186 9 138684
3 1873 3 138732
a4 11085 1 138824 184840
5 Uusi 1 tie 184858
il Vanha 1 tie 16 142290
I 11101 2 142322
8 280 5 142443
9 11161 1 142587
10 2825 2 1/1a 142413
11 2824 5 70063
12 2871 4 80688
13 54 3 79582
14 2873 1 250814
15 2875 1 93237
16 130 12 93247 92275
17 3 112 92853
18 2891 1 93066
15 290 T 88913
20 13826 13849 1 87123
21 54 14 28863
22 13816 1 88172
23 295 3 117784
24 140 17 230801
25 1a4 2 187615
26 11769 1 231029
27 11770 1 188937
28 11801 1 109390
29 1635 9 119766
30 167 10 45685
31 172 4 96171
32 174 1734 4/1 96075
33 5} 120 47039
34 176 2 48098
35 7 22 52823
36 a4 115 208153
Taulukko 38. Rautatieverkon ulkosyotot.
solmunumero solmu, johon syotto liittyy aseman nimi
39300 250811 Salo
39301 250814 Hameenlinna
39302 250821 Lahti
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Liite 2. Sijoittelu- ja ennustealueet.

Taulukko 39. Sijoittelu- ja ennustealueiden koodit ja maarat.

kunnan nimi kela- sijoittelualueet sijoittelualueet ennustealueet ennustealueet
koodi M2008 M2013 (vain erot) M2008 M2013 (vain erot)
numerot Ikm numerot Ikm numerot lkm | numerot Ikm
Helsinki 091 1000...1274 275 101...174 74
Espoo 049 2000...2171 172 201...238 38
Kauniainen 235 3000...3004 5 301 1
Vantaa 092 4000...4158 159 401...437 37
pks -kunnat yht. 4 611 611 150 150
Kirkkonummi 257 5000...5016 17 501...508 8
Vihti 927 6000...6020 21 601...612 12
Nurmijarvi 543 7000...7037 38 701...710, 712 | 11
Tuusula 858 8000...8043 44 801...808
Kerava 245 9000...9009 10 901...905
Jarvenpaa 186 10000...10024 25 1001...1005
Sipoo 753 11000, 11011, 54 11000 54 1101, 1103, 10 1101, 1103, | 11
11002...11008, 11003...11005 1105...1112 1105...1113
11013...11057 11007, 11011
11013...11029
11031...11061
Méantsala 505 12000...12032 33 1201...1207
Hyvinkaa 106 13000...13034 35 1301...1305
Pornainen 611 14000...14002 3 1401...1403 3
muu seutu yht. 10 280 280 74 75
Hanko 078 15000...15007 8 1501 1
Tammisaari 835 16000...16006 7 1601, 1602 2
Pohja 606 17000...17007 8 1701 1
Karjaa 220 18000...18005 6 1801, 1802 2
Karjalohja 223 19000...19005 6 1901 1
Inkoo 149 20000...20007 8 2001...2003 3
Lohja 444 21000...21028 29 2101...2106 6
Sammatti 737 22000...22004 5 2201 1
Nummi-Pusula 540 23000...23014 15 2301 1
Siuntio 755 24000...24007 8 2401...2403 3
Karkkila 224 25000...25010 11 2501 1
Loppi 433 26000...26003 4 2601 1
Riihimaki 694 27000...27009 10 2701, 2702 2
Hausjarvi 086 28000...28003 4 2801 1
Pukkila 616 29000 2901 1
Askola 018 30000...30002 3 3002 1
Porvoo 638 31000...31019 20 3101...3108 8
Myrskyla 504 32000 1 3201 1
Pernaja 585 33000...33002 3 3301 1
Liliendal 424 34000 1 3401 1
Lapinjarvi 407 35000...35003 4 3501 1
Ruotsinpyhtaéa 701 36000, 36001 2 3601 1
Loviisa 434 37000 1 3701 1
muut kunnat yht. 23 165 165 42 42
kaikki yhteensa 37 1056 1056 266 267
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Viivytysfunktioiden vertailu






Tiivistelméa

Tyodssa tutkittiin autoliikenteen viivytysfunktioita ja selvitettiin neljan funktiojoukon sijoitteluominai-
suuksia jarjestelmatasolla, linkeittain ja valituilla yhteysvaleilla, mm. matka-aikojen, -nopeuksien ja
likennemaarien avulla. Funktioiden suora vaikutus likennemalliin ja ennusteisiin oli toinen selvityk-
sen aihe. Tyon tuloksena saatiin kasitys eri funktioiden ominaisuuksista ja suositus HELMET-mal-
lissa kaytettavista sijoittelufunktioista. Myds jatkotutkimustarpeista annettiin suositus.

Tutkitus vaihtoehdot olivat: 1) HSL:n alkuperaiset Davidsonin tyyppiset funktiot, joissa matka-aika
on ylikysyntatilanteessa riippumaton linkin pituudesta, 2) leikatut funktiot, joissa keskinopeus linkilla
on vahintddn 30 % vapaasta nopeudesta, 3) alkuperaisten kaltaiset Davidsonin tyyppiset funktiot,
joissa matka-aika riippuu linkin pituudesta myos ylikysyntatilanteessa ja 4) pituusriippuvaisiin funkti-
oihin sovitetut konikaalifunktiot, jotka ovat matemaattisesti yksinkertaisempia ja tyylikkdampia mm.
koska niiden derivaatassa ei ole epajatkuvuuskohtaa.

Sijoittelun tuloksena saatavat matka-ajat riippuvat siitd, minkalaisia funktioita kaytetaan. Tasta seu-
raa, ettd myods aikakustannuksissa on eroa, mika voi joissakin tapauksissa vaikuttaa siihen, mika
tutkittavista skenaariovaihtoehdoista osoittautuu parhaaksi.

Tyon yhteydessa todettiin, etté alkuperéisia funktioita kaytettdessa sijoittelun tasapainon [6ytymi-
nen vaatii huomattavasti enemman iteraatiokierroksia kuin muut funktiotyypit. Ruuhkautuneessa
tilanteessa tulos riippuu siita, kuinka monta lyhytta linkkia kullekin littymavalille on koodattu. Kay-
tettdessa leikattuja funktioita paavaylille ohjautuu sijoittelussa enemman liikennetta kuin muilla
funktiotyypeilla. Kun keskinopeus on laskenut 30 prosenttiin vapaasta nopeudesta, matka-ajat eivat
enaa kasva, vaan vaylille mahtuu edelleen uutta liikennetté. Siksi leikattuja funktioita ei pida kayt-
taa. Pituusriippuvaiset ja konikaalifunktiot antavat hyvin samanlaisia tuloksia. Tulokset eivat riipu
siitd, kuinka moneksi linkiksi kukin liittymavali on pilkottu.
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1 Lahtdkohdat, tavoitteet ja rajaus

Tyon lahtokohtana oli HSL:n liikenne-ennustejarjestelméassa havaittu ongelma, joka liittyi prosessin
suppenemiseen (tarkemmin sanottuna kulkutapajakauman heilahteluun parillisten ja parittomien
iteraatiokierrosten valilld), kun kaytettiin malliraportissa (Kerdnen & Pesonen 2011) kuvattuja viivy-
tysfunktioita. Ongelma oli pyritty ratkaisemaan vastusfunktioiden "leikkaamisella” siten, etta linkin
matkanopeus ei voi laskea alle 30 prosentin vapaasta nopeudesta. Ratkaisu toimi, mutta oli heuris-
tinen ja brutaali. Voitiin kysya miksi 30 prosenttia, miksei 20 prosenttia tai 35 prosenttia? Kaytetta-
vid vastusfunktioita oli taméan takia syyté tutkia lisaa.

Tyon tavoitteena oli monipuolisesti ja riittavalla tarkkuudella selvittda neljan funktiojoukon (HSL:n
alkuperdiset, leikatut, pituusriippuvaiset ja konikaalifunktiot) sijoitteluominaisuuksia jarjestelmata-
solla, linkeittdin ja valituilla yhteysvaleilla, mm. matka-aikojen, -nopeuksien ja likennemaarien
avulla. Funktioiden suora vaikutus liikennemalliin ja ennusteisiin oli toinen selvityksen aihe. Tyon
tuloksena saatiin kasitys eri funktioiden ominaisuuksista ja suositus HELMET-mallissa kaytettavista
sijoittelufunktioista. Myo6s jatkotutkimustarpeista on annettu suositus.

Vertailuun kaytettiin Emme-ohjelmistoa (INRO 1998) sekéa taulukkolaskentaohjelmia.

Sijoittelujen lopetuskriteereina on kaytetty suhteellisia ja absoluuttisia "gapeja”, jotka saavutetaan
tutkituilla funktiotyypeilla eri iteraatiomaarilla. Talla on pyritty samaan tavoitteelliseen tarkkuuteen
tasapainotilanteessa.

2 Verkot ja matriisit

Vertailussa on kaytetty HSL:n uutta tarkistettua nykyverkkoa 2012 ja HLJ2011:n vuoden 2035 ta-
voitteellista ennusteverkkoa seka niitd vastaavia uusia aamuhuipputunnin matriiseja. Sen lisaksi on
laskettu ja verrattu vaylahankkeiden laskennallisia hyétyja worst case -skenaarion (vuoden 2035
kysynta nykyverkolla) ja nykytilanteen valilla.
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3 Viivytysfunktiot

3.1 Periaate

Tasapainosijoittelussa viivytysfunktiot ovat perusta, jonka pohjalta lasketaan matka-ajat ja joihin
perustuu Emmessa tehtava reitinvalinta (INRO 1998). Funktiot kuvaavat matka-ajan ja liikenne-
maaran valista riippuvaisuutta. Tassa riippuvaisuussuhteessa oleellisin tekija on linkin kapasiteetti,
jolla tarkoitetaan suurinta likennemaaraa, joka voi menna linkin lapi, yleensa tunnin aikana. Liiken-
neverkko koodataan siten, etta linkin kapasiteetin méaaraava piste on aina linkin loppupiste.

Jokaisella katu- ja tiejaksolla on omanlaisensa riippuvaisuus. Mallinnettaessa liikenneverkkoa pi-
taisi periaatteessa tuntea jokaisen linkin likennemaéaran ja matka-ajan valinen suhde. Kaytannossa
likenneverkko on luokiteltu erityyppisiin vaylaluokkiin, joille on maéaritetty viivytysfunktiot.

Kaytanndn matka-aika—likennemaaramittauksissa on havaittu, etta likennevirran nopeus sailyy 1a-
hella vapaan tilan nopeutta viela hyvin suurilla likennemaarilla. Kun liikennemaarat |ahenevat ka-
pasiteettia, laskevat nopeudet jyrkasti. Kun linkille saapuva likennemaara on kapasiteetissa, véli-
tyskyky romahtaa ja matka-ajat kasvavat. Taméan ilmio tekee funktioista laakeita likennemé&arien
ollessa selvasti kapasiteettia pienempiéa ja nopeasti kasvavia lahella sitd. Kapasiteetin ylittavilla lii-
kennemaarilla funktion tehtdvana on lisata kustannuksia linkkia kayttaville virroille niin, etté tasapai-
notilanteessa kapasiteettia ei enda yliteta. Sijoittelussa tama tarkoittaa sitd, ettd funktion laakeilla
osilla suhteellisen suuretkin likennemaaravaihtelut aiheuttavat vain pienia muutoksia matka-aikoi-
hin, mutta lahella kapasiteettia pienetkin likennemaaramuutokset aiheuttavat hyvin suuria matka-
aikavaihteluita.

Tasapainosijoittelun kannalta edella kuvattu voi aiheuttaa ongelmia sijoittelujen konvergoinnissa:
toisilla funktioilla tarvitaan enemman iteraatioita, toiset ovat tehokkaampia. Toisaalta mittausaineis-
toon oikein sovitetut funktiot kuvaavat ruuhkautumisen vaikutuksia todenmukaisesti. Tasapainosi-
joittelu sindnsé ei voi kuvata tarkasti liikenteen ruuhkautumista, koska liikkennevirrat sijoitellaan "va-
kisin”, riippumatta siitd onko kapasiteettia vai ei. Hyvilla vastusfunktioilla saadaan kuitenkin riitta-
valla tarkkuudella liikenteen matka-ajat liikennemalleja varten, etenkin jos likenneverkon kapasi-
teetti riittad.

Kaytettavilla funktioilla on olennainen merkitys liikenne-ennusteen tuloksiin ja sitad kautta liikenne-
hankkeiden vaikutusten ja hyoétyjen laskemisessa seka hy6ty-kustannussuhteen maarittdmisessa.

Liikennem&aran ja matka-ajan riippuvaisuutta kuvaavissa funktioissa oleellisin tekija on matka-ai-
kojen kasittely, kun likennemaara ylittaa linkin kapasiteetin. Tata tilannetta ei voida mitata, mutta
se on funktioiden térkein ominaisuus. Siksi on aivan oleellista, etta tama ns. ylikysyntatilanne kuva-
taan funktioihin mahdollisimman oikealla tavalla. Tata asiaa on tutkittu jo kauan ennen alkuperais-
ten HSL:n funktioiden kehittamista (Keranen 1990). Kun liikennemaéarat ovat pienempia kuin linkin
kapasiteetti, funktioiden sovittaminen havaintoaineistoon on yksinkertaista.

Ylikysyntaa voidaan kuvata funktioissa kahdella tavalla. Ylikysynnan viivytys voi olla riippuvainen
tai riippumaton linkin pituudesta. Ajatellaan yksittaista katujaksoa, yhté linkkia. Taméan linkin kapasi-
teetti maaraytyy linkin loppupisteen mukaan. Loppupisteen lapaiseva meneva liikennemaara on va-
kio riippumatta siitd, kuinka pitka linkki on. Siten linkill&a jonottava liikenne liikkuu teorian mukaan
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vakionopeudella, joka on taysin riippuvainen kapasiteettiarvosta. Siksi on teoreettisesti oikein maa-
rittdé sijoittelun viivytysfunktiot siten, etté ne ovat ylikysynnan osalta pituusriippumattomia. Jos vali-
taan ylikysynnan osalta pituusriippuvaiset funktiot, niin tehdaan oletus, etta linkin pituus vaikuttaa
linkin kapasiteettiin. Pituusriippuvaisilla funktioilla lyhyilla linkeilla menn&an liian kovaa ja pitkilla lin-
keilla liian hiljaa.

Funktiot on tarkeda sovittaa mittausaineistoon. Funktioiden tehtéava on kuvata likennemaaran ja
matka-ajan riippuvaisuutta mahdollisimman todenmukaisesti myds ylikysyntétilanteen osalta. Ei
voida ajatella, ettd funktiot kuvaavat epatodellisuutta. Mittausaineiston laatuun, johon funktiot sovi-
tetaan, on oltava kriittisid. Keskinopeus lasketaan linkin kulkemiseen tarvittavista matka-ajoista, ei
pistekohtaisten nopeushavaintojen keskiarvona. Pistekohtaisia mittauksia voidaan kayttaa tayden-
tam&an oikeita matka-aikamittauksia.

Mittaushavaintojen on oltava homogeenisia. Niiden on kuvattava likennemaarien ja matka-aikojen
riippuvaisuutta samanlaisissa olosuhteissa. Mittaukset on oltava peraisin hyvista olosuhteista. Ne
eivat saa sisaltaa lumisia, sateisia tai liukkaita olosuhteita. On myds tiedettava, ettd mittausaineisto
ei sisélla havaintoja, joissa on ollut hairidita, onnettomuuksia, tietdita tai muita vastaavia liikennevir-
ran kayttaytymiseen vaikuttaneita tekijoita.

Voi tuntua, ettd edelld on liikaa korostettu funktioiden oikeellisuutta ja niiden estimoinnin tarkeytta.
Funktion kuitenkin ovat se tekija, jonka perusteella hankkeita arvioidaan ja niiden kannattavuutta
lasketaan. Jos funktiot ovat "sinnepdin”, tuloksetkin ovat "sinnepain”

Liikennemaaran ja matka-ajan riippuvaisuus ei muutu ajan mukaan. Ajoneuvot vievat tietyn tilan,
joka on suhteellisen vakio ja kilometrille ei mahdu enempaa ajoneuvoja, vaikka niiden tekniikka olisi
ihan erilainen. Siten kehitettdessa viivytysfunktioita eteenpéin kannattaa hyédyntdd myoés vanhoja
aineistoja.

On epavarmaa, voiko funktion muotoa muuttamalla parantaa HELMET-malliajojen suppenevuutta,
ellei valita funktioita, jotka eivét kuvaa oikein ruuhkautumista. On mahdollista, ettda HELMET-mal-
lien toiminnan takia pitdd malliajojen syottotietoina kaytettavat vastukset laskea funktioilla, jotka
ovat loivia ja jotka eivat tuota kovin suuria viivytyksia. Lopulliset sijoittelut ennustetuilla kysyntamat-
riiseilla tehtaisiin "todellisilla” funktioilla. Etenkin, kun tehdaan suoritepohjaisia analyyseja, on kay-
tettava funktioita, jotka tuottavat mahdollisimman todenmukaisia matka-aikoja. Hyéty-kustannus-
suhteiden maarittamisessa matka-ajoilla on hyvin suuri merkitys.

Funktioiden aika-likennemaéarakuvaajat on esitetty liitteessé 5. Funktiotyypeista on kaytetty seu-
raavia nimityksia:

e Alkuperdiset funktiot — Alkuperaiset HSL mallitydssa laaditut funktiot. Talla hetkella sijoitte-
lussa kaytdssa olevat funktiot. Tarkempi selvitys funktioiden toiminnasta on luvussa 3.2.

. Leikatut funktiot — Alkuperaisten HSL mallityéssa laadittujen funktioiden sovellus, joissa lin-
kin matkanopeudet eivat voi laskea alle 30 prosentin vapaasta nopeudesta. Talla hetkella
malligjoissa ja mallin estimoinnissa kaytetyt funktiot. Tarkempi selvitys funktioiden toimin-
nasta on luvussa 3.3.

. Pituusriippuvaiset funktiot — Alkuperaisten HSL mallitydssa laadittujen funktioiden kaltainen
funktiosarja, joka huomioi linkin pituuden matka-ajan laskussa. Tarkempi selvitys funktioi-
den toiminnasta on luvussa 3.4.
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. Konikaalifunktiot — pituusriippuvaisiin funktioihin sovitetut konikaalifunktiot. Tarkempi selvi-
tys funktioiden toiminnasta on luvussa 3.5.

Funktioiden kaavat Emmen kayttdmassa muodossa on esitetty liitteessa 14.

3.2 HELMET-mallin alkuperaiset funktiot

HELMET-mallitydssa vuonna 2010 laadittiin likennem&aran ja matka-ajan valista riippuvaisuutta
selittavat funktiot sekd ajoneuvosijoittelun ettd joukkoliikenteen sijoittelun tarpeisiin (Kerédnen & Pe-
sonen 2011). Funktiot koodattiin Emme -ohjelmistoon.

Tuolloin kehitettiin aikaisemmin, jo vuonna 1990 laadittuja viivytysfunktioita (Keranen 1990). Alku-
peraiset funktiot perustuivat kirjallisuustutkimukseen, jonka perusteella paadyttiin Davidsonin kehit-
tamaan matemaattiseen funktiomaarittelyyn. Davidsonin funktioilla on jonoteoreettinen tausta, joka
tekee niista hyvin soveltuvat likennemaaran ja matka-ajan riippuvaisuuden kuvaamiseen. Niiden
muoto on teoreettisesti hyvaksyttava, ne sopivat erityyppisille vaylille ja niiden muotoa voidaan
muokata monipuolisesti.

Suoraan Davidsonin kaavaan perustuvilla funktioilla on epajatkuvuuskohta funktion kapasiteettipis-
teessa (viivytys menee siind aarettomaksi). Taman vuoksi Davidsonin kaavaan perustuvat funktiot
tulee jakaa osiin ehtolausekkeita kayttaen. Ongelman korjaamiseksi alkuperaisia funktioita kehitet-
téessa valittiin ylikysyntasuoran alkupiste, joka on eri funktioille 0,81...0,975 kertaa linkin kapasi-
teetti. Ylikysyntasuoran alkupistetta suuremmille likennemaarille funktion kuvaaja on suora, jossa
ei ole epajatkuvuuskohtia. Davidsonin kaavan mukaisten funktioiden epajatkuvuuskohtaan liittyvaa
ongelmaa on kasitelty samalla tavalla myds leikatuissa ja pituusriippuvaisissa funktioissa.

Alkuperéiset funktiot sovitettiin laajaan empiiriseen aineistoon. Havaintoaineistoa kerattiin paakau-
punkiseudulta, Tampereelta seka Oulusta. Aineiston ongelmana oli ruuhkien vahaisyys vuoden
1989 tilanteessa.

Vuonna 2010 alkuperaista funktiosarjaa yksinkertaistettiin ja funktioiden kuvausta laajennettiin
maaseudun liikenneverkon osalta. Funktioiden muuttujat parametrisoitiin niin, etta nyt linkeille koo-
dataan parametreina vapaa nopeus ja kapasiteetti. Taman ansiosta verkon koodaus toisaalta han-
kaloitui, kun linkkien osalta pitda olla enemman tietoa, ja toisaalta monipuolistui, kun vapausasteita
on enemman. Laajennuksessa kaytettiin hyddyksi aiempia Tielaitokselle kehitettyja funktioita (Pe-
sonen & Lahelma 1994). Kehitetyt funktiot ovat hyvin sovitettavissa erilaisille vaylille. Linkkikohtais-
ten parametrien avulla voidaan hyddyntaa erilaisia apumalleja tieverkon koodauksessa.

Liikenne-ennustejarjestelmassa kaytetyt autoliikenteen viivytysfunktiot ja niiden parametrit ovat liit-
teen 15 taulukossa 6.

Funktioilla on selva kapasiteettiraja, jota lahella olevilla likennemaarilla ajoneuvojen viivytykset
kasvavat nopeasti. Ylikysyntasuoran alkupisteen ylityksen jalkeen viivytysarvo kasvaa lineaarisesti.
Funktioiden muoto kapasiteetin ylityksen jalkeen on suora, jonka sovituksessa on hyddynnetty
aiemmin tehtyja yksinkertaisia jonoteoreettisia viivytyslaskelmia. Ylikysyntasuorien kulmakertoimet
on maaritetty funktioittain siten, ettéd ne vastaavat suurin piirtein Davidsonin kaavan mukaisen funk-
tion derivaattaa ylikysyntasuoran alkupisteesséa yhden kilometrin pituisella linkilla. Derivaatta on tar-
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kalleen Davidsonin kaavan mukainen vaylatyypeilla 1, 8 ja 10. Alkuperéisten funktioiden pituusriip-

pumattomuuden takia kullakin vaylatyypilla on yksi ominaispituus, jolla ylikysyntasuoran alkupistee-
seen ei muodostu taitepistetta. Tangenttipisteen maarittaminen on oleellisin asia funktioiden kehit-

tamisessa. Periaatteena ylikysynnan kasittelyssd on maarittda yhden tunnin ajalta keskimaarainen

viivytys eri liikennemaarilla.

Funktioilla on taipumus ohjata liikennetté pois ruuhkautuvista paikoista nopeasti kasvavan viivy-
tysarvon seurauksena. TAma vaatii entista suurempaa tarkkuutta ja linkin ominaisuuksien tunte-
musta verkkoa koodatessa. Kuormittuneessa tilanteessa yhteysvalin matka-aika on riippuvainen
siitd, kuinka monen ja mink& mittaisen linkin avulla se on kuvattu, koska funktiot ovat pituusriippu-
mattomia liikennemaéran kasvettua yli ylikysyntédsuoran alkupisteen. Alkuperaisten funktioiden ma-
temaattinen kaava on esitetty kaavana (1), jossa

T = autoliikenteen matka-aika

L = linkin pituus

Vo = autoliikenteen vapaa nopeus

J = parametri, joka vaikuttaa funktion kuvaajan muotoon liikenneméaaran ollessa lahella lin-

kin kapasiteettia

Q = liikennemaara / kaista

S = linkin kapasiteetti

a,b = muotoparametreja

k = ylikysyntasuoran alkupisteen ja linkin kapasiteetin suhde (k < 1).

%(1+1(£)>, Q<k-S

at+b(Q—k-S), Q=k-S
Vo

(1)

Joukkoliikenteen osalta luotiin uusi tapa sijoitteluihin. Bussien (ml. kaukoliikenteen linja-autojen)
matka-ajat on sidottu ajoneuvosijoittelussa laskettuihin matka-aikoihin. Bussien matka-ajat laske-
taan lisddmalla ajoneuvosijoittelun matka-aikaan vaylaluokkakohtainen vakioviivytys. Bussikaista-
osuuksilla bussin nopeutena kaytetdan likennemaarista riippumatonta vakionopeutta.

Liikennevirrat sijoittuvat verkolle todellisen tuntuisesti vastaten suhteellisen hyvin havaittuja maaria.
Verkon hitaat kohdat vaikuttavat oikeilta. Vapaan nopeuden ja kapasiteetin koodaaminen linkkitie-
doksi helpottaa verkon ominaisuuksien tarkempaa kuvausta seka sijoittelujen jalkeista analyysia,
mm. linkin kapasiteetin kayttdaste on helppo laskea.

3.3 HELMET-mallin leikatut funktiot

Vaikka HELMET-mallin alkuperéiset funktiot tuottavatkin sijoitteluissa verkolla todellisen tuntuisia
likennemaaria, malliprosessissa niihin liittyi ongelma. Kulkutapojen suhde heilahteli eiké konvergoi-
nut niin kuin olisi haluttu. T&m& ongelma ratkaistiin kokemusperaisesti liittamalla alkuperaisiin funk-
tioihin ehtolauseke: jos laskennallinen matkanopeus on linkilla pienempi kuin 30 prosenttia va-
paasta nopeudesta, valitaan funktion arvoksi tuo raja-arvo.
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Funktioiden matemaattinen kaava on muuten sama kuin kaava (1), mutta siihen on lisatty leikkuri
kaavan (2) mukaisesti, jossa
Tmax = autoliikenteen suurin mahdollinen matka-aika

L = linkin pituus

Vo = autoliikenteen vapaa nopeus.
L

Tnax = 0,30~ (2)
Vo

Koska malliprosessissa kaytetdan leikattuja funktioita, myds liikennemalli on estimoitu niista saa-
duilla arvoilla. Jos oletetaan, etté alkuperaisten funktioiden aiheuttama heilahteluongelma mallipro-
sessissa johtuu liian pienistéa linkkinopeuksista (suurista matka-ajoista), funktioiden leikkaus on ollut
oikean suuntainen toimenpide. Se ei kuitenkaan ole ollut elegantti ratkaisu optimointiongelmaan:
jos liikennemé@arat ovat suurempia kuin funktion leikkauspisteen, likennemaérien muutokset eivat
enaa vaikuta matka-aikoihin ja on jopa mahdollista vahentaa kapasiteettia linkilld, ilman etta silla on
vaikutusta matka-aikaan ja kapasiteetin lisdyskin vaikuttaa vasta kun on saavutettu leikkausraja.

Kuvassa 1 on esitetty punaisella linkit, joilla leikkuri on kaytéssa nykytilanteen likennemaairilla ja
liikenneverkolla. Niilla nopeus on siis vahintaan 30 prosenttia vapaasta nopeudesta, minka vuoksi
matka-ajat eivat voi kasvaa kovin suuriksi.

Kuva 1. Punaisella linkit, joilla leikkuri on k&ytdsséa nykytilanteen likennemaarilla ja —verkolla.
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3.4 Pituusriippuvaiset funktiot

Pituusriippuvaiset funktiot perustuvat samaan tutkimusmateriaaliin kuin alkuperaiset ja leikatut
funktiot. Erona pituusriippuvaisten ja alkuperaistenfunktioiden valilla on se, etté pituusriippuvaisissa
funktioissa funktion derivaatta on riippuvainen linkin pituudesta myds likennemaarén ollessa suu-
rempi kuin ylikysyntasuoran alkupiste.

Kuten alkuperaiset funktiot, myds pituusriippuvaiset funktiot perustuvat Davidsonin kaavaan. Suo-
raan Davidsonin kaavan mukaisilla funktioilla on epéjatkuvuuskohta funktion kapasiteettipisteessa.
Taman vuoksi Davidsonin kaavaan perustuvat funktiot tulee jakaa osiin ehtolausekkeita kayttaen.
Ongelman korjaamiseksi alkuperdisia funktioita kehitettdessa valittiin ylikysyntasuoran alkupiste,
joka on eri funktioille 0,81...0,975 kertaa linkin kapasiteetti. Ylikysyntasuoran alkupistetta suurem-
mille likennemaarille funktion kuvaaja on suora, jossa ei ole epéjatkuvuuskohtia.

Funktioilla on selva kapasiteettiraja, jota lahella olevilla likennemaarilla ajoneuvojen viivytykset
kasvavat nopeasti. Ylikysyntasuoran alkupisteen ylityksen jalkeen viivytysarvo kasvaa lineaarisesti.
Funktioiden muoto kapasiteetin ylityksen jalkeen on suora, jonka sovituksessa on hyddynnetty
aiemmin tehtyja yksinkertaisia jonoteoreettisia viivytyslaskelmia. Ylikysyntasuorien kulmakertoimet
on maaritetty funktioittain siten, ettéd ne vastaavat suurin piirtein Davidsonin kaavan mukaisen funk-
tion derivaattaa ylikysyntasuoran alkupisteesséa yhden kilometrin pituisella linkilla. Derivaatta on tar-
kalleen Davidsonin kaavan mukainen vaylatyypeilla 1, 8 ja 10. Muilla vaylatyypeilla ylikysyntasuo-
ran alkupisteeseen muodostuu taitepiste. Tangenttipisteen maarittdminen on oleellisin asia funktioi-
den kehittdmisessd. Periaatteena ylikysynnan kasittelyssa on maarittda yhden tunnin ajalta keski-
maarainen viivytys eri liikennemaarilla.

Pituusriippuvaisten funktioiden matemaattinen kaava on esitetty kaavana (3), jossa
T = autoliikenteen matka-aika

L = linkin pituus
Vo = autoliikenteen vapaa nopeus
J = parametri, joka vaikuttaa funktion kuvaajan muotoon liikennemaaran ollessa lahella lin-

kin kapasiteettia

Q = liikennemaara / kaista

S = linkin kapasiteetti

a,b = muotoparametreja

k = ylikysyntasuoran alkupisteen ja linkin kapasiteetin suhde (k < 1).

i<1+1(ﬁ)>, Q<k-S

T={ "
avi+bL(Q—k-s), Q=>k-S
0

3)
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3.5 Sovelletut konikaalifunktiot

HELMET-malliin ovat sovitettavissa myo6s ns. konikaalifunktiot, joilla on laskennallisesti tiettyja
etuja. Artikkelissa Spiess 1990 maéariteltiin "hyvin kayttaytyville" viivytysfunktioille vaatimukset, jotka
patevat edelleen:

. Funktio f(x) on aidosti kasvava. Tama on valttamaton edellytys, jotta sijoittelu suppenee yk-
sikasitteiseen tulokseen.

« f(0) =1andf(1) = 2. Nama ehdot varmistavat yhteensopivuuden tunnettujen BPR-tyyppis-
ten funktioiden kanssa. Kapasiteetti maaritellaan siis sina likenneméaarana, jossa (ruuhkau-
tunut) nopeus on puolet vapaasta nopeudesta.

«  f(x) (derivaatta) on olemassa ja on aidosti kasvava. Taméa varmistaa, etta funktio on kon-
veksi (ei valttamatdn, mutta hyvin toivottava ominaisuus)

« f(1) = a, jossa a vastaa BPR funktioiden eksponenttia eli parametria joka méaarittelee
kuinka nopeasti ruuhka vaikuttaa kapasiteetin saavuttamisen jéalkeen.

« f(x) < M*a, missa M on positiivinen vakio. Viivytysfunktion jyrkkyys (nousukulma) on rajoi-
tettu. Tama tarkoittaa, etta funktion arvot eivat kasva liian suuriksi, kun vol/cap-suhteet (=
x) ovat yli 1 ja siten aiheuta eparealistisen suuria linkkiaikoja sijoittelun aikana (esim. yli
kuukauden linkkiaikoja (pituus = 1km) saavutetaan jo 4-kertaisella kapasiteetin ylityksella ja
eksponentin arvolla 8)

- f(0) > 0. Tama ehto takaa linkkivolyymien yksikasitteisyyden. Se tekee myés sijoittelusta
vakaan huolimatta koodauksen aiheuttamista pienistd matka-aikavirheista ja jakaa liiken-
teen kilpaileville ruuhkautumattomille poluille niiden kapasiteettien suhteessa.

«  f(x):n arvojen laskeminen ei saisi kestad kauemmin kuin vastaavilla BPR-funktioilla.

Naiden periaatteiden pohjalta Spiess esitti konikaalifunktioiden kayttéa. Helmet-mallia varten tutkit-
tiin myds alustavasti konikaalifunktioita ja todettiin niiden olevan periaatteessa kayttokelpoisia.
Edella mainituista syista valittiin kaytdssa olevat funktiot (luku 3.2). Alkuperéisia funktioita vastaa-
vat konikaalifunktiot ovat suhteellisen helppoja tuottaa niin, ettd ne sovittuvat vertailuaineistoon ja
hyddyntavat linkkien vapaata nopeutta ja kapasiteetteja. Konikaalifunktiot ovat pituusriippuvaisia.

Konikaalifunktioiden matemaattinen kaava on esitetty kaavana (4), jossa

T = autoliikenteen matka-aika

L = linkin pituus

Vo = autoliikenteen vapaa nopeus

J = parametri, joka vaikuttaa funktion kuvaajan muotoon liikennemaaran ollessa lahella lin-

kin kapasiteettia
Q = liikennemaara / kaista
S = linkin kapasiteetti
a, B = muotoparametreja, joilla on kaavassa (5) esitetty yhteys.

T:%(Z—a@-g)—ﬁ+Ja%1—92+ﬁﬁ (4)

g=2210>10 (5)

2a-2"

Konikaalifunktiot sovitettiin alkuperéisiin funktioihin funktioittain siten, etta kukin funktio toteuttaa
mahdollisimman hyvin kaikki sille kuuluvat vaylatyypit. Sovitusta tehdessa tarkasteltiin likennemaa-
ria 0 ... 2,5 kertaa tarkastellun vaylan kapasiteetti kilometrin mittaisella linkilla. Funktioiden 1, 2, 3,
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6, 7 ja 8 osalta tarkasteltiin kaksikaistaista linkkia ja funktioiden 4, 5, 9 ja 10 osalta yksikaistaista
linkki&. Sovittaminen tehtiin muokkaamalla konikaalifunktioiden a-arvoa ja kapasiteettia.

Matka-aika [min]
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Kuva 2. Matka-aika-kuormituskuvaaja pituusriippuvaiselle- ja konikaalifunktiolle vaylatyypilla 4 (fd =
pituusriippuvainen, fc = konikaali).
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Kuva 3. Keskinopeus-kuormituskuvaaja pituusriippuvaiselle- ja konikaalifunktiolle vaylatyypilla 4 (fd
= pituusriippuvainen, fc = konikaali).

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty esimerkkina likennemdaarén kasvun vaikutus linkkia kayttavan liikkenteen
matka-aikaan ja keskinopeuteen alkuperaisia- ja konikaalifunktiota kaytettaessa vaylatyypilla 4
(useampikaistainen maantie, kapasiteetti 1900 ajon/h/kaista, nopeusrajoitus 100 km/h). Kuvasta 2
nahdaan, ettd matka-ajat vastaavat varsin hyvin toisiaan ylikysyntasuoran alkupisteeseen asti,
jonka jalkeen alkuperaisen funktion derivaattaa kasvaa huomattavasti konikaalifunktion derivaattaa
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suuremmaksi ja alkuperéaisen funktion matka-aika kasvaa suuremmaksi. Kuvasta 3 nadhdaan, etta
keskinopeuksien erot eri funktiotyyppeja kaytettdessa ovat kuitenkin melko vahaisia myos linkin ol-
lessa ylikuormittunut. Kaikki konikaalifunktioiden sovitukset on esitetty liitteessa 1.

Koska konikaalifunktiot on sovitettu funktioittain, vastaavat ne parhaiten alkuperaisia funktioita vay-
latyypeilla 2, 5, 10 ja 13. Vaylatyypeilla 1, 4, 7, 9 ja 12 alkuperaisten funktioiden derivaatta on yliky-
syntasuoran alkupisteen jalkeen lahtokohtaisesti konikaalifunktioita suurempi ja vaylatyypeilla 3, 6,
8, 11 ja 14 konikaalifunktioita pienempi.



4 Analyysit

4.1 Systeemitaso

21

Emme -sijoittelujen lopputuloksena saadaan systeemitasolta seuraavat tiedot: iteraatioiden luku-
maara pysaytyskriteereilla, keskimaarainen matka-aika, pysaytyskriteerien arvot viimeisen iteraa-

tion jalkeen.

Taulukko 1. Sijoittelujen tunnuslukuja (iteraatiot max 200, gapit 0,001; 0,001).

iteraa- best relgap | aver- norm abs CPU stopping Iteraatio-
tiot rel gap age gap gap time criteria kierros,
trip jolla paat-
time tymiskri-
teerit tayt-
tyvat
Alkuperéaiset 200 0,2444 | 0,00279 | 25,46 0,0710 | 13233 | 469,0 no. of >>1000
iter.
Leikatut 200 0,0344 | 0,00029 | 22,70 0,0066 | 1235 453,8 no. of 939
iter.
Konikaalit 200 0,0352 | 0,00030 | 24,32 0,0074 | 1379 436,2 no. of 749
iter.
Pituusriippuvaiset | 200 0,0401 | 0,00033 | 23,87 0,0078 | 1457 452,6 no. of 767
iter.
Taulukko 2. Sijoittelujen tunnuslukuja (iteraatiot max 200, gapit 0,01; 0,01).
ite- best rel gap aver- | norm abs CPU stopping | lteraatio-
raa- rel gap age gap gap time criteria kierros,
tiot trip jolla paat-
time tymiskri-
teerit tayt-
tyvat
Alkuperéaiset 200 0.2444 | 0,00279 25,46 | 0,0710 | 13233 453,4 | no. of 472
iter.
Leikatut 153 0,0512 | 0,00062 22,70 | 0,0140 | 2611 357,0 | Time diff. | 153
Konikaalit 165 0,0497 | 0,00042 24,32 | 0,0102 | 1895 361,0 | Time diff. | 165
Pituusriippuvaiset | 182 0,0477 | 0,00037 23,87 | 0,0089 | 1660 411,2 | Time diff. | 182

Edella (taulukot 1 ja 2) on tutkittu funktioiden kayttaytymista sijoittelussa. Havaitaan, etta kaikki

funktiotyypit vaativat erittain tiukoilla pysaytyskriteereilla (0,001) yli 200 iteraatiota — konikaalifunkti-
oita kaytettdessa pysaytyskriteerit tayttyvat 749 iteraatiokierroksen jalkeen, pituusriippuvaisia funk-
tioita kaytettdessa 767 iteraatiokierroksen jalkeen ja leikattuja funktioita kaytettaessa 939 iteraatio-
kierroksen jalkeen. Kun kriteereitd 16ysataan 0,01:een, alkuperaiset funktiot vaativat edelleen yli
200 iteraatiota (472), leikatut 153, konikaalit 165 ja pituusriippuvaiset 182 iteraatiota. Alkuperaiset
funktiot vaativat siis n. kolme kertaa enemman laskentaa kuin muut funktiot samaan tarkkuusta-
soon paasemiseksi. Sijoittelujen lopetuskriteereina toimivien muuttujien arvojen kehitys sijoittelun
edetessa on esitetty liitteessa 12. Keskimaardiseen matka-aikaan lisditeraatioilla ei ole enda vaiku-
tusta.



22 E

Taulukko 3. Systeemitason tunnuslukuja.

Iteraatioita | Aikasuorite Matkasuorite Minimi- Keskinopeus Keskim..
nopeus matka-aika
(kpl) (ajon-h) (ajon-km) [km/h] [km/h] (min)
Alkuperaiset 200 79030 3747591 0,2 47,4 24,0
Leikatut 200 70504 3731445 9,0 52,9 21,5
Konikaalit 200 75518 3730431 3,6 49,4 23,0
Pituusriippuvaiset 200 74143 3731059 3,0 50,3 22,6

Sijoittelujen yhteenvedosta saadaan liséksi linkki- ja funktiotyypeittédin matkasuorite (ajon-km), aika-
suorite (ajon-h) sek& minimi, maksimi ja keskimaaraiset linkkien liikennemaarét ja keskinopeudet
(taulukko 3). Niiden perusteella, hyvaksyttyja yksikkdarvoja kayttéden voidaan karkeasti laskea sys-
teemitason vuotuiset ajokustannukset (ajoneuvo-, aika- ja onnettomuuskustannukset), liikennetur-
vallisuusvaikutukset seka paastdjen maara ja -kustannukset. Naista voidaan vetaa johtopaatoksia
eri funktiotyyppien vaikutuksista hyoéty/kustannuslaskelmiin.

0 2000 4000 6000 8000

Ajonkust
m Alkuperaiset
| m Leikatut
Paastokust u Pituusriippuvaiset
Konikaalit

Onnettomuuskust -
v R

Kuva 4. Ajokustannukset funktioittain (miljoonaa euroa / vuosi), worst case.

Ajokustannusten muodostuminen eri funktiotyyppeja kaytettaessa on esitetty kuvassa 4. Suurin
kustannusera ovat aikakustannukset, josta aiheutuvat myos suurimmat erot eri funktiotyyppeja kay-
tettdessa. Alkuperaisia funktioita kaytettdesséa aikakustannukset ovat selvasti suurimmat ja leikat-
tuja funktioita kaytettdessa pienimmat.
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Kuva 5. Ajokustannukset eri skenaarioissa funktioittain (miljoonaa euroa / vuosi).

Ajokustannusten muodostuminen eri sijoittelutilanteissa funktiotyypeittain on esitetty kuvassa 5.
Kaikissa skenaarioissa ajokustannukset ovat suurimmat alkuperaisia funktioita kaytettdessa ja pie-
nimmat leikattuja funktioita kaytettdessa. Kustannuserot ovat suurimmat worst case -skenaariossa,
jossa aamuhuipputunnin 2035 liikenteen kysynta on sijoiteltu nykytilanteen liikenneverkolle ja pie-
nimmat vuoden 2035 ennuste- ja tavoiteverkkotilanteessa.

0 200 400 600 800 1000
orgiaait.
SN
| m Hyodyt
pavidson |
et [ S

Kuva 6. Ajokustannushyddyt koko systeemissa.

Tavoiteverkon 2035 liikennehankkeiden ajokustannushyddyt koko systeemissa funktiotyypeittain
on esitetty kuvassa 6. Havaitaan, etta kaytetylla funktiotyypilla on vaikutusta — alkuperaisten funkti-
oiden mukaan hankkeilla saavutetaan noin 900 miljoonan euron ajokustannussaéastot vuodessa,
kun leikatuilla funktioilla saadaan vastaavasti noin 500 miljoonaa euroa vuodessa. Konikaali- ja pi-
tuusriippuvaisilla funktioilla saadaan noin 700 miljoonaan euron saastét vuodessa. Jos tarkastel-
laan pelkastaan laskennallisia hyotyja, alkuperéisilla funktioilla saavutetuilla arvoilla voidaan perus-
tella 80 prosenttia suuremmat liikennehankkeet. (900/500 =1,8)
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Kuva 7. Miniminopeudet funktiotyypeittain, worst case.

Aikakustannuserot selittyvét linkeilla esiintyvien ajonopeuksien eroilla eri funktiotyyppeja kaytetta-
essa. Kuvassa 7 on esitetty linkeilla havaitut miniminopeudet funktioittain eri funktiotyyppeja kaytet-
tédessa worst case -skenaariossa. Kuvasta nahdaan, ettd miniminopeudet ovat selvasti pienimpia
kaytettaessa alkuperaisia funktioita ja suurimpia kaytettaessa leikattuja funktioita. Konikaalifunkti-
oita ja pituusriippuvaisia funktioita kaytettdessa miniminopeuksien erot ovat vahaisia.

80

7 O _‘“\

/ l e=pmm Alkuperaiset
E 40 \ \ ; / ‘\k\ «l=| cikatut
N
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Konikaalit
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Kuva 8. Keskinopeudet funktiotyypeittain, worst case.

Eri funktioita kayttavilla linkeilla havaitut keskinopeudet funktiotyypeittéin worst case -skenaariossa
on esitetty kuvassa 8. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin mininopeuksia tarkasteltaessa - alkupe-
raisia funktioita kaytettdessa ajonopeudet ovat pienimpia ja leikattuja funktioita kaytettdessa suu-
rimpia.
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Kuva 9. Maksimiliikennemaarat funktiotyypeittain, worst case.

Lis&a kuvia funktiotyyppien vertailuista on esitetty liitteessa 2.

1

Kuva 10. Punaisella linkit, joilla leikkuri on kaytéssa worst case —skenaariossa.
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Kuvassa 9 on esitetty eri funktioita kayttavien linkkien saamat maksimilikennemé&aréat eri funktio-
tyyppeja kaytettdessa. Kuvasta ndhdaan, etté leikattuja funktioita kaytettdesséa paavaylille (mootto-
ritiet, maantiet ja useampikaistaiset kaupunkivaylat) sijoittuu enemman liikennetté kuin muita funk-
tiotyyppeja kaytettdessa. Tama on seurausta siitd, ettd leikattuja funktioita kaytettdessa ylikuormit-
tuneesta linkista liikenteelle aiheutuva vastus ei enda kasva leikkurin tultua kayttéon. Kuvassa 10
on esitetty linkit, joilla leikkuri on kaytéssa worst case -skenaariossa.

4.2 Verkkotaso

Verkkotason analyysit tehtiin worst case -skenaariona, jossa vuoden 2035 aamuhuipputunnin lii-
kenne-ennuste on sijoiteltu nykyverkolle.

Kuvassa 11 on esitetty erotuskuvassa liikennem&arien muutokset worst case -skenaariossa kaytet-
tdessa alkuperaisia funktioita ja leikattuja funktioita. Leikattuja funktioita kaytettdessa Helsingin si-
saantulovaylille ja lahella Helsingin keskustaa oleville vilkkaille poikittaisvaylille sijoittuu selvasti
enemman liikennetta kuin alkuperaisia funktioita kaytettdessa. Vastaavasti suurten vaylien rinnak-
kaisvaylilla likennemaarat ovat pienempia leikattuja funktioita kaytettaessa.

Links in both scenario
=====Links in scenario 4010 only
=== Links in scenario 4000 only |

[auto volume] volau

Kuva 11. Liikennemdaarien erotuskuva, Leikatut funktiot — alkuperaiset funktiot. Aht35 nykyverkolla.



27

. =====Links in both scenario 2\
====Links in scenario 4020 only S
=== Links in scenario 4030 only g \ ek,
% =1 -
I

i

A h
L T
! e-:;!-:f!"f.‘i"“m‘:-“?!’i“’
AR Pas‘;?;.ﬂs,

et A
. ‘::,r@ p‘:"

[auto volume] volau

Kuva 12. Liikennemaarien erotuskuva, Pituusriippuvaiset funktiot - konikaalifunktiot. Aht35 nykyver-
kolla.

Kuvassa 12 on esitetty erotuskuvassa likennemaarien muutokset worst case skenaariossa kaytet-
téessa pituusriippuvaisia ja konikaalifunktioita. Liikennemdaarien erot ovat seurausta funktioihin so-
vituksen aikana jaaneista eroista.
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Kuva 13. Liikennemaarien erotuskuva, konikaalifunktiot — alkuperaiset funktiot. Aht35 nykyverkolla.

Kuvassa 13 on esitetty erotuskuvassa likennemaarien muutokset worst case skenaariossa kaytet-
tédessa alkuperaisia funktioita ja niihin sovitettuja konikaalifunktioita.

Kuvien 14...20 akseleilla nékyvéat skenaarioiden numerot ovat:
4000 alkuperaiset (pituusriippumattomat) funktiot
4010 leikatut funktiot
4020 konikaalifunktiot
4030 pituusriippuvaiset funktiot.
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Scenario comparison: auto volume

Scen. 4010
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4000 . on v

3000

2000 -

# 4000=4010
# 4000-4010
& 40004010

it o e e g WL T 3 0]
4000 5000 6000 7000

Kuva 14. Linkkien liikennem&aéarien vertailu: X-akselilla alkuperéiset funktiot, Y-akselilla leikatut
funktiot [ajon/h].

Kuvassa 14 on esitetty linkkikohtaiset likennemaarat kaytettdessa alkuperaisia funktioita ja leikat-
tuja funktioita. Leikattuja funktioita kaytettdessa linkeilla, joilla likennemaarat ovat suuria, likenne-
maarat ovat hieman suurempia. Lisaa linkkikohtaisten likennemaarien vertailuja on esitetty liit-
teessa 3.
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Scenario comparison: auto speed

Scen. 4010
1204

100 ot .

* 4000=4010
# 40004010
* 4000<4010

T 1 Scen. 4000
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 15. Linkkikohtaisten keskinopeuksien vertailu: X-akselilla alkuperéiset funktiot, Y-akselilla lei-
katut funktiot [km/h].

Kuvassa 15 on esitetty linkkikohtaiset ajonopeudet kaytettdessa alkuperaisia funktioita ja leikattuja
funktioita. Nopeustasot, joilla leikkuri on kaytossa eri vaylatyypeilla, ovat selvasti ndhtavissa vaaka-
suorina tasoina kuvaajan vasemmassa alakulmassa. Alkuperaisia funktioita kaytettaessa hyvin pie-
net ajonopeudet ovat varsin yleisid, kun taas leikattuja funktioita kaytettdessa alle 9 km/h ajono-
peuksia ei esiinny lainkaan.
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Scenario comparison: speedau

Scen. 4030
120

@ 4000=4030
© 4000>4030
® 40004030

1 Scen. 4000
120

Kuva 16. Linkkikohtaisten keskinopeuksien vertailu: X-akselilla alkuperéiset funktiot, Y-akselilla pi-
tuusriippuvaiset funktiot [km/h].

Kuvassa 16 on esitetty linkkikohtaiset ajonopeudet kaytettaessa alkuperaisia funktioita ja pituusriip-
puvaisia funktioita. Kuvasta nahdaan, etta hyvin pienet ajonopeudet ovat varsin yleisia kaytetta-
essa alkuperaisia funktioita. Pituusriippuvaisia funktioita kaytettdessa linkkeja, joilla ajonopeus on
alle 10 km/h, on varsin vahan. Kuvassa nakyvat "outlier-pisteet” vaatisivat tarkempaa analyysia,
esim. johtuvatko ne verkon koodauksesta.
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Kuva 17. Linkkikohtaisten keskinopeuksien vertailu: X-akselilla Pituusriippuvaiset funktiot, Y-akse-
lilla konikaalifunktiot. [km/h].

Kuvassa 17 on esitetty linkkikohtaiset ajonopeudet kaytettaessa pituusriippumattomia funktioita ja
konikaalifunktioita. Erot linkkikohtaisissa ajonopeuksissa ovat suhteellisen vahaisia lukuun otta-
matta funktioita fd1 kayttavien vaylatyyppien 1, 2 ja 3 linkkeja, joilla konikaalifunktioiden antamat
ajonopeudet alkavat pudota nopeammin liikennemaaran kasvaessa. Linkkien kuormituksen kasva-
essa linkeilla havaitut ajonopeudet lahestyvat toisiaan myds ndiden vaylatyyppien linkeilla. Lisda
linkkikohtaisten keskinopeuksien vertailuja on esitetty liitteessa 3.
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Scenario comparison: timau
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Kuva 18. Linkkikohtaisten matka-aikojen vertailu: X-akselilla alkuperaiset funktiot, Y-akselilla leika-
tut funktiot [min].

Kuvassa 18 on esitetty linkkikohtaiset matka-ajat alkuperéaisia funktioita ja leikattuja funktioita kay-
tettdessa. Kuvaajasta nahdaan, etta linkkikohtaisen matka-ajan ollessa alle viisi minuuttia alkupe-
raisia funktioita kaytettdessa esiintyy pidempia matka-aikoja kuin leikattuja funktioita kaytettaessa.
Vastaava ilmid on ndhtavissd myos verrattaessa linkkikohtaisia matka-aikoja kaytettdessa alkupe-
raisia funktioita ja konikaalifunktioita (kuva 19). Kuvissa 18 ja 19 nakyvat "outlier-pisteet” vaatisivat
tarkempaa analyysia, esim. johtuvatko ne verkon koodauksesta.



34 E

Scenario comparison: auto times
Scen. 4020
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Kuva 19. Linkkikohtaisten matka-aikojen vertailu: X-akselilla alkuperaiset funktiot, Y-akselilla ko-
nikaalifunktiot (min).

Scenario comparison: auto times

Scen. 4020
20-

4030-4020
© 403054020
* 40304020
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Kuva 20. Linkkikohtaisten matka-aikojen vertailu: X-akselilla Pituusriippuvaiset funktiot, Y-akselilla
konikaalifunktiot (min).
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Kuvassa 20 on esitetty linkkikohtaiset matka-ajat kaytettaessa pituusriippuvaisia funktioita ja ko-
nikaalifunktioita. Linkkikohtaisissa matka-ajoissa ei ole merkittavia eroja naita funktiotyyppeja kay-
tettdessa. Lisaa linkkikohtaisten matka-aikojen vertailuja on esitetty liitteessa 3.

Liitteessa 4 on esitetty histogrammikuvia matka-aikajakaumien vaihtelusta eri funktiotyyppeja kay-
tettaessa.

4.3 Yhteysvaleittdinen analyysi

Funktiotyyppien tuottamia matka-aikoja tarkasteltiin yhteysvalittdisen analyysin avulla. Siin&d yhteys-
valien linkkien matka-ajat laskettiin yhteen. Matka-aikoja verrattiin keskendan ja lisdksi suhteessa
mitattuihin matka-aikoihin reiteilla. Vertailu tehtiin vuoden 2012 matriisilla ja nykytilanteen verkolla.
Tarkastellut yhteysvadlit on esitetty litteessa 6. Matka-aikojen vertailu yhteysvéleittdin on raportoitu
tarkemmin liitteessa 7.

Yleisesti voidaan todeta, etta alkuperaiset funktiot tuottavat suurimmat matka-ajat, pituusriippuvai-
set funktiot ja konikaalifunktiot tuottavat seuraavaksi suurimmat matka-ajat, ja leikatut funktiot tuot-
tavat pienimmat matka-ajat yhteysvalista riippumatta.

Mitattujen aikojen keskiarvo on yleensa suurempi kuin mallinnettujen (Taulukko 4). On kuitenkin
huomattava, ettd mitattujen aikojen vaihtelu mittauksesta toiseen on selvasti suurempaa kuin mal-
linnettujen aikojen vaihtelu funktiotyyppien valilla (kuva 21). Mittaustulokset ovat siis siind mééarin
epatarkkoja, etta johtopaatdksia funktiotyyppien paremmuudesta ei kannata perustaa naihin mit-
tauksiin.

Taulukko 4. Mitatut ja mallinnetut ajoajat reiteilla.

Mitatut ajoajat Mallinnetut ajoajat

vanhat leikatut pituus- konikaali-
Reitti Vali min  max keskiarvo|funktiot funktiot riippuvaiset funktiot
Keha | (itddn) Pakilantie - Linsivayl3 14 17 15 14 13 13 14
Keh3 | (lanteen) Lansivayla - Pakilantie 16 29 21 17 15 15 16
Hameenlinnanvayld Kehi Il - Hakaméentie 13 19 16 15 14 14 15
Mannerheimintie  Hakamé&entie - Erottaja 18 22 20 17 15 15 16
Keha 111 (itdan) Hameenlinnanvayla - Itavy 15 18 17 19 17 17 18
Turunvayla Kehd 111 - Huopalahdentie 12 25 17 18 16 17 18
Kustaa Vaasan tie - | Koskelantie - Itimerenkat] 22 31 26 21 17 18 19
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Kuva 21. Mitattujen ajoaikojen minimi ja maksimi, seka mallinnetut ajoajat reiteittéin.

4.4 Sijoittelun vakaus tasapainotilanteessa

Sijoittelun vakautta tasapainotilanteessa analysoitiin kahdella tavalla. Ensin tarkasteluissa tutkittiin
yhteysvaleittaisten matka-aikojen kehittymista sijoittelun aikana valituilla yhteysvaleilla. Toiseksi
tarkasteltiin sijoittelun lisékierrosten vaikutusta likennemaariin ja nopeuksiin. Tassa osassa tehty-
jen tarkasteluiden tarkemmat kuvaukset 16ytyvat liitteista 7, 8 ja 9.

Tarkasteltaessa matka-aikojen heilahtelua (liite 8) liitteessé 6 kuvatuilla yhteysvaleilla, huomataan
etta sijoittelun vakaus vaihtelee funktiotyypeittéin. Yleisesti alkuperaiset funktiot tuottavat epéva-
kaimmat sijoittelutulokset. Alkuperéisilla funktioilla matka-aikojen heilahtelu on suurempaa ja jatkuu
selvasti pidempéaéan kuin muilla funktiotyypeilla. Kuitenkin noin 100 iteraatiokierroksen jalkeen hei-
lahtelu vahenee kaikilla yhteysvaleilla noin +/- 0,5 minuuttiin (kuvat 69 ja 73). Leikatuilla funktioilla
matka-aikojen vaihtelu vahenee samalle tasolle noin 30 kierroksen jalkeen (kuvat 70 ja 74). Pituus-
riippuvaiset ja konikaalifunktiot antavat tarkastelussa samankaltaisia tuloksia kuin leikatut funktiot ja
tuottavat nopeammin konvergoituvat matka-ajat kuin alkuperaiset funktiot (kuvat 71, 72, 75 ja 76).

Kun tarkastellaan ylimaaraisen sijoittelukierroksen vaikutusta likennemaéariin ja nopeuksiin (liite 9),
havaitaan samankaltainen tulos edellisen tarkastelun kanssa. Pituusriippuvaisilla funktioilla sijoit-
telu nayttaisi saavuttavan nopeammin pienemmat vaihtelut kuin alkuperdisilla funktioilla. Kierrok-
silla 15..16 ja 30..31 voidaan viela havaita melko selkeitd muutoksia likenteen jakautumisessa ja
nopeuksissa. Kun iteraatiokierrosten lukumaara on 100..101, vaihtelu on molemmilla funktiotyy-
peilla melko pientd. Kuvat 77...82 esittavat likennemaarien muutokset iteraatiokierrosten valilla
molemmilla funktiotyypeilla.
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4.5 Matka-aikamatriisien vakaus tasapainotilanteessa

Matka-aikamatriisien vakautta tasapainotilanteessa tarkasteltiin jatkamalla sijoittelua iteraatiokier-
ros kerrallaan 10 askeleen verran sijoittelun saavutettua lopetuskriteerit best relative gap = 0,01 %;
normalized gap = 0,01. Taulukossa 5 on esitetty oleellisimpia tunnuslukuja tarkastelusta. Alkuperai-
set funktiot vaativat 472 iteraatiokierrosta tasapainotilan saavuttaakseen muiden funktiotyyppien
saavuttaessa tasapainotilan 153...182 iteraatiokierroksen aikana.

Taulukko 5. Tunnuslukuja matka-aikamatriisien vakauden tarkastelusta.

Iteraatiokierrosten Keskihajonnan Keskihajonnan

maara keskiarvo STD
Alkuperaiset 472 ... 482 0,0133756 0,0197135
Leikatut 153 ... 163 0,0141715 0,0223097
Pituusriippuvaiset 182 ...192 0,0158473 0,0232086
Konikaalit 165 ... 175 0,0147127 0,0203974

Matka-aika (min)
0 5 10 15 20 25 30 35
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Kuva 22. Erdiden yhteysvélien matka-ajat tasapainotilanteessa (matka-aikamatriiseissa).

Kuvassa 22 on esitetty eri funktiotyyppeja kaytettaessa likennemallista saadut matka-ajat liitteessa
6 esitetyille yhteysvaleille. Kuvassa 23 on esitetty samojen yhteysvalien matka-ajan keskihajonta
yhdentoista perakkaisen iteraatiokierroksen aikana tasapainotilan saavuttamisen jalkeen eri funk-
tiotyyppeja kaytettaessa.
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Kuva 23. Erdiden yhteysvélien matka-aikojen (11 peréakkaista iteraatiokierrosta) keskihajonta eri
funktiotyypeilld sijoittelujen tasapainotilanteen saavuttamisen jalkeen.
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Iteraatiokierros

Kuva 24. Alkuperaisten funktioiden perakkaisten iteraatioiden (472...482) matka-aikojen vakaus
sijoittelun tasapainotilanteessa.

Kuvassa 24 on esitetty tarkasteltujen yhteysvalien matka-aikojen vaihtelu peréakkaisilla iteraaatio-
kierroksilla alkuperdisia funktioita kaytettdessa tasapainotilanteessa. Matka-aikojen vaihtelu iteraa-
tiokierrosten vélilla on vahaista kaikkia funktiotyyppeja kaytettdessa tasapainotilan saavuttamisen
jalkeen. Matka-aikojen vaihtelu tasapainotilan saavuttamisen jalkeen kaikilla eri funktiotyypeilla on
esitetty tarkemmin liitteessa 13.
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4.6 Sijoittelutulosten vertailu funktiotyypeittain

Tarkasteluissa on verrattu myds erilaisten funktiotyyppien tuottamia sijoittelutuloksia. Menetelmia
on kaksi: Ensin verrataan likennemaaéarien eroja, kun liikenne sijoitellaan eri funktiotyypeilla.
Toiseksi tarkastellaan funktioiden tuottamia hitauslukuja linkeilla. Tarkastelujen avulla voidaan ha-
vainnollistaa eri funktiotyyppien tuottamien matka-aikojen ja likennemaérien eroja. Vertailumene-
telmien tarkemmat kuvaukset ja kuvat on esitetty liitteessa 10 ja 11.

Liikennemaarien ja nopeuksien tarkastelu funktioiden valilla (lite 10) on tehty vertaamalla uusia
funktiotyyppeja alkuperaisiin funktioihin. Tarkastelussa voidaan nahda selva ero liikenteen sijoittu-
misessa eri luokkien vaylille. Leikatuilla funktioilla liikenne keskittyy merkittadvasti enemman mootto-
riteille sek& paavaylille. Koska leikkuri estéda ajonopeuksia putoamasta alle 30 prosentin vapaasta
nopeudesta, ruuhkautuminen ei pienenna samalla tavalla paavaylien nopeuksia, eivatka ajoneuvot
siirry kayttamaan alempaa tieverkkoa. Muut vertaillut funktiotyypit jakavat liikenteen tasapainoisem-
min liikenneverkolle alkuperaisten funktioiden tavoin.

Hitausluku tarkoittaa nopeuden kaanteislukua linkeilla ja sitd on kaytetty paljastamaan missa eri
funktiotyyppien viivytykset syntyvat. Vertailtaessa eri funktiotyyppien viivytyksia (Kuva 86...Kuva
89), voidaan havaita:

«  Alkuperaisten funktioiden viivytykset johtuvat pddosin lyhyille linkeille kertyvista suurista
viiveistd. Tama johtuu siitd, etta lyhyilla linkeilla funktioiden tuottama matka-aika kasvaa
jyrkasti, kun likennemd&aré saavuttaa ylikysyntasuoran alkupisteen.

. Leikattuja funktioita kaytettdessa suuria viivytyksia ei esiinny, koska linkkikohtaiset ajono-
peudet eivat voi laskea alle 30 prosentin linkin vapaasta nopeudesta.

. Pituusriippuvaisten- ja konikaalifunktioiden matka-ajat eivat kasva alle kilometrin mittaisilla
linkeilla alkuperéisiin funktioihin ndhden yhta jyrkasti suhteessa liikennemaaraan ylikysyn-
tdsuoran alkupisteen jalkeen, joten hitausluvut ovat pienempié lyhyilla linkeilla.

. Pituusriippuvaisten ja konikaalifunktioiden hitausluvut ovat melko tarkkaan toisiaan vastaa-
via ja suuret viivytykset osuvat melko tarkasti samoille linkeille.
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5 Johtopaatokset

Alkuperdisia funktioita kaytettdessa matka-ajat ovat herkkia liikennemaarien muutoksille oltaessa
lahella linkin kapasiteettia ja matka-aikojen linkeittdinen ja yhteysvaleittainen vaihtelu on selvasti
suurempaa kuin muita funktiotyyppeja kaytettdessa samalla iteraatioiden maaralla. Funktioiden
kayttd on etenkin malliprosessissa epataloudellista sijoittelujen vaatiessa moninkertaisen ajan mui-
hin funktiotyyppeihin verrattaessa. Funktiotyyppié kaytettdessa on myds havaittu ongelmia kulkuta-
paosuuksien suppenemisessa sijoittelun aikana.

Matka-ajat ovat kuormittuneilla linkeilla alkuperaisia funktioita kaytettdessa selvasti suurempia ja
ajonopeudet pienempia kuin muita funktiotyyppeja kaytettdessa. Taman vuoksi alkuperaisia funkti-
oita kaytettdessa laskennalliset ajokustannukset ovat huomattavasti suurempia kuin muilla funktio-

tyypeilla.

Alkuperéiset funktiot ovat pituusriippumattomia, ts. funktion derivaatta ylikysyntédsuoran alkupisteen
jalkeen ei ole riippuvainen linkin pituudesta. TAman seurauksena liikenteen méaréan kasvaessa yli
ylikysyntéasuoran alkupisteen, sen ajonopeus on riippuvainen linkin pituudesta — lyhyemmilla lin-
keilld ajonopeudet ovat talléin hitaampia. Yhteysvalin, jolla muut parametrit ovat samat, matka-aika
on siis riippuvainen siitd, kuinka monen ja minka pituisen linkin avulla se on kuvattu. Funktiotyyppia
kaytettaessa tulisi siis tarkasti maaritella, minka mittaisia linkkeja kullakin vaylatyypilla tulee kayt-
taa. Erityisesti télla on vaikutusta, kun joukkoliikenteen pysakit kuvataan liikkenneverkolle erillisina
solmuina liittymien valittdmassa laheisyydessa.

Leikattuja funktioita kaytettdessa likennemaéran kasvaminen ei enda lisa linkin matka-aikaa tai
pudota ajonopeutta matkanopeuden pudottua alle 30 prosentin vapaasta nopeudesta. Matkano-
peuden leikkurirajan alituksen jélkeen linkille voidaan lisata liikennetta rajatta ilman, etté sen palve-
lutaso laskee — samalla rinnakkaisille pienemmille vaylille sijoittuu pienempi likennemaara kuin
muita funktiotyyppeja kaytettdessa. Leikattuja funktioita kaytettaessa linkkikohtaiset ajonopeudet
ovat selvasti suurempia ja matka-ajat lyhyempia kuin muita funktiotyyppeja kaytettaessa. Liiken-
teen kustannukset ovat vastaavasti selvasti pienimmat leikattuja funktioita kaytettaessa, 55 pro-
senttia alkuperaisten funktioiden perusteella lasketuista ajokustannuksista.

Leikattujen funktioiden ylikysyntasuoran alkupisteen ja leikkurin alkupisteen valinen osuus on sa-
malla tapaa pituusriippumaton kuin alkuperéisten funktioiden - niihin siis liittyvat periaatteessa sa-
mat ongelmat kuin alkuperaisiin funktioihin, mutta leikkurin ansiosta niiden vaikutus sijoitteluproses-
siin ja sen tuloksiin on vahaisempi.

Konikaali- ja pituusriippuvaisten funktioiden tuottamat tulokset ovat hyvin lahella toisiaan. Tarkkoja
sijoittelun paattymiskriteereita kaytettaessa niiden erot ovat seurausta lahinna funktioiden sovituk-
sessa niihin jaaneista eroista. Molemmat funktiotyypit saavuttavat tasapainotilan selvasti alkuperai-
sia funktioita ja hyvin tarkoilla paattymiskriteereilla myos leikattuja funktioita vahaisemmalla iteraa-
tiokierrosten maaralla — konikaalifunktiot konvergoivat hieman pituusriippuvaisia funktioita nopeam-
min.

Konikaalifunktiot ovat derivoitavia kaikilla likennemaaérilla ja kayttaytyvat hyvin sijoittelun aikana.
Ne ovat my®ds matemaattisesti yksinkertaisia eika niissa tarvita ehtolausekkeita.
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Tarkastelussa kaytettyihin pituusriippuvaisiin funktioihin muodostuu taitekohta ylikysyntédsuoran al-
kupisteeseen lukuun ottamatta vaylatyyppeja 1, 8 ja 10 — funktiot on jaettu kahteen osaan ehtolau-
sekkeiden avulla, ja useimmilla vaylatyypeilla niiden derivaatat ovat erisuuria lahestyttaessa yliky-

syntasuoran alkupistetta eri suunnista. Talla voi olla vaikutusta sijoittelun kestoon.
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6 Suositukset

Funktioiden kaytto riippuu kayttotarkoituksesta. HELMET-mallissa funktioiden kayttd on sidoksissa
kysyntamallien kertoimien estimointiin. Kysyntamallien syéttotietoina kaytettavat vastukset pitéisi
ajaa samoilla funktioilla, joita mallien estimoinnissakin kaytettiin. Vaikutustarkastelut voidaan tehda
funktioilla, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin liikenteen todellista kayttaytymista. Nyt kaytosséa
olevalla verkon kuvauksella funktioiden antamat matka-ajat vastaavat kohtuullisen hyvin mitattuja
matka-aikoja, alkuperdiset parhaiten (=20 %...+ 12 % mitattujen yhteysvalien keskimaaraisista
matka-ajoista, kuva 21), leikatut huonoiten (=35 %...0 %). Ihannetilanteessa molempiin vaiheisiin
kaytetadn samoja funktioita. Nykyaikaiset liikennetilanteen seurantamahdollisuudet (&lypuhelimet,
navigaattorit, havaitut matkanopeudet) antavat uusia mahdollisuuksia tarkentaa ja kalibroida funkti-
oiden tuottamia matka-aikoja vastaamaan paremmin todellisuutta.

Alkuperéiset funktiot voivat olla kayttokelpoisia malliprosessissa ja sijoitteluissa, mikali iteraatiokier-
roksia tehdaan riittavasti, noin kolminkertainen maaré muihin tarkasteltuihin funktiotyyppeihin ndh-
den. Funktioiden toimivuutta tallaisella iteraatioiden maaralla ei ole kuitenkaan viela kaytannossa
testattu. Alkuperéisia funktioita kaytettaessa erittdin lyhyiden linkkien vaikutus matka-aikaan tulee
huomioida.

Eri funktiotyyppien toimivuutta malliprosessissa on syyta tarkastella ja vertailla.

Leikattuja funktioita ei suositella kaytettaviksi sijoitteluissa tai malliprosessissa. Suositeltavia funk-

tiotyyppeja ovat konikaali- ja pituusriippuvaiset funktiot. Konikaalifunktiot ovat matemaattisesti kes-
tavia ja niité kaytettdessa saavutettiin tehdyissa tarkasteluissa tasapainotila vahaisimmalla iteraa-

tiokierrosten maaralla. Pituusriippuvaiset funktiot perustuvat samaan tutkimusaineistoon kuin alku-
peréiset funktiot. Konikaalifunktiot on sovitettu alkuperaisiin funktioihin.

Tassa tydssa on tarkasteltu funktioiden tuloksia ja toimivuutta tarkkoja sijoittelun paattymiskritee-
reja kaytettaessa. Sijoittelun keston ja tulosten luotettavuuden kannalta optimaalisia paattymiskri-
teereja tulee selvittda jatkossa tarkemmin. Sijoittelujen paattymiskriteereiksi sopivat esimerkiksi
best relative gap = 0,1 % ja normalized gap = 0,03.

Talloin sijoittelun kesto on konikaali- ja pituusriippuvaisilla funktioilla noin sata iteraatiokierrosta ja

alkuperadisilla funktioilla noin 260 iteraatiokierrosta. Sijoittelun tehokkuutta voidaan parantaa ratkai-
sevasti myos kayttdmalla sijoittelun aikana useampaa prosessoria ja kayttdmalla polkuperusteista
sijoittelua (path-based traffic assignment). Polkuperusteinen sijoittelun kaytto vaatii, etté sijoitelta-

vien matriisien nolla-alkiot korvataan pienilld, nollasta poikkeavilla arvoilla.

Yhteysvaleittéisia matka-aikoja tarkasteltaessa havaittiin, etta likennemallien avulla lasketut matka-
ajat eroavat mittaustuloksista, mutta ottaen huomioon mittaustarkkuus ei kuitenkaan oleellisesti:
joillain osuuksilla todelliset matka-ajat ovat mallinnettuja matka-aikoja lyhyempia ja joillain pidem-
pid. Tarkastelluista yhteysvaleista kaksi kulkee Helsingin kantakaupungissa katuosuuksilla, joilla on
runsaasti valo-ohjattuja littymia — molemmat osuudet olivat niiden kolmen yhteysvélin joukossa,
joilla mallinnettujen matka-aikojen suhteellinen virhe mitattuihin nahden oli suurin. Valo-ohjatuista
liittymista aiheutuvia viiveita voidaan kuvata vaylan vapaata nopeutta laskemalla. Vaylan kapasi-
teettia maarittaessa pitdad huomioida liittymien valityskyky.
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Liikennemalleista saatavien tulosten ja todellisen liikennetilanteen vastaavuutta voidaan parantaa
paivittamalla kaytetty vaylatyyppiluokittelu ja eri vaylatyypeille maaritellyt oletusattribuutit.
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Liite 1. Konikaalifunktioiden sovitukset

Kuvissa 25...29 on esitetty konikaalifunktioiden sovitukset funktioittain eri vaylatyypeille. Kuvien
ylemmalla kaaviorivilla on esitetty vaylatyyppien likennemaara-matka-aikakuvaaja, jossa vaaka-
akselilla on liikennemaéara [ajon/h] ja pystyakselilla matka-aika (minuuttia). Alemmalla kaaviorivilla
on vaylatyyppien likennemaara-ajonopeuskuvaaja, jossa vaaka-akselilla on likennemaara [ajon/h]
ja pystyakselilla ajonopeus [km/h].
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Kuva 25. Konikaalifunktioiden sovitukset, kun vdf = 1, fc = konikaalifunktio, fd = pituusriippuvainen

funktio.
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Kuva 26. Konikaalifunktioiden sovitukset, kun vdf = 2, fc = konikaalifunktio, fd = pituusriippuvainen
funktio.
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Kuva 27. Konikaalifunktioiden sovitukset, kun vdf = 3, fc = konikaalifunktio, fd = pituusriippuvainen
funktio.
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Kuva 28. Konikaalifunktioiden sovitukset, kun vdf = 4, fc = konikaalifunktio, fd = pituusriippuvainen
funktio.
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Kuva 29. Konikaalifunktioiden sovitukset, kun vdf = 5, fc = konikaalifunktio, fd = pituusriippuvainen
funktio.
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Liite 2. Ajonopeus-, suorite- ja likennemaaraverta  ilua

Kuvissa 30...32 on esitetty linkeille muodostuvat minimi- keski- ja maksiminopeudet funktioittain
worst case -skenaariossa, jossa nykyverkolle on sijoiteltu vuoden 2035 aamuhuipputunnin liikenne-
tarve. Kuvassa 33 on esitetty linkeilla muodostuva aikasuorite ja kuvassa 34 matkasuorite funktioit-
tain. Kuvassa 35 on esitetty linkeille muodostuvat keskimaaraiset likennemaarat ja kuvassa 36
maksimilikennemaarat funktioittain.
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Kuva 35. Keskimaaraiset likennemaarat funktioittain.
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Liite 3. Verkkotason analyysit — hajontakuvaajat

Kuvissa 37...41 on vertailtu linkkikohtaisia likennemaaria eri funktiotyyppeja kaytettdessa. Kuvissa
42...46 on vertailtu linkkikohtaisia ajonopeuksia eri funktiotyyppeja kaytettaessa. Kuvissa 47...51
on vertailtu linkkikohtaisia matka-aikoja eri funktiotyyppeja kaytettaessa. Kaikki tarkastelut koskevat
worst case -skenaariota, jossa vuoden 2035 aamuhuipputunnin liikennetarve on sijoiteltu nykyver-
kolle.

Kuvien 37...51 akseleilla ndkyvéat skenaarioiden numerot ovat:
4000 alkuperaiset (pituusriippumattomat) funktiot
4010 leikatut funktiot
4020 konikaalifunktiot
4030 pituusriippuvaiset funktiot.

Linkkikohtaiset likennemaarat

Scenario comparison: auto volume
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Kuva 37. Linkkikohtaisten liikennemaarien vertailu, vaaka-akselilla alkuperaiset funktiot, pystyakse-
lilla leikatut funktiot [ajon/h].
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Scenario comparison: auto volume
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Kuva 38. Linkkikohtaisten liikennemdaarien vertailu, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakse-
lilla pituusriippuvaiset funktiot [ajon/h].
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Scenario comparison: auto volume
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Kuva 39. Linkkikohtaisten liikennemd&arien vertailu, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakse-
lilla konikaalifunktiot [ajon/h].
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Scenario comparison: auto volume
Scen. 4020
7000 -

6000 -

5000~

o 4010=4020
© 401074020
& 40104020

Scen. 4010

T T T T
Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kuva 40. Linkkikohtaisten liikennemdaarien vertailu, vaaka-akselilla leikatut funktiot, pystyakselilla
konikaalifunktiot [ajon/h].

Scenario comparison: auto volume
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Kuva 41. Linkkikohtaisten liikennemdaarien vertailu, vaaka-akselilla pituusriippuvaiset funktiot, pys-
tyakselilla konikaalifunktiot [ajon/h].
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Linkkikohtaiset ajonopeudet

Scenario comparison: auto speed

Scen. 4010
120

o 4000=4010
© 4000-4H110
& 40004010

0 - - Scen, 4000
0 0 40 50 an 100 120

Kuva 42. Linkkikohtaiset ajonopeudet, vaaka-akselilla alkuperaiset funktiot, pystyakselilla leikatut
funktiot [km/h].

Scenario comparison: speedau

Scen. 4030
120

o 4000=4030
o 4000-4030
& 4000+4030

0 T T Scen. 4000
Q 20 40 60 a0 100 120

Kuva 43. Linkkikohtaiset ajonopeudet, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakselilla pituusriip-
puvaiset funktiot [km/h].
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Scenario comparison: auto speed

Scen. 4020
120

o 4000=4020
© 4000-4020
& 4000<4020

- Scen, 4000
0 0 40 50 an 100 120

Kuva 44. Linkkikohtaiset ajonopeudet, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakselilla konikaali-
funktiot [km/h].

Scenario comparison: speedau
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Kuva 45. Linkkikohtaiset ajonopeudet, vaaka-akselilla leikatut funktiot, pystyakselilla konikaalifunk-
tiot [km/h].



Scenario comparison: auto speed
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Kuva 46. Linkkikohtaiset ajonopeudet, vaaka-akselilla pituusriippuvaiset funktiot, pystyakselilla ko-
nikaalifunktiot [km/h].

Linkkikohtaiset matka-ajat

Scenario comparison: timau
Scen. 4010
20-

© 4000=4110
© 490054010
& 40004010

T Scen. 4000
10 15 20

Kuva 47. Linkkikohtaiset matka-ajat, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakselilla leikatut
funktiot (min).
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Scenario comparison: auto times

Scen. 4030
20-

o 4000=4030
o 4000-4030
& 4000+4030

- Scen, 4000
10 15 20

Kuva 48. Linkkikohtaiset matka-ajat, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakselilla pituusriip-
puvaiset funktiot (min).

Scenario comparison: auto times

Scen. 4020
20-

o 4000=4020
© 4000-4020
& 4000<4020

- Scen, 4000
10 15 20

Kuva 49. Linkkikohtaiset matka-ajat, vaaka-akselilla alkuperéiset funktiot, pystyakselilla konikaali-
funktiot (min).



57

Scenario comparison: auto times

Scen. 4020
20-

 4010=4020
© 401074020
& 40104020

- Scen, 4010
10 15 20

Kuva 50. Linkkikohtaiset matka-ajat, vaaka-akselilla leikatut funktiot, pystyakselilla konikaalifunktiot
(min).

Scenario comparison: auto times

Scen. 4020
20-

 430=4020
© 403074020
& 40304020

- Scen, 4030
10 15 20

Kuva 51. Linkkikohtaiset matka-ajat, vaaka-akselilla pituusriippumattomat funktiot, pystyakselilla
konikaalifunktiot (min).
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Liite 4. Matka-aikajakaumien vertailu

Kuvissa 52...57 on vertailtu matka-aikajakaumia eri funktiotyyppeja kaytettaessa. Vaaka-akselilla
on matkan kesto (minuuttia) ja pystyakselilla matkojen maara [ajon/h]. Vertailut koskevat worst
case -skenaariota.

(matkaa/h) Compare histograms

40000
] Alkuperaiset
Leikatut

30000 -

10000

T T T T T T T T N SO S N B

o
ol

CTTAATT T DS DA |\ “““““““ e (min)
20 40 60 80 100 120

Kuva 52. Matka-aikajakaumien vertailu, alkuperaiset ja leikatut funktiot.
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(matkaa/h) Compare histograms
40000
] Alkuperéiset
] Pituusriippuvaiset
30000 - -
20000 - =
10000 -
01y AA.].,’T’—.'F ““““““ | (min)
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 53. Matka-aikajakaumien vertailu, alkuperaiset ja pituusriippuvaiset funktiot.

(matkaa/h) Compare histograms

40000 ]
Alkuperaiset
Konikaalit

30000

20000

10000
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RS B
0 20 40

Frr IR
60 80

L

Kuva 54. Matka-aikajakaumien vertailu, alkuperaiset ja konikaalifunktiot.
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Compare histograms

(matkaa/h)
40000
] Leikatut
] Pituusriippuvaiset
30000 -
20000 -
10000 -
Oi‘l‘ A l].m “““““ ‘(min)
0 20 40 60 80 100 120
Kuva 55. Matka-aikajakaumien vertailu, leikatut ja pituusriippuvaiset funktiot.
(matkaa/h) Compare histograms
40000
i Leikatut
] Konikaalit
30000 -
20000 -
10000 — -
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0 20 40 60 80 100 120

Kuva 56. Matka-aikajakaumien vertailu, leikatut ja konikaalifunktiot.
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(matkaa/h) Compare histograms
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] Pituusriippuvaiset
] Konikaalit
30000 - -
20000 - -
10000 - =
ol‘—ln_Tmﬁ’_’g‘—— “““““ | (min)
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Kuva 57. Matka-aikajakaumien vertailu, pituusriippuvaiset ja konikaalifunktiot.
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Liite 5. Funktiotyypit, aika-likennemaarakuvaajat

Kuvat 58...60 esittéavat tyossa tarkasteltavien funktioiden aika-likenneméaéarakuvaajat erilaisilla link-
kien pituuksilla. Esimerkkina toimivan linkin muut parametrit (vdf, ull, ul2) on pidetty samoina kai-
kissa kuvissa. Kuvissa esiintyva seliteteksti "vanhat funktiot” tarkoittaa alkuperaisia funktioita.

Kun linkin pituus on 0.3 km (kuva 58), alkuperdisten funktioiden kuvaaja kasvaa jyrkasti, kun kapa-
siteettipiste on saavutettu. Pituusriippuvaisilla funktioilla ja konikaalifunktioilla kasvu on tassa ta-
pauksessa hitaampaa. Tama ominaisuus selittdd miksi alkuperaisilla funktioilla matka-aika kasvaa
lyhyilla linkeilla suureksi.

Kilometrin pituisella linkilla (kuva 59) alkuperéisten funktioiden kuvaaja yhtyy pituusriippuvaisten
funktioiden kuvaajaan.

Kolmen kilometrin pituisella linkilla (kuva 60) alkuperaisten funktioiden kuvaaja kasvaa kapasiteetti-
pisteen jalkeen hitaammin kuin pituusriippuvaisilla ja konikaalifunktioilla. Viivytykset alkuperaisilla
funktioilla ovat siis pitkilla linkeilla pienempia kuin pituusriippuvaisilla funktioilla ja konikaalifunkti-
oilla.

Delay
25

| O vanhat funktiot
| [0 konikaalfunktiot
pituusrippuvaiset

05 ~

Kuva 58. Aika-likennemaarakuvaaja, vdf = 3, ull = 1250, ul2 = 54, length = 0.3.
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Delay
14+
O vanhat funktiot
[0 konikaalfunktiot
[ pituusrippuvaiset
121
104
8
6]
4
24
0 T T T 1 volau
0 500 1000 1500 2000
Kuva 59. Aika-likennemaarakuvaaja, vdf = 3, ull = 1250, ul2 = 54, length = 1.
Delay
40
O vanhat funktiot
[ konikaalfunktiot
[ pituusrippuvaiset
304
20
10
0 T T T 1 volau
0 500 1000 1500 2000

Kuva 60. Aika-likennemaarakuvaaja, vdf = 3, ull = 1250, ul2 = 54, length = 3.
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Liite 6. Tarkastelussa kaytetyt yhteysvalit

Kuvassa 61 esitetdén yhteysvaleittaisessa analyysissa kaytetyt mittausreitit. Tarkasteltavat yhteys-
valit on valittu siten ettd saatavilla on myds mitattuja havaintoja matka-ajasta. Mitatut matka-ajat
ovat peraisin julkaisusta Matkanopeudet HSL alueella 2011 (Vihervuori 2012). Mitatut ajat on ke-
ratty kelluvan auton menetelmalld ja jokaisen reitin otos siséltaa 4...6 mittauskertaa.

Kuva 61. Tarkasteluissa kaytetyt mittausreitit.



Liite 7. Matka-ajat sijoittelussa yhteysvaleittain

Kuvat 62...68 esittavat matka-aikoja yhteysvaleittain iteraatiokierrosten funktiona. Alkuperéisiin

65

funktioihin on kuvateksteissa viitattu nimella "Vanhat funktiot” ja leikattuihin funktioihin nimella "30
pros leikkuri”. Kuvissa on esitetty myds mitattu keskiarvo (Vihervuori 2012). Kuvia lukiessa on huo-
mattava, ettd matka-aikojen hajonta mitatun keskiarvon ymparilla on suurta, eika mitattua keskiar-
voa siksi pida tulkita todelliseksi tai "oikeaksi” ajaksi. Sijoittelu on tehty vuoden 2012 matriisilla, 200
iteraatiokierroksella ja nykyverkolla. Kuvaajien pystyakseli on katkaistu — esitettynd ovat matka-ajat

véalilla 10...26 minuuttia.

[min]

22 -
20 -
18 -

16 -

Keha I (itdan)

14 -

12

10 T T T T
10 30 50 70 90

Kuva 62. Matka-ajat reitilla Keha | (itdén). Funktioiden valisten erojen esiintuomiseksi pystyakseli

on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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[min]
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Kuva 63. Matka-ajat reitilla Keha | (lanteen). Funktioiden valisten erojen esiintuomiseksi pystyakseli
on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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Kuva 64. Matka-ajat reitilla Hameenlinnanvayla. Funktioiden vélisten erojen esiintuomiseksi pysty-
akseli on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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Kuva 65. Matka-ajat reitilla Mannerheimintie. Funktioiden valisten erojen esiintuomiseksi pystyak-
seli on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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Kuva 66. Matka-ajat reitilla Keha Il (lanteen) . Funktioiden valisten erojen esiintuomiseksi pystyak-
seli on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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min s pse
(min] Turunvayla
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Kuva 67. Matka-ajat reitilla Turunvayla. Funktioiden valisten erojen esiintuomiseksi pystyakseli on
katkaistu 10 minuutin kohdalta.

[min] Kustaa-Vaasantie - Mechelininkatu
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Kuva 68. Matka-ajat reitilla Kustaa-Vaasantie - Mechelininkatu. Funktioiden vélisten erojen esiin-
tuomiseksi pystyakseli on katkaistu 10 minuutin kohdalta.
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Liite 8. Matka-aikojen heilahtelu

Matka-aikojen heilahtelu yhteysvéleilla kuvaa tasapainotilanteen vakautta sijoittelun edetessa. Yh-
teysvaleittéisen analyysin matka-ajat kuvaavat melko hyvin sitd kuinka paljon matka-ajat heilahtele-
vat verkolla tehtavilla matkoilla. Yhteysvalin tarkastelu vahentaa yksittaisten ruuhkautuvien linkkien
vaikutusta kokonaismatka-aikaan ja kuvaa sita heilahtelua, jolla on vaikutusta ennustemallien vas-
tusmatriiseihin.

Analyysiin valittiin seitsemé&n ruuhkaiseksi tiedettya yhteysvalia, joiden kokonaismatka-ajat tallen-
nettiin 10 sijoittelukierroksen valein. Nain saatiin tietoa siita millaisia matka-ajat ovat eri funktioilla ja
kuinka matka-ajat pitkilla ruuhkaisilla yhteysvaleilla heilahtelevat sijoittelun edetessé. Vaihtelua si-
joittelukierrosten valilla tarkasteltiin vuoden 2035 kysyntamatriisilla ja nykyverkolla, joka edustaa
‘'worst case’ skenaariota. Tassa skenaariossa liikkenteen ruuhkautuminen on suurta ja matka-aiko-
jen heilahtelu siksi voimakkainta.

Matka-aikojen heilahtelua tutkittiin vertailemalla matka-aikoja 10 iteraatiokierroksen valein. 'Heilah-
dus’ on laskettu erotuksena:

timau, — timauy_4,, (6)
missa k = kierros k = 20,30,40 ....
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{min) ——Kehi | (itiin)
——Kehi | (linteen)
——Hameenlinnanvayl
——Mannerheimintie

——Keh3 Il (itian)

—— Turunviyli

~——Kustaa Vaasan tie - Mechelininkatu

(iteraatiokierros]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kuva 69. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvaleilld, alkuperaiset funktiot, 2012 matriisi.

~——Kehi | (itddn)

[min]
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Kuva 70. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvéleilla, leikatut funktiot, 2012 matriisi.
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Kuva 71. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvaleilla, pituusriippuvaiset funktiot, 2012 matriisi.
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Kuva 72. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvéleilla, konikaalifunktiot, 2012 matriisi.
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Kuva 73. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvaleilld, alkuperaiset funktiot, 2035 matriisi.

——Kehi | (itddn)

[min]

= Keha | (ldnteen)
~——Hameenlinnanvayld
= Mannerheimintie
~—Keha Ill (itadn)

—— Turunviyli

Kustaa Vaasan tie -

——

[iteraatiokierros]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kuva 74. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvéleilla, leikatut funktiot, 2035 matriisi.
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[iteraatiokierros]
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Kuva 75. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvaleilla, pituusriippuvaiset funktiot, 2035 matriisi.

2 ——Kehi | (itddn)
~———Kehi | (linteen)
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——Mannerheimintie
——Kehi Ill (itain)
= Turunvayld

Kustaa Vaasan tie -

[Iteraatiokierros]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kuva 76. Matka-aikojen heilahtelu yhteysvéleilla, konikaalifunktiot, 2035 matriisi.
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Liite 9. Yhden iteraatioaskeleen vaikutus

Sijoittelun vakautta tasapainotilanteessa on tarkasteltu seuraamalla yhden iteraatioaskeleen vaiku-
tusta liikennemaariin ja nopeuksiin liikenneverkolla. Tarkastelu on tehty erilaisilla kierroslukumaa-
rilla ja kahdella funktiotyypilla ja se kuvaa kuinka paljon yksi lisdkierros vaikuttaa liikennemaéarien
jakautumiseen ja nopeuksiin verkolla. Kuvat 77...82 esittavat likennemaarien muutokset verkolla.

Vertailut on tehty alkuperdisille ja pituusriippuvaisille funktioille kierrosten 15..16, 30..31 ja 100..101
vélilla. Sijoittelu on tehty vuoden 2035 kysyntamatriisilla ja nykyverkolla, eli 'worst case’ skenaa-

riolla.

Alkuperaiset funktiot

Kuva 77. Liikkennemdarien erotus, kierros 15..16, alkuperdiset funktiot.



Kuva 79. Liikennemdarien erotus, kierros 100..101, alkuperéiset funktiot.
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Pituusriippuvaiset funktiot

Kuva 81. Liikennemdarien erotus, kierros 30..31, pituusriippuvaiset funktiot.
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Kuva 82. Liikennemdarien erotus, kierros 100..101, pituusriippuvaiset funktiot.
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Liite 10. Liikennema&arien ja nopeuksien vertailu fu  nktioiden valilla

Funktioiden tuottamien tulosten eroa on tarkasteltu sijoittelemalla liikenne vuoden 2035 kysynta-
matriisilla nykyverkolle ja vertailemalla eroja likenneméaarisséa ja nopeuksissa linkeilla. Kuvat
83...85 esittavat ajoneuvoliikenteen liikennemaarien ja nopeuksien erotuksia linkeilld, kun iteraati-
oita on ajettu 100 kierrosta. Kuvissa uusia funktioita verrataan alkuperaisiin sijoittelufunktioihin.

sl SR T
?»:ﬁ‘i’ggz;gfm,-%v

Eom N e
" : g

[1 S
| - 5&“ >

Kuva 83. Liikennemaarien erotus (leikatut funktiot - alkuperaiset funktiot).



Kuva 85. Liikennemaarien erotus (pituusriippuvaiset funktiot - alkuperaiset funktiot).
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Liite 11. Hitausluku

Hitauslukua on kaytetty paljastamaan missa eri funktiotyyppien viivytykset syntyvat. Kuvissa esitet-
tava hitausluku on nopeuden kaanteisluku, eli pieni nopeus tarkoittaa suurta arvoa ja korkeaa palk-
kia linkilla. Sijoittelu on tehty 100 iteraatiokierroksella, vuoden 2035 kysyntamatriisilla ja nykyver-
kolla, eli 'worst case’ skenaariolla. Tarkastelusta on rajattu pois linkit, joilla nopeus on yli 15 km/h.

l/ \

Kuva 86. Hitausluku linkeittain, alkuperaiset funktiot.
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Kuva 88. Hitausluku linkeittain, konikaalifunktiot.
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Kuva 89. Hitausluku linkeittéin, pituusriippuvaiset funktiot.
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Liite 12. Katkaisukriteerit sijoitteluissa

Kuvat 90...92 esittéavat katkaisukriteereind toimivien 'Best relative gap’ ja 'Normalized gap’ muuttu-
jien suuruutta sijoittelun edetessa. Kuvien avulla voidaan seurata, kuinka monella iteraatiolla kat-
kaisukriteerit saavutetaan eri funktiotyypeilla. Kuviin merkattu punaisella viivalla mahdolliset katkai-
sukriteerit 0.1 ja 0.01. Sijoittelu on tehty 600 iteraatiokierroksella, vuoden 2035 kysyntamatriisilla ja
nykyverkolla, eli ‘'worst case’ skenaariolla.
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Kuva 90. Vasemmalla Best relative gap ja oikealla Normalized gap - alkuperaiset funktiot.
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Kuva 91. Vasemmalla Best relative gap ja oikealla Normalized gap — konikaalifunktiot.
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Kuva 92. Vasemmalla Best relative gap ja oikealla Normalized gap - Pituusriippuvaiset funktiot.
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Liite 13. Matka-aikamatriisien vakaus tasapainotila  nteessa

Kuvissa 93...96 on esitetty yhteysvéleittiisten matka-aikojen vaihtelu eri funktiotyyppeja kaytetta-
essa liitteessa 6 esitellyilla yhteysvaleilla iteraatiokierroksella, jolla pysaytyskriteerit saavutetaan ja
kymmenella sit seuraavalla iteraatiokierroksella. Kuvissa 97...102 on vertailtu matkamaarilla pai-
notettuja matka-aikojen keskihajontoja samoilla iteraatiokierroksilla. Vaaka-akselilla on keskiha-
jonta (minuuttia) ja pystyakselilla matkojen maara [ajon/h]. Tarkastelut on tehty worst case -ske-
naarioon liittyen.

35
= Kehd | itddn
30
Kehéa | lanteen
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Iteraatiokierros

Kuva 93. Yhteysvéleittaisten matka-aikojen vaihtelu iteraatiokierrosten valilla tasapainotilanteessa,
alkuperdiset funktiot.
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Kuva 94. Yhteysvéleittaisten matka-aikojen vaihtelu iteraatiokierrosten valilla tasapainotilanteessa,
leikatut funktiot.
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Kuva 95. Yhteysvaleittaisten matka-aikojen vaihtelu iteraatiokierrosten valilla tasapainotilanteessa,
pituusriippuvaiset funktiot.
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Kuva 96. Yhteysvaleittaisten matka-aikojen vaihtelu iteraatiokierrosten valilla tasapainotilanteessa,
konikaalifunktiot.
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(matkaa/h) Compare histograms
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Kuva 97. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokierrok-
silla, alkuperéiset ja leikatut funktiot.
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Kuva 98. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokierrok-
silla, alkuperaiset ja pituusriippuvaiset funktiot.
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(matkaa/h) Compare histograms
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Kuva 99. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokierrok-
silla, alkuperéiset ja konikaalifunktiot.
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Kuva 100. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokier-
roksilla, leikatut ja pituusriippuvaiset funktiot.
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(matkaa/h) Compare histograms
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Kuva 101. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokier-

roksilla, leikatut ja konikaalifunktiot.
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Kuva 102. Matka-aikojen keskihajonta (min) tasapainotilan saavuttamisen jalkeisilla iteraatiokier-

roksilla, pituusriippuvaiset ja leikatut funktiot.
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Liite 14. Tarkastellut funktiot

Kaavoissa Emmen muuttujaan ull on tallennettu linkin kapasiteetti [ajon/h], muuttujaan ul2 vapaa
nopeus [km/h] ja muuttujaan ul3 raskaan liikenteen méaéra [ajon/h]. Length on linkin pituus [km],

lanes kaistamdaard, volau sijoittelun perusliikennemaaéara [ajon/h] ja volad mahdollinen liséliikenne-
maara. Funktiolla put talletetaan vélitulos ja funktiolla get(n) haetaan saman kaavan n:s valitulos.

Funktiot fd1—fd5 ovat perusfunktioita ja fd6—fd10 vastaavia bussikaistallisten vaylien funktioita,
joissa linkin kaistamdaaréasté on vain vahennetty bussikaista.

Alkuperaiset funktiot
fdl = ((put(60/ul2) * (1 + .02 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .975))*length +

(get(2).0t. get(3)) * (1.78 * get(1)*length + .0075 * (get(2) — get(3))))
fd2 = ((put(60/ ul2) * (1 + .09 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .935))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.29 * get(1)*length + .0085 * (get(2) — get(3))))
fd3 = ((put(60/ul2) * (1 + .1 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .915))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.08 * get(1)*length + .011 * (get(2) — get(3))))
fdd = ((put(60/ul2) * (1 + .2 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .87))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.34 * get(1)*length + .014 * (get(2) — get(3))))
fd5 = ((put(60/ ul2) * (1 + .3 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .81))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.28 * get(1)*length + .017 * (get(2) — get(3))))
fdé = ((put(60/ul2)* (1 + .02 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .975)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (1.78 * get(1)*length + .0075* (get(2) — get(3))))
fd7 = (((put(60/ ul2) * (1 + .09 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .935)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.29 * get(1)*length + .0085* (get(2) — get(3)))))
fd8 = ((put(60/ul2) * (1 + .1 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .915)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.08 * get(1)*length + .011* (get(2) — get(3))))
fd9 = ((put(60/ul2) * (1 + .2 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .87)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.34 * get(1)*length + .014* (get(2) — get(3))))
fd10 = ((put(60 / ul2) * (1 + .3 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .81)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.28 * get(1)*length + .017* (get(2) — get(3))))
fd98 = length * 1.3
fd99 = length * 1.3
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Leikatut funktiot
fdl = ((put(60/ul2) * (1 + .02 * put((volau + volad) / lanes) /

fd2

fd3

fd4

fd5

fd6

fd7

fd8

fd9

fd10 =

fd98 =
fd99 =

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .975))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (1.78 * get(1)*length + .0075 * (get(2) —get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .09 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .935))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.29 * get(1)*length + .0085 * (get(2) —get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .1 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .915))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.08 * get(1)*length + .011 * (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .2 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .87))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.34 * get(1)*length + .014 * (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .3 * put((volau + volad) / lanes) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .81))*length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.28 * get(1)*length + .017 * (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .02 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .975)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (1.78*get(1)*length + .0075* (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
(((put(60 / ul2) * (1 + .09 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .935)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.29*get(1)* length + .0085* (get(2) —get(3))))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .1 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .915)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.08*get(1)*length + .011* (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .2 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .87)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.34*get(1)*length + .014* (get(2) —get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
((put(60 / ul2) * (1 + .3 * put((volau + volad) / ((lanes — 1) .max. .8)) /

(ull — get(2)))) * (get(2) .le. put(ull * .81)) *length +

(get(2) .gt. get(3)) * (2.28*get(1)*length + .017* (get(2) — get(3)))).min.(60*length/(ul2*.3))
length * 1.3

length * 1.3

Pituusriippuvaiset funktiot

fd1

fd2

fd3

fd4

(put(60/ul2)*(1+0.02*put((volau+volad)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.975))*length +
(get(2).gt.get(3))*(1.78*get(1)*length + 0.0075*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.09*put((volau+volad)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.935))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.29*get(1)*length + 0.0085*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.1*put((volau+volad)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.915))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.08*get(1)*length + 0.011*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.2*put((volau+volad)/lanes)/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.87))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.34*get(1)*length + 0.014*(get(2)—get(3))*length)



fd5 =

fd6 =

fd7 =

fd8 =

fd9 =

fd10 =

fd98 =
fd99 =

(put(60/ul2)*(1+0.3*put((volau+volad)/lanes)/
(ull—get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.81))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.28*get(1)*length + 0.017*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.02*put((volau+volad)/((lanes—1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.975))*length +
(get(2).gt.get(3))*(1.78*get(1)*length + 0.0075*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.09*put((volau+volad)/((lanes—1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.935))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.29*get(1)*length + 0.0085*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.1*put((volau+volad)/((lanes—1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.915))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.08*get(1)*length + 0.011*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.2*put((volau+volad)/((lanes—1).max.0.8))/
(ull-get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.87))*length +
(get(2).0t.get(3))*(2.34*get(1)*length + 0.014*(get(2)—get(3))*length)
(put(60/ul2)*(1+0.3*put((volau+volad)/((lanes—1).max.0.8))/
(ull—get(2))))*(get(2).le.put(ul1*0.81))*length +
(get(2).gt.get(3))*(2.28*get(1)*length + 0.017*(get(2)—get(3))*length)
length * 1.3

length * 1.3

Konikaalifunktiot

fdl =

fd2 =

fd3 =

fd4 =

fd5 =

fd6 =

fd7 =

fd8 =

fd9 =

fd10 =

fd98 =
fd99 =

length*(60/ul2)*(0.953973—put(11.86325*(1-volau/lanes/(ul1-80.09567))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.094172))

length*(60/ul2)*(0.939862—put(9.314217*(1-volau/lanes/(ul1-180.6562))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.123892))

length*(60/ul2)*(0.904756—put(6.249673*(1-volau/lanes/(ul1-170.7211))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.199559))

length*(60/ul2)*(0.851576—put(4.368724*(1-volau/lanes/(ul1-220.1920))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.318878))

length*(60/ul2)*(0.719267—put(2.781055*(1-volau/lanes/(ul1-180.0184))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.640276))

89

length*(60/ul2)*(0.953973—put(11.86324*(1-volau/((lanes—1).max.0.8)/(ul1-80.09675))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.094172))

length*(60/ul2)*(0.939862—put(9.314217*(1-volau/((lanes—1).max.0.8)/(ul1-180.6595))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.123893))

length*(60/ul2)*(0.904755—put(6.249634*(1-volau/((lanes—1).max.0.8)/(ul1-170.7265))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.199561))

length*(60/ul2)*(0.851577—put(4.368760*(1—volau/((lanes—1).max.0.8)/(ul1-220.1890))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.318874))

length*(60/ul2)*(0.719276—put(2.781055*(1-volau/((lanes—1).max.0.8)/(ul1-180.0184))) +

sgrt(get(1)*get(1)+1.640276))
length * 1.3
length * 1.3
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Liite 15. Liikenne-ennustejarjestelmassa kaytetyt a  utoliikenteen viivytysfunktiot

Viivytysfunktiot ja niiden parametrit ovat seuraavassa taulukossa (Kerédnen & Pesonen 2011).
Funktioita fd1-fd5 kaytetéén, jos kadulla tai tiella ei ole bussikaistaa, ja funktioita fd6—fd10, jos silla
on bussikaista. Jalkimmaisessa tapauksessa kaistamaarasta (lanes) vahennetdan yksi.

Taulukko 6. Autoliikenteen viivytysfunktioiden parametrit funktioluokittain.

Vapaa . . Ylikysynta-
o Viivytys- No_pgus- nopeus Vapaa Kapa_sneetu muoto- suoran
Vaylaluokka Tarkennus . rajoitus nopeus | S (ajon/h, | parametri
funktio (km/h] (km/h, (min/km) ul1) 3 alku
ul2) [ajon/h]
1 moottoritie 120 113 0,531 2200 0,02 2145
2 Moottoritiet moottoritie (]Egé) 100 97 0,619 2000 0,02 1950
3 moottoritie 80 81 0,741 2000 0,02 1950
4 | Maantiet/ Useampi- | maantie/useampikaist 100 97 0,619 1900 0,09 1777
= | kaistaiset kaupunki- - o
5 vaylét eritasoliitty- maantie/useampikaist fd2 (fd7) 80 81 0,741 1850 0,09 1730
6 min maantie/useampikaist 70 73 0,822 1600 0,09 1496
Uiz IS - 70 61 | 0,984 1450 01 1327
| 7 | paskadut tasoliitty- |-4S:Kaist.valot fd3 (fd8)
8 min valoilla us.kaist.,valot 60 54 1,111 1250 0,1 1144
9 esikaup,péik,ei valoja 50 48 1,250 1150 0,2 1001
10 Paakadut esi,paak,val/kesk.ei val fd4 (fd9) 50 44 1,364 1000 0,2 870
11 esi.paik,.val/kesk.ei val 40 41 1,463 1000 0,2 870
12 kesk.paakatu, valot 5 50 41 1,463 900 0,3 729
13 | Kokooja/tonttikadut | kesk.kokooja (fd10) 40 36 1,667 750 0,3 608
14 pienet tonttikadut 30 30 2,000 600 0,3 486
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