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Esipuhe

Helsingin raitiolikenne on kovassa kasvussa. Uusia rataosuuksia avataan léhiaikoina ja tulevina
vuosina kantakaupungissa ja sen liepeilla. Samalla Helsingin kaupunki valmistautuu aloittamaan
pikaraitioliikenteen hankkeiden, Raide-Jokerin ja Kruunusiltojen, rakentamisen. Kaupunkiraitiotei-
den verkoston laajentuessa ja uusien pikaraitiotieyhteyksien avautuessa raitiovaunulla kulkee jat-
kossa yha useampi helsinkildainen. Jotta asiakkaat kokisivat raitioliikenteen palvelut houkuttelevina
ja kayttokelpoisina, pitéa likenndinnin luotettavuuden ja matkanopeuden olla nykyista paremmalla
tolalla. Matkanopeuden kasvun ja luotettavuuden parantumisen myoté raitioliikenteen lilkenndintiin
tarvittavien vaunujen maaré vahenee, mika pienentaa myos kasvavan liikkenteen tarpeisiin tehtavi-
en kalustoinvestointien suuruutta.

Yksi raitioliikenteen kehittamisty6ta haitannut seikka on ollut likenndinnin tilannekuvan puuttumi-
nen. Kattavia tutkimuksia raitioliikenteen luotettavuudesta ja nopeudesta seka niihin vaikuttavista
tekijoista ei ole moneen vuoteen keratty ja raportoitu. Kehittdmistoimien suunnittelu ja priorisointi
ovat vaikeita, tai jopa mahdottomia tehtavia, ellei tiedeta mista ollaan lahdossa liikkeelle. Tiedon
perusteella kehittdmistydhon osallistuvat eri hallintokunnat voivat muodostaa yhteisen késityksen
nykytilanteesta ja tarvittavista toimista haluttujen lopputuloksien aikaan saamiseksi. Kehittdmistoi-
mien valmistuttua tiedolla voidaan osoittaa my6s muutoksen tapahtuneen.

Aikaisempia tutkimuksia tehneet ovat siirtyneet pois tydelamasta, ja tietdmys sopivista tutkimus-
menetelmista on nykyisista organisaatioista kadonnut. Taman viivetutkimuksen yhteydessa on
kehitetty menetelma raitioliikenteen viiveiden tutkimiseen, mutta menetelma on hyvin sovellettavis-
sa my6s muihin likennemuotoihin.

Viivetutkimuksen valmistelivat Lauri Raty HSL:sté ja Anton Silvo Helsingin kaupungilta. Tutkimus
toteutettiin osana Raitioliikenteen kehittdmisohjelman (RAKO) laadintaa kevaalla 2017 ja tutkimuk-
sen rahoitti Helsingin kaupunki. Tutkimustyon toteutti Trafix Oy, jossa tydsta vastasi projektipaallik-
kona Essi Pohjalainen. Viivetutkimuksen aineiston analysoinnin ja tyon raportoinnin tekivat Lauri
Raty HSL:sta ja Anton Silvo Helsingin kaupungilta.

Helsingissa 5.10.2017

Lauri Raty
joukkoliikennesuunnittelija
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Raitioliikenteen kehittamisohjelman (RAKO) tavoitteena on toteuttaa valtuustokaudella 2013 — 2017 kaynnissa
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loissa, liikennevaloviive pysakin yhteydessa olevissa liikennevaloissa ja pyséakkiviive.

Tutkimuksen perusteella raitiovaunut ovat ajossa pysakkien valilla 69 % kokonaismatka-ajasta. Yhteensa 15
% ajasta raitiovaunut ovat pysahtyneena liilkennevaloissa. Muu aika kuluu pysékkipyséhdyksissé. Linjojen
kesken on eroavaisuuksia. Pysékkien valilla kuluneen ajan osuus on linjasta riippuen 66 - 71 % matka-ajasta
ja liikennevaloissa pyséhdyksissa kuluneen ajan osuus on 11 - 20 % matka-ajasta.

Ajoajan jakautumista tarkasteltiin erikseen mygs tarkeimmilla raitioliikenteen paéakatuosuuksilla, joilla kulkee
useita linjoja. Paékatuosuuksilla vaunut olivat pyséhtyneina liikennevaloihin pddosin kauemmin kuin raitiolii-
kenteesséa keskimaarin. Liikennevalojen aiheuttamien pysahdysten kesto on 11 - 25 % matka-ajasta.

Keskimaarin 65 % liikkennevalojen lapiajosta tapahtuu ilman pyséhdysta. Linjoittain pyséhdyksettdmien lapiajo-
jen osuus vaihteli 57 - 70 % valilla. Vaunut pysahtyivéat 35 %:ssa kaikista likennevalojen lapiajoista. Eniten
esiintyi 15 - 29 sekunnin pyséahdyksia. Alle 5 sekunnin pysahdyksia oli 4 % ja yli 30 sekuntia kestaneita py-
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eri linjasivuilla eri liikennevaloissa. Eri linjasivujen vélilla oli huomattavia, useiden minuuttien eroja liikenneva-
lojen aiheuttamien pysahdysten kestossa, mika vastaa keskiméaérin 10 % eroa kokonaismatka-ajassa.

Tutkimuksessa perusteella raitiovaunut ohittivat pysékin pysahtymatta vain 3,6 % pyséakkitapahtumista. Kes-
kimaarainen pysakkipysahdyksen kesto oli 16 sekuntia ja eniten esiintyi 10 - 14 sekuntia kesténeita pysakki-
pysahdyksia.
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Sammandrag:

Syftet med utvecklingsprogrammet for sparvagnstrafiken (RAKO, Raitioliikenteen kehittdmisohjelma) ar att
genomfora de utvecklingsmalsattningar som definierades i sparvagnsprojektet som pagick under mandatperi-
oden 2013 — 2017 det vill saga forbattra palitligheten och medelhastigheten pa det nuvarande sparvagsnatet.
Uppdaterad information om hur restiden i sparvagnstrafiken delas upp mellan aktid och olika férdrojningar
fanns inte. Fordréjningarna vid trafiksignaler, i trafiken och vid hallplatserna hindrar att utvecklingsmalsatt-
ningarna for sparvagnstrafiken kan nas. Malen med att forbattra medelhastigheten, palitigheten och smidig-
heten i sparvagnstrafiken forutsatter att fordréjningarna minskar.

Undersokningen genomférdes i mars-april 2017 pa sparvagnslinjerna 2, 3, 4, 6(T), 7A, 7B, 8, 9 och 10. Pa
varje linje gjordes i bada korriktningar tre matningar pa strackan fran en andhallplats till en annan i morgon-,
dags- och kvallstrafiken pa en vardag. | undersokningen mattes restiden for hela strackan fran en dndhallplats
till en annan samt férdrojning som trafiksignaler mellan hallplatserna skapar, fordréjning som trafiksignal i
samband med hallplatsen skapar samt férdrojning vid hallplatsen.

Enligt understkningen ar sparvagnarna i trafik mellan hallplatserna 69 % av den totala restiden. Sammanlagt
15% av tiden far sparvagnarna koa vid trafiksignaler. Resten av tiden gar till att stanna vid hallplatserna. Det
finns skillnader mellan olika linjer. Tiden mellan hallplatserna utgor 66 — 71 % av restiden och tiden vid trafik-
signaler utgor 11 - 20 % av restiden beroende pa vilken linje det ar fraga om.

Hur kortiden delas upp granskades skilt ocksa pa de viktigaste gatuavsnitten for sparvagnstrafiken dar det gar
flera linjer. P& de viktigaste gatuavsnitten kbade sparvagnarna langre vid trafiksignaler &n i genomsnitt i spar-
vagnstrafiken. Langden pa ett stopp som orsakades av trafiksignaler ar 11 — 25 % av restiden.

Ungefar 65 % av kdrningarna via trafiksignaler sker utan stopp. Andelen kdrningar utan stopp varierade linje-
vis mellan 57 och 70 %. Vagnarna stannade vid trafiksignaler i 35 % av fallen. De vanligaste stoppen var 15 —
29 sekunder. 4% av stoppen vid trafiksignaler varade mindre ar 5 sekunder och 10 % av stoppen varade éver
30 sekunder.

Stopp som orsakas av trafiken paverkar restiden pa olika satt eftersom stopp sker vid olika stallen vid olika
trafiksignaler. Mellan olika linjestrackor var det omfattande skillnader p& flera minuter vad géller stopp som
trafiksignaler skapat vilket motsvarar en skillnad i den totala restiden i genomsnitt pa 10 %.

| undersokningen korde sparvagnarna forbi hallplatsen utan att stanna endast 3,6 % av alla hallplatshandel-
ser. Det genomsnittliga stoppet vid hallplatsen var 16 sekunder och oftast varade ett hallplatsstopp 10 — 14
sekunder.

Pa basis av undersékningen kan man dra en slutsats att fordrojningar som stopp vid trafiksignaler skapar inte
kan underskattas. Hur stopp vid trafiksignaler paverkar restidens langd och spridning &r sa vasentligt att
minskning av fordrojningar skulle ge direkta nyttor for passagerare i sparvagnstrafiken samt till sist ocksa
besparingar i trafikeringskostnaderna for att det skulle behévas mindre sparvagnar och férare. | minskning av
stopp vid trafiksignaler finns en stor potential for att forbattra serviceniva inom sparvagnstrafiken.

Hur restiden delas upp passar bra som nyckeltal som féljs upp regelbundet och pa basis av vilket man kan
skapa en allman uppfattning om hur trafikeringsomsténdigheterna utvecklas. Det I6nar sig att genomféra en
fordréjningsstudie liknande denna med 1-3 ars mellanrum for att kunna folja hur utvecklingsatgarder paverkar.
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Abstract:

City of Helsinki has set development goals to describe the improvements of the average speed and reliability
of the current tram network. A development program is carried out to implement the goals.

There was no up-to-date view of how much of their travel time trams are on the move and how much time is
spent on various delays. However, delays at traffic lights, in traffic and at stops are major constraints to
achieving the development goals. In order to increase the average speed, reliability and performance of tram
services, delays need to be reduced.

The study was conducted in March and April 2017 on tram routes 2, 3, 4, 6(T), 7A, 7B, 8, 9 and 10. On each
route, three measurements were made end-to-end in both directions in the morning, during the daytime and in
the evening. In the study, the total end-to-end travel time, traffic signal delay between stops, traffic signal
delay at stops adjacent to traffic lights and delays at stops were measured.

The study shows that between stops, trams are on the move 69% of the total travel time. A total of 15% of the
time trams are held up at traffic lights. The remaining time is spent at stops. There are differences between the
routes. The travel time between stops varies between 66 and 71% of the total travel time depending on the
route, while the time the trams are stopped at traffic lights varies between 11 and 20% of the total travel time.
In addition, the division of the travel time was studied separately on the most important main street sections
served by several tram routes. On the main street sections, the trams spent more time stopped at traffic lights
than on average. The delays at traffic lights accounted for 11-25% of the total travel time.

On average, 65% of time trams pass traffic lights without having to stop. The share varies between 57-70%
depending on the route. In total 35% of time trams stop at traffic lights. Stops taking 15-29 seconds were the
most common. In total 4% of stops took less than 5 seconds, while 10% of the stops at traffic lights took over
30 seconds.

The stops at traffic lights cause dispersion in travel time because the trams stop at different traffic lights on
different end-to-end runs. There was considerable variation of several minutes in the duration of stops at traffic
lights between end-to-end runs, corresponding to on average 10% of the total travel time.

According to the study, trams passed a stop without stopping in only 3.6% of cases. On average, trams spent
over 16 seconds at stops, with most of the stops taking 10-14 seconds.

It can be concluded from the study that the disadvantage caused by stops at traffic lights should not be
underestimated. The effect of stops at traffic lights on travel times and dispersion is such that reducing the
delays and dispersion would directly benefit tram passengers and eventually deliver savings in operating costs
as services could be operated with smaller number of trams and drivers. Reducing the delays caused by traffic
lights involves significant potential for improving the service level of tram services.

Regular monitoring of the division of travel time would provide an overall understanding of the development of
operating conditions. Consequently, this kind of delay studies should be conducted every 1-3 years to monitor
the effects of development measures.
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1 Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Raitioliikenteen kehittdmisohjelman (RAKO) tavoitteena on toteuttaa valtuustokaudella 2013 —
2017 kaynnissa olleessa ratikkaprojektissa maaritellyt raitioliikenteen kehittamistavoitteet eli paran-
taa nykyisen raitiotieverkon keskinopeutta ja luotettavuutta. Tavoitetilassa raitioliikenteen keskino-
peus on 17 km/h (nopeustavoite), raitiovaunut pyséhtyvat vain pysékeilla (sujuvuustavoite), raitio-
vaunut kulkevat aikataulussa (luotettavuustavoite) eik& muu liikenne héiritse raitioliikennetté (hairi-
ottomyystavoite). Raitioliikenteen kehittdmisohjelmassa selvitetdan, minkélaisilla toimenpiteilla
tavoitteet ovat saavutettavissa, minkéalaisin kustannuksin ja mitéa taloudellisia vaikutuksia liikenteen
parantumisella olisi.

Kehittamisohjelman laadinnan tueksi kevaalla 2017 toteutettiin tutkimus raitioliikenteen viiveista.
Raitioliikenteen viiveita on jarjestelmallisesti tutkittu edellisen kerran ennen HSL:n perustamista
HKL:n Suunnitteluyksikdssa. Ajantasaista kuvaa raitiovaunujen matka-ajan jakautumisesta liikkeel-
I& olon ja erilaisten viiveiden kesken ei ollut. Liikennevaloissa, liikenteessa ja pyséakeilla iimenevat
viiveet ovat kuitenkin esteena raitioliikenteen kehittamistavoitteiden saavuttamiselle. Tavoitteet
raitiolikenteen keskinopeuden, luotettavuuden ja sujuvuuden parantamiseksi edellyttavat viiveiden
vahentamistd. Kehittdmisohjelmassa tehtévien ratkaisuvalintojen tekemiseksi kuitenkin tarvitaan
tietoa viiveiden ilmenemisesta.

Tutkimuksen luonne oli kokeileva ja sen tarkoituksena oli kerata kokemuksia seka tutkimusmene-
telmasta etta tulosten kasittelysta. Seurannan mahdollistamiseksi tutkimusmenetelmasta haluttiin
myo6s helposti toistettava. Tutkimuksen toistettavuus on sitd parempi mit sujuvammalla ja var-
memmalla menetelmalla se voidaan toteuttaa ja tulokset kasitelld. On myds kiinnitettava huomiota
tutkimuksen luotettavuuteen, jotta tulosaineistoa voidaan pitdd myds uskottavana. Tutkimus tehtiin
kenttatutkimuksena vaunuissa ja myos kenttatutkimuksen menetelmien helppouteen, ohjeistetta-
vuuteen ja sujuvuuteen kiinnitettiin huomiota. Tutkimuksen automatisointi on vaikeaa, silla raitiolii-
kenteessa kaytettavilla tietojarjestelmilla viiveiden tarkoituksenmukainen mittaaminen ei ole mah-
dollista. Etenkin pyséakkien yhteydessa olevien liikennevalojen aiheuttamien viiveiden tunnistami-
nen ja erottelu pysakkiviiveista on erittdin haastavaa automaattisin menetelmin. Toisaalta myds
pysakkien valilla ilmenevien liikkennevaloviiveiden ja muiden lilkkenneviiveiden erotteluun liittyy haas-
teita. Automaattisin matkustajalaskentalaittein voidaan kuitenkin tunnistaa pysakeilla matkustajien
vaihtumiseen kuluva aika varsin hyvin.

Mikali kehittamistoimilla voidaan vahentaa viiveita, tulee raitiovaunulla matkustamisesta nopeam-
paa ja raitiovaunut kulkevat paremmin aikataulunsa mukaisesti. Parantunut matkanopeus ja luotet-
tavuus kasvattavat raitioliikenteen houkuttelevuutta. Viiveiden vahentyminen pienentad myos liiken-
teen hoitoon tarvittavien vaunujen ja kuljettajien maaraa, mika saastaa likennéinnin kustannuksia.
Saastyneet resurssit voidaan paattaa kohdentaa palvelutason parantamiseen joko vuorovéleja
tihentdmalla tai uusia raitiovaunulinjoja perustamalla. Kustannustehokkuuden parantuminen on yksi
merkittdva edellytys raitioliikenneverkon laajentamisen mielekkyydelle.
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2 Tutkimusmenetelma ja rajaukset

Tutkittavat raitiolinjat olivat 2, 3, 4, 6(T), 7A,7B, 8, 9 ja 10.

Tutkimuksen viivemittaukset suoritettiin maalis-huhtikuussa 2017. Jokaiselta linjalta tehtiin kum-
massakin ajosuunnassa kolme mittausta linjasivua kohden arkipdivéan aamu-, paivé- ja iltaliiken-
teessa. Nain tuotettiin 9*3*3*2 = 162 naytetta.

Aamun mittaukset tehtiin vuoroilla, joiden lahtdaika oli klo 6.50 — 8.50.
Paivamittaukset tehtiin vuoroilla, joiden lahtdaika oli klo 11.00 — 14.00.
lltamittaukset tehtiin vuoroilla, joiden lahtdaika oli klo 15.00 — 17.00.

Tutkimuksessa kullakin linjasivulla mitattiin koko linjasivun matka-aika seka seuraavat viiveet:
¢ liikkennevaloviive pyséakkien vélilla olevissa liikennevaloissa
¢ liikennevaloviive pysékin yhteydessa olevissa liikennevaloissa
e pysakkiviive.

Tutkimuksessa liikennevaloviiveelld tarkoitetaan aikaa, jonka raitiovaunu on pyséhtyneena likken-
nevalojen vuoksi. Liikennevaloviiveella pysakkien yhteydessé olevissa liikennevaloissa tarkoitetaan
aikaa, jonka raitiovaunu on pysahtyneena raitiovaunun ovien sulkeutumisen ja liikkeellelahdon
valisen ajan. Viivetta ei synny, jos vaunu lahti valittbmasti ovien sulkeuduttua liikkeelle. Ovien
avaaminen uudelleen uusien matkustajien kyytiin padstamiseksi tai pois jattamiseksi pyséahtymisen
aikana laskettiin kuuluvaksi viiveaikaan, silla viiveettdmassa tilanteessa ovien uudelleenavaus ei
olisi ollut mahdollista.

Tutkimuksessa pysakkiviiveella tarkoitetaan aikaa, joka kuluu vaunun ovien avaamisesta ovien
sulkeutumiseen. Avautumishetkend pidetadn ovien lukituksen avautumista ja sulkeutumishetkena
kaikkien ovien sulkeutumista ja kuljettajalle annettavaa vaunun nk. l[ahtee-merkkidanta.

Koko linjasivun matka-ajan ja tutkittujen viiveiden erotus kuvaa aikaa, joka kului pysakkien valilla.
Tyypillisesti vaunut ovat talldin liikkeessa, mutta pysékkien valilla liikenneympéaristosta riippuen
viivetta voivat aiheuttaa lilkenteen ruuhkautumisen aiheuttama liikkenteen pyséhtyminen tai olennai-
nen hidastuminen, lilan lahelle raitiotieta pysaytetty tai pysahtynyt ajoneuvo tai valo-
ohjaamattomalla suojatiella katua ylittdvan jalankulkijan vaistaminen. Tutkimuksessa ei keratty
maarallista tietoa muista viiveista, jotka hidastivat raitiovaunun kulkua tai estivat sen kokonaan.
Tutkimushenkilostd kuitenkin merkitsi mittausraportteihin ylés huomioita myds muista viiveista.
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3 Matka-ajan jakautuminen

Tutkimuksen perusteella raitiovaunut ovat ajossa pysakkien valilla 68 % kokonaismatka-ajasta. 17
% ajasta on pysakkiviiveita ja yhteensa 15 % ajasta liikennevaloviiveita. Matka-ajan jakautuminen
on esitetty kuvassa 1.

Matka-ajan jakautuminen raitioliikenteessa

Liikkennevaloissa pyséakkien valilla
11%

Liikennevaloissa
pysakilla
4%

Pysakilla
17%

Ajossa
68%

Kuva 1. Matka-ajan jakautuminen raitioliikenteessa 2017

Linjoittaisissa tuloksissa linjojen vélilla on eroja seka koko raitioliikenteen matka-ajan jakautumi-
seen etta toisiin linjoihin verrattuna. Pysakkien valilla kuluneen matka-ajan osuus vaihtelee linjasta
riippuen 66 - 71 %.

Tutkimuksen mukaan pienin pysékkien vélilla ajossa kuluneen ajan osuus on linjoilla 6(T) ja 7A,
joilla raitiovaunut ovat pysakkien valilla ajossa vain 66 % kokonaismatka-ajasta. Nailla linjoilla myds
kaikkien liikennevaloviiveiden osuus on muita linjoja ja keskiarvoa suurempi, sen ollessa linjalla
6(T) 20 % ja linjalla 7A 18 %. Myo0s linjalla 8 pysakkien valilla ajossa kuluneen ajan osuus oli muita
linjoja matalampi (67 %) ja kaikkien liikennevaloviiveiden osuus muita linjoja korkeampi (17 %).

Kaikista linjoista linjalla 4 kului pysakkien valilla suurin osuus kokonaismatka-ajasta. Osuus oli 71
%. Myos linjoilla 7B ja 9 pyséakkien valilla kuluneen ajan osuus oli muita linjoja suurempi, 70 %.
Naista linjoista linjoilla 4 ja 9 myds kaikkien liikennevaloviiveiden osuus oli muita linjoja ja keskiar-
voa pienempi. Linjalla 4 liikennevaloviiveiden osuus oli 11 % ja linjalla 9 12 %.
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Matka-ajan jakautuminen linjoittain on esitetty kuvassa 2.

Matka-ajan jakautuminen linjoittain

3 69% &4 11%

4 71% Y 9%

2
e
o S v

0% 1M0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mAjossa mPysakilla Lilkkennevaloissa pysékilla  mLiikennevaloissa pysakkien vélilla

Kuva 2. Matka-ajan jakautuminen raitiolinjoilla 2017

Ajoajan jakautumista tarkasteltiin erikseen myds tarkeimmilla raitiolikenteen paakatuosuuksilla,
joilla kulkee useita linjoja. Nama katuosuudet olivat
e Mannerheimintie valilla Lasipalatsi — T66I6n tulli (linjat 4 ja 10)
e Kaivokatu, Kaisaniemenkatu ja Siltasaarenkatu valilla Rautatieasema — Hakaniemi (linjat 3,
6, 6T ja9)
e Hameentie valilla Hakaniemi — Sornéinen (linjat 6, 6T ja 7A/7B)
e Hameentie valilla Sérnainen — Arabianranta (linjat 6, 6T ja 8).

Mannerheimintiella ja Hameentiella valilla Sérndinen — Arabianranta oli pysakkien valisen ajan
osuus suurempi kuin raitiolikenteessé keskimaérin. Mannerheimintiella molempiin suuntiin vaunut
olivat pysékkien vélilla ajossa 70 % matka-ajasta ja Hameentiella 73 — 74 %. Nailla rataosuuksilla
raitiolikenteella on vahemman liikennevaloja reitillaédn kuin muilla tutkituilla reittiosuuksilla ja ka-
tuosuuksien liikkennevaloliittymissa on myds rajoitettu mm. vasemmalle k&&ntymisia. Liikennevalo-
jen tiheydesté huolimatta pysakkien valilla ajossa kuluneen ajan osuus oli suuri myds Rautatie-
aseman ja Hakaniemen valilla, osuuden ollessa 74 %.

Paakatuosuuksilla likennevaloviiveiden osuudet olivat padosin suurempia kuin raitioliikenteessa
keskimaarin. Ainoastaan Hameentiella valilla Sérnainen — Arabianranta pysakkien valilla esiinty-
neiden lilkkennevaloviiveiden osuus oli pienempi kuin raitioliikenteessa keskimaarin, viiveiden olles-
sa 5 — 8 %. Pysakkien yhteydessa sijaitsevissa liikennevaloissa kuitenkin kului suurempi osuus
matka-ajasta (6 %) kuin raitioliikenteessa keskimaarin. TAma voi johtua siita, etta talla reittiosuudel-
la monet liikennevalot sijaitsevat juuri pysékkien yhteydessa ja pysakkien vélilla olevien liikenneva-
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lojen m&aréa on vahaisempi, jolloin liikennevaloviiveet sattuvat pysakkipysahdyksen yhteydessa.
Matka-ajan jakautuminen paékatuosuuksilla on esitetty kuvassa 3.

Matka-ajan jakautuminen paakatuosuuksilla

Lasipalatsi - Toolén tulli '-. 16%
Hakaniemi - Rautatieasema 11%
Sérnéinen - Hakaniemi 9%
Sérnéinen - Arabianranta 6% K3
Arabianranta - Sérnéinen 6% R

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100 %

mAjossa mPysakilla Lilkkennevaloissa pysakilld  mLiikennevaloissa pysékkien vélilla

Kuva 3. Matka-ajan jakautuminen paéakatuosuuksilla 2017

Helsingin raitioliikenteen matka-ajan jakautuminen vastaa likimain Brysselissa ja Stuttgartissa joko
kokonaan tai osin katuliikenteessa kulkevien raitiolinjojen matka-ajan jakautumista. Brysselissa
raitiolinjalla 94 tehtyjen mittausten mukaan liikennevaloissa kului 22 % matka-ajasta (Courtois &
Dobruszkes, 2008). Stuttgartissa raitiolinjojen U9 jal5 liikennevaloviiveet olivat 9 — 11 % matka-
ajasta ja liikkeessa vaunut olivat 65 — 67 % matka-ajasta. (Brilon & Laubert, 1994)

Matka-ajan jakautumiseen vaikuttaa se liikenteellinen kokonaisuus, jossa raitiolinjaa liikenngidaan.
Pyséakki- ja likennevalotiheys kasvattavat luonnostaan pysékki- ja likennevaloviiveiden osuutta.
Raitioliikenteen kannalta epasuotuisat liikenngdintiolosuhteet, kuten kapeat raitiovaunukaistat tai
niiden puuttuminen lisdavat pysakkien valilla kuluvan ajan osuutta. Sen vuoksi vertaaminen muihin
kaupunkeihin ei suoraan ole mahdollista ja toisaalta likenndintiolosuhteiden parantaminen yhdella
osa-alueella voi muuttaa ajoajan jakautumista. Ajoajan lyhentyminen nopeamman liilkennéinnin
kannalta otollisten kehittAmistoimien seurauksena kasvattaisi pysékki- ja likennevaloviiveiden
osuutta. Asiakkaan kannalta matka-ajan nopeutuminen olisi toki positiivinen asia myds talldin, mut-
ta liikennevaloissa vietetyn ajan merkittévyys kasvaisi nykyisesta.
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4 Liikennevaloviiveet

Keskimaarin 64 % liikennevalojen lapiajosta tapahtui ilman pysahdysta liikennevaloihin. Tutkimus-
menetelmassa kirjattiin ylos vain pysahtymiset, joten tilanteet, joissa vaunun kuljettaja on lahesty-
nyt liikennevaloja hitaasti ajolupaa odottaen, eivéat kay ilmi tutkimuksen tuloksissa. Eri linjoilla 57 -
70 % liikennevalojen lapiajoista tapahtui ilman pysahdysté. Linjoilla 3, 7A ja 7B liikkennevalojen
aiheuttamien pysahdysten osuus oli suurin ja linjoilla 4, 8 ja 10 pysé&hdysten osuus oli pienin. Lii-
kennevalojen aiheuttamien pysahdysten osuudet likennevalojen I&piajoista linjoittain ja koko raitio-
liikenteessé on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Liikennevalojen lapiajot ilman liikennevaloviivettda 2017

Linja Kaikki
2 3 4 6 7A 7B 8 9 10 linjat

Liikennevalojen lapiajot

iiman pysahdysta, % 69% 60% 68% 66% 57% 57% 69% 63% 70% 64%
, %

Liikennevaloihin pysahtymisen aiheuttamaa viivetta esiintyi 36 %:ssa kaikista likennevalojen lapi-
ajoista. Eniten esiintyi 15 — 29 sekunnin viiveita. Alle 5 sekunnin viiveita oli 4 % ja yli 30 sekuntia
kestaneita viiveita 10 % liikennevalojen lapiajoista. Lyhyet, alle 5 sekunnin viiveet ovat tyypillisesti
tilanteita, joissa vaunu ehtii juuri ja juuri pyséhtya S-opastimelle tai punaiseen valoon ennen kuin
likennevalo vaihtuu nuoli-opastimeksi tai vihre&ksi. Liikennevaloviiveiden jakautuminen viiveluok-
kiin on esitetty kuvassa 4.
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Ei 0-4s 5-14s. 15-29s. 30-44s 45-59 s 80 s. tai
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Kuva 4. Liikennevaloviiveiden kestot viiveluokittain 2017
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Pysékkien valilla syntyneiden liikennevaloviiveiden keskiméarainen kesto yhdella linjan edestakai-
sella kierroksella oli tutkimuksen mukaan linjasta riippuen 5,5 — 10,5 minuuttia. Keskim&aréinen
liikennevaloviive kuvastaa sita matka-ajan lyhentymistd, joka keskimaarin saavutettaisiin, jos lii-
kennevaloviiveita pysakkien valilla ei esiintyisi. Viiveiden kesto oli keskimaarin pieninta linjoilla 2, 4
ja 10, joilla kaikilla molempien ajosuuntien viiveiden keskiarvojen summa oli alle 6 minuuttia. Suu-
rimmat keskimaaraiset viiveet olivat linjoilla 6(T) ja 7A. Linjalla 6(T) viiveiden keskiarvo oli yli 10
minuuttia, joka vastaa monen muun linjan viiveiden maksimiarvoja. Keskim&araisten viiveiden pois-
tumisen seurauksena miltei jokaiselta linjalta voitaisiin véhent&éa yksi raitiovaunu ilman, etta linjan
vuorotiheytta tarvitsisi harventaa.

Viiveiden maksiarvot ovat linjasta riippuen 8 — 16 minuuttia. Pienin viiveiden maksimiarvo oli linjalla
10, hieman yli 8 minuuttia ja suurin linjalla 6, lahes 16 minuuttia.

Liikennevaloviiveet aiheuttavat hajontaa matka-aikaan sen vuoksi, etta viiveita esiintyy eri lin-
jasivuilla eri likennevaloissa. Matka-ajan hajonta heikentaa asiakkaan kokemusta joukkoliikenteen
tasmallisyydestd, silla vain osa vuoroista pystyy noudattamaan aikatauluaan. Viiveiden aiheuttama
hajonta joudutaan ottamaan huomioon linjan pysékkiaikataulujen suunnittelussa, mutta viiveiden
sattumanvaraisen esiintymisen vuoksi aikataulu voidaan laatia vain arviona todennékdisimmasta
ohitusajasta. Kuvassa 5 on esitetty linjalla 4 esiintyneet viiveet kumulatiivisina yhta linjasivua koh-
den. Saman ajanjaksonkin aikana kulkeneista vuoroista yksi on saattanut olla useita minuutteja
toista nopeampi jo reitin alkupaassa (vrt. mittaukset ilta 1 ja ilta 2). Viiveiden suuruuden ero on
kasvanut linjasivun edetesséa. Joissakin tapauksista yksittainen pitka viive voi aiheuttaa merkittéavan
viivastyman vuorolle, vaikka linjasivun alkumatka olisi sujunut lahes viiveitta (esim. mittaus aamu
2).
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5 Pysakkiviiveet

Tutkimuksessa tehtyjen mittausten puitteissa raitiovaunut ohittivat pysakin pyséhtymatta vain 3,6 %
pysékkitapahtumista. Hieman yli 40 % pysékkipysahdyksista kesti 10 — 14 sekuntia. Keskimaarai-
nen pysakkipysahdyksen kesto oli 16 sekuntia. Pitkat, yli 30 sekuntia kestaneet pysakkipysahdyk-
set olivat melko harvinaisia. Niita oli alle 10 % kaikista pysakkitapahtumista. Pysakkiviiveiden ja-
kautuminen viiveluokkiin on esitetty kuvassa 6.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5% I

0% . [ ] —_

f‘o@’ & b‘a" qa,, b‘a" Qa" & Qa" s
R o N N R Q e S &é"
& A\ N P ® o N e
& @
o
S

Kuva 6. Pysakkiviiveiden kestot 2017

Pysékkiviiveiden kestoon voidaan vaikuttaa pysakkien ja kaluston tilasuunnittelulla sek&a paranta-
malla liikenndinnin sdanndollisyytta. Pysakkiviiveen kesto riippuu paljolti kyytiin nousevien ja poistu-
vien matkustajien maarasta. Liikennevalineen viivastymisesta johtuva pidentynyt vuorovali edella
kulkevaan liikennevélineeseen kasvattaa kyytiin nousevien matkustajien maaraa ja pidentaa siten
pysékkiviivettd. Pysakkiviiveen pidentyminen voi entisestédén kasvattaa liikennevalineen viivasty-
mistd, mika johtaa yha pahenevaan viivastymisten noidankehdan. Pysékkiviiveiden pituuteen voi-
daan siis vaikuttaa pienentamall& likennevaloviiveiden ja muiden liikenneviiveiden suuruutta ja
hajontaa.
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6 Johtopaatoksia

Vaikka liikennevaloviiveiden osuus kokonaismatka-ajasta ei Helsingissa ole merkittava, ei liikenne-
valoviiveiden aiheuttamaa haittaa pida aliarvioida. Liikennevaloviiveiden vaikutus matka-ajan pituu-
teen ja hajontaan on niin merkittava, etta viiveiden véahentdéminen ja hajonnan pienentéminen tuot-
taisi suoria hyotyja raitioliikenteen matkustajille seka lopulta myos saastoa likennoéintikustannuk-
sissa, kun liikenndintiin tarvittaisiin vihemman raitiovaunuja ja kuljettajia. Lilkkennevaloviiveiden
vahentamiseen liittyy merkittava raitioliikenteen palvelutason parantamisen potentiaali.

Liikennevaloviiveiden keskim&arainen suuruus vastaa linjasta riippuen puolta linjan vuorovalista tai
joillain linjoilla jopa koko vuorovélid. Kullakin linjalla tarvittavan vaunumaaran mitoitus perustuu
kierrosaikaan, joka siséltaa matka-ajan liséksi myos epaluotettavuuteen varautumisesta aiheutuvaa
elpymisaikaa ja aikataulujen synkronoinnista aiheutuvaa odotusaikaa. Valoviiveiden merkittava
vahentyminen mahdollistaisi kaikilla raitiolinjoilla arviolta yhden vaunun véahentamisen liikkenteesta
kokonaismatka-ajan lyhentymisen ja valoviiveiden aiheuttaman ajoajan vaihtelun pienentymisen
seurauksena. Linjan vuorovdlia ei kuitenkaan tarvitsisi pidentaa.

Liikenndintiin tarvittavan vaunumadéran véahentymisen merkitysta kasvattaa Helsingin kaupungin
suunnitelmat laajentaa raitiotieverkostoa seka tarve korvata 70- ja 80-luvulla valmistetut osittain
matalalattiaiset nivelraitiovaunut uusilla vaunuilla 2020-luvulla. Kun tarvittava vaunumaara viiveiden
vahentymisen myota pienenee, on uusien raitiotiehankkeiden ja vanhojen vaunujen korvaamiseksi
tarvittava vaunuinvestointi myds pienempi. Investoinnin kuolettamisesta aiheutuvat kustannukset
uusien vaunujen kayttdian aikana ovat pienemmat. Matka-ajan ja luotettavuuden parantamisen
voidaan olettaa kasvattavan raitioliikenteen houkuttelevuutta. Siten kustannusten pienentyminen ja
kayttajamaarien kasvu parantavat raitioliikenteen kustannustehokkuutta.
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7 Jatkotoimenpiteet

Matka-ajan jakautuminen sopii hyvin sdannéllisesti seurattavaksi tunnusluvuksi, jonka perusteella
voidaan luoda yleiskasitys liikennéintiolosuhteiden kehittymisesta. Nyt keratty tieto on hyddyllista
seurattaessa mm. Hameentien peruskorjauksen ja raitiolikenteen linjastouudistuksen vaikutuksia.
Tamaén viivetutkimuksen kaltaisia tutkimuksia onkin syyté toteuttaa 1 - 3 vuoden vélein, kun raitiolii-
kenteen liilkenngintiolosuhteille on tehty olennaisia parannustoimia. Tutkimus voidaan myos koh-
dentaa eri vuosina eri tutkimustarpeiden ympérille, esimerkiksi ensimmaisena raitiolinjalle 1, jota ei
tassa tutkimuksessa tutkittu linjan suppeiden liilkenngintiaikojen vuoksi. Linjastouudistuksen myoté
liikenndintiajat ovat laajentuneet ja linjan merkitys kasvanut.

Tutkimuksen toteutus on tarkeda suunnitella hyvin ja kohdentaa ajankohtaisiin tarpeisiin, silla se on
melko tyélas toteuttaa taysin automaattisiin tiedonkeruumenetelmin tehtaviin tutkimuksiin verrattu-
na. Tutkittavaa tietoa ei kuitenkaan ole yksinkertaista keratéa automaattisin menetelmin, silla etenkin
pysékkien yhteydessa olevien liikennevalojen aiheuttaman viiveen erottelu pysékkiajasta on vaike-
aa. Tutkimusmenetelm&é on myags siitad yhéa kehittaa, jotta muiden kuin likennevalo- ja pysakkivii-
veiden suuruus ja osuus matka-ajasta saataisiin selville.

Matka-ajan jakautuminen ei yksin ole kuitenkaan riittava tunnusluku, silla se ei kerro juurikaan vii-
veiden hajonnasta. Viiveiden hajonnan pienentdminen usein pienentdaa mydos viiveiden maaraa,
mutta hajonnan pienentaminen parantaa erityisesti luotettavuutta. Taman tutkimuksen aineistosta
on erikseen poimittavissa ne liikennevaloristeykset, joissa viiveiden maara ja hajonta olivat pienia,
seka risteykset, joissa viiveet ja hajonta olivat suuria. Taman keratyn tiedon perusteella on mahdol-
lista keskittyd huolehtimaan, etteivat yhtaalta pienet viiveet ala pidentya ja toisaalta panostaa suur-
ten viiveiden lyhentamiseen. Téman tyon tueksi tulisi toteuttaa automaattiseen tiedonkeruuseen
perustuvia suorituskykymittareita, joilla esimerkiksi likennevaloetuuksien pyynt6- ja kuittausil-
maisujen valisen ajan suuruutta ja hajontaa voidaan seurata. Tavoitetilassa kehittamistoimien jal-
keen raitioliikenteessa viela esiintyvat viiveet sattuisivat jokaisella linjasivulla lahestulkoon samois-
sa paikoissa ja saman suuruisina.
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Liite 1. Yhteenveto linja 2
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 1
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Liite 2. Yhteenveto linja 3
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Liite 3. Yhteenveto linja 4

Ajoajan jakautuminen
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Liite 4. Yhteenveto linja 6(T)

Ajoajan jakautuminen
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 1

10

———

#,

:.t_ ~
L
1 N
N h .“ il
EETEEER A
[ -
R R -
_ \ ...— m -
] N [ -
| .4 A |
1 LT
~ (N1 ISR LN

BIINNUIL ‘ESUB8IYL JOBAIIA

cesessta2 = = |lta3

sesece PEivE 2 = wm PEjvE 3 = == [lta 1

eerere Agmu2 = w= Agmu 3 e PEiva 1

- Aamu 1

Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 2

12

10

\
1
'
'
'
\
'
”-
'
N
N
.-. _II
._ﬂ 1
..v_..._ N
RN
LR
ra:
L
[ ¢
LN
it
R 1Y
< A 4.£.
- HEEAY 3
- 1 v
R
13
] _m__
W d..—(.—
._...F.J._."
_m”" ',
AR
I
I
|
w [(s] <

BIINNUILW ‘BSUS8IYK JOBAIIA

cesese ta2 = = |ta3

srecee PEivE 2 == == PEivE 3 = = = |lta 1

sevese Agmu 2 e == Agmu 3 e == e PEivi 1

- = Aamu 1



30

Liite 5. Yhteenveto linja 7A

Ajoajan jakautuminen
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Liite 6. Yhteenveto linja 7B

Ajoajan jakautuminen
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Liite 7. Yhteenveto linja 8

Ajoajan jakautuminen
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 1
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Liite 8. Yhteenveto linja 9
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 2
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Liite 9. Yhteenveto linja 10
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 1
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Kumulatiiviset valoviiveet (minuuttia) mittauksittain, suunta 2
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